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RESUMO

Este trabalho tem como propdsito analisar o risco de desabastecimento hidrico urbano municipal em uma regido do estado
do Rio Grande do Norte (RN), a partir dos resultados do indice de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH). A pesquisa
foi direcionada pela hipotese de que a relagcdo entre fatores ambientais, infraestruturais, socioeconémicos e de
planejamento estatal, produz territérios de risco de desabastecimento hidrico. Os pressupostos tedrico-metodolégicos
estdo baseados em Welle e Birkmann (2015); Almeida, Welle e Birkmann (2016); Medeiros (2018); Oliveira (2018);
Macedo e Troleis (2020). Neste contexto, 0 IRDH foi estruturado em uma perspectiva sistémica, onde os territorios de
risco de desabastecimento hidrico foram identificados a partir de indicadores ambientais, infraestruturais,
socioecondmicos e de planejamento estatal, utilizando como instrumentos de analise 19 variaveis. Como resultado o
artigo apresenta a regido de abastecimento hidrico Seridd, com 23 municipios, dos quais 20 foram classificados como
‘alto risco’ de desabastecimento hidrico (87%); 3 com ‘médio risco’ (13%) e nenhum com ‘baixo’, ‘muito baixo’ ¢ ‘muito
alto’ risco conforme a classificacdo do IRDH. A regido apresentou-se extremamente vulneravel ao desabastecimento
hidrico, principalmente pelas caracteristicas ambientais e infraestruturais destacados por periodos de estiagem
prolongada, baixa disponibilidade de abastecimento dos mananciais superficiais e subterraneos, além de fragilidade na
infraestrutura de saneamento basico, a partir da exposicdo dos mananciais a contaminacdo. Foram propostas a
transposicdo de bacias, integracdo de sistemas de abastecimento, pesquisa hidrogeoldgica entre outras, para mitigacdo do
risco de desabastecimento hidrico resultante para esta regido.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; indice; Seridd, Colapso Hidrico.

Risk of Water Shortage in The Seridé Region of Rio Grande Do Norte, Brazil

ABSTRACT

This paper aims to analyze the risk of municipal urban water shortages in a region of the state of Rio Grande do Norte
(RN), based on the results of the Water Supply Risk Index (IRDH). The research was guided by the hypothesis that the
relationship between environmental, infrastructural, socioeconomic and state planning factors produces territories at risk
of water shortages. The theoretical-methodological assumptions are based on Welle e Birkmann (2015); Almeida, Welle
and Birkmann (2016); Medeiros (2018); Oliveira (2018); Macedo and Troleis (2020). In this context, the IRDH was
structured from a systemic perspective, in which the territories at risk of water shortages were identified through
environmental, infrastructural, socioeconomic and state planning indicators - as instruments of analysis, nineteen
variables were used. As a result, the article presents the Serid6 water supply region, with 23 municipalities, of which 20
were classified as 'high risk' of water shortages (87%); 3 as ‘medium risk’ (13%) and none as ‘low’, ‘very low’ and ‘very
high’ risk as per the IRDH rating. The region is extremely vulnerable to water shortages, the main reasons are the
environmental and infrastructural characteristics highlighted by periods of prolonged drought, low availability of supply
of surface and underground water sources, in addition to shortcoming in basic sanitation infrastructure, which caused by
the exposure of water sources to contamination. Watershed transposition, integration of supply systems, hydrogeological
research, among others, were proposed to mitigate the risk of resulting water shortages for this region.

Keywords: Vulnerability; Index; Seridd, Water Collapse.
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Introducéo

O desabastecimento hidrico no estado do
Rio Grande do Norte (RN), considerado como um
desastre, esta relacionado principalmente as suas
caracteristicas ambientais e a fragilidade na
infraestrutura de determinadas regides. Segundo
Castro (2007), assim como outros tipos de
desastres, 0 desabastecimento  pode  ser
caracterizado a partir da avaliagdo das perdas
humanas e materiais num lugar por um evento
danoso & populacdo, com causas naturais,
agravadas ou produzidas pelo homem em
sociedade.

A escassez hidrica € um problema em
varias regides do mundo, afetando milhGes de
pessoas em todos 0s continentes, como traz a
pesquisa de Tzanakakis et al. (2020): (a) Mais de 2
bilhdes de pessoas vivem em regides com alto
estresse hidrico e este nUmero e deverd aumentar;
(b) mais de 1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a
agua potavel limpa e segura; (c) cerca de 3,4
milhdes de pessoas morrem a cada ano devido ao
uso de agua contaminada; (d) milhdes de mulheres
e criangas passam varias horas por dia coletando
adgua em uma distancia média de 6 km; (e) a
qualguer momento, metade dos leitos hospitalares
do mundo séo ocupados por pacientes que sofrem
de doengas associadas a falta de acesso a &gua
potavel.

Neste contexto, até o primeiro trimestre de
2019, o Governo do Rio Grande do Norte renovou,
por mais 180 dias, o decreto de emergéncia por
causa da seca em 152 dos 167 municipios do estado
— 0 que representa 91% de seus municipios. Essa
foi a 122 vez seguida que isso aconteceu, pois a
duracdo de cada decreto era, geralmente, de 180
dias, desde 2012, quando se iniciou o periodo da
maior seca que se tem registro no estado, com seis
anos entre 2012 e 2017. Ao longo deste periodo, e
até meados de 2019, varios municipios do RN
foram considerados em situagdo de colapso hidrico
pela concessiondria estadual, em ndmeros
absolutos, em marco de 2017, chegou a 23
municipios em colapso hidrico no estado.

Conforme citado por Hohenthal e Minoia
(2017), ““a seca € um fenbmeno rastejante, cujos
impactos se estendem por grandes regides e se
acumulam enquanto a seca prossegue, de modo que
ainda podem ser sentidos apds o os fendmenos
meteorolégicos  que  iniciaram a  seca
desapareceram”. Por colapso hidrico entende-se a
faléncia, esgotamento, o fato de ruir, de
interromper temporaria ou permanentemente o
abastecimento hidrico urbano de um municipio por

Macedo, Y. M.; Troleis, A. L.; Almeida, L. Q

questBes de falta do recurso hidrico em seu
manancial de captagdo.

Em relacdo a seguranca hidrica, temaética
emergente nos estudos de risco de desastre
relacionado ao  desabastecimento  hidrico,
Paungartten e Costa (2020), explicam que esta
teméatica apresenta mdultiplas vertentes. Alguns
estudos pautam-se em abordagem mensuraveis,
como 0s que medem o estresse hidrico; seguranca
hidrica a partir das necessidades alimentares —
seguranca alimentar; politicas de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos (a governanca da
agua); e 0s que associam a seguranca hidrica aos
riscos naturais. Esta Gltima abordagem é mais
aplicavel a essa pesquisa, principalmente pela
importancia da seca no contexto do
desabastecimento hidrico em uma regido semiarida
do Brasil.

O objeto de discussdo deste artigo é a
analise e avaliacdo do risco de desabastecimento
hidrico urbano municipal, na regido Seridd de
abastecimento hidrico do estado do Rio Grande do
Norte. A elaboracdo do Indice de Risco de
Desabastecimento Hidrico (IRDH), se deu a partir
da metodologia utilizada por Almeida, Welle e
Birkmann (2016) e dos trabalhos de analise de risco
socioambiental, utilizando sistema de indicadores,
com suas variaveis categorizadas e ponderadas,
resultando em um indice sintese, como em
Medeiros (2014 e 2018); Macedo (2015); Macedo
e Troleis (2020); Welle e Birkmann (2015);
Almeida, Welle e Birkmann (2016); e Oliveira
(2018).

A producéo de indices tem se caracterizado
como uma pratica metodoldgica relevante nos
estudos sobre a temética do risco de desastre.
Especificamente, relacionados com 0
desabastecimento  hidrico, pode-se  destacar
internacionalmente o Water Stress Index (WSI), no
qual Falkenmark e Lindh (1974) “propuseram uma
das primeiras avaliacBes integradas entre 0s
recursos hidricos e populagdo na Terceira
Conferéncia Mundial de Populagdo em Bucareste
em 19747 (Damkjaer e Taylor, 2017). Na
perspectiva de evolugdo deste indice e resolugdo de
suas limitagdes, foram produzidos os trabalhos de
organizagdes como o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2007 e 2012) e
plataforma Aqueduct 3.0, do World Resources
Institute (WRI) “que analisou varios modelos
hidrologicos e calculou o quantitativo de &agua
retirada dos suprimentos  superficiais e
subterraneos disponiveis em cada regido do mundo
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em comparag¢do com o total de &gua disponivel”
(Cajazeiras, 2020).

No Brasil, destacam-se os trabalhos sobre
vulnerabilidade climatica ao fendbmeno da seca,
produzidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2007 e 2015), e sobre indicadores
de wulnerabilidade & seca (Rosendo, 2014;
Rosendo et al, 2017). Sobre abastecimento hidrico,
a tese de Castro (2010), traz uma analise funcional
da infraestrutura e qualidade do abastecimento
hidrico metropolitano do Rio de Janeiro e, no Rio
Grande do Norte, Troleis e Silva (2018 e 2019)
propuseram uma metodologia de vulnerabilidade
territorial ao colapso no abastecimento hidrico.
Além destes, Diniz (2019), publicou sobre a
vulnerabilidade ao desabastecimento em Campina
Grande (Paraiba), porém com apenas 4
varidveis/indicadores. Portanto, o0s trabalhos
citados, se diferenciam do objeto deste artigo por
sua escala de andlise maior ou menor, proposta
metodoldgica e foco da andlise.

Por sua vez, neste artigo, a disponibilidade
do manancial subterraneo, sua vulnerabilidade a
contaminacdo e capacidade de armazenamento
hidrico municipal sdo apenas algumas variaveis,
que compdem o IRDH. Portanto, tem-se a
producdo de um indice de risco integrado, com
variaveis relacionadas ao ambiente natural, objetos
técnicos de  infraestrutura,  caracteristicas
socioecondmicas e de planejamento institucional.
Deste modo, a criacdo de um indice para avaliacao
do risco de desabastecimento hidrico urbano
municipal, com énfase no sistema de
abastecimento hidrico, seu estado e funcionalidade,
para uma regido de abastecimento hidrico
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especifica, no contexto do RN, é relevante, tanto
para a tematica dos estudos de risco em geografia,
quanto dos recursos hidricos.

Neste contexto, 0s resultados desta
pesquisa, foram direcionados pela hipdtese de que
a relagdo entre fatores ambientais, infraestruturais,
socioecondmicos e de planejamento estatal,
materializados no espago, produz territorios de
risco de desabastecimento hidrico. Estes fatores
foram analisados a partir de variaveis e,
posteriormente, relacionados entre si em um indice
geral, o IRDH (indice de Desabastecimento
Hidrico do Rio Grande do Norte).

Assim, a estrutura do artigo foi organizada
a partir da proposicdo do IRDH, utilizando-se do
sistema de indicadores socioambientais; e da
analise do risco de desabastecimento hidrico na
regido Seridd do RN, produzido em funcdo dos
fatores que compdem a hipdtese da pesquisa.

Material e métodos

Caracterizacio da Area de Estudo

O Rio Grande do Norte (RN), segundo
Diniz e Pereira (2015), possui um clima semiarido
na maior parte do seu territorio, o que lhe
caracteriza de 7 a 8 meses/ano de estiagem, com
média pluviométrica de 600 mm/ano. Nesse
contexto se faz necessario uma densa infraestrutura
técnica instalada sobre o territ6rio para promover o
abastecimento hidrico urbano municipal, sobretudo
no interior do estado, onde esta localizada a regido
Serid6 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da regido Serid6 de abastecimento hidrico do RN.

Segundo Brasil (1999), a estiagem
prolongada, é um fendmeno climatico natural,
sazonal, também considerado como um evento
causador de desastre do tipo ‘“gradual ou de
evolugdo cronica”, e por apresentar déficit hidrico,
afeta a disponibilidade hidrica e consequentemente
0 abastecimento humano em suas diferentes
demandas.

O RN e, consequentemente, a regido
Seridd, entre 2012 e 2017, passaram pela maior
estiagem que se tem registro. Este fen6meno
climético ocorre por diferentes fatores, dentre eles,
a influéncia da continentalidade na regido e o
relevo, que favorecem a precipitagéo no barlavento
e seca no sotavento do planalto da Borborema,
incidindo baixos indices pluviométricos normais.
Além da condicdo climatica, a regido Serido situa-
se sobre o embasamento de rochas cristalinas
igneas e metamorficas, o que limita o0 acesso a 4gua
subterranea a populacdo pelas caracteristicas de
baixa disponibilidade e qualidade do aquifero
fissural.

Tais limitacOes afetam o abastecimento
hidrico urbano municipal, da regido Serido,
composta por 23 municipios, sendo Caic6 o centro
regional, com maior populagdo urbana (57.461),
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seguida de Currais Novos (37.777 hab.), Parelhas
(17.084 hab.), Jardim de Piranhas (10.596 hab.),
Jucurutu (10.567 hab.), dentre outras. Segundo o
Gltimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a populacéo urbana total
da regido é de 213.174 habitantes.

Referencial Teoérico-Metodolégico

Conceitualmente, este artigo discute risco
de desastres (risco de desabastecimento hidrico),
como uma funcdo entre perigo e vulnerabilidade.
Assim, 0s conceitos de desastre, risco, perigo e
vulnerabilidade foram definidos, como ponto de
partida para concepcdo tedrico-metodoldgica deste
trabalho.

O estudo dessa tematica em Geografia tem
seus primeiros trabalhos de destaque por volta da
Década de 1920, com Gilbert F. White, juntamente
com lan Burton e Robert W. Kates, gedgrafos da
tradicional Escola de Chicago (EUA), a partir da
producdo de estudos, concepgdes e conceitos em
torno dos “Natural Hazards”, (Marandola Jr e
Hogan, 2004). No principio, os estudos eram
focados para o entendimento e controle dos
fendmenos naturais relacionados aos desastres. Um
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problema é a naturalizacdo dos desastres, ou seja,

colocé-los como produto da dindmica da natureza.
Determinados desastres ndo seriam tdo
naturais assim, e as responsabilidades dos
homens sobre eles ndo estariam
eliminadas. Segundo Quarantelli (1998),
desastre ¢ um evento concentrado no
tempo e no espaco, ocorre de forma
pontual e ndo processual. O que vem a ser
processual é a condi¢do de Risco e a sua
Gestao (Sales e Almeida, 2019).

Por sua vez, Saavedra e Marchezini (2020),
colocam que o desastre seria resultado de um
processo de produgéo social de risco. O risco (e sua
gestdo) é a dimensdo possivel de ser conhecida,
analisada e controlada. de certa forma, a partir de
acOes de mitigacao.

Neste contexto, o conceito de risco é
definido a partir da funcédo entre a vulnerabilidade
social e os perigos naturais de uma localidade.
Deve-se ter em mente a necessidade de se
compreender tanto a dindmica dos elementos
ambientais — naturais e artificiais (ai se insere a
infraestrutura hidrica também) — que compdem um
territorio, assim como, 0s condicionantes sociais
que expdem os individuos a uma situagdo de risco.
Portanto, o Risco socioambiental pode ser definido
pela seguinte equagéo:

R=f(P,V)
Onde:
R = Risco;
P = Perigo;

V= Vulnerabilidade.

Segundo Veyret (2007), o risco é uma
construgdo social e estd diretamente ligado a
concep¢do da populagdo em relagdo a algum perigo
potencial de danos fisicos e/ou perdas materiais de
grande monta. J& o perigo, é uma ameaca potencial
para as pessoas e seus bens, enquanto risco é a
probabilidade da ocorréncia de um perigo e de
gerar perdas (Smith, 2001, p. 392). Ja a
vulnerabilidade resulta da capacidade de cada
individuo quanto “a resisténcia ou capacidade de
lidar e se recuperar do impacto de um perigo
natural” (Blaikie et al., 1994, p. 9). Souza et al.
(2021) complementa que a concepgdo de
vulnerabilidade ndo estd sO atrelada as
caracteristicas desfavoraveis como baixa renda e
condicBes precarias de moradia, mas também “as
fragilidades e desigualdades de acesso a bens e
servicos publicos”.

Nessa perspectiva, a vulnerabilidade é
entendida como condi¢do de susceptibilidade a
algum evento potencialmente causador de danos
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materiais e fisicos a populacdo residente (desastre),
como no caso do desabastecimento hidrico. Para a
materializacdo deste tipo de desastre no territério,
0s perigos sdo inerentes as condigbes climaticas,
estiagem prolongada, principalmente, além da
contaminacdo de mananciais, até problemas mais
especificos, como rompimentos de infraestrutura
hidrica, por exemplo.

Neste contexto, em varias regibes
semiaridas do mundo, como é o caso da area de
estudo deste artigo, as sociedades convivem com
episodios de seca ou desabastecimento hidrico de
maneira recorrente. Estas sociedades tém grande
experiéncia na convivéncia com a escassez hidrica,
que é quando a disponibilidade hidrica ¢ inferior a
necessidade da populacdo (Damkjaer e Taylor,
2017). Esta convivéncia aumentou a resiliéncia da
populagdo, como é o caso da regido Seridé do Rio
Grande do Norte, pois, como afirma Hohenthal e
Minoia (2017):

Os impactos da seca nas sociedades
variam espacialmente, dependendo néo
apenas de suas caracteristicas fisicas (por
exemplo, frequéncia de seca, duracéo,
magnitude do déficit de precipitacdo),
mas, acima de tudo, sobre a
vulnerabilidade, resiliéncia e adaptacéo
capacidade das sociedades afetadas.
(Hohenthal e Minoia, 2017)

Por outro lado, sobre a producéo de indices
para avaliacdo de escassez hidrica (water scarcity),
Damkjaer e Taylor (2017) identificaram limitagdes
neste tipo de pesquisa. O que é comum em qualquer
indice que busca se aproximar de uma realidade
concreta através de indicadores e variaveis. Nesta
analise, os autores identificaram, principalmente,
as seguintes limitacdes:

[...] @) os dados sobre disponibilidade de
recursos  hidricos ndo levam em
consideragdo quanto disso poderia ser
disponibilizado para uso humano; b) os
dados de captacdo de dgua ndo levam em
consideragcdo quanto dele é consumido
(ou evapotranspirado) e quanto poderia
estar disponivel para reciclagem, por
meio de fluxos de retorno; c) os
indicadores ndo levam em consideracao a
capacidade adaptativa de uma sociedade
para lidar com o estresse. (Damkjaer e
Taylor, 2017)

O IRDH, guando proposto para uma regiao
de um estado brasileiro, teve o intuito de refinar a
analise/avaliacdo a partir deste indice especifico
para o desabastecimento hidrico urbano municipal
(colapso hidrico). Para isso foram utilizadas
variaveis levantadas diretamente na concessionaria
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de abastecimento hidrico estadual, associadas a
dados secundarios de outras instituicdes de
regulacdo estadual e nacional, levando em
consideragdo caracteristicas socioecondmicas e de
adaptacdo/convivéncia da sociedade a longos
periodos de seca.

Portanto, buscando relacionar os conceitos

desabastecimento  hidrico urbano municipal,
propde-se na Figura 2, um quadro conceitual que
estrutura o indice e o sistema de indicadores do
IRDH, a partir da adaptacio do Indice de Risco de
Desastre do Brasil (DRIB) de Almeida, Welle e
Birkmann (2016).

do risco de desastres a tematica do
IRDH - RN
Indice de Risco de Desabastecimento Hidrico do Rio Grande do Norte
Exposi¢iio Susceptibilidade Capacidade de lidar Adaptagiio
Exposicio ao Probabilidade de sofrer Capacidade de reduzir Capacidade de adaptagio
desabastecimento hidrico danos em caso de impactos negativos em casos de e mudanga a longo prazo
desabastecimento hidrico desabastecimento hidrico

r

!

‘

S omico
ey, Componentes centrais de vulnerabilidade
ESFERA DOS _ S— =
PFRI('OS ] ESFERA SOCIAL
NATURAIS ~ ) = =
Indicadores e critérios locais com resolugio em escala municipal e estadual.

Figura 2. Quadro conceitual da estrutura do IRDH a partir do sistema de indicadores sociais e naturais.

O quadro conceitual, exposto na Figura 2,
mostra a concep¢ao desta pesquisa quanto relacdo
entre as categorias de analise do risco de desastres
do indice DRIB, associado aos indicadores que
compdem o IRDH aplicado a uma regido do Rio
Grande do Norte. Portanto, foi desta forma que se
deu a escolha dos indicadores, relacionando as
referéncias de analise de risco em nivel regional,
nacional e global, adaptado ao tipo de risco do
desabastecimento hidrico em escala estadual.

Os indicadores ambientais; infraestrutural;
planejamento estatal; e socioecondmico que
compdem o IRDH do Serid6/RN, foram definidos
a partir dos estudos de risco de desastre como IPCC
(2012), UNISDR (2009); Macedo (2015); Jensen e
Wu (2018); Medeiros (2018); Oliveira (2018),
assim como, pelas proposi¢cbes de gestores e
técnicos ligados ao abastecimento hidrico do
Estado. Com base nestas referéncias foi possivel a
produgdo de um indice sistematico que
compreendeu 19 varidveis inerentes a exposicao,
capacidade de lidar e adaptacdo da populagdo da
regido estudada, em relacdo ao desabastecimento
hidrico urbano municipal.

Neste contexto, visando avaliar a aplicacéo
dos Indicadores de Seguranca Hidrica Urbana
como ferramenta para formulagdo de politicas
publicas, testada nas cidades de Cingapura e Hong
Kong, Jensen e Wu (2018) evidenciaram
indicadores como: disponibilidade; diversidade;
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qualidade; capacidade; servico; sustentabilidade;
acessibilidade; risco para a salde publica;
planejamento estratégico; governanca; gestdo de
desastres. Portanto, para cada indicador, foram
dispostas variaveis métricas para responder a essa
esfera tematica, de modo semelhante ao IRDH da
regido Seridé do Rio Grande do Norte apresentado
aqui.

A definicdo dos pesos para cada varidvel
do IRDH foi ajustada a partir de uma consultoria
técnica realizada tanto com engenheiros e técnicos
da Secretaria de Recursos Hidricos do RN
(SEMARH), quanto da Concessionaria de
abastecimento hidrico (CAERN), profissionais
responsaveis pelos setores de abastecimento
hidrico estadual. A ponderagdo em estudos de risco
de desastre esta presente em trabalhos como: Welle
e Birkmann (2015); Almeida, Welle e Birkmann
(2016); Medeiros (2018); Oliveira (2018).

Apds estabelecer o peso de cada variavel e
indicador na amostra, foi aplicada a média
aritmética ponderada, o que permitiu dois indices,
um que representa especificamente a Média por
Indicador (M) e outro gue representa o resultado
geral do indice de Risco de Desabastecimento
Hidrico (IRDH). A obtencéo dos dois indices pode
ser identificada nas equagdes 1 e 2. Na Equacédo 1
tem-se a Média por Indicador (MI).
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vy = 2tV PV
X PV

Onde:
i - Primeira variavel;
n — Ultima variavel;
V; - Resultado obtido para i-ésima variavel de um
indicador especifico;
PV; — Peso referente a respectiva varidvel obtida
no levantamento de dados da pesquisa.

A categorizacdo das variaveis foi
associada ao peso de cada uma dentro do indicador,
de modo que a soma dos pesos de cada variavel é
igual a gquantidade de variaveis do indicador. A
Média por Indicador (MI) tem por finalidade
estabelecer um indice, dando um diagndéstico da
situacdo do municipio referente a cada indicador.
Além disso, este valor sera utilizado para
determinar o indice geral, do IRDH, utilizando a
Equacéo 2.

Xj(Ml; - PLy)

IRDH =
4

Onde:

J - Primeiro indicador;

n — Ultimo indicador;

MI; - Resultado da Equagdo 1 para o j-ésimo
indicador;

PI; - Peso especifico dos respectivos indicadores.

O resultado do IRDH consolida em um
Gnico parametro o risco de desabastecimento
hidrico de cada municipio, ja que considera todas
as variaveis e indicadores levantados no estudo.
Outro aspecto importante na composi¢do do indice,
foi a categorizacdo dos dados de cada variavel
agrupadas em cinco categorias: Nivel 1 — Risco
Muito Baixo, Nivel 2 — Risco Baixo, Nivel 3 —
Risco Médio, Nivel 4 — Risco Alto e Nivel 5 —
Risco Muito Alto.

O processo de espacializa¢ao do IRDH, na
regido de abastecimento hidrico Serid6/RN, foi
possivel através do levantamento de dados
municipais urbanos referentes aos indicadores que
compdem o indice (Ambiental, Infraestrutural;
Planejamento  estatal;, e  Socioeconémico),
agregados as poligonais municipais
georreferenciadas em ambiente S.1.G. — Sistema de
InformacgBes Geograficas, o que possibilitou a
producéo e andlise dos resultados do IRDH. Neste
contexto, faz-se necessario o detalhamento dos
indicadores e suas variaveis, sua ponderacdo e
embasamento.
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Indicador Ambiental

Este indicador tem o segundo maior peso
dentro do Indice de Risco de Desabastecimento
Hidrico da regido Serid6, com valor de 1,0. Sua
importancia reside, principalmente, na exposicao e
susceptibilidade dos municipios ao
desabastecimento hidrico e, portanto, incide de
maneira direta no aumento ou reducdo do risco
municipal para este desastre.

As variaveis que compdem este indicador
sdo, em ordem de importancia na ponderagéo: V1)
Vazdo média dos pocos; V2) Corpos d'agua
superficiais naturais no municipio; V3) Tipo
Climatico predominante do Municipio e V4)
Vulnerabilidade geral do manancial subterraneo de
abastecimento hidrico municipal (indice GOD). A
categorizagdo das varidveis, sua ponderagdo e
justificativa podem ser visualizadas no Quadro 1.
Onde P (V) — Peso da Variavel; e P (1) — Peso do
indicador, assim como nos Quadros 2, 3 € 4, na
sequéncia.

As varidveis V1 e V2 tem maior
importancia no indicador ambiental, ambas com
peso 1,25, pois tanto o manancial subterréneo,
guanto o manancial superficial sdo alternativas
imediatas ao abastecimento hidrico em caso de
desabastecimento por adutora (transposi¢do de
bacias hidrogréaficas), com captacdo em mananciais
fora do municipio. Em sequéncia, tem-se as
variaveis V3 e V4, com peso 0,75, e mesmo sendo
o clima semiérido forte (N5), o municipio pode ter
disponibilidade no manancial subterrdneo ou
grandes acudes resistentes a longos periodos de
estiagem. J& a vulnerabilidade a contaminacdo do
manancial subterrdneo, pode ser alta (N4) ou
extrema (N5), porém ndo haver grandes fontes de
contaminagdo no municipio, ou mesmo, haver
estacbes de tratamento de agua (ETA) com
metodologias capazes de melhorar a qualidade da
agua, até niveis adequados de potabilidade com
base na portaria do Ministério da Satde n° 2.914 de
dezembro de 2011 e resolugdes CONAMA
357/2005; 396/2008.

Indicador Infraestrutura

O indicador infraestrutura tem o maior
peso do IRDH, com valor de 1,75, é o indicador
com maior importancia na anélise. A forma de
abastecimento hidrico urbano municipal (tipo de
captacdo), é um pardmetro fundamental para
avaliacdo do risco de desabastecimento hidrico, no
contexto ambiental e socioecondémico da regido
Serido do RN.

As variaveis que compdem este indicador
sdo, em ordem de importancia na ponderacdo: V5)
Tipo de Captacdo; V6) Capacidade dos
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Reservatorios do municipio; V7) Tempo de
Instalagdo da rede de abastecimento hidrico
urbano; V8) Material construtivo da rede de
abastecimento  hidrico; V9) Existéncia de
tratamento de esgoto e coleta de lixo no municipio;

V10) Porcentagem de domicilios abastecidos por
agua encanada em meio urbano. A categorizacao
das variaveis, sua ponderacao e justificativa podem
ser visualizadas no Quadro 2.

Quadro 1 - Variaveis do indicador ambiental do IRDH da regido Serid6 potiguar.

Variaveis Categorias Justificativa P) |P()
O manancial subterraneo é uma alternativa
fundamental ao abastecimento; estad presente nos

Superior a50,1 (N1); |planos de saneamento estaduais, como nos do RN
(V1) Vazdo | 25,1a50,0 m3/H (N2); | (SERHID, 1998) e Ceard (SRHCE, 2018), com
média dos 10,1 a 25,0 m3/H (N3); | dados sobre os pogos e vazao (inventario), assim | 1,25

pogos 5,1a10,0 m3/H (N4); |como o levantamento do Servico Geoldgico do
0,1a5,0m3/H (N5) | Brasil (Beltrdo et al., 2005). Os dados foram obtidos
pelo banco de dados da Secretaria Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH, 2019).
Rio Perene (N1); Também sdo uma alternativa para o abastecimento
(V2) Corpos Riacho Perene (Né)' e estdo presentes nos planos de saneamento
d'4 uap Rio intermitente (NSj' estaduais e de bacias hidrogréficas. Os dados foram
gua - . . : ' | obtidos a partir do banco de dados da SEMARH

superficiais Riacho intermitente . . . 1,25

naturais no (N4): Auséncia de (2019), do Instituto Estadual de Meio Ambiente

municioio cor 'os d'40Ua no (IDEMA, 2018) e da Agéncia Nacional de Aguas

P mupnici iog(NS) (ANA, 2018), os quais foram pesquisados em

P ambiente SIG.
O clima é fundamental para entender a dinamica 1,0
Tropical amido (N1); territorial quanto a disponibilidade hidrica; também
Trop ical Semidmi do’ estdo presentes nos planos de saneamento estaduais
(V3) Tipo P ) . e de bacias hidrograficas; levantamentos da
" (N2); Tropical :

Climatico semiéridc; brando (N3); CAERN, SEMARH e do Instituto de Gestdo das 0.75
predominante Tropical Semiarido " | Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN), entre | ™
do Municipio Mediarr)m (N4): Tropical outros, que usam dados climaticos em seus

Semiérido Fo’rte (I[\)IS) monitoramentos para gestdo dos recursos hidricos.
Os dados foram obtidos a partir da classificacdo e

mapa gerado por Diniz e Pereira (2015).
Tem importancia indireta no indicador ambiental,
(V4) influenciando a contaminagdo do manancial
Vulnerabilidade Desprezivel (N1); Baixa subterraneo. Dados dessa natureza sdo encontrados
do manancial p. (o \. em materiais especializados em hidrogeologia,

N (N2); Média (N3); Alta - . d 0,75
subterréneo (Nz’l)' Extrema (i\l5) como o manual de hidrogeologia do Servico|
municipal ' Geologico do Brasil (Feitosa et al., 2008). Para

(indice GOD) obtencdo desses dados, foi feita uma analise a partir
da metodologia GOD (Foster; Hirata, 1988).

E preciso pontuar que também esta
presente nestas varidveis, dados relacionados a
qualidade da agua pela pressdo exercida pela falta
de saneamento ambiental adequado nos
municipios. O desabastecimento hidrico também
pode ser afetado pela poluicdo/contaminagéo
hidrica, isso ocorre em alguns municipios do RN,
como em Natal, por exemplo, onde o manancial
subterraneo é afetado pelo nitrato derivado de
efluentes domeésticos sem tratamento,
principalmente. Deste modo, a qualidade da &gua
tem maior relevancia na discussdo do
desabastecimento hidrico do que a seca.

Em alguns paises isso ocorre com impactos
populacionais mais amplos, como no Paquistéo,

Macedo, Y. M.; Troleis, A. L.; Almeida, L. Q

onde “apenas 20% da populagdo do pais tem acesso
para a agua potéavel. O restante 80% da populagdo
depende de 4gua poluida principalmente
contaminada por esgoto (fecais, coliformes totais,
colénias de E. coli) e, secundariamente, por
fertilizantes, pesticidas e efluentes industriais”
(Nabi et al., 2019).

A variavel V5 tem maior importancia no
indicador infraestrutura, com peso 1,5. Em
sequéncia, tem-se as variaveis V6, V7 e V8, com
peso 1,0. e posteriormente as variaveis V9 e V10,
com peso 0,75 no indicador. Nesta hierarquizacao,
ha trés escalas de importancia das variaveis, onde
0 tipo de captacdo destaca-se, pois € fundamental
para seguranca do abastecimento hidrico
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municipal, reduzindo diretamente o IRDH (ou

aumentando,

dependendo do

resultado). As

varidveis com peso 1 tém importancia secundéria,
pois interferem na disponibilidade de estruturas de
armazenamento e distribuicdo urbana de agua, as

quais podem

dificultar ou impossibilitar o

abastecimento hidrico. Ja as variaveis com peso

0,75, respondem pela existéncia de estruturas de
tratamento de esgoto e lixo que aumentam as
possibilidades de contaminacdo, e pela propor¢édo
de domicilios abastecidos por agua encanada
refletindo diretamente na vulnerabilidade ao
desabastecimento hidrico da populagéo.

Quadro 2 - Varidveis do Indicador infraestrutura do IRDH da Regido Seridd Potiguar. Fonte: baseado em

SERHID (1998); ANA (2014); Del Grande (2016); PMBJ (2017); IBGE, (2017); Brasil (2019).

Variaveis Categorias Justificativa P(\V)|IP(I)
Abastecidos por pocos da bacia|Esta varidvel é fundamental dentro do sistema
sedimentar potiguar (granular) (N1);|de indicadores do IRDH. As possibilidades de
Abastecidos de forma mista - pocos e|captagdo estdo presentes nos planos de
adutoras (N1); Abastecidos por|saneamento estaduais e municipais, além de
adutoras com captacdo na bacia|diagndsticos de recursos hidricos diversos
sedimentar potiguar (N2); Abastecidos | como o da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
por adutoras com captagdo em|2014) e do 6rgdo estadual (SEMARH, 2014).
barragens (ou outros mananciais) no | Os dados foram obtidos a partir do cruzamento

V5) Tipo de |cristalino potiguar (N3); Abastecidos | dos relatdrios de qualidade de 4&gua municipais 15

Captacdo | por pocos no aquifero Jandaira (N3);|que contém o tipo de abastecimento (CAERN, | ™
Abastecidos por pocos do cristalino | 2018; 2019), associados ao questionario
(N4);  Abastecidos por grandes |aplicado a regional Serid6 da CAERN.
barragens municipais (locais) no
cristalino potiguar (N4); Abastecidos
por  pequenas  barragens, com
capacidade de até 25 milhGes de m2 (ou
outras captacdes) municipais (locais) no
cristalino potiguar (N5);

Reservatorio(s) com mais de 600m? de | Equipamentos de reservagdo hidrica, sdo
capacidade (N1); Reservatorio(s) entre | fundamentais para lidar e resistir a eventos de

V6) 451 e 600m3 de capacidade (N2);|colapso ou intermiténcia hidrica (DEL

. Reservatorio(s) com entre 251 e 450m3 | GRANDE, 2016). Essa informagdo &

Capacidade d ; i e |

dos e capacu_:iade (N3); Reservatério(s) enco_nt_rad_a nos planos de, _saneamento 1
Reservatorios | 0™ capacidade entre 50 e 250m?3 (N4); | municipais, na fase de diagnéstico (PMBJ, 175
q .. . |Reservatério menor que 50m3 de|2017). Os dados foram obtidos por '
0 municipio ; . A . . -

capacidade ou auséncia de | questionario aplicado a regional Seridé da
reservatdrios/distribuicéo direto na rede | CAERN.
(N5)
Esta variavel é um pardmetro como indicador
o e, | e sl s 10 s (v et 0 SMSEIAE e serce
30 linstalada de 10 a 15 anos (N2); Rede - tempo pi ) g
daredede |. ! na estrutura. Esta informacéo também pode ser
abastecimento !nstalada de 15 a 20 anos (N3); Rede encontrada nos planos municipais de !
P instalada de 20 a 30 anos (N4); Rede ;
hidrico . . saneamento. Os dados foram obtidos por
instalada a mais de 30 anos (N5) L . . S
urbano questionério aplicado a regional Seridé da
CAERN.
V8) Ma_terlal Tubo PVC (N1): Tubo PVC e Ferro E um |nd|cgdor de vuInergbllldade~do s[stema}
construtivo da . ' . . de abastecimento. Essa informacdo ndo foi
fundido (N2); Ferro fundido (N3); Tubo A
rede de - - encontrada em nenhuma outra referéncia. Os| 1
. PVC ou ferro fundido e cimento . s .
abastecimento amianto (N4); Cimento amianto (N5) dados foram obtidos por questionario aplicado
hidrico ' a regional Serid6 da CAERN.

V9) Coleta de residuos urbanos | Destinacdo de residuos e esgotos sdo agentes
Existncia de regular/semanal (aterro sanitario) e|de poluicdo de mananciais, 0 que pode
tratamento de tratamento de esgoto (N1); Tratamento | inviabilizar o abastecimento hidrico. Estéa

de esgoto com Auséncia de coleta de|presente em planos de saneamento estaduais | 0,75

esgoto e . - s

coleta de lixo r_es~|duos urbanos e/ou destino para | ou de recursos hidrico como o d(_) RN
. |lixdes  (N3); Coleta de lixo|(SERHID, 1998). Os dados foram obtidos a

no municipio o - N - N ;

regular/semanal e destinacdo para|partir de questionario aplicado a regional da
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aterro sanitario sem tratamento de
esgoto (N4); Auséncia de tratamento de
esgoto e sem destinagdo ideal para
residuos urbanos (N5)

CAERN e cruzamento com o Sistema
Nacional de InformacGes de Saneamento
(Brasil, 2019) e da Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico do (IBGE, 2017).

V10)
Porcentagem
de domicilios

abastecidos
por agua

encanada em

meio urbano

rede
90 a 100% (N1); 75 a 90% (N2); 50 a
75% (N3); 25 a 50% (N4); até 25%
(N5)

E um indicativo da falta de infraestrutura da
informacéo
também pode ser encontrada em planos de
saneamento municipais e estaduais. Foi obtida
a partir dos dados dispostos no Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(Brasil, 2019).

de abastecimento. Essa

0,75

Indicador Planejamento Estatal

O indicador Planejamento Estatal tem peso
intermediario no IRDH, com valor de 0,75. As
varidveis que compdem este indicador sdo: V11)
Ocorréncias  registradas de  Colapso de
abastecimento urbano do municipio, nos Gltimos 6
anos de seca; V12) Existéncia de plano municipal

Quadro 3 - Variaveis do Indicador Planejamento Estatal do IRDH da regido Seridé Potiguar.

referente ao abastecimento hidrico; V13) Medidas
estruturais para reduzir risco de desabastecimento
e V14) Gestdo de risco de desabastecimento no
municipio. A categorizacdo das varidveis, sua
ponderacéo e justificativa podem ser visualizadas

no Quadro 3.
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Variaveis Categorias Justificativa P\V)| P(D)
V11) N&o Houve Colapso de abastecimento E]S;?ca\ggrlavsg ev:JTnF:;;tt?irllitgaggmz
Ocorréncias | hidrico urbano municipal no periodo exposicio de um municioio em
registradas de |entre 2012-2017 (N2); Houve Colapso relr; é(;;a outro. E uma infoprma %0
Colapso de parcial do abastecimento hidrico urbano néog encontrada em referéngias
abastecimento | municipal ou sistema de rodizio no comuns, sendo obtida a partir de 1,5
urbano do periodo entre 2012-2017 (N3); Houve . . Lo
municipio, nos |Colapso de abastecimento hidrico gfétgmarg) af:ﬁgi%)eztgeglggﬂ dg
ultlmoze(:‘:::nos de g(r)blazrgmrgu(r;\ll%l)pal no periodo entre quadro de abastecimento do RN
(CAERN, 2018 e 2019)
O plano municipal de saneamento
A ou recursos hidricos é um
VlzgeEﬁ:rtlznma instrumento  de  planejamento
pla . ) . .| fundamental para reduzir o risco de
municipal Existe (N2); em planejamento (N3); ;
referente a0 | ndo existe (N4) des_z:\:stres dessetlpo_. Os dados (_1esta 1
abastecimento variavel foram obtidos a partir da
hidrico se¢do “MUNIC - Aspectos gerais
da gestdo da politica de saneamento
basico” (IBGE, 2018) 0,75
Escolhida a partir de estudos de
risco de desastres como
oA deslizamento e inundacdo (Guerra,
EX|stenc’|a_ de obras estruturantes ge 2009: Macedo, 2015 Medeiros,
reservatorios ou rede de distribuicdo . -
(N2); Existéncia de projeto com 2018), nos quais, projetos em
V13) Medidas recur,sos alocados parzja obras andamento ou obras que melhorem
estruturais para estruturantes do SAA mupnici al (N3): as condi¢Bes de infraestrutura local 0.75
reduzir risco de Existéncia de outra o éop ara O’ sdo analisados visando areducdodo|
desabastecimento abastecimento hidrico Z(r;n cz?so de risco desses desastres. Assim como
) e " nos planos de recursos hidricos
ggi‘t’;‘gig\;ﬁ%m;‘;“c'a de OpGOes Para| ooioquais  (SERHID,  1998:
SRHCE, 2018). Os dados foram
obtidos por questionario aplicado a
regional Seridé da CAERN.
V14) Gestéo de |Existéncia de secretaria de seguridade | Também foi escolhida a partir de
risco de social, recursos hidricos, meio ambiente | estudos de risco de desastres. No 0.75
desabastecimento | e seguranga publica com defesa civil | caso do desabastecimento de agua, |
no municipio |estruturada (N1); Existéncia de|a secretaria de recursos hidricos,
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instrumentos de controle e
monitoramento  para RRD  de
desabastecimento hidrico (N2);

e articulacdo interinstitucional (N3);
Existéncia de plano municipal de RRD
ou plano de contingéncia (N4);
Existéncia apenas de defesa civil (ou
nao) sem a estrutura minima (N5);

Existéncia de defesa civil com estrutura

meio ambiente e/ou saneamento
municipal também é importante.
Essa informacéo foi obtida a partir
da se¢do “MUNIC - Perfil dos
Municipios Brasileiros - Gestdo de
Riscos e Respostas a Desastres”
(IBGE, 2017).

Quadro 4 - Variaveis do Indicador Socioeconémico do IRDH da regido Serid6 Potiguar

Variaveis

Categorias

Justificativa

P(V)

P

V15)
Quantidade
de habitantes
urbanos do
municipio

de 100 a 1.000 habitantes (N1); entre
1.000 e 2.500 habitantes (N2); entre
2.500 a 60.000 Habitantes (N3); entre
60.000 e 250.000 habitantes (N4); mais
de 250.000 habitantes (N5)

Foi escolhida a partir de estudos de
risco de desastres em Welle;
Birkmann (2015) e Almeida, Welle
e Birkmann (2016). E uma variavel
que incide diretamente na exposicao
da populacéo aos perigos de
desastres, quanto mais habitantes
expostos, maior o risco. Os dados
desta variavel foram obtidos a partir
do Censo do IBGE (2010).

15

V16) IDHM —
Renda

IDHM-R Muito Alto (N1); IDHM-R
Alto (N2); IDHM-R Médio (N3);
IDHM-R Baixo (N4); IDHM-R Muito
Baixo (N5)

Foi escolhida a partir de estudos de
risco de desastres para 0 mundo
(Welle; Birkmann, 2015) e para o
Brasil (Almeida, Welle e Birkmann,
2016). E uma variavel importante
para aumentar a capacidade de lidar
e se adaptar aos desastres. Os dados
desta varidvel foram obtidos a partir
do Censo do IBGE (2010).

V17) IDHM —
Educacdo

IDHM-E Muito Alto (N1); IDHM-E
Alto (N2); IDHM-E Médio (N3);
IDHM-E Baixo (N4); IDHM-E Muito
Baixo (N5);

Também foi escolhida a partir de
estudos de risco de desastres para o
mundo (Welle; Birkmann, 2015) e
para o Brasil (Almeida, Welle e
Birkmann, 2016). Também é uma
variavel importante para aumentar a
capacidade de lidar e se adaptar aos
desastres. Os dados desta variavel
foram obtidos a partir do Censo do
IBGE (2010).

V18) Nivel de
cobertura de
programa de
transferéncia

de renda
(Bolsa
Familia);

Acima de 75% da populacdo (N1); 50
a 75% da populacéo (N2); 25 a 50% da
populacdo (N3); 10 a 25% da
populacdo (N4); até 10% da populacdo
(N5)

Também foi escolhida a partir de
estudos de risco de desastres. E uma
variavel importante para a
popula¢do aumentar sua capacidade
de lidar e se adaptar aos desastres.
Os dados desta variavel foram
obtidos através do cadastro Unico
do Bolsa Familia, disponivel para
cada municipio em website préprio,
vinculado ao ministério da
cidadania — Secretaria Nacional de
Renda e Cidadania, com dados
referentes ao ano de 2019.

0,75

0,50

V19) indice
de Gini

indice de Gini Muito baixo - 0,0 a 0,19
(N1); indice de Gini Baixo - 0,20 a

Também foi escolhida a partir de
estudos de risco de desastres para o

0,75
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0,39 (N2); indice de Gini Médio - 0,40
a 0,59 (N3); indice de Gini Alto - 0,60
a 0,79 (N4); indice de Gini muito alto -
0,80 a1 (N5)

mundo (Welle; Birkmann, 2015) e
para o Brasil (Almeida, Welle e
Birkmann, 2016). Também é uma
varidvel importante para aumentar a
capacidade de lidar e se adaptar aos
desastres. Quanto mais igualdade
social, menor a distancia de acessos
aos servicos de saude, transporte e
moradia digna, entre ricos e pobres.
Os dados desta variavel foram
obtidos a partir do Censo do IBGE
(2010).

A gestio dos recursos hidricos,
principalmente em climas semiaridos como o da
regido Seridd do Rio Grande do Norte, tem
fundamental importdncia como fator de
convivéncia e adaptacdo ao perigo da seca ou
estiagem prolongada. Exemplos de estudos pelo
mundo trazem as principais causas do esgotamento
de mananciais, como o caso da histérica Lagoa de
Aculeo, que é um dos maiores corpos de agua
naturais no centro do Chile (Valdés-Pineda et al.,
2020). Neste estudo o desequilibrio da agua foi
causado pela combinagdo dos seguintes fatores
possiveis; (1) altas demandas de &gua subterranea;
(2) a secagem dos afluentes naturais e / ou
artificiais da lagoa; e (3) a diminuicdo da chuva
definida como mega seca climatica. Portanto, em
consonancia com as varidveis investigadas no
IRDH.

A varidvel V11 tem maior importancia no
indicador Planejamento estatal, com peso 1,5,
seguida das varidveis V12, com peso 1,0 e V13 e
V14 com peso 0,75. Dos trés niveis de importancia
das variaveis, a ocorréncia de colapso destaca-se,
interferindo diretamente no resultado do IRDH. A
variavel que compreende a existéncia de um plano
municipal de recursos hidricos ou saneamento, é
vista como um importante instrumento de
planejamento para mitigar ou reduzir o risco deste
tipo de desastre. Por ultimo, as variaveis com peso
menor 0,75, representam a existéncia ou ndo de
obras estruturantes para reducdo do risco de
desabastecimento hidrico (V13) e de 0rgdos
institucionais responsaveis pela gestdo/reducao
deste tipo de risco (V14). Estas duas Ultimas
variaveis contribuem para reducdo do risco, pois
juntas aumentam a capacidade de lidar e diminuem
a exposicdo da populacio ao risco de
desabastecimento hidrico.

Indicador Socioecondmico

O indicador Socioeconémico € o que tem
peso menor no IRDH, com valor de 0,50. As
variaveis que compdem este indicador sdo: V15)
Quantidade de habitantes urbanos do municipio;

Macedo, Y. M.; Troleis, A. L.; Almeida, L. Q

V16) IDHM - Renda (renda per capita da
populagdo, ou seja, a renda média mensal dos
individuos residentes no municipio); V17) IDHM
— Educacdo; V18) Nivel de cobertura de programa
de transferéncia de renda (Bolsa Familia); e V19)
indice de Gini. A categorizacio das variaveis, sua
ponderacéo e justificativa podem ser visualizadas
no Quadro 4.

A variavel V15 tem maior importancia no
indicador socioecondmico, com peso 1,5. Quanto
maior a quantidade de habitantes urbanos expostos
ao desabastecimento hidrico, maior € o risco deste
tipo de desastre, 0 que aumenta o prognostico de
prejuizos materiais, incidindo assim diretamente
sobre o resultado do IRDH.

As variaveis de peso 1 (V16 e V17) tém
importancia secundaria no indicador, pois
interferem na susceptibilidade, capacidade de
resposta e adaptacdo da populacdo quanto ao
desabastecimento. As caracteristicas de renda e
educacdo da populagdo exposta ao risco de
desastre, sdo variaveis muito comuns em estudos
de risco, pois sdo caracteristicas que podem
diminuir o risco, pelo aumento da capacidade de
lidar, se recuperar e resistir aos desastres, além de
aumentar sua resiliéncia. Por altimo, as variaveis
V18 e V19, com peso menor (0,75), representam
caracteristicas terciarias (incidem indiretamente no
resultado do IRDH) no indicador socioeconémico,
pois a desigualdade social (V19), quanto maior,
diminui o potencial de resisténcia aos desastres,
assim como aumenta a quantidade de areas
susceptiveis aos perigos. O que ocorre de modo
oposto com a V18, pois, quanto maior a cobertura
de programa assistenciais como o bolsa familia,
promove mais resisténcia e capacidade de
recuperacdo da populacdo quanto aos desastres.

Resultados e discussao

A regido Seridd de abastecimento hidrico
potiguar é, junto com a Alto Oeste, a mais
problemética quanto a seguranca hidrica do estado.
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De acordo com o informativo da situacdo de
abastecimento da concessionaria (CAERN, 2018 e
2019), no ultimo periodo de estiagem prolongada
(seis anos, entre 2012 e 2017), estas duas regides
foram as que apresentaram maior quantidade de
municipios em colapso hidrico.

Indicador Ambiental

Os municipios a leste da regido (Serido
oriental) se localizam na porcéo do semiérido mais
severa do estado, em relagdo ao tipo climético, o
gue aumenta a vulnerabilidade e o risco do
indicador ambiental. A Figura 3 mostra a
configuracdo espacial do IRDH referente ao
indicador, apresentando 15 municipios com nivel
de risco ‘muito alto’ e um total de 117.031
habitantes; 07 apresentaram risco  ‘alto’,
totalizando 85.547 habitantes; e 01 com nivel
médio - 10.596 habitantes. Nesse contexto,

nenhum municipio foi classificado como ‘muito
baixo’ ou ‘baixo’ risco a partir dos resultados
obtidos.

Especificamente 0S municipios
classificados como ‘muito alto’ risco para este
indicador, apresentaram forte influéncia do tipo
climatico e presenga de aquifero fissural,
localizados sobre o cristalino potiguar, o que
diminui a disponibilidade hidrica tanto superficial
guanto subterranea.

Situacdo diferente ocorreu no municipio
que apresentou nivel ‘médio’ de risco, o qual
apresenta corpos d’agua perenes (V2) em seu
territorio, variavel com peso maior no indicador
(1,25), além do tipo climéatico menos severo, (V3 —
peso 0,75) o que diminuiu o resultado geral do risco
para o indicador ambiental.

IRDH - Indicador Ambiental
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A partir da analise dos resultados, foi
possivel concluir que todos 0s municipios com
risco ‘muito alto’ t€ém vazao baixa dos pogos (V1 —
peso 1,25), o que os colocam no nivel mais elevado
de risco para esta variavel. Outro aspecto € que 0s
municipios da regido ndo dispem de corpos
d’agua superficiais ou apenas intermitentes (V2 —
peso 1,25), também tém, em sua maioria, tipo
climatico semiéarido forte (V3 — peso 0,75). A
vulnerabilidade a contaminagdo do manancial

subterraneo (V4 — peso 0,75) é alta ou
muito alta na maioria dos municipios, em funcao
da litologia do tipo cristalino, 0 que aumenta o risco
de contaminagéo.

O municipio com menor vulnerabilidade
(Jardim de Piranhas), nivel ‘médio’ de risco para o
indicador ambiental, possui corpos d’agua em seu
territério (V2) e clima do tipo semiarido mediano
(V3), colocando-o0, de maneira geral, na categoria
de ‘médio’ risco para o indicador ambiental.
Porém, a existéncia destes corpos d’agua, nao fez
com que 0S municipios da regido Serido,
resistissem ao Ultimo periodo de seca (2012-2017),
sendo registradas ocorréncias de colapso (parcial
ou total) no abastecimento hidrico (\V11), em todos
0s municipios da regido.

Indicador infraestrutura

O resultado deste indicador na regido
Seridé pode ser analisado a partir da influéncia das
adutoras Serra de Santana (captacdo na Barragem
Armando Ribeiro Gongalves), que abastece a sede
de cinco municipios da regido (Florania, Bodo, Sdo
Vicente, Ten. Laurentino e Lagoa Nova); Sistema
Adutor Piranhas/Caicé (adutora Manoel Torres)
que abastece quatro municipios (Jardim de
Piranhas, Sdo Fernando, Timbaulba dos Batistas e
Caicd), com captacdo no leito do Rio Piranhas-agu;
e Adutora Acari/Currais Novos que abastece 0s
dois municipios com captacdo na Barragem
Marechal Dutra (Gargalheiras). A Figura 4 mostra
a configuracdo deste indicador na regido Serid6 do
estado.
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O indicador infraestrutura do IRDH na
regido Seridd apresentou 04 municipios com
‘baixo risco’, totalizando 76.010 habitantes
urbanos; 07 com ‘médio risco’ e 63.864 habitantes;
e 12 com ‘alto risco’, totalizando de 73.300
habitantes.

A andlise dos resultados permitiu concluir
que a variavel V5 - tipo de captagdo, foi
determinante, pois muitos municipios da regido sao
abastecidos por barragens locais e por pogos
tubulares no cristalino potiguar, em pequenos
aluvibes intermitentes, o que aumenta o risco de
desabastecimento para este indicador.

Outro resultado relevante para a maior
parte dos municipios foi o indicador tratamento de
esgoto (V9 — peso 0,75), revelado como ‘muito
alto’ e ‘alto’ risco, sendo identificados problemas
ou a auséncia de estacdes de tratamento de esgoto
e também a inadequada destinacdo final dos
residuos solidos urbanos (lix6es), em 21
municipios dos 23 que compdem a regido. A idade
da rede de abastecimento hidrico (V7 — peso 1), foi
outra variavel que revelou ‘muito alto’ risco, pois
com mais de 30 anos de instalagdo foram
identificados 18 municipios; entre 20 e 30 anos, 03
municipios apresentaram classificagdo de ‘alto
risco’; e 02 municipios somente com ‘baixo risco’
onde a rede instalada possui entre 10 e 15 anos.
Estas variaveis, portanto, aumentaram o risco geral
dos municipios para o indicador infraestrutura,
contribuindo para que o balango entre as variaveis
fosse, predominantemente, ‘médio’ e ‘alto’ risco
para a regido.

Indicador Planejamento Estatal

O resultado do risco de desabastecimento
hidrico inerente a este indicador, foi que a maioria
dos municipios apresentou risco ‘alto’ e ‘muito
alto’, o que corresponde a 20 de um total de 23
municipios, com nenhum sendo classificado como
‘baixo’ ou ‘muito baixo’ risco.

A Figura 5 mostra a configuracdo espacial
do indicador planejamento estatal na regido de
abastecimento hidrico Seridé do RN.
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A partir da Figura 5, é possivel perceber totalizando 117.225 habitantes; e ‘muito alto’ risco
gue o Indicador Planejamento Estatal para a regido em 08 municipios, compreendendo um total de
Seridé apresentou ‘alto’ risco em 12 municipios,
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77.338 habitantes; além de 03 municipios com
‘médio’ risco, com 18.611 habitantes afetados.

A variavel V11 - Ocorréncias de colapso
de abastecimento hidrico - de peso (1,5),
apresentou destaque no Ultimo periodo de seca
(2012-2017), aumentando a vulnerabilidade geral
do indicador. As variaveis V13 - Medidas
estruturais para reduzir risco de desabastecimento
e V14 - Gestéo de risco de desabastecimento no
municipio (Defesa Civil, secretaria responsavel
etc.), ambas com peso 0,75, resultaram em risco
‘alto’ e ‘muito alto’ para todos os municipios, o que
denota a falta de obras para estruturar ou melhorar
0 abastecimento hidrico nas cidades, além de
auséncia ou precariedade de o6rgdos da
administracdo municipal responsaveis pelas gestao
do risco de desabastecimento hidrico, como defesa
civil estruturada com funcionarios, veiculos,
equipamentos e sistema de alerta, por exemplo.

Ja a variavel V12 - Existéncia de plano
municipal referente ao abastecimento hidrico
(plano de saneamento etc.), peso 1 — resultou em
16 municipios com classificacdo ‘média’ e 07
municipios como ‘baixo’ risco. Esse valor médio
se da por estes municipios estarem planejando (ou
ter pronto) seu plano de saneamento, com as
medidas de abastecimento hidrico a serem
implementadas a curto, médio e longo prazo.

Estas variaveis, portanto, aumentaram o
risco geral dos municipios para o indicador
Planejamento Estatal, contribuindo para que o
balango entre as variaveis, fosse
predominantemente, ‘alto’ e ‘muito alto’ risco para
aregido.

Indicador Socioecondmico

O indicador Socioeconémico na regido
Seridé foi construido a partir das variaveis nivel de
cobertura de programa de transferéncia de renda,
IDHM renda e educacéo, quantidade de habitantes
urbanos e indice de Gini. O resultado deste
indicador é influenciado, principalmente, pelas
variaveis V15 - Quantidade de habitantes — que tem
maior peso no indicador (1,50), V16 — IDHM
Renda e V17 - IDHM Educacéo, ambos com peso
1,0.

A partir da Figura 6 e dos dados coletados
na pesquisa, pode-se concluir que a maioria dos
municipios da regido de abastecimento hidrico
Serid6 potiguar apresentaram nivel ‘alto’ de risco
para o indicador socioeconémico, com 12
municipios, num total de 155.660 habitantes; e 11
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apresentaram risco ‘médio’ para este indicador,
com 57514 habitantes urbanos. Nenhum
municipio apresentou nivel ‘baixo’, ‘muito alto’ ou
‘muito baixo’.

A regido Serido obteve na aplicagdo do
indice uma populagdo ‘média’ na maioria dos
municipios (V15), sendo que apenas seis
municipios apresentaram ‘baixo’ risco para esta
variavel. Porém, o IDHM — Renda (V16) tem ‘alto’
risco na maior parte dos municipios (apenas 03
municipios com IDHM — Renda ‘médio’), o que
preocupa mais em caso de desabastecimento
hidrico ou de qualquer outro desastre, inclusive,
pois afeta diretamente a capacidade de lidar, reagir
e resistir a esses eventos.

Outro resultado identificado foi a
desigualdade social especializada a partir do indice
de Gini (V19), onde 21 dos 23 municipios da regido
apresentaram ‘médio risco’. J& a educacdo (V17,
peso 1) apresentou ‘muito alto’ e ‘alto’ risco para
todos os casos. Por ultimo, tem-se a variavel V18 —
sobre o nivel de cobertura do programa bolsa
familia (peso 0,75), em que na regido tem a maior
parte dos municipios com ‘médio’ (quando 25 a
50% da populacdo sdo assistidos pelo programa) e
‘alto’ risco (quando 10 a 25% da populacdo sao
assistidos pelo programa), com 22 municipios,
apenas Bod6 com ‘baixo’ risco. Quanto maior o
nivel de cobertura, menor sera o risco para esta
varidvel no indicador socioecondmico, seguindo a
logica de aumentar a resiliéncia e a “capacidade de
lidar” dos moradores em caso de desastre.

Portanto, quando associados 0s quatro
indicadores que compdem o IRDH, a partir da
metodologia supracitada, tem-se o resultado geral
do risco de desabastecimento hidrico, aplicado
neste artigo para regido Seridé de abastecimento
hidrico do RN.
indice de Risco de Desabastecimento Hidrico
(IRDH) para Regido Serido.

O IRDH da regido Serid6 potiguar,
apresenta um resultado relevante de pesquisa pois,
além de chamar a atencédo para o risco de colapso
hidrico na regido Serid6, também propde uma
discussdo a respeito das acBes que devem ser
tomadas quanto a integracdo de sistemas, pesquisas
por mananciais subterraneos, investimento em
infraestrutura  hidrica, como construcdo de
reservatérios maiores, renovacdo da rede de
distribuicdo e saneamento basico municipal.
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Figura 6. IRDH — Indicador socioecondmico/Regido Seridé do RN.

A Figura 7, mostra a configuracdo do
resultado do IRDH para a regido Serid6 de
abastecimento hidrico do RN. A andlise nos
permite identificar que a regido apresentou apenas
‘médio’ e ‘alto’ risco de desabastecimento. De
maneira geral, 0s municipios da regido tém boa
infraestrutura hidrica sendo abastecidos pelo
manancial do Rio Piranhas-Acu e/ou barragens no

Macedo, Y. M.; Troleis, A. L.; Almeida, L. Q

cristalino potiguar, através de sistemas adutores,
principalmente.

Mesmo assim, muitos municipios da
regido registraram colapso de abastecimento
hidrico no Gltimo periodo de seca, denotando a
vulnerabilidade do indicador ambiental da regido,
a partir do clima e geologia predominantes. O
resultado do IRDH para a regido Seridd, classificou
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vinte (20) municipios com ‘alto’ risco, totalizando
143.965 habitantes nesta classe; e apenas trés (3)
com ‘médio’ risco, com 69.209 habitantes urbanos.
Portanto, nenhum municipio foi classificado como
‘muito alto’, ‘baixo’ ou ‘muito baixo’ risco nesta
pesquisa.

Individualizando os indicadores no
resultado do IRDH, pode-se perceber as piores
variaveis encontradas para cada um. Ou seja, para
0 indicador ambiental destaca-se problemas
relacionados a baixa vazdo e disponibilidade do
manancial subterraneo (V1), assim como pouca
disponibilidade de corpos hidrico superficiais
(V2), variaveis que também tém maior peso no
indicador (1,25).

Ja para o indicador infraestrutura destaca-
se a variavel referente ao tempo de instalacdo da
rede de distribuicdo hidrica urbana (V7) com a
maioria dos municipios classificados como ‘muito
alto’ risco. Além desta, tem-Se a baixa capacidade
dos reservatorios localizadas nas sedes municipais
(V6), com a maioria dos municipios registrando
‘alto’ risco, ja que armazenar agua em tempos de
escassez é fundamental para a resisténcia ao
desabastecimento hidrico. Em S&o Fernando e S&o
José do Seridd, por exemplo, ha apenas um
reservatério com 50 m3 de capacidade.

Ainda neste indicador, o tipo de captacdo
municipal (V5), o qual tem maior peso no
indicador (1,5), registrou maior parte dos
municipios com ‘alto’ e ‘muito alto’ risco.
Portanto, aumentou o risco para este indicador na
regido, visto que muitos municipios captam agua
em grandes ou pequenas barragens locais no
cristalino potiguar que tém baixa disponibilidade
hidrica e, portanto, alta vulnerabilidade em tempos
prolongados de estiagem

Por sua vez, o indicador planejamento
estatal teve como destaque, as variaveis referentes
a auséncia ou precariedade da gestdo de risco
municipal (V14) e medidas estruturais para
reducdo do risco de desabastecimento, como obras
estruturantes ou projetos (V13). Além destas, a
variavel sobre ocorréncias de colapso hidrico no
municipio (V11), foram encontrados 10 casos com
‘muito alto’ risco, ou seja, onde houve ocorréncias
registradas no ultimo periodo de seca (2012-2017).
Esta variavel tem maior peso no indicador, o que
direcionou o resultado preocupante para a regido
Serid6 (20 casos de ‘alto’ e ‘muito alto’ risco, dos
23 que compdem a regido).

Por dltimo, tem-se o indicador
socioecondmico, em que se  destacam
negativamente as varidveis referentes a renda
(V16) e educacdo (V17). Nestas varidveis, a
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maioria dos municipios foram classificados com
‘alto’ e ‘muito alto risco’, denotando os problemas
gue os habitantes teriam em lidar, resistir e adaptar-
se a um desastre como o desabastecimento hidrico.

Neste  contexto, analisando-se  0s
resultados, a partir das referéncias estudadas e
experiéncia de trabalho na éarea dos recursos
hidricos, foi possivel a proposi¢do de medidas
estruturantes e acfes para mitigacdo do risco de
desastre na regido.

A integracéo de sistemas de abastecimento
hidrico pode ser uma solucdo para a diminuicdo
dos problemas encontrados na regido Seridé de
abastecimento hidrico. Por exemplo, a adutora
Serra de Santana pode ser expandida e integrada
com os sistemas da adutora Manoel Torres, em
Caicd, e da adutora Trairas, em Jardim do Serido,
0 que foi realizado em parte pela concessionéria
através da adutora expressa emergencial para
CaicO, mas precisa ser substituida por adutora
maior e mais resistente, além de abastecer Currais
Novos e ser integrada ao sistema da adutora
Acari/Currais Novos, 0 que aumentaria sua
capacidade de abastecimento, diminuindo a
vulnerabilidade dessas duas capta¢des em periodos
de seca prolongada. Essa integracgdo ja foi feita (da
adutora Serra de Santana para Caic6 e Currais
Novos), porém, apenas de forma emergencial,
necessitando de obras maiores para melhorar a
funcionalidade desses dois subsistemas adutores.

Outra possibilidade é integrar, a partir de
pequenas adutoras, municipios menores (como
Equador, lIpueira, Sdo Jodo do Sabugi e Ouro
Branco, por exemplo), viabilizando seu
abastecimento com parte dos grandes mananciais
em municipios vizinhos menos vulneraveis,
barragens ou sistemas adutores como o Boqueirdo
de Parelhas, Passagem das Trairas (que pode ser
expandida até S8o José do Seridd e Cruzeta) e
Adutora Manoel Torres (que pode ser expandida
até Sdo Jodo do Sabugi). Esses sdo alguns
exemplos de integracdo de sistemas que
aumentariam a seguranca hidrica da regiao.

Além dessas medidas, pode-se diminuir a
vulnerabilidade dos municipios com investimentos
em mais estacBes de tratamento de esgoto, um
aterro sanitario para receber os residuos da regido,
além de melhorar a gestdo de risco municipal, com
estrutura de defesa civil ou secretaria de recursos
hidricos, associado ao plano municipal de
saneamento, que é fundamental.

Uma solucéo para a diminuicao do risco de
desabastecimento geral da regido Seridd potiguar,
e consequente aumento da sua segurancga hidrica, é
a Barragem de Oiticica, em construcdo desde 2013,
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no municipio de Jucurutu, obra do governo federal
que receberd a agua oriunda do eixo norte da
transposicdo do rio Sdo Francisco, viabilizando a
terceira maior barragem do Estado com capacidade
para 556.000.000 m3, atras apenas da Armando
Ribeiro Goncgalves e Santa Cruz do Apodi,
aumentando muito a capacidade de suporte da
regido Serid6. A partir da entrega dessa obra, seria
possivel a viabilizacdo do projeto do sistema adutor

Oiticica-Caico, fundamental para a seguranca
hidrica dos quase 60.000 habitantes urbanos nesse
municipio (o maior da regido). Também a adutora
Armando Ribeiro-Currais Novos (segundo maior
municipio da regido), que, junto com a Oiticica-
Caico, compde o Projeto Seridd de seguranca
hidrica do governo federal, seria fundamental para
diminuicdo do IRDH da regido Serido.
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A barragem de Oiticica localiza-se a
montante da Armando Ribeiro Gongalves, 0 que
estrutura um sistema de reservatorios com alta
capacidade, viabilizando a seguranga hidrica na
regido a partir da gestdo do recurso hidrico, além
de viabilizar captagcBes municipais no proprio rio,
como em Jardim de Piranhas e Jucurutu, por
exemplo, a partir da chegada das aguas do eixo
norte da transposicdo do rio Sdo Francisco, que
aumentard a vazdo do rio Piranhas-agu.

Nesse contexto, essas propostas incidem
na redugdo da vulnerabilidade regional ao
desabastecimento  hidrico, aumentando a
capacidade de lidar e se adaptar da populacéo,
reduzindo a susceptibilidade ao desabastecimento
hidrico, j& que a regido é bastante exposta a esse
desastre em virtude de suas caracteristicas
ambientais. Essa relacdo estrutura os territorios de
risco de desabastecimento do Rio Grande do Norte,
0S quais, na regido Seridd, ttm a maioria dos
municipios com alto risco, portanto, necessitam de
maior atencdo. Assim, as medidas mitigadoras
podem direcionar a melhor organizacdo desses
territorios através da redugdo do IRDH.

Conclusoes

A hipétese desta pesquisa, de que a relacéo
entre fatores ambientais, socioecondmicos, de
infraestrutura e planejamento estatal promove
territdrios de risco de desabastecimento hidrico, foi
testada, a partir do IRDH, em que os indicadores
do indice correspondem aos fatores da hipdtese.
Com isso, foi possivel concluir que ha uma
materializacdo desta relacdo no espaco, produzindo
0s territérios de risco no estado, como 0s
municipios da regido Seridd, mostrados neste
artigo. Portanto, conclui-se que o resultado da
pesquisa - a analise do risco de desabastecimento
hidrico, a partir do mapa de risco da regido Serido,
confirma a hipotese.

Os resultados da pesquisa podem
contribuir diretamente para a gestdo dos recursos
hidricos do estado, diagnosticando problemas, tais
como a identificacio de municipios mais
vulnerdveis e quais indicadores precisam ser
melhorados, sugerindo agbes para reducdo da
vulnerabilidade dos municipios, a partir da
melhoria da capacidade de lidar, susceptibilidade e
adaptacdo da populacdo do estado.

Os territorios de risco de desabastecimento
hidrico identificados na regido Seridd, sdo,
principalmente, os municipios identificados como
‘alto’ e ‘muito alto’ risco. O resultado do IRDH
identificou 20 municipios classificados como ‘alto’
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risco de desabastecimento hidrico e 3 com ‘médio’
risco. O que caracteriza a regido como de atencao
imediata quanto a este tipo de desastre.

De maneira geral este resultado se deu por
causa das caracteristicas ambientais que aumentam
a exposicdo ao desabastecimento hidrico (inerente
ao perigo de desabastecimento hidrico), assim
como os problemas encontrados quanto aos
indicadores de infraestrutura hidrica
(principalmente relacionados ao tipo de captagéo
hidrica  municipal),  planejamento  estatal
(principalmente ocorréncias de colapso hidrico e
falta de investimento em planos de saneamento e
defesa civil) e socioecondmico (principalmente
problemas com educacdo e renda da populagdo
municipal), o que incide na vulnerabilidade da
populagdo desses municipios que compdem 0s
territdrios de risco dessas regides do Estado em
relacdo ao desabastecimento hidrico.

Os indicadores escolhidos para o IRDH,
sdo utilizados na maioria dos trabalhos sobre
estudos de risco de desastres, o quais foram
escolhidos justamente por essa razdo. Além desses
indicadores, outro bastante utilizado nos estudos
geograficos de risco é o cultural, que pode ser
inserido no indice em outro momento (trabalhos
futuros), em uma expansdo da pesquisa. A
percepcdo da populagdo municipal quanto aos
perigos a que esta exposta, assim como as agdes
gue tém para lidar ou se adaptar a um desastre, sdo
importantes para aumentar ou diminuir o risco de
desastre em um territdrio.

Nesse contexto, a metodologia de analise
de risco de desabastecimento mostrou-se pertinente
e eficiente na quantificacao/qualificacdo do risco
desse tipo de desastre em nivel regional. O intuito
de utiliza-la em outros estados do Brasil pode ser
realizado, a partir das proposi¢des contidas neste
artigo, podendo ser adaptada a partir de um outro
sistema de indicadores, o que é natural no fazer
cientifico, afinal, o conhecimento estd em
constante evolugéo e transformagao.
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