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O Programa de Divulgacdo e Popularizacdo da Producgdo Cientifica,
Tecnoldgica e de Inovagdo para o Desenvolvimento Social e Economico do Rio
Grande do Norte, pelo qual foi possivel a edi¢do de todas essas publica¢des
digitais, faz parte de uma pléiade de acdes que a Fundagdo de Apoio a Pesquisa
do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN), em parceria, nesse caso, com
a Fundacdo Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN), vem

realizando a partir do nosso Governo.

Sempre é bom lembrar que o investimento em ciéncia auxilia e enriquece o
desenvolvimento de qualquer Estado e de qualquer pais. Sempre é bom lembrar
ainda que inovagdo e pesquisa cientifica e tecnoldgica sdo, na realidade, bens
publicos que tém apoio legal, uma vez que estao garantidos nos artigos 218 e 219

da nossa Constituicao.

Por essa razdo, desde que assumimos o Governo do Rio Grande do Norte,
niao medimos esfor¢os para garantir o funcionamento da FAPERN. Para tanto,
tomamos uma série de medidas que tornaram possivel oferecer reais condi¢des de
trabalho. Inclusive, atendendo a uma necessidade real da institui¢ao, viabilizamos

e solicitamos servidores de diversos outros 6rgaos para compor a equipe técnica.

Uma vez composto o capital humano, chegara o momento também de pensar
no capital de investimentos. Portanto, é a primeira vez que a FAPERN, desde sua

criagdo, em 2003, tem, de fato, autonomia financeira. E isso esta ocorrendo agora



por meio da disponibilizagao de recursos do PROEDI, gerenciados pelo FUNDET,
que garantem apoio ao desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e inovagao (CTI)

em todo o territorio do Rio Grande do Norte.

Acreditando que o fortalecimento da pesquisa cientifica é totalmente per-
passado pelo bom relacionamento com as Instituicdes de Ensino Superior (IES),
restabelecemos o didlogo com as quatro IES publicas do nosso Estado: UERN,
UFRN, UFERSA e IFRN. Além disso, estimulamos que diversos drgdos do
Governo fizessem e facam convénios com a FAPERN, de forma a favorecer o
desenvolvimento social e econdmico a partir da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢ao

(CTI) no Rio Grande do Norte.

Por fim, esta publicacdo que chega até o leitor faz parte de uma série de
medidas que se coadunam com o pensamento — e agdes — de que os investimentos
em educagao, ciéncia e tecnologia sdo investimentos que geram frutos e constroem
um presente, além, claro, de contribuirem para alicercar um futuro mais justo e

mais inclusivo para todos e todas!

Boa leitura e bons aprendizados!

%YIM @ %@ﬂm

Governadora do
Rio Grande do Norte.



A Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN) ¢ a
Fundagdo Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (FUERN) sentem-se honradas pela
parceria firmada em prol do desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovagao. A publicagdo
deste livro eletronico (e-book) ¢ fruto do esfor¢co conjunto das duas institui¢cdes, que,
em setembro de 2020, assinaram o Convénio 05/2020-FAPERN/FUERN, que, dentre seus
objetivos, prevé a publicacdo de quase 200 e-books. Uma agdo estratégica como fomento de

divulgacao cientifica e de popularizacao da ciéncia.

Esse convénio também contempla a tradugao de sites de Programas de Pds-Graduacao
(PPGs) das Instituicdes de Ensino Superior do Estado para outros idiomas, apoio a periodicos
cientificos e outras a¢des para divulgacdo, popularizacdo e internacionalizacdo do conhecimento
cientifico produzido no Rio Grande do Norte. Ao final, a FAPERN tera investido R$ 100.000,00
(cem mil reais) oriundos do Fundo Estadual de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(FUNDET), captados via Programa de Estimulo ao Desenvolvimento Industrial do Rio Grande
do Norte (PROEDI), programa aprovado em dezembro de 2019 pela Assembleia Legislativa na

forma da Lei 10.640, sancionada pela governadora, professora Fatima Bezerra.

Na publicacdo dos e-books, estudantes de cursos de graduagdo da Universidade do
Estado do Rio Grande do Norte (UERN) sao responsaveis pelo planejamento visual e diagramagao
das obras. A selecdo dos bolsistas ficou a cargo da Pro-Reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE/
UERN).

Foram 41 obras submetidas em sete (07) editais, 38 delas serdo lancadas. Os editais
abrangeram diferentes tematicas assim distribuidas: no Edital 17/2020 - FAPERN, os autores/
organizadores puderam inscrever as obras resultantes de suas pesquisas de mestrado e doutorado
defendidas junto aos PPGs de todas as Institui¢des de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (ICTIs)
do Rio Grande Norte, bem como coletaneas que foram resultados de trabalhos dos grupos de

pesquisa nelas sediados.



No Edital n® 18/2021 - FAPERN, realizou-se a chamada para a publicacao
de e-books sobre o tema “Turismo para o desenvolvimento do Rio Grande do Norte”.
No Edital n® 19/2021 - FAPERN, foi inscrita a chamada para a publicagdo de e-books sobre o
tema “Educacio para a cidadania e para o desenvolvimento do Rio Grande do Norte: relatos de
acoes exitosas”. No Edital n® 20/2021 - FAPERN, foi realizada a chamada para a publicagdo
de e-books sobre o tema «Satude Publica, desenvolvimento social e cidadania no Rio Grande
do Norte: relatos de agdes exitosas”. O Edital n® 21/2021 - FAPERN trouxe a chamada para a
publicacdo de e-books sobre o tema “Seguranca publica, desenvolvimento social e cidadania
no Rio Grande do Norte: relatos de agdes exitosas”. O Edital n® 22/2021 - FAPERN apresentou
a chamada para a publicacdo de e-books sobre o tema “Pesquisas sobre o Bicentenario da
Independéncia do Brasil (1822-2022): desdobramentos para o desenvolvimento social e/ou
economico do RN”. O Edital n® 23/2021 — FAPERN realizou a chamada para a publicacao
de e-books sobre o tema “Pesquisas sobre o Centendrio da Semana de Arte Moderna (1992-

2022) desdobramentos para o desenvolvimento social e/ou economico do RN”.

Com essa parceria, a FAPERN e a FUERN unem esfor¢os para o desenvolvimento do
Estado do Rio Grande do Norte, acreditando na for¢a da pesquisa cientifica, tecnologica e de
inovacdo que emana das institui¢des potiguares, reforcando a compreensao de que o conheci-

mento é transformador da realidade social.

Agradecemos a cada autor(a) que dedicou seu esfor¢o na concretizagao das publicagdes
e a cada leitor(a) que nelas tem a oportunidade de ampliar seu conhecimento, objetivo final do

compartilhamento de estudos e pesquisas.

Maria Lucia Pessoa
Sampaio Maria Leite

Diretora-Presidente Presidente da FUERN
da FAPERN

Cecilia Raquel
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APRESENTACAO

Os estudos de risco e vulnerabilidade aos desastres, popularmente conhecidos como
desastres naturais, sdo uma importante ferramenta para melhoria da qualidade de vida,
diminuindo perdas materiais/financeiras e de vidas humanas na sociedade. Consistem na
avaliacao e andlise do risco, o qual € visto como uma probabilidade de ocorréncia de um desastre.
O desabastecimento hidrico ¢ entendido aqui como um desastre, que consiste no colapso total ou
parcial do abastecimento hidrico urbano municipal pela rede geral da concessionaria estadual
responsavel pelo abastecimento hidrico em 153 dos 167 municipios do Estado, portanto pode ser

considerado um desastre, principalmente pelo prejuizo material ou fisico que promove'.

Atualmente, especificamente na area de estudo desta pesquisa, o estado brasileiro do
Rio Grande do Norte (RN), ndo ha registros perdas humanas (mortes) diretamente ligadas
ao desabastecimento hidrico, porém muitos danos financeiros a populagdo e institui¢des, nos
trés niveis da administracdo publica. Neste contexto, o0 RN foi escolhido, como area de estudo, por

apresentar, historicamente, problemas relacionados a escassez e/ou colapso de abastecimento hidrico.

Este livro traz o resultado de uma pesquisa geografica, em nivel de doutoramento, a
qual teve como objeto a analise do risco de desabastecimento hidrico urbano do Rio Grande
do Norte, utilizando os municipios abastecidos pela concessionaria estadual de abastecimento
hidrico como unidade elementar de andlise. O objetivo principal deste trabalho foi analisar o
risco de desabastecimento hidrico urbano municipal do Estado, a partir dos resultados do Indice
de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH).

Em funcao da tltima grande seca hidroldgica, entre 2012 e o primeiro trimestre de 2019,
o Governo estadual renovou por 12 vezes o decreto de emergéncia que abrange 152 dos seus
167 municipios (91%). Relacionado a isso, em mar¢o de 2017, 23 municipios no Estado foram
identificados em situagdo de colapso hidrico pela concessionaria estadual de abastecimento de
agua. Porém, a problematica dos desastres, mesmo sendo muito influenciada, ndo tem relagao
apenas a dindmica natural, afinal, como afirma Pelling (2014), os “desastres sdo consequéncias
da soma de falhas no desenvolvimento de uma sociedade”, portanto, os estudos visando a
avaliacao e mitigagao do risco de desastre sdo importantes ferramentas na gestao deste problema

pela sociedade.

E nesta perspectiva que a pesquisa apresentada neste livro se estruturou, numa analise

de indicadores de risco de desabastecimento hidrico, inerentes a vulnerabilidade do ambiente

1 O Desastre ¢ o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulnerével, causando danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos econdomicos € sociais.
Os desastres sdo quantificados em funcdo dos danos e prejuizos em termos de intensidade, enquanto os eventos
adversos sao quantificados em termos de magnitude (CASTRO; MOURA; CALHEIROS, 2007).



natural e artificial (infraestrutura) que compde o problema do colapso do abastecimento hidrico

no Estado.

Visando atender ao objetivo principal da pesquisa € que foram organizados os capitulos
deste livro. Portanto, no primeiro capitulo tem-se uma pesquisa bibliografica que mostra a
historia do sistema de abastecimento hidrico do Brasil e do RN, como um processo de uso dos

recursos hidricos, desde a captacao, tratamento e distribuicao.

No segundo capitulo, tem-se a caracterizacao fisico-natural e socioecondmica do Estado,
mostrando como os condicionantes naturais e socioecondmicos contribuem para a configuracao

do risco de desabastecimento hidrico no RN.

No terceiro capitulo, ha a defini¢do conceitual e metodologica da pesquisa, com os
conceitos e categorias de andlise que a embasaram, assim como o detalhamento dos procedimentos
metodoldgicos e elementos que compdem a analise do indice de Risco de Desabastecimento
(IRDH). Deste modo, foi apresentada a proposta do IRDH, em sua base tedrica e metodologica,
assim como demonstrada a importancia das varidveis e sua ponderagdo dentro do sistema de

abastecimento hidrico do RN.

No quarto capitulo, por fim, foram apresentados os resultados do célculo do IRDH,
ou seja, a quantificacdo e analise do risco de desabastecimento hidrico do Estado, divididas
em duas partes: a primeira observada a partir dos recortes regionais do Estado, classificados
seguindo a regionalizagdo do abastecimento hidrico da Companhia de Aguas e Esgotos do RN
(CAERN) - concessionaria de abastecimento hidrico estadual; e a segunda em escala estadual,
com uma visao macro do Estado, propondo medidas mitigadoras e alternativas para o abastecimento

hidrico.
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INTRODUCAO

Os autores

A 4gua, além de essencial a vida, sempre foi fundamental para o desenvolvimento de uma
sociedade pois, além de ser um insumo necessario para a agropecuaria e a industria, possibilita
a sedentarizacao da populacao, préxima a corpos hidricos. E desde os primoérdios a ocupagao
humana dependia da proximidade de mananciais, a principio superficiais, com disponibilidade
por todo o ano (perenes), como ocorreu com as civilizagdes Mesopotamica, entre os Rios Tigre

e Eufrates, e Egipcia as margens do Rio Nilo, na Idade Antiga.

Nesse contexto, ao longo da historia, a maioria das sociedades se desenvolveu em
territorios proximos a cursos d’agua, utilizando-se desse recurso em suas atividades, com niveis
tecnoldgicos cada vez mais avangados, na captagdo, distribuicdo e irrigacdo. Estes avancos
incidiram diretamente na maior produtividade da relagdo do homem com o abastecimento
hidrico, como as cidades estabelecidas na Idade Média (Séc. V a XV) a exemplo de Paris (Rio
Sena), Viena (Rio Danubio), Londres (Rio Tamisa), Lisboa (Rio Tejo), assim como Sdo Paulo
(Rios Tieté e Pinheiros) e Recife (Rios Capibaribe e Beberibe), na Idade Moderna (Séc. XV até
o final do séc. XVIII), cidades brasileiras.

A irrigacdo influenciou ndo somente o meio rural, mas também contribuiu para o
desenvolvimento de tecnologias para abastecimento dos primeiros aglomerados populacionais,
que deram origem ao fendmeno urbano moderno, evoluindo com o tempo, em consondncia com
o desenvolvimento populacional e tecnoldgico da humanidade. A construcao de reservatorios
elevados, abastecendo templos e jardins por meio de canais movidos por gravidade, foi um
exemplo do inicio do abastecimento hidrico urbano ainda nas civilizagdes antigas, tema

abordado no segundo capitulo deste livro.

Nesse cendrio, os elementos técnicos do abastecimento hidrico urbano evoluiram junto
com o aparato tecnologico de cada sociedade, no Rio Grande do Norte (RN), Regido Nordeste
do Brasil, nao foi diferente. O Estado tem caracteristicas ambientais de clima semiarido em
maior parte do seu territdrio. Nesta regido climatica, o regime pluviométrico varia de 7 a 8§ meses
secos por ano (estiagem), podendo chegar até 10 meses, com média pluviométrica em torno de
600 mm/ano (DINIZ; PEREIRA, 2015). Caracteristica esta que fez com que o Estado tivesse a
necessidade de uma densa infraestrutura técnica para promover o abastecimento hidrico urbano

municipal de suas cidades, sobretudo no interior do Estado.

O RN teve, em seus registros historicos, perdas econdmicas e materiais relacionadas a
recorréncia de periodos de estiagem prolongada, popularmente chamados de seca, um problema
sempre considerado como fator limitante ou prejudicial para o desenvolvimento socioecondmico,
principalmente na regido de clima semiarido do Estado. No passado, at¢é meados do Séc.
XX, também houve registros de perdas humanas derivadas da seca, relacionadas a falta de

infraestrutura hidrica e de assisténcia social a populagdo de baixa renda habitante da zona



rural no semiarido potiguar e brasileiro. Portanto, por causa deste contexto ambiental, historico,

social e econdmico, o desabastecimento hidrico pode ser considerado um desastre.

Este tipo de fendmeno climatico, portanto com génese natural, pode ter seus efeitos
potencializados pelas escolhas da sociedade por formas de produgdo econOmica mais
consumptivas de 4gua como, por exemplo, a fruticultura irrigada ou festas no interior semidrido
em periodos de seca prolongada, além do desperdicio de d4gua doméstica e industrial. Essas
formas de uso hidrico aumentam a pressao (demanda) pelos escassos recursos hidricos, gerando

conflitos sociais e politico-institucionais.

Por esse cenario, o semiarido em toda sua extensdo, principalmente localizado na regiao
administrativa nordeste do Brasil, sofreu desde o Século XIX, intervencoes federais ¢ estaduais
através de politicas publicas com mega obras hidraulicas a fim de se amenizar o drama da seca,
suscitando na criacdo de 6rgdos como o Departamento Nacional de Obras Contas as Secas
(DNOCS) e a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que aqui serdo
discutidos.

Em um periodo de seis anos, entre 2012 ¢ 2017, o RN passou pela maior estiagem
prolongada que se tem registro na historia, segundo a quantidade de anos de chuvas abaixo da
média anual normal. E necessario pontuar que o nivel de desenvolvimento tecnolégico atual,
a quantidade de pessoas e investimentos contribuem para os registros de maiores perdas de
rebanhos e prejuizos de colheita no Estado, salvo a regido litoranea leste, a qual ndo passou pelo
problema da seca de maneira tdo significativa.

Nesse contexto, o trabalho apresentado neste livro teve como principal propdsito avaliar
o risco de desabastecimento hidrico no Rio Grande do Norte (RN) a partir do Indice de Risco
de Desabastecimento Hidrico (IRDH) gerado pelo sistema de indicadores socioambientais.
Essa pesquisa foi estruturada pela hipotese de que a relag@o entre fatores historicos, ambientais,
infraestruturais, socioecondmicos e de planejamento estatal, materializados no espago, produz

territorios de risco de desabastecimento hidrico no RN.

O livro foi estruturado em 4 capitulos, consistindo numa analise completa do risco
de desabastecimento hidrico do Estado, desde a caracterizagdo histérica e ambiental do RN,
passando pela construcao conceitual e metodologica da pesquisa, assim como os resultados

organizados por regides separadamente e no territorio estadual como um todo.

Por fim, esperamos que este livro, fruto de uma pesquisa cientifica de quatro anos, possa
contribuir com a gestdo publica dos recursos hidricos do Estado do Rio Grande do Norte e

fornega novos caminhos e alternativas para a convivéncia com o semiarido.



CAPITULO 1:

PANORAMA HISTORICO: DA SECA NO SEMIARIDO A CONSTITUICAO DAS
RESERVAS HIDRICAS DO ESTADO

O Estado do Rio Grande do Norte (figura 1) localiza-se, em sua maior parte, na regido
climatica do semidrido brasileiro (SAB), a qual ¢ caracterizada por ser a regido semiarida mais
povoada do planeta e pela ocorréncia de estiagem prolongada, popularmente conhecida como
“Seca”, que ¢ um fendmeno climatico natural, sazonal, também considerado como um desastre
do tipo “gradual ou de evolugdo cronica” (BRASIL, 1999), afetando a populagdo ao longo da

historia, que aprendeu e estruturou a¢des de convivéncia e resisténcia com o fendmeno.

Figura 1: Localizagdo do Rio Grande do Norte e Semiarido Potiguar.

Fonte: elaboracgdo dos autores.

No semiarido potiguar, o clima varia de 4 a 6 meses secos, podendo chegar de 9 a 10
meses do ano, no considerado semidrido rigoroso (DINIZ; PEREIRA, 2015), o que ¢ um padrao
climatico normal para essa regido, com a auséncia de chuvas ou abaixo da média normal para
o periodo de “inverno” sertanejo (quadra chuvosa) e irregularidade espacial de distribuicao da
precipitacdo. Associada a essa baixa pluviosidade ou irregularidade, tem-se as maiores taxas
de insolagao e temperaturas médias do Brasil, quadro climatico este que potencializa os niveis
de evapotranspiragdo, contribuindo para o prejuizo nos mananciais (perdas do potencial de

exploragao hidrica), sobretudo os superficiais.



A relagdo da sociedade local com a seca no semiarido sempre foi, de maneira geral,
conflituosa, naturalista e despreocupada com o planejamento para os anos de escassez e
racionamento hidrico, conforme visto na leitura da obra de Guerra e Guerra (1909). A falta de
preparagdo/prevencao sempre fez parte da problematica da seca na regido pois, nos periodos de
inverno normal, ndo sdo realizadas a¢des de infraestrutura e politicas publicas eficientes para
diminuir o risco de desabastecimento hidrico, fazendo com que os periodos de seca registrados
até meados do Séc. XX, fossem marcados por intensas migragdes do campo para as cidades,
mortalidade de pessoas ao longo das estradas, mortalidade de rebanhos, fome e sede nas vilas

e povoados rurais da regido semiarida brasileira.

No que se refere a cronologia da seca no semidrido, os primeiros registros datam dos
séculos XVI, relacionados ao adensamento populacional da regido. No final do séc. XVII,
cresciam os conflitos provocados pela penetragao de animais em plantagdes de cana-de-agucar
que, no momento, era o principal produto da colonia portuguesa. Por essa razdo, a Coroa
portuguesa, pela Carta Régia de 1701, proibiu a criagdo de animais numa faixa de 10 léguas
da costa, protegendo os interesses dos senhores de engenho. Esse decreto adensou a populacao
do interior do Estado a partir das atividades agropecudrias, resultando na formagao de vilas e
cidades, as quais aumentaram a demanda por abastecimento hidrico ampliando os efeitos dos

periodos de seca prolongada, conforme relatos:

Antes do adensamento da ocupagdo humana no interior da regido, que comegou
em meados do século XVI, ndo havia grandes problemas, porque o ecossistema
predominante, a Caatinga, era adaptado ao clima e suas varia¢des periddicas.
Somente nos casos de secas extremas, as antigas e esparsas populacdes indigenas
eram atingidas e migravam em dire¢do ao litoral, conforme informam cronistas dos
primeiros anos da colonizagao portuguesa. Contudo, depois que os colonizadores
penetraram o sertdo e comegaram a modificar a paisagem, com o estabelecimento
de fazendas e com desmatamentos para a criagdo de gado e para a produgdo de
alimentos, aumentou muito a vulnerabilidade as secas. (BRASIL, 2016, p. 22).

E assim como no periodo Colonial, notou-se uma repeticao sazonal das grandes secas
no Império, que dentre os eventos registrados até o inicio do século XIX, o maior, em termos
de prejuizos economicos, humanos e animais, ocorreu de 1877 a 1879 e foi o mais devastador
fendmeno de seca da historia do Brasil, sendo chamado de a “Grande Seca”. Apds ela, o Império
na época, cujo chefe de Estado era D. Pedro II, preparou uma série de medidas voltadas a
convivéncia com e mitigacdo da seca, principalmente pesquisas de mananciais subterraneos

envolvendo os profissionais equivalentes hoje a engenheiros civis e geodlogos.

Os desastres relacionados a seca persistiram da Proclamacdo da Republica em diante
e, mesmo sem o conhecimento cientifico sobre o clima na regido, os intelectuais do inicio
do Séc. XX, ja traziam o conhecimento sobre padrdes climaticos com escala temporal de
aproximadamente 100 anos nas maiores secas € 10 anos para secas menores, registrando um
periodo de maior tempo sem seca, entre 1845 e 1874 (GUERRA; GUERRA, 1909).



Naquela época, inicio do Século XX, o cendrio artistico e cultural estava influenciado
pelo modernismo — movimento cultural brasileiro que retrata o realismo dos problemas sociais
com tons de romance e drama em suas obras — a identidade com o Nordeste e o cenario da seca

no SAB foi objeto de diversas obras, seja nas artes musicais, plasticas e cénicas, ou na literatura.

Na literatura modernista, destaca-se o livro de Rachel de Queiroz “O Quinze”, que
possui como tema central a seca de 1915 e os campos de concentracdo de refugiados, sendo
sucedido por outras obras expoentes, como o poema dramatico “Morte e Vida Severina”, do
poeta pernambucano Jodo Cabral de Melo Neto, escrito entre 1954 e 1955; o livro “Vidas Secas”,
do escritor brasileiro Graciliano Ramos, publicado em 1938, que vendeu 10 milhdes de copias
e foi traduzido para 3 idiomas; o livro “Grande Sertdo: Veredas” de Joao Guimaraes Rosa,
publicado em 1956; e “Os Sertoes”, de Euclides da Cunha, fruto do chamado Pré-modernismo,

publicado em 1902, periodo de transi¢do para o0 modernismo.

Nas artes visuais, o também modernista Candido Portinari, pintor brasileiro de maior
destaque internacional, retratou uma familia de retirantes na obra Os Retirantes. O quadro faz
parte de uma série composta por mais duas obras: Criangca morta e Enterro na Rede. A figura 2
mostra essas trés obras, de alto valor para as artes do Brasil, ilustrando o drama dos retirantes,

migrantes da seca, assim como a morte de pessoas € o drama geral da seca no SAB.

Figura 2: Os Retirantes (1944) (A) e Crianga Morta (1944) (B).

(A) B)

Fonte: Acervo do Projeto Portinari (sitio na internet). Acesso em 12 fev. 2019.

E como consequéncia pela recorréncia de eventos desastrosos relacionados a seca no
semidrido, foram implementadas obras, acdes e politicas publicas que visaram melhorar a
infraestrutura e a funcionalidade do abastecimento hidrico. No RN, Natal possui a mais antiga
estrutura complexa de abastecimento hidrico urbano do Estado (CASCUDO, 1999) e ¢ a cidade
onde ha mais registros historicos. Centros regionais do interior do Estado, como Pau dos Ferros e
Caicd, no periodo anterior ao inicio do Séc. XX, possuiam pequenos sistemas de abastecimento

com predominancia de canais de escoamento e irrigagdo, assim como também rios, agudes,



lagoas, pogos e cacimbas de bombeio manual (SILVA, 2012) que sdo utilizados até hoje para

abastecimento hidrico urbano e rural no interior do Estado.

A acudagem ¢ ainda a principal forma de abastecimento hidrico, sobretudo na regido
semiarida. O primeiro agude (ou grande agude) que se tem conhecimento no Rio Grande do
Norte ¢ o acude Recreio, em Caicd, barramento do Riacho Samanau, primeira fonte significativa
de abastecimento do municipio concluido em 1842, durante o Império (SILVA, 2012). Nesse
periodo, os acudes eram propriedade particular ou frutos de convénio com o governo central

imperial até 1889, construidos com tracdo animal e meios rudimentares (figura 3).

Figura 3: Imagem ilustrativa do trabalho cotidiano de sertanejos em meio a construgido de pequenos Agudes
particulares, ainda sem o auxilio do DNOCS, primeira metade do Séc. XX.

Fonte: Percy Lau, cortesia do Conselho Nacional de Geografia (CNG), reproduzida por Faria (1980).

No séc. XX, na Primeira Republica, a partir da criacdo da Inspetoria de Obras Contra
a Seca (IOCS) e depois do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), houve
a importagdo de técnicas europeias e americanas de acudagem e perfuracdo de pocos com

maquinas modernas (SILVA, 2012), ampliando reservatdrios ja existentes e construindo novos.

Silva (2012) relembra que, nesse periodo, tem-se a eclosdo dos investimentos em
construgdes de grandes agudes, melhorando a convivéncia com o semiarido no Nordeste do
Brasil e, especificamente, no Rio Grande do Norte. Na época, essas obras eram grandiosas,
demandavam grande contingente de mao-de-obra, com mdaquinas perfuratrizes modernas,
explosivos e guindastes importados por empresas estrangeiras que eram responsaveis pelas

obras (figura 4).



Figura 4: Obras da Barragem Gargalheiras em 1922. Nas fotos, o canteiro de obras (A) e o guindaste destinado
ao transporte de blocos de granito para o represamento do rio Acaua (B).

A) (B)
Fonte: Fotografias de autoria de Rostand Medeiros, reproduzidas por Lisboa (2015). Disponivel em: < https://
tokdehistoria.com.br/tag/miguel-arrojado-ribeiro-lisboa/>. Acesso em 13 mai. 2022.

Dos agudes construidos pelo DNOCS que também tém a finalidade de abastecimento
hidrico urbano, na regido do Serid6 potiguar, pode-se destacar os agudes Itans, em Caico, e
Gargalheiras em Acari, o qual abastece este municipio e Currais Novos. Ja na regido do Alto
Oeste potiguar, destacam-se o agude de Pau dos Ferros, que abastece a maior parte da populagao
do Alto Oeste, 0 agude Lucrécia, no municipio homdnimo, e o agude Apanha Peixe, em Caratbas
(Tabela 1).

Tabela 1 - Lista de agudes publicos construidos pelo DNOCS no Rio Grande do Norte até a década de 1980 por
data de inauguracdo.

Agude Municipio Inauguracao Capacidade Maxima (m?)
Mundo Novo Caicod 1915 3.600.000,00
Cruzeta Cruzeta 1929 29.760.000,00
Totord Currais Novos 1933 3.941.000,00
Lucrécia Lucrécia 1934 24.754.573,60
Itans Caico 1936 81.750.000,00
Inharé Santa Cruz 1937 17.600.000,00
Bonito IT Sao Miguel 1955 10.865.000,00
Zangalheiras Jardim do Serid6 1957 7.916.000,00
Gargalheiras Acari 1959 40.000.000,00
Apanha Peixe Caratbas 1963 10.000.000,00
Pau dos Ferros Pau dos Ferros 1967 54.846.000,00
Caldeirao de Parelhas Parelhas 1967 9.320.657,03

Fonte: SEMARH (2018); SILVA (2012).

Entretanto, as secas continuaram a assolar o semidrido na primeira metade do século
XX mesmo ap0s a “febre” das grandes obras, com criticas feitas pela imprensa e por intelectuais
da época a respeito do desvio de recursos, superfaturamento das obras e questionamentos sobre
a produtividade dos investimentos (GUERRA; GUERRA, 1909), ao que viria ser denominado



de “Indutstria da Seca”, e em contrapartida a isto, em 1959, Juscelino Kubitschek (JK) cria a
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Com a criagdo da SUDENE, JK procurou através do planejamento e ordenamento
territorial, promover o desenvolvimento socioecondomico do Nordeste, com a ampliacdo de
investimentos em pesquisas, irrigacdo, agiides menores, pocos e adutoras, indo além das fungdes
de “combate” a seca do DNOCS, o que revoltou parcelas das elites e oligarquias politicas

nordestinas, uma vez que isso significava o fim da industria da seca.

Desse periodo em diante, principalmente nos anos de 1980, ocorreram obras pontuais
para corrigir problemas regionais de abastecimento, com a¢udes de grande porte associados a
sistemas adutores, destacando-se a barragem Armando Ribeiro Gongalves em 1983, em Itaja,
com capacidade para 2,4 bilhdes de m?; a barragem Passagem das Trairas, construida pela
Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos (SERHID), em Sao José do Serid6, com capacidade
para 49.702.393,65 m? e a barragem de Santa Cruz do Apodi, em 2002, com capacidade para
599.712.000,00 m?, viabilizando a irrigagao de alta produtividade agricola, além do abastecimento
hidrico urbano de 26 municipios ¢ 65 comunidades rurais, beneficiando uma populagao de

207.707 habitantes, inclusive Pau dos Ferros, por meio de adutora do Alto Oeste.

Nesse contexto, a instalacdo de adutoras foi uma politica publica fundamental para
a convivéncia com o semiarido, transpondo bacias hidrograficas e integrando sistemas de
abastecimento hidrico, fornecendo uma infraestrutura de abastecimento no RN e demais estados
do Nordeste. Essas obras foram possiveis com base em investimentos do Governo Federal,
a partir de estudos e diagnosticos da SUDENE e do DNOCS, além de recursos estaduais e
municipais. A cronologia das grandes adutoras, seus pontos de captacao e periodo de governo

estadual podem ser vistos no Quadro 01.

Quadro 01: Cronologia de implantacao das principais adutoras do Rio Grande do Norte

Inicio da
Adutora . Captagdo governador
Operacao
Sistema Adutor de Pedro Velho/Nova 1976 Rio Piquiri. Pedro Velho
Cruz quirt, Tarcisio Maia
Sistema Adutor Integrado de Pendén- . . A (1975 -179)
cias 1979 Rio A¢u, Pendéncias
Riacho das Pedras, em Goianinha, e
Sistema Adutor Espirito Santo 1981 Barrggem do Sglto, ,RlaChO dz} Una .. .
e Riacho do Timbd, em Espirito Lavoisier Maia
Santo (1979 — 83)
Sistema Adutor Jodo Camara 1982 Manancial Subterréneo Aflorante,
Pureza




Sistema Adutor Sertdo Central Cabugi 1997 Rio A¢tl, em Itaja
. . Lagoa do Bonfim, em Nisia
Sistema Adutor Monsenhor Expedito 1998
Floresta
Sist Adutor Integrado De Vi / .
1stema Adu %i)élafegg rae 0 1gosa 1999 Acude Riacho da Cruz
Sistema Adutor Piranhas/Caicé 2000 Rio Piranhas- .A‘f"" em Jardim de Garibaldi Alves
(Manoel Torres) Piranhas Filho (1995 -2002
Rio Ac¢u, B A d
Sistema Adutor Serra De Santana 2000 10 'gu' arrageim rmando
Ribeiro em Sao Rafael
Sistema Adutor Jer6nimo Rosado 2000 Rio Agt, em Itaja
Sistema Adutor Arndbio Abreu Rio Agt, Barragem Armando Ribei-
. 2000 ’ ~
(Médio Oeste) ro em Sdo Rafael
Sistema Adutor Gargalheiras 2005 Acude Gargalheiras, no Municipio
(Acari/C. Novos) de Acari Wilma de Faria
. (2003 — 2010)
Sistema Adutor do Boqueirdo 2006 04 (quatl;(;)dl()):ge?i ?:&ll}gges locali
Sistema Adutor Boqueirao/C. Dos .
2015 Agude Boqueirdo em Parelhas
Dantas Robinson Faria
Sistema Adutor Alto Oeste (2015 -2019)
2016 Al Apodi
(Subsistema Adutor Santa Cruz) cude Santa Cruz do Apodi

Fonte: CAERN (2018).

Destaca-se, no ambito das grandes adutoras do Rio Grande do Norte, o governo de
Garibaldi Alves Filho como a administragdo em que a infraestrutura hidrica do Estado mais se
desenvolveu, com implantacao de, aproximadamente, 1.000 km de adutoras (CAERN, 2018),
levando dgua para municipios que, desde suas fundagdes, em meados do séc. XX, passavam
por dificuldades de abastecimento hidrico em cada periodo de estiagem prolongada. Inclusive,
este governador ficou conhecido como “o governador das &guas”, ganhando aprovagao
popular, principalmente no interior do Estado, o que denota o uso politico do abastecimento
hidrico, argumentando campanhas politicas de oligarquias locais aliadas a grupos econdmicos

hegemonicos, nao s neste periodo, mas durante pelo menos um século, no Estado.

Em relacao ao historico de implantacao das principais adutoras do Estado, exposto no
quadro 1, foi elaborado o mapa da figura 5, em que € possivel analisar espacialmente essa
evolucao das adutoras no territério do RN, viabilizando sistemas de abastecimento hidrico

urbano em diversos municipios, por todas as sete regioes de abastecimento hidrico estadual.



Figura 5: Expansao da rede de adutoras no Rio Grande do Norte

Fonte: Baseado em CAERN (2018), elaborado pelos autores.

Na figura 5 pode-se perceber como a rede de adutoras foi se expandindo no
territorio estadual, viabilizando sistemas de abastecimento municipais no interior do Estado,
principalmente na regido de clima semidrido, que tem maior quantidade de municipios com
problemas relacionados ao desabastecimento hidrico. Percebe-se, também, a influéncia do
ultimo periodo de seca, o maior dos ultimos 100 anos, entre 2012-2017, o qual promoveu a
aceleracdo de adutoras expressas na regido Seridd e da adutora Alto Oeste, pois nestas duas

regides, a maioria dos municipios tiveram problemas de abastecimento hidrico urbano.



Na esfera institucional do abastecimento hidrico urbano municipal do RN, é preciso
evidenciar a importancia da Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH),
responsavel pelos projetos de pequenos e médios agudes do Estado, além do projeto de cisternas e
dessalinizadores, chafarizes e pogos com bombeamento a vacuo por energia edlica (cataventos),
que ainda sdo encontrados em algumas areas rurais do RN e foram importantes estruturas para
abastecimento hidrico urbano. Junto com a extinta Companhia de Desenvolvimento Mineral
(CDM) e com a CAERN, esses 6rgaos perfuraram milhares de pogos tubulares e cacimbas pelo
Estado, que sdo utilizados até hoje, principalmente em areas rurais, mas também abastecendo

areas urbanas municipais

Ainda sobre as politicas publicas, ¢ importante mencionar a estatizacdo dos servigos de
saneamento basico no Brasil em 1940, o qual permitiu que a SUDENE em 1971 produzisse o
Plano Nacional de Saneamento (PLANASA) dando inicio as concessionarias de 4guas e esgotos
estaduais, como no caso da CAERN, com sua fundacdo em 2 de setembro de 1969 pelo entdo
governador monsenhor Walfredo Gurgel. Apds esses marcos, no Brasil, tem-se a Lei n® 9.433,
de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), legislando sobre bacias
hidrogréficas, usos de agua, instrumentos de fiscalizac¢do e controle, além da criacdo do sistema
de informacdes nacional e deu as bases para a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
em 17 de julho de 2000. Neste contexto, também em escala federal, ha a regulamentacdo da
qualidade da agua através das indicacdes das resolugdes do CONAMA 357/2005 e 396/2008,
que definem os padrdes de potabilidade e outros usos das dguas superficiais e subterraneas,

respectivamente.

Outra agdo de relevante importancia ¢ a operagdo carros-pipas do governo federal,
administrada pelo exército, que tem levado agua a populagdo em mais de 100 municipios do RN,
principalmente nesse ultimo periodo de seca, entre 2012-2017, em que muitas cidades tiveram
colapso de abastecimento, sendo providos exclusivamente por carros-pipa, como Carnatba dos

Dantas (mais de 3 anos em colapso entre 2012-2015) e Antonio Martins, por exemplo.

Por fim, tem-se o “Programa um milhao de cisternas”, proposto em 2003 pela Articulagao
do Semiarido (ASA), organizagdo que retne 750 ONGs que fazem parte do Programa de
Formacao e Mobilizacao Social para a Convivéncia com o Semidrido em busca de universalizar
0 acesso a agua potavel, beneficiando cinco milhdes de pessoas em todo o semiarido brasileiro.
O Programa ja levou 4gua para beber e cozinhar para mais de 1,5 milhdes de pessoas através da
construcao de 430 mil cisternas, inclusive com cisternas em meio urbano, sendo uma alternativa
para abastecimento hidrico urbano municipal nos tempos de colapso de abastecimento pela
concessionaria (BARACHO, 2013).

Assim, as politicas publicas contribuiram e contribuem para a resisténcia e aresiliéncia da
populagdo ao desastre do desabastecimento hidrico, o qual tem, em sua esséncia, caracteristicas
inerentes ao meio social e natural. Entretanto, entre 2012 e 2017, periodo em que houve a maior

seca do Estado até o momento, com maior quantidade de tempo de chuvas abaixo da média



normal, tanto no semiarido quanto no litoral oriental imido do Estado, o RN teve problemas
de abastecimento hidrico urbano em 88% de seus municipios, mesmo tendo uma das mais

desenvolvidas redes de infraestruturas de abastecimento hidrico do semiarido brasileiro.

Este contexto socioespacial contribui para justificar um estudo que analise, mapeie e
detalhe o risco deste tipo de desastre, em uma perspectiva socioambiental, como ¢ o objeto da

pesquisa apresentada neste livro.



CAPITULO 2:
CONFIGURAGAO SOCIOAMBIENTAL DO RIO GRANDE DO NORTE

A maior parte do Estado do Rio Grande do Norte estd sobre a regido do semiarido
brasileiro (SAB). Essa situacdo natural condiciona o nivel de vulnerabilidade quanto ao
desabastecimento hidrico urbano municipal, por razdes como a disponibilidade hidrica
dos mananciais superficiais, evaporagdo hidrica superficial dos acudes, lagoas e canais de
abastecimento, além da influéncia direta desse tipo climatico nas caracteristicas da vegetacao e

solos que interferem no escoamento superficial e infiltracdo/recarga do aquifero.

Portanto, os condicionantes naturais, associados, principalmente, ao tipo climatico
e unidade geoldgica, sdo fundamentais para o entendimento do risco de desabastecimento
hidrico. Relacionando o clima semiarido, em suas escalas de aridez, com as unidades geoldgicas
do cristalino potiguar que dificultam a captacdo por meio subterrdneo, aumentam o risco de

desabastecimento hidrico a partir do indicador ambiental do IRDH.

Neste contexto, os elementos da dindmica natural clima e geologia sdo os principais
para a analise de risco objeto deste livro. Para a caracterizagdo fisico-natural, objeto desta
sessdo da pesquisa, ¢ necessario discutir as relacdes entre os elementos da dindmica natural,
em que o clima esta diretamente relacionado com a hidrografia, a geologia com o relevo ¢ as

caracteristicas dos solos com os padroes de vegetagao.

2.1 Clima e Hidrografia

O clima ¢ um elemento fundamental para dindmica ambiental relacionada ao
abastecimento hidrico urbano. A hidrografia, por sua vez, esta diretamente relacionada ao
clima, principalmente na regido semiarida do Estado, a medida que seus rios e riachos tém
regime pluvial e, portanto, dependem dos periodos chuvosos para seu desenvolvimento. A
disponibilidade hidrica superficial geralmente ¢ condicionada pelo clima da regido, a ndo ser
em casos nos quais os rios sao bastante extensos e tém nascentes em outra regido climatica,
como ¢ o caso do Rio Sao Francisco, por exemplo, que tem nascente na Serra da Canastra, em
Minas Gerais, com maior pluviosidade do que o semidrido do Nordeste brasileiro, por onde

percorre a maior parte do seu curso.

Nessa perspectiva, a configuracdo climatica ¢ o ponto de partida na caracterizagdo
do ambiente fisico-natural do Estado, principalmente no concernente a relagdo entre clima e
hidrografia. Essa configuragao pode ser visualizada na figura 6, em trabalho realizado por Diniz
e Pereira (2015) com maior detalhamento e representacdo da realidade climatica do Estado,
notabilizando o litoral oriental com regime pluviométrico imido e semiumido e o interior

semiarido variando de 6 até¢ 10 meses secos no semiarido mais rigoroso.



Figura 6: Mapa de climas do Rio Grande do Norte

Fonte: Sudene (1990); Diniz e Pereira (2015).

Nessa classificagao, o Estado tem sete subdominios climaticos em duas zonas climaticas
que caracterizam dois tipos de clima. Na zona sob influéncia da brisa maritima, por meio
da Massa Tropical Atlantica, hd o aumento do total pluviométrico anual com tipo climatico
classificado por “Tropical do Nordeste Oriental”, em que se tem os subdominios: imido (com
3 meses secos); semitmido (de 4 a 5 meses secos); semidrido brando (com 6 meses secos); €

semidrido mediano (de 7 a 8 meses secos).

Por outro lado, na zona sem influéncia da brisa maritima, drea de atuagio da Massa
Equatorial Atlantica, ha a diminuicao do total pluviométrico anual com tipo climatico classificado
por “Tropical de Zona Equatorial”, temos os subdominios: semidrido brando (com 6 meses

secos); semiarido mediano (de 7 a 8 meses secos); e semiarido forte (de 9 a 10 meses secos).

Dessa forma, o RN se insere na regido Nordeste do Brasil, com clima semiarido em
sua maior parte, reservando aos municipios do litoral oriental (ou mais préximos a este) clima
diferente, imido e semiimido, com chuvas regulares ao longo do ano sob influéncia da umidade
oriunda do Oceano Atlantico. Outro aspecto importante a ser analisado refere-se aos indices
pluviométricos e de temperatura, que evidenciam a dindmica climatica no Estado e os diferentes
tipos de clima. Os climogramas representados na figura 7 evidenciam alguns municipios do

Estado e uma comunidade (local mais seco do Estado), espacados pelo territorio estadual, como



expoente das suas diversas regioes.

Figura 7: Climogramas Ombrotérmicos de Natal, Touros, Sdo Paulo do Potengi, Currais Novos, Sitio Recanto
(Cerro Cora), Macau, Caico, Martins e Luiz Gomes.

Fonte: Sudene (1990) apud Diniz e Pereira (2015).

Analisando o comportamento climatico médio do Rio Grande do Norte, pode-se
concluir que em relagdo aos dois subdominios climéaticos principais, semidrido e subtimido, no
primeiro a amplitude térmica didria € maior (em torno de 10°C), variando minimas de até 22°C
e maximas didrias superiores aos 35°C, como em Caico, por exemplo (LUCENA, 2016) e no
subumido, em Natal, em média, a amplitude térmica ¢ de 8,4°C, com oscilacdo média diaria
de 21,8°C a 30,2°C (BARROS, 2013). No subdominio semiarido, o periodo chuvoso ocorre no
verao, se estendendo ao outono, entre dezembro e maio, chamado de quadra chuvosa, podendo
chegar a médias mensais de mais de 150mm e menos que 50mm nos meses secos, com total
pluviométrico médio anual de 684,8mm. Ja no clima subumido e umido, no litoral oriental do
Estado, os periodos com maiores indices pluviométricos sdo no outono e inverno, de margo
a julho, podendo chegar a médias mensais de mais de 250mm e menos que S0mm nos meses

secos, com total pluviométrico médio anual de 1562,7mm, conforme visualizado na figura 5.



Outro elemento climatico importante para a disponibilidade hidrica superficial ¢ a
evaporagdo?®, que acontece em maior quantidade nos meses de estiagem, com maiores indices
de insolacdo e menor nebulosidade. Os acudes tém importancia fundamental para o sistema de
abastecimento hidrico do Estado, os quais, quando relacionados ao clima semiarido, com até 10
meses de estiagem e associados a altos niveis de insola¢do e temperatura, promovem grandes
volumes de agua perdidos para a atmosfera pela evaporacdo, resultando em perdas hidricas
que ultrapassam em até 100% o acumulado pluviométrico em alguns desses reservatorios de

captacao’ no Estado.

Surge, assim, a discussdo de que a agudagem no semiarido ndo seria uma medida ideal
visto que as perdas por evaporacdo sdo muito elevadas, portanto, os investimentos com obras
para o armazenamento hidrico ndo teriam o retorno esperado a longo prazo para a sociedade
em funcdo das perdas maiores do que o consumo para usos multiplos. Dai, as proposigdes de
outras formas de armazenamento, como cisternas, que sdo cobertas, ou pequenos agudes em

detrimentos dos grandes, em que a menor superficie de 4gua diminui o volume evaporado.

No semiarido potiguar ha dois tipos principais de rios, os intermitentes, que permanecem
com agua por todo periodo de inverno (chuvoso) e na maior parte dos meses chuvosos, € os
efémeros, que apenas t€ém agua em seu curso quando estd chovendo ou poucos dias apds. Na
regido com clima umido e subumido, préximo ao litoral oriental do Estado, os rios sao de carater
perene em sua drenagem, com agua no leito durante todo o ano, notadamente pela influéncia
das chuvas mais regulares, assim como pela descarga do aquifero poroso da formagao barreiras,
principalmente. Essa dinamica € marcada no Rio Potengi, por exemplo, que € um dos principais
do Estado, com curso no sentido oeste-leste, desaguando no litoral oriental, sendo sua nascente,
na Serra de Santana no semiarido, com carater intermitente apenas até seu médio curso, no

agreste.

Também existem excegdes para esse tipo de rio como, por exemplo, os rios Apodi-
Mossord, na regido oeste do Estado, e o rio Piranhas-Acgu (o maior do Estado), na regido central,
que ¢ perenizado pelo sistema de acudes Coremas-Mae d’dgua na cidade de Coremas, no Estado
da Paraiba, o que garante ao rio capacidade hidrica para alimentar a maior barragem do Rio

Grande do Norte, a Armando Ribeiro Gongalves.

A configuragdo hidrografica do Estado pode ser visualizada no mapa da figura 8, com

os corpos d’adgua superficiais e os barramentos dos rios que caracterizam agudes e grandes

2 Evaporagao ¢ a transferéncia de agua superficial ou subsuperficial para a atmosfera sob a forma de vapor. Eva-
potranspiracdo compreende a evaporagao e a transpiracao da vegetacdo e de animais terrestres. Esses parametros
sdo fundamentais para o balang¢o hidrico de uma regiao para a quantificacdo de qual volume de 4gua permanece
nos mananciais e quanto ¢ perdido por evaporagdo/evapotranspiragao.

3 Nesta pesquisa ¢ necessario diferenciar os reservatorios de captagdo e de armazenamento. Os primeiros sdo
as grandes barragens, também chamadas de agudes. Ja os de armazenamento hidrico sdo as caixas d’agua ou
cisternas, que podem ser elevadas ou apoiadas, ou seja, sdo as constru¢des em meio urbano para armazenamento
hidrico e sua posterior distribui¢do pela rede geral. Portanto, cada um tipo tem uma funcdo diferente nas etapas
do sistema de abastecimento hidrico, a ser tratado no capitulo 3.



barragens do Estado, caracterizando, assim, uma densa rede de drenagem superficial com
ampla capacidade de armazenamento de 4gua, porém nem sempre com toda sua capacidade
de armazenamento disponivel, sendo a disponibilidade de agua superficial do Estado muito

dindmica por causa das caracteristicas climaticas citadas.

Figura 8: Hidrografia do Rio Grande do Norte

No mapa percebe-se que hd uma densa rede de drenagem no Estado, porém, como
ja citado, a maioria absoluta dos rios ¢ intermitente, sobretudo no semiarido, que ¢ a maior
parte do Estado. Os maiores rios, como o Piranhas-Agu, localizado no centro do Estado, € o
rio Apodi-Mossoro, a oeste, formam as duas maiores bacias hidrograficas do Estado, com a
maior densidade de canais de drenagem de afluentes e agudes em série que, quando cheios,
promovem uma dindmica hidrolégica, transbordando uns para os outros, de montante para

jusante, possibilitando fluir os cursos d’agua temporariamente com a drenagem final.
Assim, a configuracao hidrica destas bacias inspira cuidados, medidas de racionamento
e controle intensivo no uso hidrico dos mananciais, principalmente ap0s seis anos de seca (2012-

2017), mesmo com a previsao para chuvas regulares no triénio 2020,2021 e 2022.



2.2 Geologia e Geomorfologia

A geologia do Estado do Rio Grande do Norte (RN) possui dois grandes dominios
geoldgicos: Bacias sedimentares (Bacia Potiguar e Bacia Pernambuco-Paraiba) e o Complexo
Cristalino. As primeiras sdo de natureza sedimentar, produto da regressao marinha e de eventos
de elevagdo continental moderna ou neotectonica, consistente em rochas sedimentares, portanto
com baixo a médio grau de dureza, como calcdrio (Formagdo Jandaira) e arenito (Formacao
Acu) de idade mesozoica e cenozdica (Formacdo Barreiras). O segundo ¢ um complexo de
rochas igneas e metamorficas, com médio e alto grau de dureza, sendo intensamente dobradas
com falhamentos e basculamentos (MEDEIROS; NASCIMENTO; SOUSA, 2010).

Ainda sobre o embasamento que configura a geologia do RN, esse contexto geologico
corresponde a Provincia da Borborema, que € constituida por um mosaico de diversos blocos
crustais arqueanos a paleoproterozoicos os quais, em conjunto, compdem o embasamento
gnaissico-migmatitico a granulitico. Repousando discordantemente sobre esse embasamento
encontram-se faixas de rochas supracrustais paleoproterozoicas a neoproterozoicas,

metamorfisadas em facies xisto-verde a granulito.

Em relagdo ao abastecimento hidrico, os dois dominios geologicos tém caracteristicas
diferentes, o complexo cristalino com rochas fraturadas pode armazenar agua no sistema
aquifero fissural, porém, com baixa vazao e qualidade. Essa ¢ uma estrutura importante para
armazenamento hidrico superficial onde a maior parte dos agudes e grandes barragens do RN
estdo localizados. Diferente caracteristicas tém as bacias sedimentares, as quais t€ém muito
potencial para abastecimento hidrico a partir de captagdes subterraneas, porém, por se tratar
de formagdes sedimentares porosas € permeaveis em sua maioria, ndo tém tanta aptidao para
acudagem. Entretanto, dispde de lagoas propicias para captagdo, inclusive com sistema de
adutoras associado, como a Lagoa do Boqueirao de Touros € o complexo de lagoas do Bonfim,

em Nisia Floresta, ambas na Bacia Pernambuco-Paraiba, na por¢ao oriental do Estado.

Com base na referéncia do livro Geodiversidade do RN (MEDEIROS; NASCIMENTO;
SOUSA, 2010), a Bacia sedimentar Potiguar ¢ composta por sequéncias sedimentares no
litoral do Estado do Rio Grande do Norte que se desenvolvem em ambientes marinhos e
terrestres costeiros, conformando, na Margem Continental, as Bacias sedimentares Potiguar
e Pernambuco-Paraiba (Sub-Bacia Natal). Suas dimensdes se estendem lateralmente entre as
Bacias do Ceara e Sergipe-Alagoas, definindo-se o limite da Bacia sedimentar Potiguar a oeste

com a Bacia do Ceara pelo Alto de Fortaleza e o limite da Bacia Pernambuco-Paraiba ao sul.

Ao sul da Bacia sedimentar Potiguar, tem-se as rochas pré-cambrianas do embasamento
cristalino; sua fisiografia prolonga-se em superficies deposicionais submersas da plataforma
continental e planicie costeira inclinadas para o oceano, delineando clinoformas com relevo
muito suave até a quebra da plataforma, marcada pela passagem de um forte gradiente no relevo
marinho sobre o talude e pela elevacdo continental, atingindo seu limite exterior na isdbata de

2000m. Ha, também, um sistema de ativagdo e reativagdo de falhas que envolvem a reativacao



de zonas de cisalhamento Neoproterozoicas, que sdo importantes para a configuragdo dos

sistemas petroliferos que configuram a Bacia sedimentar Potiguar (op. cit.).

Por fim, na configuragdo geologica do RN, tem-se os terrenos litoraneos, que ¢ uma
regido em faixa que conforma a atual exposi¢do da Bacia sedimentar Potiguar imersa e emersa,
que constituem um espaco caracterizado por coberturas sedimentares cenozoicas, Como as
Formagodes Barrreiras datada do periodo Terciario, Jandaira com calcéario datada do periodo

Cretaceo, de planicie de maré, lagunas, restingas, dunas, praias, lagunas e deltas (op. cit.).

E consensual que a geologia ¢ condicionante para o relevo e no Estado essa relagdo
nao ¢ diferente. Na Bacia sedimentar Potiguar, os terrenos sdo de planicies, chapadas e os
altos da Serra do Mel e Guamaré¢; ja o complexo cristalino, no dominio dos planaltos residuais
sertanejos, apresenta as topografias mais altas do Estado, com cotas que variam de 700 a 800m
de altitude, destacando-se a Serra de Martins e Portalegre, no alto oeste potiguar, assim como a
Serra de Santana, na regido Seridé do Estado, seguido pelo planalto da Borborema com serras

e inselbergues de cotas altimétricas que variam entre 300 ¢ 700 m.

Relacionando os dominios geologicos e o relevo do RN, com base em Dantas e Ferreira
(2010), na Bacia sedimentar Potiguar, os baixos platds, tabuleiros costeiros e planicie costeira.
Ja no complexo cristalino, tem-se o planalto da Borborema, depressdo sertaneja e planaltos

residuais sertanejos que caracterizam o relevo da estrutura.

O perfil esquematico sentido leste-oeste no Estado, de Tibau do Sul a Pau dos Ferros,
passando por Caicé na regido central do Estado, cortando, assim, as trés macrorregides do Estado
(leste, central e oeste), que pode ser visualizado na figura 9, mostra a configuragao de relevo e
topografia do RN de maneira simplificada e ilustrativa, possibilitando o maior entendimento da
compartimentagdo geomorfologica do Estado e coberturas geologicas sedimentares no topo das

elevacdes do Estado, conforme citado anteriormente.

Figura 9: Perfil geologico-geomorfologico esquematico do transect Tibau do Sul-Pau dos Ferros (RN).

Fonte: PFALTZGR AFF; TORRES, (2010).



Além disso, a geologia influencia a disponibilidade hidrica subterranea do Estado (figura
10), onde as bacias sedimentares e os vales dos rios com seus terragos sedimentares recentes
(aquifero aluvionar) sdo as areas com maior disponibilidade aquifera do Estado (em quantidade),
assim como maior qualidade fisico-quimica da dgua (potabilidade), destacando-se os aquiferos
Acu, Barreiras e Jandaira (na Bacia sedimentar potiguar) com as maiores potencialidades de
explotacdo hidrogeologica do Estado (COSTA, 2000; STEIN, 2003 e 2013; VASCONCELOS,
2006; MELO, 2006).

O mesmo ndo ocorre de forma tdo abundante nos terrenos cristalinos com seus
granitoides, Xxistos e gnaisses. Nessa regido, a dgua subterranea ¢ salobra, localizada em sua
maioria em pogos com niveis elevados de s6dio e magnésio, sulfatos e até metais pesados, ndo
se enquadrando como potéaveis segundo a resolugdo CONAMA n° 396 de 2008. O Quadro 02
mostra, em sintese, as caracteristicas dos recursos hidricos subterraneos no Estado quanto a

profundidade, potabilidade e tipologia do aquifero.

Quadro 02: Quadro-sintese da situagdo dos recursos hidricos subterraneos

Formacao Geoldgica Profundifiade Potabilidade Aquifero
Potencial
Grupo Barreiras 3al5Sm Reduzido a moderado Livre ou confinado
Formagao Jandaira 15a300m Moderada Livre ou confinado
Formagao Acu 200 ¢ 350 m Alto potencial Livre ou confinado

Fonte: adaptado de Chaves (2005).

Nesse ambiente, a Formagdo Jandaira tem sua natureza hidrogeoldgica diferente do
grupo Barreiras e Formacao Acu, que sdo aquiferos do tipo granular ou poroso. A Formagao
Jandaira estd inserida no Dominio Hidrogeoldgico Karstico-fissural. Esse dominio € constituido
pelos calcarios da Formagdo Jandaira, onde a 4gua infiltra das camadas superiores mais
permedveis e se acumula nas fraturas interconectadas, podendo ser encontrada também em
arenitos calciferos ¢ em estratos de alteragao da rocha calcaria. Em muitas areas, essa € a unica
opcao de abastecimento humano de boa qualidade haja vista sua resisténcia a tempos severos de

estiagem, como no caso do municipio de Jandaira, regido Agreste potiguar.

Neste contexto, o aquifero da Formagdo Agu (arenito Agu) apresenta potencialidade
para exploracdo em grande quantidade, assim como para a qualidade da dgua para consumo
humano. Trata-se de aquifero livre muito explorado para fruticultura préximo a regido de Acu,
com grande potencial hidroldgico, tal como na regido de Apodi, utilizada para explotagdao de
agua mineral, tendo vazdes superiores a 100 m*h (CAERN, 2018; SEMARH, 2019), assim como
proximo a sede municipal de Assu, onde essa formagao se encontra na sua forma aflorante.

A disposicao das formagdes aquiferas principais, assim como a geologia simplificada
do Estado, pode ser visualizada no mapa da figura 10, no qual esta representado o mapa de

aquiferos do Estado, destacando-se que a formacdo Acu aflora em faixa de sentido leste-oeste



pelo mapa do Estado, mergulhando sob a formagao Jandaira que, por sua vez, mergulha sob a

formacao Barreiras, todas na regido da Bacia sedimentar Potiguar.

Figura 10: Aquiferos do Rio Grande do Norte

Fonte: arquivo digital sobre aquiferos (ANA, 2018)

A partir dessa configuragao hidrogeoldgica do Estado e com base nos relatorios de
perfuracdo de pocos da CAERN (2018), tem-se as vazdoes médias de cada formagao aquifera,
em que o aquifero Jandaira tem vazdes que variam entre 15 e 30 m*h, podendo chegar até 50
m?*h, enquanto no aquifero Barreiras as vazdes médias dos pogos variam entre 30 m*h a 120
m?*h nas areas de maior potencial hidraulico, como em Natal, na regido do Parque da Cidade. A
formagdo Acu, apresenta vazdes médias em torno de 100 m?/h, e o aquifero aluvionar no RN,
de maneira geral, tem baixo potencial de exploracao hidrogeologica, atingindo vazdes maximas
de 15 m¥h, porém com capacidade de armazenamento limitada pela escassez pluviométrica da
regido do semiarido, havendo, portanto, necessidade de racionamento na exploracao hidrica
subterranea.

O aquifero litoraneo (dunas ou dunar) ¢ uma formagao com baixas vazoes de exploracao
(até¢ 10 m*%h), pouco utilizada pela concessionaria de abastecimento hidrico estadual, por se
tratar de um aquifero mais vulneravel a contaminagao e instavel em capacidade de exploragao

(ndo suporta bem a periodos de estiagem prolongada). Este aquifero geralmente tem captacao



por pogos rasos e sua caracteristica de alta permeabilidade o torna vulneravel a contaminacao
por sistemas de tratamento de efluentes domésticos pouco eficientes, como as fossas. E um
aquifero captado da formacao geologica de sedimentos inconsolidados de dunas moéveis ou
fixas, utilizados apenas em municipios em que ndo ha outra fonte de abastecimento hidrico
disponivel.

Relacionando o clima com a geologia do RN, os mais importantes elementos da dindmica
natural para o indice de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH), ¢ possivel classificar
unidades mais expostas a este desastre. Por exemplo, o aquifero cristalino potiguar, associado
ao clima semiarido aumenta o risco de desabastecimento hidrico, através do condicionamento
natural que dificulta o uso hidrico subterraneo (em quantidade e qualidade), e superficial pelo
pouco volume de chuva com até 10 meses secos, comportamento inerente a este tipo climatico.
De outra forma, o clima semiimido no litoral oriental do Estado, associado ao aquifero
Barreiras, aumenta as possibilidades de captagdo hidrica, tanto no manancial subterraneo,
quanto superficial, pois a alta pluviosidade, permeabilidade e armazenamento do aquifero

Barreiras diminui a exposi¢ao ao desabastecimento hidrico.

2.3 Solo e Vegetacao

A relacdo entre solo e vegetacdo ¢ primaria pois o solo € o substrato necessario a vida das
arvores e plantas que compdem a vegetacdo de um bioma. O bioma, na defini¢do do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004) ¢ o “conjunto de vida (vegetal e animal)
definida pelo agrupamento de tipos de vegetagao contiguos e identificaveis em escala regional,
com condi¢des geoclimaticas similares e historia compartilhada de mudangas, resultando em
uma diversidade biologica propria”. Neste contexto, os solos do RN tém grande diversidade
e diferentes aptiddes agricolas a partir dos niveis de fertilidade, porém, o que determina a

cobertura vegetal natural ¢, predominantemente, o clima.

Assim, na regido de clima semiarido do Estado, tem-se a vegetacdo caatinga como
formacao predominante, que pode ser subdividida em “Savana-Estépica Arborizada” e “Savana-
Estépica Florestada” (IBGE, 2012), sendo encontradas em 80% do territorio estadual; ja no
clima subiimido e umido do litoral oriental, a formagao vegetal ¢ inerente ao bioma de mata
atlantica, com uma faixa de transi¢do marcante denominada Agreste potiguar, com ocorréncia
de espécies da caatinga e da mata atlantica, podendo ser classificada de Floresta Subcaducifélia.
Além destas formagdes, associada aos vales fluviais dos rio Apodi-Mossord e Piranhas-Agt,
tem-se a Mata Ciliar de Carnaubas (figura 11), classificada também como “Savana-Estépica
com palmeiras” (IBGE, 2012).

Na configuragdo dos solos no Estado se pode perceber também o controle exercido
pelo clima. Com a maior umidade do litoral oriental, os solos sdo mais profundos e lateriticos,
oxidados por influéncia da umidade, assim como no topo das serras e chapadas, com maior

umidade e menor temperatura, pela influéncia da altitude; ja no clima semiérido, os solos sao



do tipo Neossolo Litdlico ou Luvissolo, que sdo rasos e pedregosos e sujeitos a erosdo edlica e
ao intemperismo fisico, pela variacdo de temperatura (EMBRAPA, 2006).

Neste contexto, a figura 11 mostra a representacao simplificada do mapa de vegetagao
do Estado com as formagdes vegetais predominantes e sua regionalizacdo, este mapa tem como
base a classifica¢do da vegetacdo simplificada da EMPARN (2009, apud FELIPE e CARVALHO,
2011).

Figura 11: Formagdes Vegetais do Rio Grande do Norte

Fonte: EMPARN (2009) apud Felipe e Carvalho (2011).

Nafigura 11, além das formagdes vegetais supracitadas tem-se os cerrados — que ocorrem
nos tabuleiros costeiros, nos limites da mata atlantica, formada basicamente por gramineas

(capim) e vegetais arbustivos como mangabeira (Mangifera indica) e a lixeira (Aloysia virgata).

Outras formacdes vegetais mapeadas na figura 11 foram a caatinga — formada por plantas
xerofilas e deciduais, sendo as plantas mais representativas a jurema (Mimosa tenuiflora), o
pau-branco (Picconia azorica), o xiquexique (Pilosocereus gounellei), o mandacaru (Cereus
Jjamacaru), a aroeira (Schinus terebinthifolia) etc.; floresta subcaducifolia — mata de transi¢ao
entre a floresta litorAnea e a caatinga, com plantas dos dois tipos de vegetagdo, como a aroeira
(Schinus terebinthifolia), a macaiba (Acrocomia aculeata), a barauna (Schinopsis brasiliensis), o
umbuzeiro (Spondias tuberosa L.) € o angico (Anadenanthera macrocarpa); e a floresta litoranea

ou mata atlantica, com presenga de arvores como o pau-d’arco-roxo e/ou amarelo (Handroanthus



serratifolius), o jatoba (Hymenaea courbaril), o angelim (Dinizia excelsa Ducke, Leguminosae),

a sapucaia (Lecythis pisonis) e a magaranduba (Manilkara bidentata).

Ainda em relagdo ao mapa de formagdes vegetais do Estado (figura 11), tem-se as
formagdes vegetais menores territorialmente, como os manguezais, localizados nas varzeas
proximas as desembocaduras dos rios; as florestas das serras, formada por vegetais de grande
porte, semelhantes a mata atlantica nas partes mais altas (serra de Jodo do Vale, Santana, Sao
Miguel/Luis Gomes, Martins e Portalegre), intensamente degradada pelo uso de agricultura;
a vegetacao das praias e dunas, na qual ocorre vegetacdo rasteira, resistente as condigdes de
salinidade do solo, como o bredo-de-praia e a salsa-de-praia. A fisionomia destas formagdes
vegetais pode ser visualizada na figura 12.

Figura 12: Formagdes Vegetais do Rio Grande do Norte — A) Caatinga; B) Cerrados; C) Manguezais;
D) Mata Atlantica — Parque das Dunas, Natal/RN; E) Floresta das Serras — Jodo do Vale; F) Vegetacao
de Praia e Dunas em Natal/RN; G e H) Floresta Ciliar de Carnatibas

Fonte: modificado de Felipe e Carvalho (2011).

Cada unidade de formacdo vegetacdo tem uma relacdo diferenciada com a agua.
Formagdes como a mata ciliar de carnatiba e os manguezais sdo endémicas de locais alagados
ou varzea de rios, com os manguezais relacionados a dgua salgada na interagdo entre rio e mar

(estudrios), e as carnaubas em leito fluviais (dgua doce), predominantemente. Ja na caatinga, os



cerrados e a floresta subcaducifolia t€ém resisténcia maior a periodos de estiagem prolongada
pois a estrutura bioldgica de suas espécies ¢ voltada a retencdo hidrica, sendo endémicas de
locais pedregosos ou arenosos com alta permeabilidade, tratando-se de locais com escassez
hidrica, onde o solo tem maior escoamento ou percola¢do hidrica em detrimento do acimulo de

agua para esses tipos de vegetagao.

De modo particular, tem-se a floresta das serras que, pela influéncia da altitude, sdo
areas mais umidas, com pluviosidade média elevada para os padrdes do RN. Por isso, o clima
¢ diferenciado no local, o que promove a paisagem semelhante a mata atlantica nessas serras
incrustadas na regido semiarida do Estado. A mata atlantica, por sua vez, ocorre no litoral
oriental do Estado, com influéncia da maior pluviosidade do RN e solo poroso que retém agua,

inclusive com potencial de exploracao hidrogeologica.

2.4 Sintese socioeconomica do Estado

Seguindo a caracterizagdo fisico-natural do Rio Grande do Norte em sua relagdo
com o abastecimento hidrico do Estado, faz-se necessaria uma analise da sua configuracao
socioecondmica. As atividades econdmicas de uma sociedade sdo influenciadas pelas
caracteristicas do abastecimento hidrico, sendo a disponibilidade hidrica fundamental para
qualquer atividade econdmica, principalmente em setores como agricultura e industria. Além
disso, existe uma pressdo exercida pelos aglomerados populacionais urbanos sobre os recursos

hidricos a partir da necessidade de uso doméstico.

A presente analise levou em consideragdo caracteristicas da populacdo do Rio Grande
do Norte destacando as regides mais e menos populosas e defini¢do da populacdo urbana e
rural. Na sequéncia, foram abordadas as caracteristicas sociais, com fatores como expectativa
de vida média ao nascer, acesso a educacio e Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), que ¢ o indice sintético das varidveis de educacdo e expectativa de vida. Apos essa
etapa, tem-se a caracterizacdo econdmica do Estado, como o Produto Interno Bruto (PIB)
per capita, incluindo mapa das regides com maior produ¢do econdomica € comparagdo com o
mapa populacional, seguido pela analise da renda média da populag@o, com os municipios com

maiores € menores rendas médias, definindo assim regides a partir dessa categoria.

Nesse contexto, em relagdo a populacdo, o Rio Grande do Norte tem 3.479.010
habitantes*, sendo o 16° mais populoso do Brasil, com densidade demografica de 60 hab/km?
o 10° mais povoado do pais. Com base no ultimo Censo demogréafico brasileiro, realizado pelo
IBGE e divulgado em 2010, a populacao do RN estd distribuida em espaco rural, com 703.036
habitantes (22%), e urbano, com 2.464.991 habitantes (78%). Dessa forma, o RN tem uma
populacdo de maioria urbana, segundo a metodologia de classificacdo do IBGE (2010), a qual

considera o local de moradia declarado como principal critério. As aglomeragdes populacionais

4 Projec¢do para o ano de 2018 do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.



no territério estadual estdo nas sedes urbanas dos municipios, denotando o carater urbano da

populacao do RN, seguindo a tendéncia nacional.

Além disso, ¢ possivel perceber a centralidade que Natal, a capital, exerce sobre
a densidade populacional geral do RN. No entorno da capital, no litoral oriental e suas
proximidades, a populagdo tem maior adensamento, com varias areas de mais de 100 hab/km?,
além do territorio de Natal ter a maior densidade populacional do Estado, com mais de 500 hab/
km? em todas as zonas adenséaveis do municipio. Inclusive, essa densidade demografica apenas
¢ vista nas sedes urbanas de poucos municipios do Estado, sobretudo os mais populosos depois

da capital, como Mossord, Parnamirim e Caico.

Em relacdo as regides do Estado, pode-se identificar que as mais populosas sdo a Agreste
e Litoral potiguar, em que fica evidente a influéncia da localiza¢dao de Natal, com sua estrutura
de servigos urbanos, comércio e industrias, a qual promove essa atragdo populacional. A regido
metropolitana de Natal se configura, no mapa do Estado do RN, como um centro de atragao
populacional a partir do adensamento do setor de servigos, industria e comércio, exercendo o

papel concomitante de maior mercado consumidor e comércio do Estado.

De maneira geral, todos os municipios com maiores populacdes do Estado exercem
uma centralidade de concentragdo de pessoas inseridas em atividades econdmicas voltadas
para esses centros ou que dependem de sua estrutura de servigos para se desenvolverem,
como bancos, comércio de implementos, oficinas mecanicas, pecas € servicos em geral. Na
mesorregiao Oeste do Estado, destacam-se, com essa caracteristica, Mossord, Apodi e Pau dos
Ferros, respectivamente, e, na mesorregido Central potiguar, destacam-se Caico, Assu e Currais

Novos. A Tabela 2 mostra a sequéncia dos municipios mais populosos do Estado.

Tabela 2 - Municipios mais populosos do Rio Grande do Norte

Posicao Municipio Pop. Posicao Municipio Pop.
1 Natal 885.180 11 Santa Cruz 39.667
2 Mossord 295.169 12 Nova Cruz 37.695
3 Parnamirim 254.709 13 Apodi 36.323
4 S0 Gongalo do Amarante | 101.492 14 Jodo Camara 35.087
5 Macaiba 80.031 15 Canguaretama 34.267
6 Ceara-Mirim 73.849 16 Touros 34.043
7 Caico 68.222 17 Macau 31.859
8 Assu 58.183 18 Pau dos Ferros 30.452
9 Currais Novos 45.228 19 Extremoz 28.331
10 Séo José de Mipibu 43.995 20 Baratina 28.085

Fonte: Estimativa 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.’

5 Buscando dados mais atualizados de populagdo estadual foram utilizados dados de projecao populacional,
como esta estimativa do IBGE para o ano de 2017, porém, para a analise do IRDH foram utilizados dados do
Censo demografico de 2010, pela disponibilidade de dados para todos os municipios objeto da pesquisa.
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Dentre os 20 municipios mais populosos do Estado (Tabela 2), 12 fazem parte da
mesorregido Agreste ou Litoral Potiguar. Além disso, 7 fazem parte da regido metropolitana
de Natal, onde 6 desses sdo limitrofes a capital, inclusive. Essa configuracdo ¢ um argumento
para a comprovacgado da centralidade exercida pela capital, a qual causa um direcionamento da
populacdo do Estado, o que incide diretamente no contexto do abastecimento hidrico urbano

municipal.

A expectativa de vida ao nascer projetada para o Rio Grande do Norte em 2021 é de 77
anos (em nimero absoluto), a maior entre os Estados do nordeste (IBGE, 2021). A diferenca de
expectativa entre os géneros, porém, tem uma disparidade de oito anos, sendo a quinta mais alta

no pais. Enquanto as mulheres potiguares vivem em média 81 anos, os homens chegam aos 73.

Ja a educacdo do Estado apresenta indices baixos em relagdo a média nacional, tendo
ocupado as ltimas posi¢des no ranking da educacdo bésica no Brasil. Segundo dados do censo
demografico do IBGE (2010), no RN, a propor¢do de criancas de 5 a 6 anos na escola ¢ de
94,58%. No mesmo ano, a proporcao de criangas de 11 a 13 anos frequentando os anos finais do
ensino fundamental ¢ de 85,04%, a propor¢ao de jovens de 15 a 17 anos com ensino fundamental
completo ¢ de 48,77% e a proporcao de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo €
de apenas 36,11%. Considerando-se a populagdo de 25 anos ou mais de idade, 23,16% eram
analfabetos, 43,93% tinham o ensino fundamental completo, 31,57% possuiam o ensino médio
completo e 8,32%, o superior completo. Todos os percentuais estdo abaixo da média nacional
que €, respectivamente, de 11,82%, 50,75%, 35,83% e 11,27%.

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) ¢ construido a partir de 3
dimensoes: educacao, longevidade e renda (PNUD; IPEA; FJP, 2013). A esfera da educagdo tem
variaveis correspondentes ao acesso a educagao, dividido por faixas etarias e niveis escolares
da educacdo bésica a que essas faixas etarias correspondem; a longevidade tem uma varidvel
apenas, que ¢ a expectativa de vida ao nascer; e a renda ¢ definida também por uma variavel:
renda média mensal per capita. O IDHM do Rio Grande do Norte ¢ 0,684 (2010), o que o situa
na faixa de Desenvolvimento Humano Médio (IDHM entre 0,600 e 0,699), sendo o 16° no
ranking nacional. A dimensdo que mais contribui para o IDHM do Estado ¢ longevidade, com

indice de 0,792, seguida de renda, com indice de 0,678, e de educagdo, com indice de 0,597.

Em relacdo as caracteristicas economicas do RN, duas variaveis precisam ser analisadas:
o Produto Interno Bruto (PIB), que ¢ o valor calculado para a producao realizada pelas diversas
atividades econdmicas e a renda média per capita do Estado. O PIB pode ser analisado a partir
dos municipios e regides do Estado, também por tipo de atividade, caracterizando a riqueza
produzida em cada regido, o que contribui para a fixagao da populagdo, assim como, de acordo
com o tipo de atividade desenvolvida, pode promover maior pressao sobre a demanda dos

recursos hidricos.



O PIB do Rio Grande do Norte, em 2016, registrou R$ 59,66 bilhdes, sendo o Estado que
representa 1,0% da economia brasileira, ocupando a 5* posi¢ao na Regido Nordeste, em termos
de valor do PIB, e a 18? no Brasil. O setor agropecudario contribuiu com participagdo de 3,5%
da economia potiguar, o setor industrial contribuiu com 19,0% e o setor de servigos representou
77,5% do valor adicionado (IBGE, 2018). Considerando apenas as retiradas de dguas superficiais
e aguas subterraneas pelas atividades economicas para uso consuntivo, os setores agropecuario
e industrial sdo os que mais utilizam os recursos hidricos no Brasil, numa propor¢do de 77,6%
e 11,3%, respectivamente (IBGE; ANA, 2016).

Natal, Parnamirim e Sdo Gongalo tem produ¢do industrial, comercial e de construgdo
civil associados a proximidade de Natal, com maior concentragdo populacional conforme citado
anteriormente. J4 Guamaré tem alta produtividade de petroleo, sal e energia edlica, o que o
caracteriza como o maior PIB per capita do Estado, com R$125.315,16, seguido de Parazinho e
Pedra Grande, ambos influenciados pela energia edlica. O PIB per capita do Estado, porém, nao
representa, necessariamente, desenvolvimento para a populagdo dos municipios ja que Guamaré,
por exemplo, tem um dos piores indices de renda da populagao, entre outros indicadores sociais
ruins nas esferas de educacdo e saude da populagdo, comprovando que o que ¢ produzido no
municipio ndo retorna a populagdo em forma de renda e boa qualidade dos servigos publicos,

corroborando a ma distribui¢ao de renda e desigualdade socioespacial que marca o territorio do RN.

A renda municipal € outra variavel importante para a caracterizagdo socioecondmica
do Rio Grande do Norte, inclusive pode ser comparada com o PIB, conforme exemplificado.
A renda per capita média municipal do Estado foi analisada em conjunto com o IDHM do
Estado pois ¢ uma variavel que compoe o indice na tematica ‘renda’. Essa configuracao pode
ser visualizada no mapa da figura 13, o qual mostra a espacializacdo do IDHM no Estado,
separados pelos temas que o compdem: educacdo, longevidade e renda. A classificagdo do
IDHM reside entre 0 e 1, com valores considerados ‘muito baixo’ até 0,499; ‘baixo’ entre 0,500
e 0,599; ‘médio’ entre 0,600 e 0,699; ‘alto’ entre 0,700 e 0,799; e ‘muito alto’ de 0,800 a 1.



Figura 13: IDHM Rio Grande do Norte.

Fonte: PNUD; IPEA; FJP, (2013).

A partir do mapa € possivel identificar que ndo hd municipios do Estado com IDHM
considerado muito baixo, porém, ha 70 municipios com indice baixo, o que representa 42% do
Estado; também ha 93 municipios com IDHM médio, 56% do Estado, ou seja, a maioria dos
municipios; € 4 municipios com nivel alto de IDHM, apenas 2% do Estado, correspondente
aos municipios mais populosos como Natal, Mossoro, Parnamirim (Regido metropolitana de
Natal) e Caic6 (centro comercial da regido Seridd Potiguar). Nao hd municipios com IDHM
muito alto no Estado, portanto, os niveis de IDHM do Estado tem valores predominantemente

intermediarios (médio e baixo), corroborando o valor médio do Estado, que ¢ 0,684.

Regionalmente, trés polos agregam os maiores niveis de IDHM do Estado: Natal, no
Litoral Oriental do Estado; Mossoro, na Regido Oeste potiguar; e Caico, na Mesorregido Central
do Estado, precisamente na Microrregido Seridd potiguar. Destaca-se a centralidade exercida
por essas cidades, que sdo as mais populosas de suas regides, com maior amplitude de seus
mercados em rede, onde o setor de comércio ¢ servigos se destacam, com varios estabelecimentos
educacionais e de saude, assim como oportunidades de emprego, o que eleva os valores de IDHM
regionalmente no entorno desses polos. Assim, esses polos tém maior importancia também para

o abastecimento hidrico, dada sua representatividade no desenvolvimento do Estado.



No mapa individualizado pelo tema IDHM — Educagao, destaca-se o resultado positivo
de Parnamirim, unico do Estado com indice muito alto para as varidveis que compdem a
tematica educagdo. De maneira geral, o restante dos municipios segue a logica dos trés polos do
Estado, inserindo-se o municipio de Pau dos Ferros, na Microrregido Alto Oeste, no extremo
oeste potiguar, exercendo centralidade de estabelecimentos de ensino, registrando valor alto de

IDHM - Educag¢ao e aumentando os indices dos municipios em seu entorno.

J4 no mapa do Estado relativo ao IDHM — Longevidade, tem-se a maior parte do
Estado com valores considerados ‘alto’ na classificagdo, assim como 10 municipios com valores
‘muito alto’ do fator. Essa realidade se da pelo aumento dos servicos de saude, sobretudo saude
preventiva e medicina familiar, pois nesses municipios a qualidade de vida também marca a
elevagdo desses valores. Regionalmente, os trés polos se destacam também para essa tematica
do IDHM, assim como municipios isolados como Sao Miguel (Alto Oeste), Parelhas (Serido),
Alto do Rodrigues (Central) e Espirito Santo (Agreste Potiguar), notadamente pelo acesso a
medicina familiar, hdbitos alimentares e qualidade de vida, que proporcionam maiores indices

de longevidade nesses municipios.

Por ultimo, tem-se o mapa individualizado para a tematica ‘renda’ do IDHM estadual,
no qual os trés polos se destacam com valores considerados altos para IDHM — Renda, seguindo
a mesma logica citada anteriormente. No Estado, predominam valores baixos para renda média
mensal per capita, variavel que compde essa dimensdo do IDHM (128 municipios, 77% do
Estado); seguido por valores médios (35 municipios, 21% do total); e apenas 4 municipios com
IDHM — Renda alto, 2% do total de municipios do Estado. Evidencia-se, no mapa, a polarizacao
exercida por Natal e Parnamirim (municipio limitrofe), Mossor6 e Caicd, com valores altos
do IDHM - Renda, associados a varios municipios proximos com valores médios. Nenhum
municipio do Estado tem valores classificados como ‘muito alto’ para essa tematica, porém, ha

um municipio classificado como ‘muito baixo’, Joao Dias.



CAPITULO 3:

UM DESASTRE SOCIOAMBIENTAL: A CONSTRUCAO TEORICA-METODOLOGICA
DO RISCO DE DESABASTECIMENTO HIDRICO

Além da contextualizacdo e caracterizagdo socioambiental, que foram essenciais
para compreender o adensamento da rede de abastecimento do Estado, houve um percurso
cientifico que envolveu a aplicacdo do conhecimento geografico em uma andlise sistémica dos
elementos que compodem a estrutura e funcionalidade do(s) sistema(s) de abastecimento hidrico
do RN, utilizando-se das proposi¢des conceituais e tedrico-metodoldgicas dos estudos de risco

socioambiental e da problematica do desabastecimento hidrico no semiarido.

Nesta pesquisa o desabastecimento hidrico ¢ visto como um desastre pelas suas
caracteristicas em rela¢do aos prejuizos financeiros e perdas materiais promovidos ao Estado
(enquanto instituicdo social) e & populagdo. Um desastre, como supracitado, “¢ o resultado
de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel,
causando danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos econdmicos €
sociais” (CASTRO; MOURA; CALHEIROS, 2007).

Como um dos conceitos chaves deste livro, o risco teve seus primeiros estudos na
Geografia por volta da década de 1920, com Gilbert F. White, que juntamente com Ian Burton e
Robert W. Kates, gedgrafos e colegas de graduacao na tradicional Escola de Chicago — Estados
Unidos da América foram os precursores das discussdes sobre os riscos de desastres na Geografia
a partir da producao de estudos, concepgdes e conceitos em torno dos “Natural Hazards”,
traduzido e utilizado no Brasil como “Perigos Naturais” (MARANDOLA JR; HOGAN, 2004).

Nesse contexto, os conhecimentos geograficos relacionando questdes sociais e
ambientais tém sido fundamentais na resolucao das problematicas inerentes ao risco de desastre
em areas urbanas e rurais, tanto no contexto mundial quanto no brasileiro. Assim, a andlise
critica do uso que o homem faz da natureza deve estruturar as intervencdes de politicas publicas
e planejamento socioambiental, perspectiva esta que direcionou este livro, pois no concernente
ao desabastecimento hidrico no RN, tal percepcao estd presente na andlise desse risco, pois as
politicas publicas promovem infraestruturas, usos hidricos e funcionalidade do(s) sistema(s) de

abastecimento hidrico de maneira diferente no Territorio.

Nesta pesquisa entende-se por risco “uma construgdo social e esta diretamente ligado
a concepcao da populacdo em relagdao a algum perigo potencial de causar danos fisicos e/ou
perdas materiais de grande monta” (VEYRET, 2007, p. 24). Nesse contexto, o conceito de Risco
(R) adotado ¢ a funcdo entre perigos (alea’) naturais (P) e a vulnerabilidade social (V) de uma

localidade ou municipio, portanto R = f (P, V). Entdo, deve-se ter em mente a necessidade de se

6 Segundo Veyret (2007, p. 24), dlea seria o “acontecimento possivel; pode ser um processo natural, tecnologico,
social, econdmico e sua probabilidade de realiza¢ao”. Se varios acontecimentos sdo possiveis, fala-se de um con-
junto de aleas. O termo equivalente em inglés € hazard e em portugués o termo ¢ “perigo”.



compreender tanto a dindmica dos elementos ambientais — naturais e artificiais (ai se insere a
infraestrutura hidrica também) — que compdem um territdrio, como também os condicionantes

sociais (ou socioecondomicos) que expdem um individuo (ou grupo) a uma situagdo de risco.

Ja o perigo, ¢ uma “ameaga potencial para as pessoas e seus bens, enquanto risco ¢
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). Nessa
perspectiva, a vulnerabilidade ¢ entendida como condi¢do de suscetibilidade a algum evento

potencialmente causador de danos materiais e fisicos a populacao residente.

Figura 14: O risco, uma construgdo Social.

Fonte: Adaptado de Veyret (2007, p. 41)

Nesse contexto, colocados os conceitos inerentes a tematica do risco de desastres, com
énfase no desabastecimento hidrico urbano municipal, é preciso definir o quadro conceitual que
estrutura o indice e o sistema de indicadores do IRDH. A figura 15 mostra o quadro conceitual
do IRDH a partir da adaptagdo do Indice de Risco de Desastre do Brasil (DRIB) de Almeida
(2016), que, por sua vez, se baseou no World Risk Index (WELLE; BIRKMANN, 2015).



Figura 15: Quadro conceitual da estrutura do IRDH a partir do sistema de indicadores sociais e naturais.

Fonte: adaptado de Almeida (2016).

A figura 15 mostra como se estruturou o IRDH na pesquisa e como sao entendidos os
conceitos de perigo e vulnerabilidade neste trabalho. Neste contexto, a esfera dos perigos naturais
passiveis de produzir desastres (nesse caso o desabastecimento hidrico) € inerente a exposicao
dos municipes ao desabastecimento e, no IRDH, representado principalmente pelo indicador
ambiental. J4 a vulnerabilidade ¢ representada pela triade suscetibilidade, capacidade de lidar
e se adaptar da populagdo urbana municipal do RN, no IRDH representada, principalmente,
pelos indicadores de infraestrutura, de planejamento estatal e socioeconomico. Nesse contexto,

as variaveis que compdem os indicadores do IRDH respondem por essas esferas.

Partindo dessa perspectiva de abordagem metodoldgica, o sistema de abastecimento
hidricodo RN, seus subsistemas e particularidades foram analisados considerando seus elementos
constituintes em uma relacdo interescalar e consonante com a abordagem sistémica. Esses
elementos sdo, em sequéncia: captagdo; adugdo; tratamento; armazenamento; e distribuigao,

conforme fluxograma geral exposto na figura 16.

Figura 16: Esquema de um sistema convencional de abastecimento de agua urbano



Fonte: adaptado de Medeiros (2009).

Por captacdo entende-se a estrutura para retirada de agua do manancial abastecedor
(fonte de onde se retira a 4gua), podendo ser uma captacgao superficial, como em acudes, lagos e
lagoas, ou subterranea, como em po¢os artesianos ou tubulares com bombeamento. J4 a adugao ¢
a canalizagdo de transporte da dgua entre as diversas unidades do sistema. Trata-se do processo
de transporte da dgua para os pontos de consumo finais, como as residéncias, industrias ou

comércios (se tratando de areas urbanas).

Posteriormente a adugao, no padrao do sistema de abastecimento hidrico, ha o tratamento,
que ¢ a retirada das impurezas indesejaveis ao emprego final da 4gua e consiste nos processos
fisicos e quimicos que compdem as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) ou mesmo as
formas de tratamento mais simples, como a dos pocos em que so hd a cloragdo antes da inje¢ao
na rede. Seguido pelo armazenamento dos excessos de agua para compensacdes de equilibrio,
de emergéncia, acidental ou anti-incéndio. E a distribui¢do, que se trata da conducdo através
de canalizagdes (rede de tubulacgdes) até os pontos de consumo (ramais prediais) residenciais,

comerciais e industriais.

A partir da definicido e discussdo teodrico-metodoldgica dos conceitos centrais
apresentados neste livro, a figura 17 mostra um organograma de encadeamento desses conceitos

e a relagdo entre eles para a analise que foi realizada.

Figura 17: Quadro tedrico-metodologico simplificado da pesquisa.



Fonte: elaboragéo propria (2019).

A partir desse quadro tedrico-metodologico, percebe-se que o risco de desabastecimento
hidrico pode ser relacionado com o espaco geografico e territorio. O risco tem os conceitos
necessarios a sua analise, que ¢ a fungdo entre vulnerabilidade e perigo, tendo como resultados
as classes de risco de cada municipio (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), que
estruturam os territorios de risco de desabastecimento hidrico no RN. Essa configuragdo ¢
operacionalizada pelo IRDH (indice de Risco de Desabastecimento Hidrico), que relaciona
de maneira sistémica, ou seja, integrada, os fatores inerentes a hipdtese apresentada no inicio
do livro, que sdo colocados como responsaveis pela materializagdo do risco, sendo eles: meio

ambiente, infraestrutura, socioeconomia e planejamento estatal.

Para a realizacao dessa proposta e verificagdo da hipdtese ora apresentada, tal como
sua operacionalizagdo técnico-cientifica, ¢ preciso expor o detalhamento dos procedimentos

metodologicos adotados.

Num primeiro momento, com objetivo especifico de caracterizar o(s) sistema(s) de
abastecimento hidrico municipal urbano do RN, analisou-se, temporal e espacialmente, as
politicas publicas e a¢des que estruturaram o sistema de abastecimento hidrico do Estado,
a partir das primeiras obras de integracdo de sistemas de abastecimento, como os grandes
acudes (acudagem) e primeiras adutoras. Portanto, marcando a evolugdo da técnica aplicada no
territorio, materializando estruturas hidricas e desenvolvendo o SAA do Estado. Diante disso,
foram pesquisados documentos oficiais e relatorios dos 6rgaos responsaveis pelo abastecimento
hidrico do Estado, assim como livros historicos, para entender como a sociedade do RN lidou
com o desabastecimento hidrico ao longo do tempo, como meta de obter o embasamento

processual do sistema de abastecimento hidrico.

Posteriormente, visando propor o indice de risco de desabastecimento hidrico (IRDH)
a partir de sistema de indicadores socioambientais, houve um levantamento bibliogréfico,
que teve como ponto de partida os trabalhos de Almeida, Welle e Birkmann (2016); Welle e
Birkmann (2015), os quais tiveram a escala nacional e global, respectivamente. Estes trabalhos
foram as referéncias de analise das varidveis que formaram um indice com caracteristicas
naturais e sociais relacionadas, como ¢ comum nos estudos de risco geografico de desastres.
Neste contexto metodoldgico, a pesquisa deste livro se referenciou para a concepcao do IRDH,
utilizando SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) e mapas do Estado, assim como variaveis
inerentes as caracteristicas de vulnerabilidade social e exposi¢do ao perigo natural, adaptados
ao risco de desabastecimento hidrico, como um desastre que afeta o Rio Grande do Norte,
promovendo perdas materiais e limitagdes ao desenvolvimento social e qualidade de vida da
populagdo urbana municipal do estado.

Em um terceiro momento, para demonstrar a importancia das variaveis e sua ponderacao
no IRDH, houve o detalhamento dos indicadores que compdem o sistema de analise do risco

de desabastecimento hidrico, expondo os critérios para escolha das varidveis e sua ponderagao



especifica. Cada variavel foi ponderada tendo um peso especifico dentro do indicador, o qual
também recebe peso diferente dentro do sistema de indicadores. Nesse contexto, também houve
a exposicao dos critérios de escolha dos indicadores e seus pesos, assim como da escolha das

variaveis e seus pesos.

A partir da proposi¢ao e justificativa do IRDH, buscou-se analisar os padrdes regionais
da espacializagdo do indice a partir da classificagdo do risco municipal. Esta analise se deu
em funcdo da regionalizaciao dos subsistemas de abastecimento hidrico do Estado, a partir das
regides de abastecimento com o mapa de risco de desabastecimento da regido, definindo padrdes
espaciais, causas e consequéncias. Também foram levadas em consideragdo as caracteristicas

naturais e socioeconomicas do Estado, em consonancia com a caracterizacao fisico-ambiental.

Esta regionalizacao ¢ a utilizada pela concessionaria de abastecimento hidrico estadual,
a CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do RN), tem critério funcional e administrativo de
classificacdo, colocando nas principais cidades das regioes a sede da administragdo regional.
Natal ¢ subdividida em duas regionais — Sul e Norte, Mossor6 da Regido Oeste, Pau dos Ferros
da Regiao Alto Oeste, Caico da Regido Serido, Assu da Regido Central, Parnamirim da Regido

Agreste e Macaiba da Regiao Mato Grande, o que pode ser visualizado no mapa da figura 18.

Figura 18 - Regionalizac¢ao adotada para analise do IRDH do Rio Grande do Norte

Fonte: autoria propria com base em CAERN (2018).



Por fim, houve a proposi¢ao de medidas mitigadoras e alternativas para o abastecimento
hidrico para a diminuicdo do risco de desabastecimento hidrico do RN. As quais foram
propostas em fun¢do dos indicadores que compdem o sistema de andlise da pesquisa, sendo
observada também a relag@o entre os indicadores e a resolugdo dos problemas identificados no
IRDH no Rio Grande do Norte. O conhecimento dos indicadores que compdem a hipotese desta
pesquisa pode, individualmente ou de forma combinada, contribuir na resolu¢do de problemas
identificados no(s) sistema(s) de abastecimento hidrico das regides do Estado, melhorando o seu

funcionamento.

Para resumir a discussdo sobre a metodologia da pesquisa, o quadro da figura 19 mostra,
de maneira geral, os procedimentos metodoldgicos inerentes a esta pesquisa, divididos por

etapas: trabalhos iniciais; de campo; de laboratorio; de gabinete.

Figura 19: Quadro-resumo dos procedimentos metodoldgicos e técnicos.

Fonte: elaborado pelo autor.

De maneira simplificada, a partir do quadro exposto, ¢ possivel identificar as etapas
da pesquisa, em quatro momentos. No primeiro, hd os trabalhos de pesquisa, solicitacdes de
dados nas institui¢des, entrevistas preliminares, inicio da tabulacdo de dados socioecondmicos
disponiveis nos bancos de dados da internet (IBGE, SNIS, IPEA), dados em shapefile e relatorios
sobre caracteristicas ambientais, para confeccdo dos mapas e texto sobre a caracterizacdo
ambiental. Depois, houve a etapa dos trabalhos de campo, para coleta de dados nos orgaos
responsaveis pelo abastecimento hidrico, aplicagdo de questionarios e registros fotograficos de
casos particulares e equipamentos de infraestrutura hidrica mais importantes do Estado. No

terceiro momento, foram realizados os trabalhos de laboratorio, com énfase na criacao do banco



de dados do IRDH em ambiente SIG — Sistema de informagao geografica, em que foram feitos
os ajustes e testes no indice, com isso, produzindo-se os mapas tematicos. Por ultimo a etapa de

gabinete, a qual foi realizada, produgdo do IRDH final, tabulagdo dos dados e analise dos resultados.

O sistema de indicadores de risco ao desabastecimento hidrico urbano do RN esta
no primeiro momento da pesquisa e contribui com a base metodoldgica para o mapeamento
desse tipo de risco no Estado. Essa pesquisa se propds a analisé-lo, definindo suas causas e
consequéncias, assim como a propor medidas mitigadoras para diminuic¢do do risco e, com isso,
dos problemas relacionados ao desabastecimento hidrico no Estado. A partir desse entendimento,
foram elaboradas duas equagdes contemplando variaveis que compdem indicadores e estes, por

sua vez, estruturam um indice (IRDH).

Dentro do conjunto de dados coletados, cada variavel e indicador t€ém seu peso no
resultado, os pesos sdo determinados de acordo com o grau de relevancia de cada variavel
e indicador. Ha variaveis mais relevantes do que outras para a caracterizagao do risco de
desabastecimento hidrico municipal e isso € respaldado na literatura, planos de recursos hidricos
estaduais (RN, CE e PB), planos de saneamento municipais (Natal, Fortaleza ¢ Jodo Pessoa),

experiéncias de trabalho e relatdrios técnicos sobre a tematica.

A distribui¢do dos pesos nas variaveis se deu de acordo com o numero de varidveis
agrupadas em cada indicador presente no quadro 3, em que a soma dos pesos serd igual ao
numero de variaveis do indicador. O mesmo se aplica a soma dos pesos dos indicadores, que
sdo quatro: Ambiental, Infraestrutural, Planejamento estatal e Socioecondmico. As varidveis
foram categorizadas em uma escala com variag¢ao de 1 (de menor risco) a 5 (alto risco), ou seja,

1 corresponde a “muito baixo”, 2 - “baixo”, 3 — “médio”, 4 — “alto” e 5 — “muito alto” risco.

A necessidade de criagdo de um indice se da pela reducdo e simplificagdo dos dados e
variaveis envolvidas na analise, como lembra Babbie (2005), “indices e escalas (especialmente
escalas) sdo dispositivos de reducdo de dados, as varias respostas de um respondente podem ser
resumidas num unico escore, € mesmo assim os detalhes especificos daquelas respostas serem
mantidos quase que na totalidade” (BABBIE, 2005, p. 214).

Apos estabelecer o peso de cada variavel e indicador na amostra, foram modeladas as
equacdes 1 e 2. Como cada varidvel analisada tem um grau de importancia relativa (peso), a
ideia de média aritmética ponderada se adequa a situacdo, portanto ¢ conveniente representar
o conjunto de dados em questdo através de um indice que considera a média ponderada dos
valores obtidos em cada variavel, de acordo com os respectivos pesos definidos pelo quadro
3. Para melhor detalhar a analise, houve a divisdo em dois indices, um representa a Média por
Indicador (MI) e outro o Indice de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH):

Equagdo 1: Média por Indicador (MI):



Onde, ¢ a primeira variavel do indicador e ¢ a altima, € o resultado obtido para
i-ésima variavel de um indicador especifico e o peso referente a respectiva variavel obtida no
levantamento de dados da pesquisa. O quadro 3 traz a categorizacgao das variaveis associadas ao
peso de cada uma dentro do indicador, sendo 19 variaveis agrupadas em indicadores, de modo
que a soma dos pesos de cada variavel ¢ igual a quantidade de varidveis do indicador. A Média
por Indicador (MI) tem por finalidade estabelecer um indice, dando um diagnéstico da situacao
do municipio referente a cada indicador. Além disso, este valor serd usado para determinar o

indice geral, que ¢ o IRDH.

Equagdo 2: Indice de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH):

A Equacao 2 trata do IRDH, em que, j € o primeiro indicador e € o tltimo, ¢ o resultado
da Equacao 1 para o j-ésimo indicador, ponderado pelo peso especifico do respectivos indicador
. Como ja foi mencionado, cada indicador tem uma importancia (peso) diferenciada dentro do
indice geral. O IRDH consolida em um unico parametro o risco de desabastecimento hidrico de

cada municipio, ja que considera todos as varidveis e indicadores levantados no estudo.

Como supracitado, as variaveis colhidas obedecem a uma escala de pontuacaode 1 a 5,
de “muito baixo” a “muito alto” risco, o que garante que as duas equagdes conduzam a indices
que também terdo o mesmo grau de amplitude, que serdo representados a partir da classificagao
pela técnica “intervalos idénticos”, do maior para o menor nivel de risco: Muito Alto, Alto,
Meédio, Baixo e Muito Baixo risco. Esses niveis foram espacializados nos mapas a partir de um
padrao de cores, em que a mais escura corresponde ao nivel maior de risco e a mais clara, ao

menor risco.

Quadro 3: Varidveis que compdem o sistema de indicadores do IRDH.

‘ PESO PESO
INDICADOR VARIAVEIS CATEGORIAS VARIAVEL | INDICADOR
(V1) Vazdo média dos Superior a 50,1 (N1); 25,1 a 50,0 m3/h (N2);
. 10,1 a 25,0 m3/h (N3); 5,1 a 10,0 m3/h (N4); 1,25
Pogos, 0,1 a 5,0 m3/h (N5)

Rio Perene (N1); Riacho Perene (N2); Rio

(V3) (G e g intermitente (N3); Riacho intermitente (N4);

superficiais naturais no a . o S, 1,25
. Auséncia de corpos d’dgua no municipio
municipio
= (NS)
| : : : .
.9 . N Tropical tmido (N1); Tropical Semitimido 1
@ Q?(;OE?&S:E?ICO (N2); Tropical semiarido brando (N3); 0.75
< ﬁ/lunici o Tropical Semiarido Mediano (N4); Tropical ’
P Semiarido Forte (N5)
(V4) Vulnerabilidade
geral do manancial p g A .
subterraneo de Desprezivel (N1); Baixa (N2); Média (N3); 0.75

abastecimento hidrico Al ([N 5icere) (ING)

municipal (indice GOD)




Infraestrutural

(V5) Tipo de Captagao

Abastecidos por pogos da bacia sedimentar
potiguar (granular) (N1); Abastecidos
de forma mista - pogos e adutoras (N1);
Abastecidos por adutoras com captagdo na
bacia sedimentar potiguar (N2); Abastecidos
por adutoras com captagdo em barragens (ou
outros mananciais) no cristalino potiguar
(N3); Abastecidos por pogos no aquifero
Jandaira (N3); Abastecidos por pogos do
cristalino (N4); Abastecidos por grandes
barragens municipais (locais) no cristalino
potiguar (N4); Abastecidos por pequenas
barragens, com capacidade de até 25 milhdes
de m*® (ou outras captagdes) municipais
(locais) no cristalino potiguar (N5);

1,5

(V6) Existéncia de
tratamento de esgoto e
residuos so6lidos (coleta e
destinac@o adequada) no
municipio

Coleta de residuos urbanos regular/semanal
(aterro sanitario) e tratamento de esgoto
(N1); Tratamento de esgoto com Auséncia
de coleta de residuos urbanos e/ou destino
para lixdes (N3); Coleta de lixo regular/
semanal e destinagdo para aterro sanitario
sem tratamento de esgoto (N4); Auséncia de
tratamento de esgoto e sem destinagdo ideal
para residuos urbanos (N5)

0,75

(V7) Capacidade
dos Reservatorios
do municipio (para
armazenamento)

Reservatorio(s) com mais de 600m® de
capacidade (N1); Reservatorio(s) entre 451
e 600m? de capacidade (N2); Reservatorio(s)
com entre 251 e 450m?® de capacidade (N3);
Reservatorio(s) com capacidade entre 50
e 250m* (N4); Reservatorio com menos
que 50m® de capacidade ou auséncia de
reservatorios/distribui¢@o direto na rede (N5)

(V8) Tempo de
Instalagdo da rede de
abastecimento hidrico
urbano (vida til)

Rede instalada até 10 anos (N1); Rede
instalada de 10 a 15 anos (N2); Rede instalada
de 15 a 20 anos (N3); Rede instalada de 20 a
30 anos (N4); Rede instalada a mais de 30

anos (N5)

(V9) Material
construtivo da rede de
abastecimento hidrico
urbano

Tubo PVC (N1); Tubo PVC ¢ Ferro fundido
(N2); Ferro fundido (N3); Tubo PVC ou ferro
fundido e cimento amianto (N4); Cimento
amianto (N5)

(V10) Porcentagem de

Domicilios abastecidos
por 4gua encanada em

meio urbano

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

0,75

1,75




(V11) Ocorréncias
registradas de Colapso

Nao Houve Colapso de abastecimento
hidrico urbano municipal no periodo entre
2012-2017 (N2); Houve Colapso parcial do
abastecimento hidrico urbano municipal ou

indice de Gini Alto - 0,60 a 0,79 (N4); indice
de Gini muito alto - 0,80 a 1 (NS5)

gg ﬁszzi?;?;elgssurbano sistema de rodizio no periodo entre 2012- L3
1 ’ 2017 (N3); Houve Colapso de abastecimento
ultimos 6 anos de seca. L .. ,
hidrico urbano municipal no periodo entre
2012-2017 (N5)
Existéncia de obras estruturantes de
reservatorios ou rede de distribuigdo (N2);
(V12) Medidas Existéncia de projeto com recursos alocados
estruturais para para obras estruturantes do SAA municipal 0.75
reduzir risco de (N3); Existéncia de outra opgdo para o ’
= desabastecimento abastecimento hidrico em caso de colapso
3 (N4); Auséncia de opgdes para abastecimento
= (N5)
E Existéncia de secretaria de seguridade 0,75
,g social, recursos hidricos, meio ambiente
g e seguranca publica com defesa civil
= (V13) Gestio de risco estruturada (N1); Existéncia de instrumentos
de desabastecimento no | de controle e monitoramento para RRD de
municipio (Defesa Civil; desabastecimento hidrico (N2); Existéncia 0,75
secretaria responsavel de defesa civil com estrutura e articulagdo
etc.) interinstitucional (N3); Existéncia de plano
municipal de RRD ou plano de contingéncia
(N4); Existéncia apenas de defesa civil (ou
ndo) sem a estrutura minima (N5);
(V14) Existéncia
de plano municipal
referente ao Existe (N2); em planejamento (N3); nédo 1
abastecimento hidrico existe (N4)
(plano de saneamento
etc.)
(V15) Nivel de cobertura | Acima de 75% da populagao (N1); 50 a 75%
de programa de da populagao (N2); 25 a 50% da populagao 0.75
transferéncia de renda (N3); 10 a 25% da populagdo (N4); até 10% ’
(Bolsa Familia) da populacdo (N5)
(V16) IDHM — Renda
(re”dl“pfr capita da | ppM R Muito Alto (NT); IDHM-R Alto
D o o & | (N2); IDHM-R Médio (N3); IDHM-R Baixo 1
individuos residentes no (NEIBUBL oI DS BT AR
.§ municipio)
g -
B3 IDHM-E Muito Alto (N1); IDHM-E Alto
§ g(/hllzzl I;)HM a (N2); IDHM-E Médio (N3); IDHM-E Baixo 1 0,50
2 ¢ (N4); IDHM-E Muito Baixo (N5);
Q
e de 100 a 1.000 habitantes (N1); entre 1.000 e
(V18) Quantidade de 2.500 habitantes (N2); entre 2.500 a 60.000
habitantes urbanos do Habitantes (N3); entre 60.000 e 250.000 1,50
municipio habitantes (N4); mais de 250.000 habitantes
(N5)
indice de Gini Muito baixo - 0,0 a 0,19 (N1);
indice de Gini Baixo - 0,20 a 0,39 (N2);
(V19) Indice de Gini indice de Gini Médio - 0,40 a 0,59 (N3); 0,75

Fonte: elaboragéo propria.




CAPITULO 4:
RISCO DE DESABASTECIMENTO HIDRICO NO RIO GRANDE DO NORTE

O Indice de Risco de Desabastecimento Hidrico do Rio Grande do Norte (IRDH) foi
produzido a partir de 19 variaveis, agrupadas em quatro indicadores, quais sejam: ambiental;
infraestrutural; planejamento estatal; e socioeconomico. Esses indicadores respondem pela
exposicdo, suscetibilidade, capacidade de lidar e adaptacdo ao risco de desabastecimento

hidrico urbano municipal do Rio Grande do Norte.

A analise regional se deu a partir desses indicadores em cada regido de abastecimento
hidrico da concessionaria de abastecimento hidrico estadual, que ¢ responsavel por 153
municipios dos 167 do RN. No Estado, 14 sedes municipais sdo abastecidas por sistemas
autonomos administrados por cada prefeitura. A partir dessa andlise, foram definidos os
territorios de risco de desabastecimento hidrico que foram definidos pelo IRDH, os quais sao

os municipios com ‘alto’ e ‘muito alto’ risco.

Nesses municipios onde o abastecimento hidrico € realizado pelos SAAE’s (Sistemas
Auténomos de Agua e Esgoto), as informagdes sobre o sistema nao foram disponibilizadas como
na concessiondaria estadual. As prefeituras nao costumam divulgar os dados sobre abastecimento
de 4gua, como infraestrutura e qualidade da dgua, origem das captagdes e demais informagdes
necessarias para o IRDH. Além disso, ndo ha uma organizacao das informagoes centralizadas
em um Orgdo e/ou obtidas através de critérios técnicos, ao contrario do que acontece na
concessiondria e secretaria de recursos hidricos do Estado. Inclusive, ao se tentar consegui-las,
ha certo receio em disponibilizar as informagdes por parte da administragdo municipal, o que
dificultou a pesquisa, fazendo com que o foco de analise se restringisse aos 153 municipios
de responsabilidade da concessiondria, totalizando 92% do total estadual. Ainda assim, esses
dados atribuiram a pesquisa grande confiabilidade e representatividade no territdrio do Rio

Grande do Norte (RN) quanto aos resultados.

4.1 Regiao Oeste

Conforme exposto na secdo sobre os procedimentos metodolégicos da pesquisa,
cada indicador foi agrupado na composicdo do indice geral, o IRDH - Indice de Risco de
Desabastecimento Hidrico do Rio Grande do Norte. Esse indice ¢ consonante com a hipdtese da
pesquisa pois agrupa as esferas ambiental, infraestrutural, planejamento estatal e socioeconomica
na caracterizagdo do risco de desabastecimento hidrico do Estado.

Ap0s tabulacdo de cada indicador — e suas variaveis — que compde o IRDH, resta o
resultado do indice geral para a Regido Oeste, que foi cartografado. O mapa da figura 20 mostra

a configura¢do do resultado do IRDH para a Regido.



Figura 20: IRDH da Regido Oeste de abastecimento hidrico do RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir do mapa, conclui-se que a Regido Oeste nao apresentou nenhum municipio com
‘muito baixo’ risco de desabastecimento e trés (3) como de ‘baixo’ risco (Upanema, Mossord
e Areia Branca). Sao municipios com boa infraestrutura hidrica, de maneira geral, sendo
abastecidos por pogos tubulares e/ou de forma mista e por adutora (Mossord). Além, ainda,
de esses pogos serem de boa vazdo e qualidade, captados no Arenito Agu, o melhor aquifero
do Estado quanto a resisténcia de utilizagdo em periodos de seca, somadas as condi¢des de
potabilidade e potencial de exploracdo. Sobre esses municipios também € preciso pontuar que
ha corpos d’agua superficiais que poderiam (mediante estudo de qualidade) ser utilizados como

alternativa de abastecimento no caso de Mossoré e Upanema.

O resultado da andlise espacial classificou sete (7) municipios com ‘médio’ risco:
Tibau, Grossos, Baratna, Apodi, Felipe Guerra, Caraibas ¢ Gov. Dix-sept Rosado, os quais
tém, de maneira geral, resultados ruins no indicador de planejamento, assim como o indicador
socioecondmico. Esses resultados, quando associados, os caracteriza como intermediarios na

classificagdo do IRDH, colocando-os na categoria ‘médio’ risco de desabastecimento hidrico.

Seis (6) municipios foram classificados como ‘alto’ risco (Patu, Messias Targino,
Janduis, Campo Grande, Triunfo Potiguar e Serra do Mel) e nenhum como ‘muito alto’ risco.
Isso se da, principalmente, pela infraestrutura hidrica deficiente e caracteristicas ambientais
desses municipios, corroborando os pesos dos indicadores. No concernente as caracteristicas

ambientais, sdo municipios - com exce¢ao de Serra do Mel - localizados no cristalino potiguar,



areas com baixa disponibilidade/vazio de captagdo hidrica subterranea e que dependem das
adutoras captando agua a quilometros de distancia na barragem Armando Ribeiro Gongalves e/
ou Rio Piranhas-Agu. Além disso, a vulnerabilidade de contamina¢do do manancial subterraneo
desses municipios (menos Serra do Mel) aumenta bastante devido ao tipo de aquifero ser fissural
(cristalino potiguar). Essas caracteristicas, associadas, aumentam o nivel de risco geral a partir
do indicador ambiental. A Tabela 3 apresenta os resultados do IRDH para e seu quantitativo
populacional.

Tabela 3: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH - Regido Oeste de abastecimento hidrico, Rio
Grande do Norte

Nivel de Risco Municipios P op:;a(cﬁgg)r ba- P"pT“Ol::la("HIi;'f’)a“a
Patu 10.159
Serra Do Mel 2.698
Messias Targino 3.638
Janduis 3.992 27.686
Campo Grande 5.002
Triunfo Potiguar 2.197
Apodi 17.531
Baratina 15.210
Caratbas 13.514
Médio Tibau 2.835 66.810
Felipe Guerra 3.875
Governador Dix-Sept Rosado 6.806
Grossos 7.039
Upanema 6.298
Baixo Mossor6 237.241 263.856
Areia Branca 20.317
Muito Baixo --- - -

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

Analisando a Tabela 3 e a Figura 20, pode-se perceber que, em relagdo ao quantitativo
dos municipios, 44% estdo na classe de risco ‘médio’, 37% ‘alto’ risco e 19% ‘baixo’ risco.
Porém, em relagao a populacdo da regido, a classe de ‘baixo’ risco tem maior propor¢ao, 74%
dos habitantes urbanos, por causa do peso que o municipio de Mossor6 tem no quantitativo

populacional regional.

Nota-se que o indicador de planejamento estatal, para os municipios identificados com
alto risco de desabastecimento hidrico, teve influéncia significativa, pois eles tiveram ocorréncias
de colapso hidrico no tltimo periodo de seca (menos Serra do Mel) entre 2012-2017 (V11), além
de ndo ter estrutura de 6rgaos municipais para a gestao do risco no municipio, como defesa civil

estruturada, e ndo terem obras ou medidas estruturais a serem realizadas, ou em andamento,

ANALISE E AVALIAGCAO DO RISCO COMO MECANISMO
PARA A REDUGCAO DE DESASTRES



para redugdo do risco de desabastecimento hidrico.

Quanto ao indicador infraestrutura, os municipios com ‘alto’ risco de desabastecimento
tém uma rede de distribuicdo urbana geral antiga que foram construidas ou ainda tém, em
partes da rede, material construtivo mais vulneravel a danos (cimento amianto, por exemplo).
Outra variavel que aumentou o indice para infraestrutura desses municipios foi a quantidade
e a capacidade dos reservatdrios. Armazenar 4gua em tempos de escassez ¢ fundamental para
resisténcia ao desabastecimento hidrico em municipios como Messias Targino, por exemplo,

onde ha apenas um (1) reservatdrio elevado com capacidade para 40 m>.

No caso de Serra do Mel, trata-se de um municipio composta por varias vilas, com
condic¢des urbanas nesses locais, porém com abastecimento hidrico urbano caracterizado como
tal apenas na sua vila central (Brasilia). Desse modo, o nivel de atendimento considerado como
abastecimento hidrico urbano cai bastante no municipio. La também ndo hé tratamento de

esgoto, fazendo com que sua vulnerabilidade para o indicador infraestrutura seja aumentada.

Ao se analisar os quatro indicadores do IRDH dessa regido, pode-se concluir que a
producao dos seus territérios de risco (principalmente os municipios classificados como alto
risco) ¢ resultado da reduzida capacidade de lidar e adaptacdo (principalmente através do
indicador planejamento estatal e socioecondmico), assim como suscetibilidade (principalmente
pelos problemas encontrados no indicador infraestrutura) — variaveis inerentes a vulnerabilidade
—, seguido pelo aumento da exposi¢ao desses municipios (sobretudo pelo resultado do indicador
ambiental do IRDH).

Uma acdo proposta para minimizar a vulnerabilidade seria o investimento em pesquisa
hidrogeologica (dgua subterranea), visto que a regido tem grande parte de seus limites sobre
a bacia sedimentar Potiguar, que ¢ uma formagdo sedimentar com o aquifero Acu e Jandaira,
que tém alto potencial de explotagdo, tanto em qualidade (principalmente o arenito Agu)
quanto em quantidade de agua disponivel. Além disso, nos municipios localizados na regido do
cristalino potiguar, pode-se investir em captagdes auxiliares em pequenos agudes municipais e/

ou integracao de sistemas de abastecimento a partir das adutoras existentes.

Outra agao refere-se a adutora Arndbio Abreu (municipios de Campo Grande, Paraq,
Janduis, Messias Targino, Triunfo Potiguar e Patu), que pode ser integrada com a adutora de
Caratibas, que tem captagdo através de pocos com alta vazao e potabilidade. Essa integracao
aumentaria o potencial de vazao hidrica da adutora que abastece esses municipios da regido
localizados sobre rochas do cristalino potiguar. Essas a¢cdes demandam investimentos, tanto
em pesquisa quanto em materiais € mao-de-obra, pois a expansao de qualquer rede de adutoras
¢ um servigo de alto valor contratado pelo Estado, porém, ¢ um investimento de alto retorno
agregado pois a seguranca hidrica ¢ uma condi¢do fundamental para o desenvolvimento local e
regional, geracdo de emprego, captagdo de impostos, fortalecimento da agricultura e comércio

local.



4.2 Regido Agreste

O resultado do indice geral para a Regido Agreste, também espacializado no mapa da
figura 21, mostrando a configuracdo do resultado do IRDH para esta regido de abastecimento
hidrico do RN.

Figura 21: IRDH da Regido Agreste de abastecimento hidrico do RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir do mapa, conclui-se que a regido agreste nao apresentou nenhum municipio com
‘muito baixo’ risco de desabastecimento e apresentou oito (8) classificados como de ‘baixo’ risco
(20%). Sao municipios com boa infraestrutura hidrica, de maneira geral, sendo abastecidos por
pocos tubulares, que sdo de boa vazao e qualidade, captados no Arenito da formag¢do Barreiras,
além de estarem ao redor de um dos melhores aquiferos do Estado quanto a resisténcia de
utilizagdo em periodos de seca por possuirem boas condi¢des de potabilidade e potencial de
exploracdo. Sobre esses municipios também € preciso pontuar que estes possuem corpos d’agua
superficiais que poderiam (mediante estudo de qualidade) ser utilizados como alternativa de

abastecimento, como no caso de Nisia Floresta, Goianinha e Canguaretama, por exemplo.

O resultado do IRDH para a regido agreste classificou vinte e sete (27) municipios
com ‘médio’ risco (68%), os quais ndo dispoem da mesma infraestrutura hidrica e condigdes
naturais (ambientais) em relagdo aos municipios da regido analisados anteriormente. Nesse
contexto, quando associadas as varidveis e ponderados os indicadores, foram caracterizados

como intermedidrios na classificacio do IRDH, colocando-os na categoria ‘médio’ risco de



desabastecimento hidrico.

Cinco (5) municipios da regido agreste (12%) foram classificados como ‘alto’ risco
(Montanhas, Serrinha, Sitio Novo, Coronel Ezequiel e Jagcand) e nenhum como ‘muito alto’ risco.
Isso se da, principalmente, pela infraestrutura hidrica deficiente e devido as suas caracteristicas
ambientais, como clima semidrido e localizacdo sobre terreno do cristalino potiguar, por
exemplo, corroborando os pesos dos indicadores. A Tabela 4 apresenta os resultados do IRDH
para esta regido de abastecimento hidrico do Estado assim como a populacao atingida por cada
categoria de risco.

Tabela 4: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco - Regido Agreste de
abastecimento hidrico, Rio Grande do Norte

5 . e Populagao Populagcao Urbana
Nivel de Risco Municipios Urbal:la (I%Iab.) pTo t:l (Hab.)
Jacana 5.333
Montanhas 8.870
Sitio Novo 1.784 20.381
Coronel Ezequiel 2.273
Serrinha 2.121
Bom Jesus 6.768
Varzea 4.321
Lagoa Salgada 5.005
Vera Cruz 4.695
Vila Flor 2.784
Pedro Velho 7.248
Campo Redondo 5.197
Nova Cruz 24.380
Passa ¢ Fica 6.755
Serra de Sdo Bento 3.262
Lagoa D’anta 3.982
Serra Caiada 5.313
Santo Antdnio 14.280
Meédio Senador Georgino Avelino 3.881 149.232
Arés 8.069
Japi 4.107
Monte das Gameleiras 1.283
Lagoa de Pedras 2.237
Espirito Santo 5.000
Sao Bento do Trairi 1.884
Sdo José do Campestre 10.200
Tangara 9.540
Boa Saude 2.077
Lajes Pintadas 2.390
Senador Elo6i de Souza 2.423
Jundia 960
Passagem 1.191
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Baia Formosa 7.128
Nisia Floresta 5.757

Parnamirim 202.456

. Canguaretama 20.235

Baixo Goianinha 15477 285.148

Tibau do Sul 6.861

Sédo José de Mipibu 18.232
Monte Alegre 9.002

Muito Baixo - - -

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

A partir da andlise do resultado exposto na Tabela 4, em relagdo ao quantitativo
populacional da regido Agreste, a maioria dos habitantes estdo na classe de ‘baixo’ risco (63%),
seguido pela categoria ‘médio’ risco (33%) e ‘alto’ risco com 4% da populacao da regido agreste.

No concernente as caracteristicas ambientais, trata-se de municipios localizados no
cristalino potiguar, sem possibilidades significativas de captagdo hidrica subterranea, e que
dependem das adutoras captando dgua a quilometros de distancia na lagoa do Bonfim e/ou de
manancial superficial local (Rio Piquiri, no caso de Montanhas). Além disso, o tipo de aquifero
fissural (cristalino potiguar) dessas cidades aumenta bastante a vulnerabilidade de contaminagao
do manancial subterraneo. Essas caracteristicas, quando associadas, aumentam o nivel de risco

geral a partir do indicador ambiental.

Assim, o indicador de planejamento estatal desses municipios aparece com indice médio,
com quatro municipios que ja tiveram ocorréncias de rodizio hidrico no ultimo periodo de seca
entre 2012-2017 (Santo Anténio, Nova Cruz, Varzea e Espirito Santo), o que contribuiu para o
aumento do IRDH, além de ndo terem estrutura de 6rgdos municipais para gestdo do risco no
municipio, como defesa civil, e ndo terem obras ou medidas estruturais a serem realizadas, ou

em andamento, para reducao do risco de desabastecimento hidrico.

Quanto ao indicador infraestrutura, os municipios classificados com ‘alto’ risco de
desabastecimento na regido agreste, ttm uma rede de distribuicdo urbana geral antiga, que
foram construidas ou tém, em partes da rede, material construtivo mais vulneravel a danos (ferro
fundido, por exemplo). Outra variavel que aumentou o risco para o indicador infraestrutura
desses municipios foi a quantidade e capacidade dos reservatorios, uma vez que armazenar
agua em tempos de escassez ¢ fundamental para a resisténcia ao desabastecimento hidrico. Em

Jundia, por exemplo, ha apenas um (1) reservatorio elevado com capacidade para 50 m>.

Assim como na regido oeste, a integracao de sistemas de abastecimento hidrico pode ser
uma solu¢do para a diminui¢ao dos problemas de abastecimento encontrados na regido agreste do
Estado. Por exemplo, a adutora Monsenhor Expedito pode ser integrada as adutoras de Espirito
Santo e Pedro Velho/Nova Cruz, aumentando sua capacidade e diminuindo a vulnerabilidade
dessas duas captagdes a periodos de seca prolongada. Além dessas ac¢des, pode-se diminuir a
vulnerabilidade dos municipios com investimentos na gestao de risco municipal, com estrutura

de defesa civil ou secretaria de recursos hidricos, associado ao plano municipal de saneamento,



que ¢ fundamental.

Também € possivel perceber a auséncia de esgotamento sanitario adequado nos municipios
de Sitio Novo, Coronel Ezequiel, Jacana, Serrinhas e Montanhas, os quais apresentaram ‘alto
risco’ geral para o IRDH na regido agreste. Essa variavel ¢ muito importante para diminuir a
vulnerabilidade a contaminac¢do dos mananciais municipais, como rios, agudes ou manancial
subterraneo. Com a mitigacdo desse problema, haveria a possibilidade de alternativas
para captacdo hidrica nesses municipios, o que, entdo, diminuiria consideravelmente sua
vulnerabilidade dentro da logica do IRDH.

Nesse sentido, o resultado da analise regional, apontou problemas de infraestrutura
hidrica que contribuem para o aumento da suscetibilidade da populacao ao desabastecimento
hidrico e, portanto, aumenta sua vulnerabilidade. Da mesma forma, o indicador socioeconomico,
o qual também incide sobre a esfera da vulnerabilidade, a partir da capacidade de lidar e se
adaptar da populacao, o que também decorre dos problemas encontrados nas varidveis do
indicador planejamento estatal. Ja a esfera da exposicdo, representada, principalmente, pelo
indicador ambiental do IRDH, na regido agreste, foi significativa para o aumento em seu nivel
do IRDH nos municipios mais distantes do litoral, os quais tem clima semiarido e embasamento
cristalino, o que ¢ diferente nos municipios mais proéximos ao litoral, nos quais a exposicao €

diminuida, reduzindo, assim, o IRDH desses municipios.

Nesse contexto, os territorios de risco da regido agreste, sobretudo os municipios com
alto risco de desabastecimento hidrico, sdo um produto da combinagao entres os indicadores do

IDRH: ambiental, infraestrutural, planejamento estatal e socioeconomico.

4.3 Mato Grande

Ap6s a tabulacdo do resultado de cada indicador — e suas varidveis — que compde o
IRDH, tem-se o resultado do indice geral para a Regido Mato Grande de abastecimento hidrico,
também espacializado no mapa da figura 22. Sendo assim, a figura mostra a configuragio do

resultado do IRDH para essa regido de abastecimento hidrico do Rio Grande do Norte.



Figura 22: IRDH da Regido Mato Grande de abastecimento hidrico do RN

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir da figura 22, conclui-se que a regido ndo apresentou nenhum municipio com
‘muito baixo’ risco de desabastecimento e apresentou um (1) classificado como de ‘baixo’ risco
(4%). Este municipio ¢ Macaiba, o mais populoso da regido, que tem boa infraestrutura hidrica,
de maneira geral, sendo abastecido por pogos tubulares, que sdo de boa vazdo e qualidade,
captados no Arenito da formagao Barreiras, além de estar sobre um dos melhores aquiferos do
Estado quanto a resisténcia de utilizacdo em periodos de seca e por possuirem boas condigdes
de potabilidade e potencial de exploracdao. O resultado do IRDH para a regido Mato Grande
classificou quatorze (14) municipios com ‘médio’ risco (58%), os quais ndo dispdem da mesma
infraestrutura hidrica e condi¢gdes naturais (ambientais) em relacdo ao municipio de Macaiba,

analisados anteriormente.

Nove (9) municipios (38%) da regido foram classificados como ‘alto’ risco (Jandaira,
Sao Bento do Norte, Caigara do Norte, Pedra Preta, Jardim de Angicos, Po¢co Branco e Santa
Maria, Ruy Barbosa e Sao Pedro) e nenhum como ‘muito alto’ risco. Isso se da, principalmente,
pela infraestrutura hidrica deficiente, também devido as suas caracteristicas ambientais, como
clima semiarido e localizagdo sobre terreno do cristalino potiguar ou aquifero dunar com pouco
potencial de exploracao hidrogeoldgica, por exemplo, corroborando o resultado do IRDH a
partir dos pesos desses indicadores. A Tabela 5 apresenta os resultados do IRDH na regiao

Mato Grande do RN, assim como a populagdo atingida por cada categoria de risco.



Tabela 5: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco - Regido Mato Grande de
abastecimento hidrico, Rio Grande do Norte

Nivel De Risco Municipios P"p“'*(‘g‘;bgrba“a P"I’T“O':‘:la("HIi:’)a“a
Caigara do Norte 5.894
Poc¢o Branco 7.417
Pedra Preta 990
Sdo Bento do Norte 1.038
Jandaira 3.954 28.007
Santa Maria 3.051
Jardim de Angicos 433
Ruy Barbosa 1.736
Séo Pedro 3.494
Parazinho 3.137
Sao Paulo do Potengi 11.468
Taipu 4.017
Jodo Camara 22.657
Pureza 2.996
Lajes 7.917
Médio Bento Fernandes 2.047 73.304
Sao Tomé 5.941
Barcelona 1.756
Riachuelo 4.342
Caigara do Rio do Vento 2.526
Lagoa de Velhos 1.793
Ielmo Marinho 1.546
Pedra Grande 1.161
Baixo Macaiba 42.631 42.631
Muito Baixo | 00000 - | e e

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

Observando o resultado exposto na Tabela 5, nota-se que, a classe de ‘médio’ risco tem
a maioria dos municipios e populagdo da regido (51%), contudo, a classe de ‘baixo’ risco, com
apenas um municipio, tem 30% da populacdo, por se tratar do mais populoso da regido Mato
Grande. Ja a classe ‘alto’ risco, tem 9 municipios e 19% da populacdo nesta classe de risco de
desabastecimento hidrico.

No concernente as caracteristicas ambientais, os municipios com ‘alto’ risco, sdo
localizados sobre clima semidrido, no cristalino potiguar, na Bacia sedimentar Potiguar no
calcario Jandaira ou sobre dunas do litoral setentrional, o que incide no aumento de sua exposi¢ao
ao desabastecimento hidrico. Essas formagdes geologicas t€ém possibilidades reduzidas de
captagdo hidrica subterranea, seja pela disponibilidade ou qualidade da agua subterranea.
Além disso, o tipo de aquifero fissural (cristalino potiguar), ou dunar com nivel freatico raso

dessas cidades, aumenta bastante a vulnerabilidade de contamina¢ao do manancial subterraneo.

RISCO DE DESABASTECIMENTO HIiDRICO NO RN



Essas caracteristicas, quando associadas, aumentam o nivel de risco geral a partir do indicador

ambiental através da exposi¢ao da populacdo desses municipios ao desabastecimento hidrico.

J& os municipios com ‘médio’ risco de desabastecimento da regido,
predominantemente, dependem das adutoras captando 4gua a quilometros de distancia na lagoa
do Bonfim, lagoa do Boqueirdo de Touros ou bacia do Rio Piranhas-Acu, o que incide em sua

suscetibilidade e capacidade de lidar com o desabastecimento hidrico, diminuindo seu IDRH.

Assim, o indicador de planejamento estatal da maior parte dos municipios da regiao
aparece com indice médio (14 municipios), com 18 (dezoito) municipios registrando ocorréncias
de colapso hidrico parcial (rodizio) na ultima grande seca entre 2012-2017, o que contribui para
potencializar o IRDH. Além disso, nenhum deles apresenta estrutura de 6rgdos municipais
para gestdo do risco no municipio, como defesa civil, e ndo apresentaram obras ou medidas
estruturais a serem realizadas, ou em andamento, para a reducao do risco de desabastecimento
hidrico. Esse balango, entre variaveis e seus pesos, definiram o risco de desabastecimento para

este indicador, caracterizando o resultado encontrado.

Quanto ao indicador infraestrutura, apenas um municipio foi classificado como ‘alto’
risco de desabastecimento na regido, o qual, além de ter uma rede de distribuicao urbana geral
antiga, foi construida (ou tem em partes da rede) com material mais vulneravel a danos (ferro
fundido, por exemplo). Outra variavel que aumentou o risco para o indicador infraestrutura dos
17 municipios com nivel ‘médio’ de risco foi a quantidade e capacidade dos reservatorios, ja que
armazenar agua em tempos de escassez ¢ fundamental para resisténcia ao desabastecimento
hidrico. Em Sao Pedro e Jandaira, por exemplo, ndo ha reservatorios e a distribuigao ¢€ feita de

modo direto na rede de abastecimento.

Assim como nas regides anteriormente analisadas, a integracdo de sistemas de
abastecimento hidrico pode ser uma soluc¢do para a diminui¢ao dos problemas encontrados na
regido Mato Grande de abastecimento do Estado. Por exemplo, a adutora do Boqueirao de Touros
pode ser expandida para Jandaira e integrada ao sistema da adutora Sertdo Central Cabugi ou
adutora do Olheiro de Pureza, aumentando sua capacidade de abastecimento, diminuindo a
vulnerabilidade dessas duas captacdes a periodos de seca prolongada, a partir da diminui¢ao
da suscetibilidade e aumento da capacidade de lidar da populacdo. Além dessas acdes, pode-se
diminuir a vulnerabilidade dos municipios com investimentos na gestdo de risco municipal,
com estrutura de defesa civil ou secretaria de recursos hidricos, associados ao plano municipal

de saneamento, que ¢ fundamental.

Também ¢ possivel perceber a auséncia de esgotamento sanitario adequado nos sete
municipios que apresentaram ‘alto’ risco geral para o IRDH na regido do Mato Grande. Esta
variadvel ¢ muito importante para diminuir a vulnerabilidade a contamina¢do dos mananciais
municipais, como rios, agudes ou manancial subterraneo, e, com isso, haveria a possibilidade de
alternativas paraacaptacao hidricanesses municipios, o que, entdo, diminuiria consideravelmente

sua vulnerabilidade, através da diminuicao da suscetibilidade, aumento da capacidade de lidar e



se adaptar, dentro da loégica do IRDH.

Esses problemas encontrados e as propostas para sua mitigagdo sdo inerentes a
configura¢do dos territorios de risco dessa regido. Os resultados dos indicadores do IRDH,
dentro das esferas de perigo (exposicdo) e vulnerabilidade (capacidade de lidar, adaptacao
e suscetibilidade) mostram os territorios de risco da regido, que sdo, principalmente, os
municipios identificados como alto risco de desabastecimento hidrico. Além disso, as propostas
deste livro podem direcionar agdes para reducdo desse risco e, consequentemente, promover a
organizagao desses territdrios com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populagdo e o

desenvolvimento socioecondmico através da reducao do risco de desabastecimento hidrico.

4.4 Sertiao Central

Apo6s a tabulaciao do resultado de cada indicador — e suas varidveis — que compde o
IRDH, tem-se o resultado do indice geral para a regido Sertao Central de abastecimento hidrico

do Estado, apresentado pelo mapa da figura 23.

Figura 23: IRDH da Regido Sertdo Central de abastecimento hidrico do RN

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir do mapa, conclui-se que a regido nao apresentou nenhum municipio com ‘muito

baixo’ risco de desabastecimento e apresentou trés (3) classificados como de ‘baixo’ risco (Assu,



Alto do Rodrigues e Afonso Bezerra), 20% entre os 15 municipios que compdem a regido.
Esses municipios tém boa infraestrutura hidrica, de maneira geral, sendo abastecidos por pogos
tubulares com boa vazao e qualidade, captados no Arenito da formagao Agu ou pelo manancial
do Rio Agu. O resultado do IRDH para a regido Sertdo Central classificou nove (9) municipios
com ‘médio’ risco, 60% dos casos, os quais ndo dispdem da mesma infraestrutura hidrica e
condi¢des naturais (ambientais) em relagdo aos municipios com ‘baixo’ risco, analisados

anteriormente.

Trés (3) municipios da regido foram classificados como ‘alto’ risco (Fernando Pedroza,
Santana do Matos e Paratl), portanto, 20% dos casos da regido, e nenhum como ‘muito
alto’ risco. Isso se d4, principalmente, pela infraestrutura hidrica deficiente e pelas suas
caracteristicas ambientais, como clima semiarido e localizacdo sobre terreno do cristalino
potiguar ou sobre aquifero dunar, com baixo potencial de exploragdo hidrogeologica. Outras
variaveis do indicador de planejamento estatal também tiveram, nos trés municipios, problemas
quanto a disponibilidade dos planos de saneamento e/ou plano de contingéncia, tal como ndo ter
defesa civil estruturada, o que corroborou com o resultado do IRDH a partir dos pesos de cada
indicador. A Tabela 6 apresenta os resultados do IRDH na regido Sertdo Central do RN, assim

como a populacdo atingida por cada categoria de risco.

Tabela 6: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco - Regido Sertdo Central de
abastecimento hidrico, Rio Grande do Norte

Nivel de Risco Municipios PS::?(GEZS )r ) POP;(::I:la(OHIiE))ana

Santana do Matos 6.184

Fernando Pedroza 2.437 11.956
Parau 3.335
Sdo Rafael 5.538
Porto do Mangue 3.027
Carnaubais 4.757
Pendéncias 10.574

Meédio Angicos 10.085 69.857
Guamaré 4.407
Pedro Avelino 4.120
Macau 21.966
Ipanguagu 5.383
Acu 39.359

Baixo Afonso Bezerra 5.759 53.991
Alto do Rodrigues 8.873

Muito Baixo | 000 -—— | e | e

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.



A partir da andlise do resultado exposto na Tabela 6, nota-se que a classe de ‘médio’
risco tem mais municipios e populagdo (51%), a classe de ‘baixo’ risco tem 40% da populacao,
mesmo com 3 municipios, mesmo nimero da categoria de ‘alto’ risco de desabastecimento,
porém esta tem a menor propor¢ao populacional (9%), entre as trés classes de risco resultantes

para a regido Sertdo Central.

No concernente as caracteristicas ambientais, os municipios com ‘alto’ risco sdo
localizados no clima semiarido forte ou mediano, no cristalino potiguar. Essa formacao geoldgica
apresenta reduzida capacidade de captagdo hidrica subterranea, seja pela disponibilidade ou
qualidade da 4gua. Além disso, o tipo de aquifero fissural (cristalino potiguar), com nivel
freatico raso, aumenta bastante a vulnerabilidade de contamina¢do do manancial subterraneo.
Essas caracteristicas, quando associadas, aumentam o nivel de risco geral a partir do indicador

ambiental.

Assim, o indicador de planejamento estatal da maior parte dos municipios da regiao,
aparece com indice ‘médio’, ‘alto’ e ‘muito alto’. Seis (6) municipios da regido tiveram
ocorréncias de colapso hidrico na ultima grande seca entre 2012-2017, o que contribui para o
aumento do IRDH, além de a maioria nao ter estrutura de 6érgaos municipais para gestao do
risco no municipio, como defesa civil, € ndo apresentar obras ou medidas estruturais a serem
realizadas, ou em andamento, para redu¢do do risco de desabastecimento hidrico. Esse balanco,
entre variaveis de risco de desabastecimento para esse indicador, caracterizou o resultado

encontrado.

Quanto ao indicador infraestrutura, nenhum municipio foi classificado como tendo
‘alto’ ou ‘muito alto’ risco de desabastecimento na regido, apesar de a maioria dos municipios
da regido ter uma rede de distribui¢do urbana geral antiga. Outra variavel que aumentou o risco
para o indicador infraestrutura dos 8 municipios com nivel ‘médio’ de risco foi a quantidade
e capacidade dos reservatorios, ja que armazenar dgua em tempos de escassez ¢ fundamental
para resisténcia ao desabastecimento hidrico. Em Porto do Mangue e Fernando Pedroza, por

exemplo, hd apenas um reservatdrio com 50 m?* de capacidade.

Assim como nas regides anteriormente analisadas, a integracdo de sistemas de
abastecimento hidrico pode ser uma soluc¢do para a diminui¢ao dos problemas encontrados na
regido Sertdo Central de abastecimento do Estado. Por exemplo, o sistema da adutora Macau-
Guamaré pode ser integrado a uma bateria de pogos tubulares de Afonso Bezerra (distrito de
Santa Maria), que tém alta vazao e qualidade, o que aumentaria sua capacidade de abastecimento,
diminuindo a vulnerabilidade dessas duas captagdes a periodos de seca prolongada. Além
dessas agoes, pode-se diminuir a vulnerabilidade dos municipios com investimentos na gestao
de risco municipal, com estrutura de defesa civil ou secretaria de recursos hidricos, associadas

ao plano municipal de saneamento, que ¢ fundamental.

Também ¢ possivel perceber a auséncia de esgotamento sanitdrio adequado em sete

municipios da regido Sertdo Central. Essa varidvel ¢ muito importante para diminuir a



vulnerabilidade a contaminac¢do dos mananciais municipais, como rios, agudes ou manancial
subterraneo, até pelo motivo de maior parte da regido ter outras possibilidades de abastecimento

hidrico, principalmente pelo manancial subterraneo.

Assim como as regides de abastecimento citadas anteriormente, na Sertdo Central, os
problemas de infraestrutura hidrica, socioeconémicos e de gestao do risco de desabastecimento
(planejamento estatal) contribuem para a producado de territdrios de risco na regido a partir das
esferas da vulnerabilidade, como capacidade de lidar, suscetibilidade e adaptacdo e, assim como
as caracteristicas do indicador ambiental, respondem, principalmente, pela esfera da exposicao
(perigo) ao desabastecimento hidrico. Nesse contexto, os municipios identificados como alto
risco na regido tém caracteristicas ambientais que aumentam sua exposi¢do ao risco, assim

como problemas de infraestrutura hidrica, planejamento estatal e socioecondmicos.

4.5 Regido Serid6

Apo6s a tabulacao do resultado de cada indicador — e suas varidveis — que compde o
IRDH, tem-se o resultado do indice geral para a regido Serid6. Sendo assim, o mapa da figura
24 mostra a configuragdo do resultado do IRDH para essa regido de abastecimento hidrico do
Rio Grande do Norte.

Figura 24: IRDH da Regido Serid6 de abastecimento hidrico do RN

Fonte: elaboragdo dos autores.



A partir do mapa, conclui-se que a regido ndo apresentou nenhum municipio com
‘muito baixo’, ‘baixo’ e ‘muito alto’ risco de desabastecimento, apenas municipios com ‘médio’
e ‘alto’ risco. De maneira geral, os municipios da regido tém boa infraestrutura hidrica, sendo
abastecidos pelo manancial do Rio Piranhas-Agu e/ou grandes barragens no cristalino potiguar
através de sistemas adutores, principalmente. Porém, muitos municipios da regido registraram
colapso de abastecimento hidrico no ultimo 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 Serid¢ classificou vinte (20) municipios com ‘alto’ risco (87%) e apenas trés (3)
com ‘médio’ risco (13%).

Os trés (3) municipios da regido classificados como ‘médio’ risco (Jardim do Serido,
Caic¢ e Tenente Laurentino Cruz) tiveram esse resultado, principalmente, pela boa infraestrutura
hidrica, como tempo de utilizagdo da rede de abastecimento, tipo de captacdo e material
construtivo da rede de distribuicdo, e pelas suas caracteristicas ambientais como, por exemplo,
clima semidrido mediano, disponibilidade hidrica natural no territério municipal. A Tabela 7

apresenta os resultados do IRDH na regido Seridé do RN.

Tabela 7: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco - Regido Serido de
abastecimento hidrico, Rio Grande do Norte

Nivel De Risco Municipios P°p:;a(¢ﬁ‘;£)r ba- P“"T“;:‘:la("HIi;‘.’)a“a
Muito Alto --- --- ---

Acari 8.902

Sao Vicente 3.765
Currais Novos 37.777
Cruzeta 6.521
Timbauba Dos Batistas 1.728
Florania 6.857

Sao Jodao Do Sabugi 4.756
Parelhas 17.084

Ouro Branco 3.258
Cerro Cora 4.742
Séo José Do Serido 3.302 143.965

Carnatba Dos Dantas 6.028
Sdo Fernando 2.297
Jardim Do Serid6 9.835
Santana Do Serid6 1.653
Ipueira 1.889
Equador 4.810

Lagoa Nova 6.801
Bodo 1.393
Jucurutu 10.567
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Caico 57.461
Médio Jardim De Piranhas 10.596 69.209
Tenente Laurentino Cruz 1.152

Baixo - -

Muito Baixo -— — —
Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

A partir da andlise do resultado exposto na Tabela 7, nota-se que a maior proporgao
de nimero de municipios e populacao sdo da classe de ‘alto’ risco, com 68% dos habitantes

urbanos da regido, seguida pela classe de ‘baixo’ risco, com 32% da populagdo da regido Serido.

No concernente as caracteristicas ambientais, os municipios com ‘alto’ risco sdo
localizados sobre clima semiarido forte ou mediano no cristalino potiguar. Essa formacgao
geologica tem possibilidade reduzida de captagdo hidrica subterranea, seja pela disponibilidade
ou qualidade da agua. Além disso, o tipo de aquifero fissural (cristalino potiguar), com nivel
freatico raso, aumenta bastante a vulnerabilidade de contamina¢do do manancial subterraneo.
Essas caracteristicas, quando associadas, aumentam o nivel de risco geral a partir do indicador

ambiental.

No concernente ao indicador de planejamento estatal, os problemas encontrados quanto
a disponibilidade dos planos de saneamento e/ou plano de contingéncia, tal como nao ter defesa
civil estruturada, e as ocorréncias de colapso hidrico em varios municipios da regido foram
determinantes para o resultado do indicador ser, principalmente, ‘alto’ e ‘muito alto’ na regido,
o que corroborou os resultados do IRDH a partir do peso do indicador (peso 0,75). Assim, este
indicador, na maior parte dos municipios da regido, aparece com indice ‘alto’ e ‘muito alto’ pois
10 municipios da regido tiveram ocorréncias de colapso hidrico e 13 de rodizio no abastecimento
no periodo da ultima grande seca (entre 2012-2017), o que contribuiu para o aumento do IRDH,
além de ndo apresentarem obras ou medidas estruturais a serem realizadas, ou em andamento,
para a redugd@o do risco de desabastecimento hidrico. Esse balango, entre varidveis de risco de

desabastecimento para este indicador, caracterizou o resultado encontrado.

Quanto ao indicador infraestrutura, nenhum municipio foi classificado como ‘muito
alto’ risco de desabastecimento na regido, apesar de a maioria dos municipios da regido ter uma
rede de distribui¢@o urbana geral antiga. Outra varidvel que aumentou o risco para o indicador
infraestrutura dos municipios com nivel ‘médio’ e ‘alto’ risco foi a quantidade e capacidade dos
reservatorios, ja que armazenar agua em tempos de escassez ¢ fundamental para a resisténcia
ao desabastecimento hidrico. Em Sao Fernando e Sao José do Serido, por exemplo, h4 apenas
um reservatorio com 50 m* de capacidade. O tipo de captacdo também aumentou o risco para
este indicador na regido, visto que muitos municipios captam adgua em grandes ou pequenas
barragens locais no cristalino potiguar que tém baixa disponibilidade hidrica e, portanto, alta

vulnerabilidade em tempos prolongados de estiagem.



Assim como nas regides anteriormente analisadas, a integracdo de sistemas de
abastecimento hidrico pode ser uma solucdo para a diminui¢do dos problemas encontrados
na Regido Serid6 de abastecimento hidrico. Por exemplo, a adutora Serra de Santana pode
ser expandida e integrada com os sistemas Piranhas/Caic6 (adutora Manoel Torres) e Trairas/
Jardim do Serid6. Esta integragdo foi realizada em parte pela concessiondria através da adutora
expressa emergencial para Caico, mas precisa ser substituida por adutora maior e mais resistente.
Além disso, pode abastecer Currais Novos, sendo integrada ao sistema Acari/Currais Novos, o
que aumentaria sua capacidade de abastecimento. Portanto, poderia diminuir a vulnerabilidade

desses trés sistemas em periodos de seca prolongada.

Outra possibilidade ¢ integrar, a partir de pequenas adutoras, municipios menores
(como Equador, Ipueira, Sao 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 S3o José do Serid6 e Cruzeta) e Adutora Manoel Torres (que pode ser
expandida até Sao Jodo do Sabugi). Esses sdo alguns exemplos de integracdo de sistemas que

aumentariam a seguranga hidrica da regido.

Alémdessasagdes, pode-se diminuira vulnerabilidade dos municipios com investimentos
em mais estacdes de tratamento de esgoto, um aterro sanitario para receber os residuos da
regido, além de melhorar a gestao de risco municipal, com estrutura de defesa civil ou secretaria

de recursos hidricos, associado ao plano municipal de saneamento, que ¢ fundamental.

Uma solugdo para a diminuicao do risco de desabastecimento geral da Regido Serido
potiguar ¢ a Barragem de Oiticica, no municipio de Jucurutu. A qual estad em fase de obra
com recursos federais, sendo o terceiro maior reservatédrio para captagao hidrica do RN, com
capacidade para 556.000.000 m* e recebendo agua oriunda do eixo norte da transposigdo do rio
Sao Francisco. A barragem sera menor apenas da Armando Ribeiro Gongalves e Santa Cruz do
Apodi, aumentando muito a capacidade de suporte da regido Serido, portanto, aumentando a

seguranga hidrica da regido e do RN, por extensao.

A partir da entrega dessa obra, seria possivel a viabilizagdo do projeto do sistema adutor
Oiticica-Caic6, fundamental para a seguranga hidrica dos quase 60.000 habitantes urbanos
nesse municipio (0 maior da regido). Também a adutora Armando Ribeiro-Currais Novos
(segundo maior municipio da regido), que, junto com a Oiticica-Caicd, compde o Projeto Serido
de seguranca hidrica do governo federal, seria fundamental para diminui¢do do IRDH da regiao
Serido.

4.5 Regido Alto Oeste

O mapa da figura 25 mostra a configuragdo do resultado do IRDH para essa regidao de
abastecimento hidrico do Rio Grande do Norte.



Figura 25: IRDH da Regido Alto Oeste de Abastecimento Hidrico do RN

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir do mapa, pode-se perceber que a regido ndo apresentou nenhum municipio
com ‘muito baixo’, ‘baixo’ e ‘médio’ risco de desabastecimento, apenas municipios com ‘muito
alto’ e ‘alto’ risco. De maneira geral, os municipios da regido apresentaram uma infraestrutura
hidrica deficitaria, sendo abastecidos, predominantemente, por mananciais de superficie locais
ou pogos com alta vulnerabilidade de contaminagdo e baixa (ou média) vazao pois a regido situa-
se sobre as formagdes geoldgicas do cristalino potiguar (rochas igneas e metamorficas). Além
disso, a maior parte dos municipios da regido registrou colapso de abastecimento hidrico no
ultimo periodo de seca, denotando a vulnerabilidade do indicador ambiental da regido, quando
se associa ao seu clima e geologia. O resultado do IRDH para a regido Alto Oeste classificou

trinta e trés (33) municipios com ‘alto’ risco (97%) e apenas um (1) com ‘muito alto’ risco (3%).

Esse resultado se deu, principalmente, devido as suas caracteristicas ambientais como,
por exemplo, clima semiarido, pouca disponibilidade hidrica natural no territorio municipal,
baixa vazao média dos pogos e vulnerabilidade geral do aquifero, além da falta de uma boa
infraestrutura hidrica, com muitos anos de utilizagdo da rede de abastecimento (mais de 20 anos
no geral), além do tipo de captagdo vulneravel a longos periodos de estiagem. Apesar disso, a
variavel V9 — material construtivo da rede de abastecimento — apresentou boa qualidade (PVC)
na maior parte dos municipios. A Tabela 8 apresenta os resultados do IRDH na regidao Alto

Oeste de abastecimento hidrico RN, assim como a populagao atingida por cada categoria de risco.



Tabela 8: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco - Regido Alto Oeste de
abastecimento hidrico, Rio Grande do Norte

Nivel De Risco Municipios P”"::‘fﬁ‘;g ba- PopTu;:I:laFHIi;l.w)ana
Muito Alto Almino Afonso 3.479 3.479
Frutuoso Gomes 2.812

Olho-D’agua do Borges 3.240
Antdnio Martins 3.784
Pau dos Ferros 25.551
Martins 4.966
Marcelino Vieira 4.894
Doutor Severiano 2.783
Luis Gomes 6.017
José da Penha 2.983
Itan 4.789
Serrinha dos Pintos 2.404
Francisco Dantas 1.647
Venha-Ver 1.199
Sao Miguel 14.500
Taboleiro Grande 1.887
Jodo Dias 1.027
Rodolfo Fernandes 3.734 132.975
Umarizal 9.069
Tenente Ananias 6.062
Rafael Fernandes 2.709
Pildes 2.533
Lucrécia 2.280
Rafael Godeiro 1.933
Agua Nova 1.908
Parana 821
Coronel Jodao Pessoa 1.777
Portalegre 3.843
Sao Francisco do Oeste 2.948
Riacho de Santana 1.710
Riacho da Cruz 2.674
Vicosa 1.541
Severiano Melo 2.118
Encanto 832
Médio - - -
Baixo --- - ---
Muito Baixo - - -

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

A partir da analise do resultado exposto na Tabela 8, pode-se perceber que, em relagao
ao Rio Grande do Norte, a regido Alto Oeste tem um elevado nimero de municipios (34), porém

a populagdo urbana total representa apenas 6% do Estado. Neste contexto, o resultado do IRDH
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para a regido Alto Oeste teve, na classe de ‘alto’ risco, 97% dos habitantes urbanos da regido, e

3% a categoria de ‘muito alto’ risco.

No concernente as caracteristicas ambientais, os municipios apresentaram ‘alto’ e
‘muito alto’ risco por estarem localizados em regido de clima semiarido e no cristalino potiguar,
o que afeta a disponibilidade hidrica superficial, a vazdo e a qualidade da agua subterranea
captada através de pocos (tubulares ou amazonas). Além disso, o tipo de aquifero fissural
(cristalino potiguar) ou aluvionar (em leitos de rios) com nivel fredtico raso aumenta bastante
sua vulnerabilidade a contaminacdo do manancial subterrdneo. Essas caracteristicas, quando

associadas, aumentam o nivel de risco geral a partir do indicador ambiental.

No concernente ao indicador de planejamento estatal, os problemas encontrados quanto
a disponibilidade dos planos de saneamento e/ou plano de contingéncia, tal como nao ter defesa
civil estruturada e ocorréncias de colapso hidrico em varios municipios da regido, foram
determinantes para o resultado do indicador ser, principalmente, ‘alto’ e ‘muito alto’ risco, o
que corroborou com o resultado do IRDH a partir do peso do indicador (peso 0,75). Assim, esse
indicador, que ¢ o da maior parte dos municipios da regido, aparece com indice ‘alto’ e ‘muito
alto’ em 24 municipios da regido que tiveram ocorréncias de colapso hidrico na ultima grande
seca entre 2012-2017. Além disso, esses municipios ndo apresentaram, na maioria dos casos,
obras ou medidas estruturais a serem realizadas, ou em andamento, para reducao do risco de

desabastecimento hidrico.

Quanto ao indicador infraestrutura, nenhum municipio foi classificado como ‘muito
alto’ risco de desabastecimento na regido, apesar de a maioria dos municipios da regido ter
uma rede de distribui¢do urbana geral antiga, sem tratamento de esgoto € com captacao mais
vulneravel a periodos de estiagem. Outra varidvel que aumentou o risco para o indicador
infraestrutura dos municipios com nivel ‘médio’ e ‘alto’ de risco foi a quantidade e capacidade
dos reservatorios, ja que armazenar agua em tempos de escassez ¢ fundamental para resisténcia
ao desabastecimento hidrico. Por exemplo, em Rafael Fernandes ndo ha reservatorio e em
Vigosa, Venha Ver e Lucrécia ha apenas um reservatorio de armazenamento com menos de 50
m? de capacidade. O tipo de captagdo também aumentou o risco para este indicador na regido,
a medida em que muitos municipios captam dgua em pequenas barragens locais no cristalino
potiguar, que tem alta vulnerabilidade em tempos prolongados de estiagem ou pogos em leitos
de vazante de rios (aluvido) com baixa capacidade de suporte, vazao e alta vulnerabilidade de

contaminacao.

Assim como nas regides anteriormente analisadas, a integracdo de sistemas de
abastecimento hidrico pode ser uma solucao para a diminui¢do dos problemas encontrados
na regido, reduzindo a vulnerabilidade ao desabastecimento hidrico a partir do aumento da
capacidade de lidar e reducao da suscetibilidade da populagdo a esse desastre. Nesse contexto,
existe um projeto desse tipo em execucdo pela concessionaria para o Alto Oeste do Estado, a

adutora Alto Oeste, com dois subsistemas, o Santa Cruz do Apodi — ofertando dgua captada na



barragem Santa Cruz do Apodi (599.712.000m* de capacidade, a maior da bacia hidrografica
Apodi-Mossoro e segunda maior do Estado), menos vulneravel a longos periodos de estiagem —;
e o subsistema Pau dos Ferros, com captagdo no Agude homénimo (54.846.000m? de capacidade,
terceira maior barragem da bacia). O primeiro subsistema estd em operacao, segundo dados da
concessiondria estadual, enquanto o segundo estd em fase de execucdo do projeto, porém, nao
consta como forma de abastecimento da maioria dos municipios atendidos pelo subsistema no

periodo da ultima seca entre 2012-2017.

Esses sistemas serdo interligados e expandidos em um projeto que ja estd sendo executado
pela concessionaria de abastecimento hidrico do Estado, aumentando consideravelmente
a seguranca hidrica da regido e abastecendo dez municipios no subsistema Pau dos Ferros e
quinze municipios no subsistema Santa Cruz do Apodi, totalizando vinte e cinco municipios

dos trinta e quatro da regido Alto Oeste.

Outra possibilidade ¢, também, integrar, a partir de pequenas extensoes da adutora Alto
Oeste, municipios menores, Francisco Dantas, Portalegre e Antonio Martins, por exemplo.
Viabilizando seu abastecimento com parte desses grandes mananciais captados pela adutora em
seus dois subsistemas. Além disso, ha a possibilidade de integrar a adutora Alto Oeste (subsistema
Santa Cruz do Apodi) com a Adutora Arndbio Abreu (também chamada de Médio Oeste) em
Almino Afonso. Essa adutora tem captagao na barragem Armando Ribeiro Gongalves, a maior
do Estado, com 2.373.066.510m? de capacidade total, o que aumentaria a seguranga hidrica geral
da regido Alto Oeste do Estado através de manobras para manter a pressao de abastecimento em
funcao da situagao de cada captacao. Ou seja, quando uma barragem estivesse abaixo do nivel
de seguranca para captacao, haveria a diminui¢ao e aumento da captacao em outro manancial, o
que ¢ possivel a partir da integracao dos sistemas de abastecimento. Complementando a vazao
dessas adutoras, agudes menores poderiam entrar no sistema, sendo facultada sua captagdo para
dar suporte as grandes adutoras, como o acude de Lucrécia, Francisco Dantas e Encanto, por

exemplo. A figura 26 mostra essa possibilidade de integragao entre o sistema médio oeste e alto oeste.



Figura 26: Localizag@o da proposta de integragdo do sistema de abastecimento hidrico da adutora Médio Oeste
ao Sistema Alto Oeste, em destaque adutora proposta.

Fonte: elaborado pelo autor com base em ANA (2020), SEMARH (2019) e IDEMA (2019).

Em destaque nessa figura esta a proposta de adutora para integrar o sistema da adutora
Médio Oeste as duas adutoras que compdem o sistema Alto Oeste, primeiro interligando-a
ao subsistema Santa Cruz do Apodi, em Frutuoso Gomes, em um trecho de 11km, depois
interligando-a ao subsistema Pau dos Ferros, por outro trecho de 38km. Assim, para a integragao
dos dois sistemas, seria necessario 49km de rede adutora. Ambos os segmentos seguem o
percurso paralelo a BR-226 pois os caminhos preferenciais para adutoras seguem as estradas,
o que facilita o acesso, fiscalizagdo e manuten¢ao desse equipamento de infraestrutura hidrica.
Para uma integracao de sistemas adutores deste tipo, seria necessario avaliar a capacidade de
suporte da adutora existente, possivelmente necessitaria aumentar o didmetro da tubulacido ou

estacoes elevatorias, o que se deve acrescentar ao custo total do projeto/proposta.

A partir da proposta exposta na figura 26, poderia ser mitigado o problema do municipio
de Pau dos Ferros, sede da regional Alto Oeste, com maior quantidade de empresas, setor de
servicos e comércio, recebendo diariamente um fluxo populacional de aproximadamente 10.000
pessoas para utilizagao desses equipamentos urbanos, além de 25.551 habitantes urbanos. Esse
municipio, desde o inicio do ultimo periodo de seca (em 2014 o acude ja se encontrava em
volume morto), tem problemas com abastecimento hidrico, entre colapso e sistema de rodizio,
o que fez com que se acelerasse o projeto da adutora Alto Oeste (adutora de engate rapido em

2015), que abastece o municipio no sistema de rodizio, com captacdo na barragem Santa Cruz



do Apodi através de 40 km de adutora adjacente a BR-405.

Com o abastecimento de agua regular, o municipio poderia dispor de seu potencial
turistico através das festas e eventos sazonais, além de melhorar sua economia, pois 0 municipio
tem uma localizagdo central na regional que abrange 3 Estados (PB, CE e RN), possibilitando
empreendimento de comércio e industrias. Também a estrutura educacional, por ter unidades
de trés instituicdes de ensino superior e técnico publicas (UFERSA, IFRN e UERN)’, além de
varias particulares, com mais de 10.000 vagas que poderiam aumentar a moradia de estudantes na
regido, diminuindo a migracao pendular didria no municipio, além do desenvolvimento regional
pois os projetos dessas instituicdes retornam para o local, gerando emprego e movimentando a

economia.

4.6 Regido de Natal

Apos atabulagdo dos dados, foi produzido o mapa da Figura 27, que mostra a configuragao

do resultado do IRDH para essa regido de abastecimento hidrico do Rio Grande do Norte.

Figura 27: IRDH da Regido Seridé do RN

Fonte: elaboracgdo dos autores.

7 UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte; UFERSA — Universidade Federal Rural do Rio
Grande do Norte; UERN — Universidade do Estado do Rio Grande do Norte.



A partir do mapa, percebe-se que a regido tem ‘baixo’ nivel de risco de desabastecimento
(IRDH — Geral), apresentando ‘muito baixo’ risco para o indicador ambiental, ‘baixo’ risco para
infraestrutura e planejamento estatal e ‘alto’ risco para o indicador socioecondmico. Como o
peso maior na classificacdo do IRDH ¢ infraestrutura (1,75) € o menor € o socioecondmico
(0,5), o resultado ‘baixo’ para o indice geral de Natal pode ser justificado uma vez que os dois

sistemas (Natal-Sul e Natal-Norte) tiveram os mesmos resultados.

De maneira geral, o municipio tem uma boa infraestrutura hidrica, sendo abastecido,
predominantemente, por mananciais subterrdneos e grandes lagoas dunares, derivadas do
afloramento freético, ou seja, que se relacionam com a disponibilidade hidrica subterranea. O
que, quando associado, ao seu clima (pluviosidade média maior do que 1100 mm/ano) e geologia
(cobertura dunar com alta permeabilidade), conclui-se que em Natal ha condi¢cdes propicias
para recarga do aquifero e alimentacdo do nivel freatico que aflora nas lagoas de Extremoz
(Natal-Norte) e do Jiqui (Natal-Sul). Porém, o municipio teve problemas no tltimo periodo de

seca (2012-2017), no sistema norte, com ocorréncia de rodizio no abastecimento hidrico.

O resultado do IRDH de Natal, se deu, principalmente, devido as suas caracteristicas
ambientais como, por exemplo, clima tropical imido, com grande disponibilidade hidrica natural
no territério municipal e alta vazao dos pogos, com média vulnerabilidade geral do aquifero
(menor ainda nas areas em que o aquifero se comporta como semiconfinado). Assim como,
pela boa infraestrutura hidrica, com tipo de captacao pouco vulneravel a longos periodos de
estiagem (maior peso no indicador infraestrutura), apesar dos muitos anos de utiliza¢ao da rede
de abastecimento (V8, com mais de 30 anos no geral) e da varidvel V9 — material construtivo da
rede de abastecimento — com alta vulnerabilidade (cimento amianto ainda em partes da rede de
distribui¢ao). Com isso, fazendo o balango do indicador infraestrutura através dos pesos, Natal

tem ‘baixo’ risco, o que contribuiu para o IRDH geral do municipio.

47 Indice de Risco Desabastecimento Hidrico no Rio Grande do Norte
a) Indicador ambiental

Quanto ao indicador ambiental, conforme demonstrado na caracterizagao fisico-natural
do RN, vé-se que o Estado tem caracteristicas ambientais diferentes no litoral oriental e no
interior. No litoral oriental, ha condigdes geologicas propicias a exploragao hidrica subterranea,
além de clima tropical imido, o que contribui para a recarga do aquifero. Assim, essa ¢ uma
regido com ‘baixa’ e ‘muito baixa’ vulnerabilidade para as varidveis V1 (Vazdo média dos
pocos, peso 1,25), V2 (Corpos d’agua superficiais naturais no municipio, peso 1,25) e V3 (Tipo
Climatico predominante do Municipio, peso 0,75). Essas varidveis, através de seus pesos, foram
determinantes para a baixa vulnerabilidade dessa por¢do do Estado, o que pode ser visto nas
regides de abastecimento hidrico Agreste (parte leste) e Natal. O Mapa da figura 28 mostra a

configuragdo espacial do IRDH referente ao indicador ambiental no RN.



Figura 28: Indicador Ambiental do IRDH para o RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

Situacgao semelhante ocorre nas regides Oeste e Sertdo Central de abastecimento hidrico.
Esses locais estdao sobre a bacia sedimentar potiguar, onde ha o aquifero Acu, o que permite
a exploracao hidrogeologica com grande vazdo e qualidade (V1 — Vazdo média dos pogos).
Além disso, os dois maiores rios do Rio Grande do Norte — Apodi-Mossor6 e Piranhas-Agu —
passam por essas regides, que apresentam ‘muito baixo’ risco para a variavel V2 (Corpos d’agua
superficiais naturais no municipio). Essas duas variaveis t€m maior peso no indicador (1,25), o
que contribui diretamente para seu resultado. Porém, essa por¢ao do Estado tem caracteristicas

ambientais de ‘alto’ risco para a V3 (Tipo Climatico) pois trata-se de clima semiarido mediano e forte.

Quanto a variavel V4 (Vulnerabilidade geral do manancial subterraneo, peso 0,75), as
porcdes litoraneas leste, centro-norte e noroeste do Estado tém caracteristicas hidrogeologicas
semelhantes pois trata-se de rochas sedimentares, com porosidade e permeabilidade, que
permitem exploragdo hidrica subterranea. Porém, a maior profundidade do nivel freatico ¢
determinante para que a noroeste da regido Oeste de abastecimento hidrico tenha nivel ‘baixo’
de risco, enquanto outras tenham risco ‘médio’ (Agreste), ‘alto’ (Sertdo Central) e ‘muito alto’
risco (municipios costeiros na Regido Sertdo Central do Estado).

Nesse contexto, asregioes de abastecimento hidrico Serido e Alto Oeste tém caracteristicas

ambientais diferentes, apresentando ‘alto’ e ‘muito alto’ risco para o indicador ambiental na

maioria de seus municipios. Esse resultado pode ser explicado pela baixa disponibilidade de



exploracdo hidrica subterranea (V1) e superficial (V2), além de clima semiarido mediano e forte
(V3), principalmente, associado a alta vulnerabilidade de contaminag¢do do aquifero (V4) por se

tratar de aquifero fissural.

Ja as regides Agreste e Mato Grande do Estado apresentaram resultado ‘médio’ e ‘alto’
risco para o indicador, na maioria dos seus municipios, pelas mesmas caracteristicas gerais
citadas nas regides Serid6 e Alto Oeste. Porém, hd uma peculiaridade naregido Agreste, qual seja:
quanto mais proximo do litoral estdo os municipios, maior disponibilidade hidrica superficial
(V2) e subterranea (V1) e mais imido ¢ o clima (V3), diminuindo, consequentemente, o nivel
de risco para o indicador nessa regido. A figura 29 mostra o resultado do IRDH para o indicador
ambiental no RN.

Figura 29: Distribui¢ao dos resultados do indicador ambiental. (A) Quantidade de Municipios por classe de
risco; (B) Porcentagem de Municipios por classe de risco.

Fonte: elaborado pelo autor.

Detalhando-se o resultado do indicador ambiental exposto na Figura 28, dentre os
153 municipios analisados no Estado e sua populacdo, tem-se: com risco ‘muito alto’ foram
encontrados 52 municipios (34%), totalizando 307.995 habitantes urbanos (14%); com risco
‘alto’, classificaram-se 51 municipios (33%) e 279.102 habitantes (12%); com risco ‘médio’, 21
municipios (14%) e 136.408 habitantes (6%); com risco ‘baixo’, 17 municipios (11%) e 190.088
habitantes (9%); e com risco ‘muito baixo’, 12 municipios (8%) e 1.332.633 habitantes (59%).

Nota-se, portanto, que a classificagdo de ‘muito baixo’ risco tem a menor quantidade
de municipios, porém, maior quantidade de habitantes. Isso acontece porque os municipios
mais populosos do Estado estdo nessa categoria, quais sejam Natal, Mossoré e Parnamirim, os
quais tém caracteristicas ambientais menos vulneraveis ao desabastecimento hidrico. Ha, nestes
municipios, boas condigdes (qualidade e quantidade) de potabilidade do manancial subterraneo,
além de corpos hidricos superficiais, caracteristicas inerentes a duas varidveis, das quatro, que
compdem o indicador ambiental. Ja as categorias ‘muito alto’ e ‘alto’ tém maior quantidade de
municipios, totalizando 103 (67%), atingindo 587.097 habitantes urbanos nessas duas categorias
(26%), denotando os problemas do territdrio estadual quanto as caracteristicas ambientais que

aumentam seu risco de desabastecimento hidrico.



b) Indicador infraestrutural

O resultado deste indicador no Estado pode ser analisado a partir da influéncia dos mais
de mil quilometros de adutoras que permeiam o Rio Grande do Norte, levando 4dgua as sedes
municipais por até 315 km de extensdo, como ¢ o caso da adutora Monsenhor Expedito, por
exemplo, abastecendo 30 municipios e atendendo 265.040 habitantes urbanos aproximadamente,
com captac¢do principal na Lagoa do Bonfim em Nisia Floresta. Além dessa adutora, se destacam
o sistema adutor Alto Oeste, com seus dois subsistemas (com captagdo na barragem Santa Cruz
do Apodi e Agude Pau dos Ferros), que abastecerd 27 municipios quando iniciada sua operagao
total. Além disso, tem-se o sistema adutor Sertao Central Cabugi, que atende 8 municipios da
regido central do Estado, captando 4gua da Barragem Armando Ribeiro Gongalves e atendendo
a 47.527 habitantes, aproximadamente. De forma geral, 81 municipios sdo abastecidos por
adutoras, exclusivamente ou de forma mista (associado a pogos), portanto 53% do universo analisado

e 70% da populagao. A figura 30 mostra a configuracao deste indicador no Rio Grande do Norte.

Figura 30: Indicador Infraestrutural do IRDH para o RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

Nesse contexto, foi possivel concluir que, de maneira geral, a variavel V5 — tipo de
captagdo dos municipios, que tem maior peso (peso 1,5), foi determinante no resultado do

indicador, orientando o seu resultado. Nesse aspecto, as regides Serid6 e Alto Oeste apresentaram



maior nimero de municipios classificados como ‘muito alto’ e ‘alto’ risco para a variavel V5 e
maior quantidade de municipios com ‘alto’ risco para o indicador infraestrutura, comprovando,
portanto, a influéncia desta variavel no resultado. Nessas duas regides, o tipo de captagdo ¢é
variado, porém, depende, em muitos municipios, de barragens locais. No cristalino potiguar, ha
maior vulnerabilidade a periodos de seca, além dos pocos tubulares em aluvides ou até mesmo,

no cristalino, muito vulneraveis a contaminagao e, também, a seca.

Além disso, a maior parte dos municipios do Estado apresentou ‘muito alto’ e ‘médio’
risco para o indicador tratamento de esgoto no municipio (V6 — peso 0,75), ndo dispondo de
estacdo de tratamento de esgoto e/ou com problemas de destinag@o final dos residuos solidos
urbanos (lixdes), este € um problema que marca o risco de desabastecimento do Estado, a
partir do aumento da vulnerabilidade a contaminagdo de seus mananciais, em todas as regides
de abastecimento hidrico. Em 107 municipios (dos 153 analisados no Estado), a rede de
abastecimento hidrico urbano tem mais de 30 anos (V8 — peso 1), colocando-os como nivel 5 de

risco, isto ¢, na categoria ‘muito alto’ risco.

No concernente a variavel V7 — Quantidade de reservatorios —, com peso 1, a maioria dos
municipios do Estado foram classificados como ‘alto risco’, quando hé reservatorios com baixa
capacidade nos municipios, entre 50 e 250m?, o que diminui a capacidade de armazenamento
hidrico para abastecimento da popula¢ao urbana dos municipios em caso de estiagem prolongada
ou outros perigos que afetem o abastecimento hidrico. Assim, essas trés varidveis, junto com a
variavel V5, aumentaram o risco geral dos municipios para o indicador infraestrutura o que, no
balanco entre as variaveis, fez com que seu resultado fosse ‘médio’ e ‘alto’ risco para a maioria

dos municipios do Estado.

Por outro lado, na varidvel (V9) material construtivo da rede de distribuicao, peso 1, a
maioria dos municipios do Estado apresentaram ‘muito baixo’ e ‘baixo’ risco, denotando que a
rede de distribui¢do hidrica do Estado apresenta material de boa qualidade e resisténcia, como
tubos de PVC, por exemplo. Na variavel V10 — porcentagem de domicilios abastecidos por 4gua
encanada em meio urbano, peso 0,75, a grande maioria do territorio estadual foi classificado
como ‘muito baixo’ risco, o que, a partir do balango entre as variaveis do indicador, diminuiu
o resultado para o indicador infraestrutura, ndo havendo municipios classificados como
‘muito alto’ risco, por exemplo. A figura 31 mostra a distribuicdo dos resultados do indicador

infraestrutura.



Figura 31: Distribui¢@o dos resultados do indicador infraestrutura. (A) Quantidade de Municipios por classe de
risco; (B) Porcentagem de Municipios por classe de risco.

Fonte: elaborado pelo autor.

Detalhando-se o resultado do indicador infraestrutura exposto na Figura 30, casos com
risco ‘muito alto’ ndo foram encontrados. Foram classificados 43 municipios com risco ‘alto’
(28%), totalizando 226.050 habitantes urbanos (10%); com risco ‘médio’, 79 municipios (51%)
e 444.661 habitantes (20%); com risco ‘baixo’, 30 municipios (20%) e 1.373.059 habitantes
(61%); e com risco ‘muito baixo’, apenas 1 municipio (1%) com 202.456 habitantes (9%). Nota-
se, portanto, que a classificacdo de ‘baixo’ risco tem 30 municipios apenas, porém, maior
numero de habitantes. Isso porque os dois municipios mais populosos do Estado estdo nessa
categoria, como Natal (803.739 hab.) e Mossoro6 (237.241 hab.). Ja as categorias ‘alto’ e ‘médio’
tém maior quantidade de municipios, totalizando 122, com 670.711 habitantes urbanos nessas
duas categorias, ou seja, 61% dos municipios e 30% da populagdo, denotando os problemas do

territorio estadual quanto a infraestrutura hidrica que aumentam seu risco de desabastecimento.

¢) Indicador Planejamento Estatal

Para este indicador, o resultado foi de risco ‘médio’ na maior parte do territério
estadual, seguido de risco ‘alto’ e ‘muito alto’. O mapa da figura 32 mostra a configuragao
espacial do indicador planejamento estatal para o Rio Grande do Norte de maneira geral e com

a individualizacao das variaveis.



Figura 32: Indicador de Planejamento Estatal do IRDH para o RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir da figura, pode-se perceber que as regides Serido, Alto Oeste, Sertdo
Central e Mato Grande sao as que mais incidem os resultados de ‘alto’ e ‘muito alto’ risco
de desabastecimento para o indicador planejamento estatal. Nessas regides, os municipios
registraram ocorréncias de colapso hidrico total ou parcial (rodizio) no ultimo periodo de seca
e, portanto, a variavel V11 — Ocorréncias de colapso de abastecimento hidrico — de peso maior

(1,5), tem resultado ‘muito alto’ e ‘médio’, o que contribui diretamente para o resultado do indicador.

Além disso, as varidaveis V12 — Medidas estruturais para reduzir risco de
desabastecimento — e V13 — Gestao de risco de desabastecimento no municipio (Defesa Civil
e secretaria responsavel) —, ambas com peso 0,75, resultaram risco ‘alto’ e ‘muito alto’ para
a maioria absoluta dos municipios dessas regioes ¢ do Estado como um todo. Esse resultado
denota que ndo ha op¢des de mananciais reserva, obras em andamento ou projetos de melhoria
do sistema de abastecimento (V12) nesses municipios. Também ndo hé defesa civil estruturada,
com funciondrios, veiculos, equipamentos e sistema de alerta, com plano de contingéncia e/ou
monitoramento para redu¢do do risco de desastres (RRD), o que incide no aumento do nivel de
risco da variavel V12. Essas duas varidveis, junto com a variavel V11, levando em consideracao os

seus pesos no indicador, foram decisivas para o resultado geral para o planejamento estatal do Estado.

Por outro lado, a variavel V14 — Existéncia de plano municipal referente ao abastecimento

hidrico (plano de saneamento) —, peso 1, tem a maior parte dos municipios com classificacao



‘média’ e ‘baixa’ no Estado. Esse resultado se dd pelos municipios estarem planejando seu
plano de saneamento (risco médio) ou ja contarem com plano de saneamento (risco baixo), com
as medidas de abastecimento hidrico a serem implementadas a curto, médio e longo prazo.
Por causa do peso desta variavel, inserida no célculo do balango do indicador, o nivel de risco
geral do Estado teve diminuicdo, apresentando o resultado de ‘médio’ risco na maior parte do
territorio estadual a partir da quantidade de municipios. A figura 33 mostra a distribuicao dos

resultados do indicador planejamento estatal.

Figura 33: Distribuicdo dos resultados do indicador planejamento estatal. A: Quantidade de Municipios por
classe de risco; B: Porcentagem de Municipios por classe de risco

Fonte: elaborado pelo autor.

Detalhando-se o resultado do indicador planejamento estatal exposto no figura 33, casos
comrisco ‘muito alto’ foram encontrados em 29 municipios (19%), totalizando 164.223 habitantes
(7%). Classificados com risco ‘alto’ foram verificados 61 municipios (40%), totalizando 223.879
habitantes (10%); com risco ‘médio’, 60 municipios (39%) e 614.688 habitantes (28%); com
risco ‘baixo’, 3 municipios (2%) e 1.243.436 habitantes (55%); € nenhum municipio com risco
‘muito baixo’. Nota-se, portanto, que a classificacao de ‘baixo’ risco tem 3 municipios apenas,
porém, maior numero de habitantes, pois os municipios mais populosos do Estado estao nesta
categoria, quais sejam Natal, Mossord e Parnamirim. Ja as categorias ‘médio’ e ‘alto’ t€ém
maior quantidade de municipios, totalizando 121, com 838.567 habitantes urbanos nessas duas
categorias, denotando os problemas do territorio estadual quanto ao planejamento estatal, que
aumenta o risco de desabastecimento do IRDH geral do RN.

d) Indicador Socioecondmico

O indicador socioecondmico do RN apresentou resultado de risco ‘médio’ para a maior
parte do territorio estadual, seguido por risco ‘alto’ e poucos municipios classificados como

‘baixo’ risco. Nenhum municipio apresentou risco ‘muito alto’ e ‘muito baixo’.

A partir da figura 34, pode-se concluir que as variaveis V16 (IDHM Renda) e V17
(IDHM Educagdo), ambas com peso 1, tiveram resultados de risco ‘alto’ e ‘muito alto’ na

maioria dos municipios do Estado, o que contribuiu para o resultado geral do indicador. O nivel



de risco dessas varidveis denota os problemas que o Estado tem quanto ao acesso a educagao
e a disponibilidade de renda dos habitantes, o que ¢ fundamental para resistir, lidar com e se

recuperar em caso de desastre, como ¢ o desabastecimento hidrico.

Figura 34: Indicador Socioecondémico do IRDH para o RN.

Fonte: elaboragao dos autores.

De modo diferente, a varidavel V18 — Quantidade de habitantes —, que tem maior peso no
indicador (1,50), teve resultado de risco classificado como ‘médio’ na maioria dos municipios,
nos quais a populagdo urbana esta entre 2.500 e 60.000 habitantes. Apenas Natal se enquadra
na classe ‘muito alto’ risco para esta varidvel por ser o municipio com maior quantidade
de habitantes do Estado (803.739 habitantes). Por causa de seu peso maior para o indicador
socioecondmico, o resultado desta variavel foi determinante para a espacializa¢ao do indicador

no mapa do Estado.

Ainda sobre os resultados obtidos para o Estado, a grande maioria dos municipios
apresentaram desigualdade social ‘média’, o que foi confirmado a partir da espacializagao do
indice de Gini (V19, peso 0,75). Por tltimo, tem-se a variavel V15 — sobre o nivel de cobertura do
programa bolsa familia —, peso 0,75, que, no RN, tem a maior parte dos municipios com ‘médio’
risco, quando 25 a 50% da populacdo sdo assistidos pelo programa, porém, 17 municipios, a
maioria localizada na regido Serido, apresentaram nivel ‘alto’ para esta variavel, o que aumentou

o nivel de risco do indicador socioeconomico.



Nesse contexto, os resultados individuais dessas varidveis, ponderados no célculo do
indicador, direcionaram a espacializacdo do indicador socioeconémico com a maior parte do
territorio estadual apresentando nivel ‘médio’ de risco. A figura 35 mostra a distribui¢do do

resultado do indicador socioeconomico.

Figura 35: Distribuicdo dos resultados do indicador socioeconomico. A: Quantidade de Municipios por classe
de risco; B: Porcentagem de Municipios por classe de risco

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o resultado exposto na figura 35, pode-se concluir que 52 municipios (34%)
tém nivel de risco ‘alto’ para o indicador socioecondmico, totalizando 1.624.894 habitantes
(72%), 97 t€m nivel de risco ‘médio’ (63%), com 613.938 habitantes (27%), e 4 municipios
(3%) tém nivel classificado como ‘baixo’, com 7.394 habitantes urbanos, 1%, aproximadamente.
Nenhum municipio foi classificado com ‘muito alto’ ou ‘muito baixo’ risco. Com isso, a maior
quantidade de habitantes estd na classe ‘alto’ risco, denotando a influéncia da variavel VI8 —
quantidade de habitantes —, na qual se encontram os municipios mais populosos do Estado
(Natal, Mossoro e Parnamirim).

¢) Indice de Risco de Desabastecimento Hidrico

Ap6s a descricdo do resultado de cada indicador — e suas varidveis — que compdem 0
IRDH, sendo observado os mapas-resultados da andlise, tem-se o resultado do indice geral
para o Rio Grande do Norte. Sendo assim, o mapa da Figura 35 mostra a configura¢do do
resultado do IRDH para o Estado. Nele, pode-se perceber a sobreposicdo dos indicadores a
partir da féormula geral inerente ao IRDH, sendo o indicador infraestrutura o de maior peso
(1,75), seguido pelo indicador ambiental (1,0), conforme citado anteriormente. Os indicadores de

planejamento estatal (0,75) e socioecondmico (0,5) sd@o os de menor peso no calculo do indice.



Figura 36: indice de Risco de Desabastecimento Hidrico (IRDH) no RN.

Fonte: elaboragdo dos autores.

A partir da figura, conclui-se que o territério estadual analisado nesta pesquisa nao
apresentou nenhum municipio com ‘muito baixo’ risco de desabastecimento. Porém, 1 municipio
foi classificado como ‘muito alto’ risco (Almino Afonso), totalizando 3.479 habitantes; 74
municipios tiveram nivel de risco ‘alto’ no IRDH estadual, com total de 373.702 habitantes
nessa categoria; 62 casos de ‘médio’ risco foram encontrados, com 426.401 habitantes nessa
classe; e 16 municipios foram classificados como ‘baixo’ risco de desabastecimento hidrico,
totalizando 1.442.644 habitantes. Assim, a categoria com maior quantidade de municipios e,
consequentemente, area do territorio estadual, é o ‘alto’ risco. Porém, essa classe ndo ¢ a que
tem mais habitantes urbanos, sendo essa a de ‘baixo’ risco, em que estdo os municipios mais

populosos do Estado: Natal, Mossor6 e Parnamirim.

A figura 37 mostra os resultados do IRDH em relagdo a quantidade de municipios do
Estado proporcionalmente aos 153 municipios abastecidos pela concessionaria de abastecimento

estadual, objeto de analise desta pesquisa.



Figura 37: Distribuicdo dos resultados do IRDH do Rio Grande do Norte. A: Quantidade de Municipios por
classe de risco; B: Porcentagem de Municipios por classe de risco

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o mapa de risco de desabastecimento hidrico estadual e os graficos da figura
37, gerado a partir do IRDH, proporcionalmente, tem-se a classe ‘muito alto’ risco com 1%
dos municipios analisados e 3.479 habitantes (0,15%); 48% dos municipios com ‘alto’ risco e
373.702 habitantes (16,75%) nesta categoria; 41% dos municipios com risco ‘médio’ e 426.401
habitantes urbanos (19%); e 10% na categoria de ‘baixo’ risco, com 1.442.644 habitantes (64%).

Nota-se, ainda, que a concentracao de municipios com ‘alto’ risco esta nas regioes Alto
Oeste e Serido, o que pode ser relacionado aos problemas de infraestrutura hidrica dessas
regides, assim como a caracteristicas ambientais muito vulneraveis a periodos de seca, como os
seis anos ocorridos entre 2012 e 2017. Esses indicadores, de infraestrutura e ambiental, sdo os
que tem maior peso no indice (1,75 e 1,0, respectivamente), justificando o seu direcionamento
para o resultado geral do Rio Grande do Norte. Contudo, a concentragdo de municipios com
“baixo” risco esta nas regides Agreste e em alguns municipios das regides Oeste e Sertdo
Central, os quais estdo localizados em bacia sedimentar (Bacia sedimentar Potiguar norte e
leste — também chamada de bacia Pernambuco-Paraiba), com alta vazao de pogos, assim como
boa disponibilidade hidrica superficial natural. A Tabela 9 apresenta os resultados do IRDH
estadual, agrupado por nivel de risco, identificando os indicadores, quantidade de municipios e

a populagao atingida por cada categoria de risco.



Tabela 9: Quantitativo populacional urbano municipal do IRDH por nivel de risco no Rio Grande do Norte.

Nivel de Risco Indicador Quantidade de Municipios P"I’T“ol:‘:la("Hli:f’)a“a
Ambiental 52 307.995
Infraestrutural - -
Planejamento Estatal 29 164.223
Socioeconomico - -
IRDH-RN 1 3.479
Ambiental 51 279.102
Infraestrutural 43 226.050
Planejamento Estatal 61 223.879
Socioeconomico 52 1.624.894
IRDH-RN 74 373.702
Ambiental 21 136.408
Infraestrutural 79 444.661
Meédio Planejamento Estatal 60 614.688
Socioeconomico 97 613.938
IRDH-RN 62 426.401
Ambiental 17 190.088
Infraestrutural 30 1.373.059
Baixo Planejamento Estatal 3 1.243.436
Socioeconomico 4 7.394
IRDH-RN 16 1.442.644
Ambiental 12 1.332.633
Infraestrutural 1 202.456
Muito Baixo Planejamento Estatal - -
Socioeconomico - -
IRDH-RN - -

Fonte: Censo IBGE (2010) e dados da pesquisa.

A partir da analise do resultado exposto na Tabela 9, pode-se concluir que, no concernente
as caracteristicas ambientais, os municipios com ‘muito alto’ (52 casos) e ‘alto’ risco (51 casos)
foram maioria neste indicador, denotando a influéncia da maior parte do territério localizado
sobre clima semidrido (brando, forte ou mediano) e formagdes geologicas tipicas do cristalino
potiguar (rochas metamorficas e igneas). Essa formagdo geologica tem baixa capacidade de
captagdo hidrica subterranea, seja pela disponibilidade ou qualidade da agua. Além disso,
o tipo de aquifero fissural (cristalino potiguar), com nivel fredtico raso, aumenta bastante a

vulnerabilidade de contaminagdo do manancial subterraneo.

Quanto ao indicador de planejamento estatal, a maior parte dos municipios do Estado
aparece com indice ‘alto’ (61 casos), seguido pelo nivel ‘médio’ de risco (60 casos). As ocorréncias
de colapso hidrico na ultima grande seca entre 2012 e 2017 contribuem para o aumento do
IRDH para este indicador, além de a maioria ndo ter estrutura de 6rgados municipais para gestao
do risco no municipio, como defesa civil, e ndo apresentarem obras ou medidas estruturais a

serem realizadas ou em andamento, para a reducdo do risco de desabastecimento hidrico.



Ja em relacdo ao indicador infraestrutura, a classe com maior nimero de municipios
foi a de ‘médio’ risco (79 casos), seguido pela categoria ‘alto’ risco (43 casos), denotando que o
Estado dispde de uma boa infraestrutura hidrica, porém, com problemas quanto ao tratamento
de esgoto, destinagao dos residuos urbanos e tipo de captacdo municipal, principalmente. Além
disso, a maioria dos municipios da regido tem uma rede de distribuicdo urbana geral antiga,
com idade superior a 30 anos. Por ultimo, o indicador socioecondmico teve a maior parte dos
municipios na classe ‘médio’ risco (97 casos), seguido pelo nivel ‘alto’ (52 casos), o que pode ser
relacionado ao quantitativo populacional do Estado, varidvel que tem maior peso na classificagao

deste indicador.

Nesse contexto, no concernente a variavel V6, sobre tratamento de esgotos e destina¢ao
final dos residuos urbanos, em municipios que ndo existem essas medidas de saneamento
ambiental, haveria maior circulagdo de vetores de doengas de veiculagdo hidrica, além de
insetos e animais pegonhentos, que afetam a qualidade de vida e a saide de seus municipes.
Esta variavel foi classificada como infraestrutura, porém, também incide no planejamento,
uma vez que investimentos em saneamento sdo fundamentais para diminuir riscos a saude
e, portanto, prevenir doencas. Em casos de desabastecimento hidrico, a populacdo busca
solugdes alternativas, pequenos mananciais, as vezes eutrofizados, e pogos tubulares. Quando
ndo existem tais medidas de saneamento basico, esses recursos hidricos usados em casos de
colapso hidrico tém maior probabilidade de estarem contaminados, o que incidird diretamente
nos casos de doengas de veiculacao hidrica, como cdlera, gastroenterite, febre tifoide e hepatite

infecciosa, por exemplo.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), todos os
municipios sdo obrigados a ter plano de residuos solidos, objetivando medidas para redugao
da poluicao ambiental, a partir da destinacdo ideal dos residuos em aterros controlados e
monitorados por 6érgao municipal responsavel. Para municipios com menos de 20.000 (vinte
mil) habitantes, esse plano tem informacodes simplificadas; além disso, nessa politica, incentiva-
se a gestdo consorciada entre os municipios, o que ¢ visto na regido metropolitana de Natal:
um consorcio de 12 municipios que destinam seus residuos para o aterro sanitario controlado
localizado em Ceara-mirim. Esses consorcios de residuos solidos sao a solugdo para o problema
dos lixdes e contaminagdo do solo € mananciais pelos residuos destinados inadequadamente.
Inclusive, existe projeto para consorcio de aterros controlados na regiao Oeste (em Mossoro),
Alto Oeste (em Pau dos Ferros) e Serido (em Caico), porém, nao foi executado por problemas

politicos/econdmicos entre Unido e Estado.

Percebe-se, no contexto do RN, que existem conflitos de interesse entre os municipios, o
Estado e a federacao no que diz respeito a gestdao dos residuos solidos. Tais conflitos repercutem
na degradagao dos solos e dos recursos hidricos de areas que antes nao apresentavam tal passivo
ambiental. O tratamento de esgoto e a destinagdo inadequada dos residuos solidos, sem atengdo ou

foram subestimados pelo governo municipal, estadual e federal pode contaminar os mananciais



subterraneos e superficiais, aumentando o risco de desabastecimento hidrico dos municipios
pela falta de alternativas de mananciais por causa dessa possivel contaminagdo. Cada caso tem
que ser analisado de forma mais detalhada para se investigar as causas e consequéncias, porém,
¢ conclusivo que a tematica do saneamento basico no Rio Grande do Norte, tanto na capital,
quanto no interior, ndo teve a aten¢do necessaria e a celeridade que se exige para a preservacao

dos mananciais.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) calcula que, a cada 1 ddlar investido em
saneamento basico, 4,3 ddlares serdo economizados em saude global (WHO; ONU, 2014). Isso
representa dinheiro publico gasto com satde, pela unido, governos e municipios, de forma
desnecessaria por causa da falta de investimento em saneamento basico. Caso houvesse esse
investimento, a saide do pais, em geral, seria muito menos dispendiosa em virtude da reducao
de casos de doengas, sobretudo as de veiculacdo hidrica, além da melhoria da qualidade de vida
da populagdo. Nesse sentido, havendo tratamento de esgoto efetivo em todos os municipios
do Estado, poderia se pensar em reuso da d4gua, uma 6tima acdo em uma regido com escassez
hidrica, como o semiarido do RN. Essa dgua poderia ser reutilizada para usos menos nobres,
como limpeza urbana, paisagismo, irrigacdo de campos publicos, pragas e parques, hortas

urbanas publicas ou nas escolas etc.

Além dessa problematica do saneamento basico estadual, no Rio Grande do Norte, tem-
se problemas de ordem socioecondmica. A populagdo do Estado, de maneira geral, tem poucas
condicdes de lidar com o desabastecimento hidrico, principalmente no interior. No interior do
Estado, como concluido a partir dos resultados da variavel V16 (IDHM-Renda), a maioria dos
municipios foi classificada como alto risco para esta variavel, ou seja, com renda considerada

baixa.

Como ¢ sabido, a 4gua ¢ um recurso fundamental para o crescimento e o desenvolvimento
econOmico pois a atividade que mais consome agua ¢ a agricultura, seguida da industria. Assim,
sua maior disponibilidade, a partir do investimento em infraestrutura hidrica, incidiria na
geracao de renda para a populagao, seja por mais possibilidades de industrias (mineral e/ou téxtil),
fruticultura irrigada, comércio e servigos, turismo, entre outras atividades que demandam agua
em seu processo produtivo. O Estado como um todo, através do desenvolvimento econdmico,
seria beneficiado por essas acdes, com maior arrecadacao de impostos, que poderiam ser
aplicados aos transportes, satide e educacao, além da reducao da vulnerabilidade da populagao,
aumentando sua capacidade de lidar, diminuindo a suscetibilidade e aumentando as condi¢des

de adaptagdo para o desastre, ou seja, desabastecimento hidrico no Estado.

Noutra perspectiva, num contexto climatico no qual a maior parte do Estado tem clima
semiarido, forte e mediano, a acudagem ¢é questionada como solucdo para o abastecimento
hidrico devido as altas taxas de evaporagdo da regido, o que caracteriza, em média, nessa regiao
do Estado, 7 meses com déficit hidrico (com base no climograma de Caic6-RN, exemplo do

semiarido potiguar, figura 7), isto €, quando ¢ maior o volume de 4gua perdida por evaporagao



do que o armazenado pelas barragens. Portanto, o Estado tem alta fragilidade para esse tipo de
reservagao hidrica de modo que grandes reservatdrios municipais fechados, apoiados, elevados
ou enterrados (cisternas), investimentos em pesquisa hidrogeologica e integragdo de bacias
hidrograficas, podem ser alternativas para reservagao hidrica, inclusive de forma consorciada
com a acudagem. Na andlise desta pesquisa, viu-se que a maioria dos municipios do Estado
tem pequena populacdo (75% dos municipios do RN tém entre até 8,0 mil habitantes), o que
viabilizaria esse tipo de infraestrutura hidrica, qual seja os reservatorios fechados, construidos
nas sedes municipais, associados ou ndo aos agudes, como alternativa para redugdo da

suscetibilidade e, portanto, da vulnerabilidade ao desabastecimento hidrico dos municipios.

Outro aspecto importante €, além de dispor dos reservatdrios municipios (agudes ou caixas
d’agua), utilizé-los de forma restritiva/controlada. Trata-se de regular o uso dos reservatorios,
principalmente em tempos de chuvas regulares ou acima da média, quando ha o desperdicio. Os
municipios e o Estado precisam ser proativos na gestao de seus recursos hidricos, armazenando
em tempos de quadra chuvosa acima da média ou superavit hidrico e utilizando racionalmente

em tempos de escassez.

Nao adianta aumentar a capacidade de armazenamento hidrico municipal (variavel V7
do IRDH) se nao hé o uso racional e controlado desse recurso. No RN, no ultimo periodo de
seca, entre 2012 e 2017, demorou-se muito para restringir o uso nos reservatorios que sao fonte
para irrigacdo de grandes empreendimentos agricolas, como a barragem Armando Ribeiro
Gongalves e o Rio Piranhas-Acu, a jusante, ¢ a barragem Santa Cruz do Apodi. Apenas em
meados de 2015 que a Agéncia Nacional das Aguas® — ANA — proibiu o uso de agua para
irrigagdo, que € o tipo de atividade que mais consome esse recurso em uma bacia hidrografica

(70% aproximadamente), seguida da industria.

O Rio Grande do Norte tem grandes empreendimentos de fruticultura irrigada, inclusive
com empresas multinacionais. O setor responde por, aproximadamente, 30% das exportagdes do
Estado, com faturamento anual em torno de R$ 1 bilhdo, participando de 4% do PIB do Estado.
Esses empreendimentos se localizam em torno dos maiores mananciais do Estado, como o
vale do Rio Piranhas-Acu, da barragem Armando Ribeiro Gongalves para jusante; e a chapada
do Apodi, da barragem Santa Cruz para jusante. Nesse periodo de seca, os empreendimentos
migraram para regioes com alta vazao dos pogos, principalmente com captagdo no aquifero
Acu. Esse tipo de uso exerce uma grande pressao sobre os mananciais, reduzindo o nivel freatico
dos pocos e/ou cota dos mananciais superficiais, o que prejudica pequenos produtores que t€ém

poucos recursos para captar agua em niveis mais profundos, o que necessita equipamentos mais

8 A barragem Armando Ribeiro Gongalves faz parte de uma bacia hidrografica interestadual — Paraiba e Rio
Grande do Norte — e, portanto, ¢ de jurisdicdo federal o controle dos usos hidricos dessa bacia. A informacao
sobre a data de proibicao do uso hidrico para irrigacdo na barragem data de 30 de junho de 2015 e esta disponivel
em:
<<http://gl.globo.com/pb/paraiba/noticia/2015/06/ana-proibe-uso-de-agua-para-irrigacao-em-trecho-que-vai-
-da-pb-ao-rn.htmI>>.



potentes, portanto, com mais gastos com energia e material de suporte.

Além disso, abastecimento humano ¢ prioridade em épocas de seca, o que também ¢
prejudicado pelo rebaixamento do nivel dos acudes e pocos. A escolha pela fruticultura irrigada
por aspersdo, em um Estado com 90% de seu territorio semiarido se mostra ultrapassada e
pouco eficiente no concernente a economia hidrica. Paises como Israel e Australia, que tém
grande parte de seus territorios no clima semiarido e arido, utilizam largamente técnicas como
gotejamento, investem em reuso hidrico e tecnologias agricolas para aumentar a produtividade

otimizando o consumo hidrico.

Esse prejuizo para a socioeconomia do RN pode ser comprovado no periodo entre
2012 e 2017, quando o governo do Estado, através da concessionaria de abastecimento, em seu
planejamento de a¢des para mitigar os efeitos da seca e reduzir os problemas de colapso hidrico
(total ou parcial) dos municipios, previu gastos da ordem de: R$ 6.720.000 para perfuracao de
pocos na chapada do Apodi e arenito agu aflorante em Afonso Bezerra; R$ 67.000.000 para
construcao da adutora interligando os pogos de Afonso Bezerra a captacdo de Pendéncias e
adutora Sertdo Central Cabugi; R$ 2.500.000 foram gastos com reposicionamento da captagao
flutuante na Barragem Armando Ribeiro Gongalves (2 medida que a barragem baixava seu nivel,
este flutuante era reposicionado necessitando de maior extensdo adutora); ¢ R$ 477.906.519,52

or¢ados para obras de integracdo e ampliagcdo das grandes adutoras do RN (CAERN, 2017).

Esses valores, por mais que sejam elevados, sdo investimentos, ou seja, t€ém retorno
garantido. Uma adutora de R$ 50 milhdes para abastecer trés pequenos municipios, por
exemplo, pode parecer ndo ter a relagdo entre custo e beneficio positiva, porém, o retorno que
a agua trard para esses municipios, a longo prazo, sera muito maior do que o valor investido.
Investir em adutoras, barragens e obras de infraestrutura hidrica (reservatorios, estacoes de
tratamento etc.), aumentando a seguranca hidrica do Estado, principalmente na regido do clima
semidrido, € um meio para o crescimento economico € o desenvolvimento social por meio de
atividades agropecuarias ou industriais, tal como comércio e servigos, turismo, educagao etc.,
uma vez que um dos limitantes da viabilizacdo de destinos turisticos no interior do Estado
¢ a escassez de dgua. Essas atividades geram empregos e arrecadagdo de impostos, os quais
retornam (ou deveriam retornar) a sociedade em forma de benfeitorias nas areas de saude,
educagdo, transportes e seguranga, além da propria infraestrutura hidrica. Portanto, investir em
infraestrutura hidrica ¢ uma forma de os impostos pagos pela sociedade retornarem, melhorando

a qualidade de vida e as condic¢des sociais da populagao.

Nesse contexto, a ampliacdo e/ou integracdo de sistemas adutores no Estado ¢ uma
medida fundamental para a reducdo do risco de desabastecimento dos municipios do Estado,
principalmente na regido do clima semidrido, como visto na analise das regides de abastecimento
hidrico do Estado, enfatizando o Alto Oeste ¢ o Serid6 potiguar. Trata-se de interligar sistemas
que poderiam operar conectados em rede, aumentando a disponibilidade hidrica e as alternativas

para abastecimento, pois 0os mananciais de onde as adutoras tém captacao estariam interligados,



transpondo e interligando as maiores bacias hidrograficas do RN: Apodi-Mossor6 e Piranhas-
Acu. A rede de adutoras do Estado ¢ um objeto técnico, portanto, construido pela sociedade para
viabilizar o uso dos recursos hidricos e desenvolver socioeconomicamente o territdrio estadual.
Nesse sentido, quanto maior a densidade desse equipamento técnico, maior sua complexidade e
funcionalidade, reduzindo a vulnerabilidade da populagdao ao desabastecimento hidrico a partir

do aumento da capacidade de abastecimento através dos sistemas adutores.

Sobre a integracdo e/ou ampliacdo dos sistemas adutores do RN, além das medidas
executadas pela concessionaria no ultimo periodo de seca, foram propostas, neste livro, agdes
pontuais para a mitigacdo dos problemas de desabastecimento hidrico e, consequentemente,
aumentando a disponibilidade hidrica, principalmente nas regides Alto Oeste e Seridd do
Estado. Entre 2012 e 2017, a concessionaria investiu na ampliacdo da adutora Serra de Santana
(captagdo na Barragem Armando Ribeiro Gongalves) a partir de adutoras expressas para Caicod
e Currais Novos, na regido Serido, e da adutora Alto Oeste e seus dois subsistemas, Santa Cruz
do Apodi (captacdao na barragem homonima) e Pau dos Ferros (captagdo no agude homdnimo)

na regido Alto Oeste.

No concernente as propostas deste livro para a interligacdo de sistemas adutores,
destaca-se o trecho que interligaria a adutora Alto Oeste, subsistema Santa Cruz do Apodi,
a adutora Médio Oeste, com captacao na barragem Armando Ribeiro Gongalves na regido
de abastecimento hidrico Alto Oeste (figura 26). Na regido Seridd, as adutoras Boqueirdo/
Carnauba dos Dantas, Acari/Currais Novos, Trairas/Jardim do Seriddo e Piranhas/Caicod
podem ser conectadas através de adutoras com pequena extensdo, integrando os sistemas e
viabilizando mais seguranca hidrica na regido, o que integraria o sistema do rio Piranhas ao
Serra de Santana com captagdo na barragem Armando Ribeiro Gongalves, a maior do Estado
e, portanto, a mais resistente a periodos de estiagem prolongada. Essa integracao aumentaria a
seguranga hidrica da regido e de seu maior municipio, Caico, com quase 60.000 habitantes, mas
ainda seria necessaria a expansao para municipios menores como Sao Jodao do Sabugi, Ipueira,
Equador, Santana do Seridé e Sao José do Seridd, por exemplo. Essas regides, nos resultados
do IRDH, foram classificadas como de ‘alto’ e ‘muito alto’ risco e, através do investimento em
seguranga hidrica, se diminuiria a suscetibilidade (indicador de vulnerabilidade) da populagao

ao desabastecimento hidrico, reduzindo, assim, os niveis de risco do IRDH.

A interliga¢do da adutora Médio Oeste com a Alto Oeste poderia viabilizar a chegada
das aguas da barragem Armando Ribeiro Gongalves a regiao Alto Oeste do Estado, com énfase
no municipio de Pau dos Ferros, o maior da regido, centro de servigos com grande fluxo didrio
de pessoas, além dos seus 25.551 habitantes urbanos. Quando houver a chegada das aguas do rio
Sao Francisco, pela barragem de Oiticica, localizada a montante da Armando Ribeiro Gongalves,
essas duas barragens podem formar um sistema de reservatorios hidricos com alta seguranca,
0 que aumentara muito seu potencial de atendimento, possibilitando o atendimento de mais

municipios e populacdo, que ¢ outra razao para a integracao dos sistemas. A transposi¢ao do



Sdo Francisco também beneficiara a regido Alto Oeste, mas ha previsdo de quando entrara em
operacao na regido, diferente da barragem de Oiticica, que estd com 74% das obras concluidas,
sinalizando avango na efetivacdo das aguas para o Estado, diferente do ramal no Alto Oeste,

que ainda estd em fase inicial de licitacdo.

Outra medida, com menores investimentos, que aumenta a capacidade de lidar com o
desabastecimento da populacdo e, portanto, diminui sua vulnerabilidade, ¢ a infraestrutura
institucional do municipio para redug@o do risco de desastres. Trata-se de estruturar a defesa
civil municipal, com um Plano de Reducdo de Risco de Desastre (PRRD), com recursos
materiais, humanos e financeiros, assim como articulagdo entre os municipios, podendo até
ser realizada através de consorcios intermunicipais, como € o plano de residuos sélidos, por
exemplo. Essa medida incide na capacidade institucional dos municipios em lidar e se adaptar
ao desabastecimento hidrico. Dessa forma, todo municipio teria um corpo de profissionais
treinado para eventos de desastres, capacitando a populagdo, realizando exercicios simulados,
monitoramento de areas de risco, diagnosticos municipais detalhados sobre a populacdo e
setores mais vulneraveis, fazendo com que diminuisse o risco de desabastecimento através da
redu¢do da vulnerabilidade da populacdo. O poder ptblico deve ser protagonista na tematica
do desabastecimento hidrico e ndo ser passivo, culpabilizando o clima ou as divindades pelo

problema sazonal e conhecido que acomete a populacao.

Nesse contexto, ao se analisar o IRDH do Rio Grande do Norte, exposto as causas e
consequéncias do desabastecimento hidricono RN, asrelacdes entre as variaveis e indicadores que
compdem o indice, seus resultados pelo territorio do Estado, observando-se as particularidades
regionais e estaduais, pode-se concluir que os territorios de risco de desabastecimento do
Estado sao produtos da relagdo entre fatores ambientais, de infraestrutura, planejamento estatal
e socioeconomicos. Portanto, corrobora com a hipotese de pesquisa apresentada neste livro, a
qual, a partir da relagdao funcional entre os indicadores, espacializagcdo cartografica, analise e

checagem dos resultados do IRDH, pode ser comprovada com a conclusdo do trabalho.



POSFACIO

Os recursos hidricos sao fundamentais a vida humana, principalmente quando se trata do
modo de vida urbano, objeto de pesquisa deste trabalho. A hipotese da pesquisa, de que a relagao
entre fatores ambientais, socioecondmicos, de infraestrutura e de planejamento estatal promove
territorios de risco de desabastecimento hidrico, direcionou a analise desse risco no RN a partir
dos resultados do IRDH. Os indicadores e as varidaveis que compdem o indice correspondem
aos fatores da hipotese e, em sua operacionalizagao, foi possivel concluir a materializagao dessa
relacdo no espago, produzindo os territdrios de risco do Estado, sobretudo nas regides Serid6 e
Alto Oeste, que tiveram resultado de maior risco na maior parte de seus municipios. Portanto,
conclui-se que o resultado da pesquisa confirma a hipotese ao demonstrar espacialmente como
a relacdo funcional entre esses fatores produz territérios de risco de desabastecimento hidrico
no Estado do Rio Grande do Norte.

Além disso, esses resultados podem contribuir diretamente para a gestao dos recursos
hidricos do Estado diagnosticando problemas, tais como a identificagdo de municipios mais
vulneraveis e quais indicadores precisam ser melhorados, sugerindo agdes para redugdo da
vulnerabilidade dos municipios a partir da melhoria da capacidade de lidar, suscetibilidade e
adaptacao da populacao do Estado, desse modo, em consonancia com o quadro conceitual que
estrutura o IRDH.

Sem mais ressalvas, esta pesquisa foi inovadora quanto a uma proposta de avaliagdo
e analise do risco de desabastecimento hidrico urbano municipal na perspectiva do sistema
de abastecimento hidrico em todas suas etapas, desde a captagdo e tratamento a distribui¢ao
e consumo. Portanto, este livro traz uma concepgdo geografica do risco de desabastecimento
hidrico tendo os 153 municipios do Rio Grande do Norte abastecidos pela concessionaria
estadual como unidades elementares de analise. Ela representou um grande desafio em virtude
da quantidade de dados levantados, a partir das 19 variaveis propostas, porém, os resultados se
mostraram condizentes com a realidade do Estado, se configurando como uma referéncia para

os estudos de risco de desabastecimento hidrico em escala regional.
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