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RESUMO

O acesso a adgua potavel e ao saneamento ¢ um direito humano reconhecido pela Organizagao
das Nacoes Unidas e ¢ a base para promulgacdo das metas do Objetivo do Desenvolvimento
Sustentavel 6. Pautado em entender avaliar a complexidade da seguranga hidrica regional, este
trabalho analisa a pobreza hidrica da Unidade de Planejamento da Bacia Hidrografica do Rio
Pajed (UP11) utilizando o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado (eIPH). As etapas
metodoldgicas incluiram a selecdo das varidveis para as dimensdes do indice e a coleta de dados
secundarios de bancos de dados oficiais. As varidveis foram agrupadas em cinco dimensoes:
recurso, acesso, capacidade, uso e meio ambiente, divididas nas categorias da metodologia
Pressdo-Estado-Resposta. Posteriormente, foram agregadas por uma func¢do multiplicativa
ponderada, considerando os pesos das dimensdes iguais e pesos obtidos pelo método de Analise
de Componentes Principais (ACP). Os resultados indicam que o valor médio do e[PH na UP11
¢ 0,42, indicando pobreza hidrica moderada. Com os pesos das dimensdes obtidos pela ACP, a
média regional alterou-se ligeiramente para 0,48, com maior peso da dimensdo Uso.
Carnaubeira da Penha (0,26) apresentou o nivel mais critico de pobreza hidrica, enquanto Serra
Talhada teve o melhor desempenho (0,50). As pressdes significativas que comprometem a
gestdo dos recursos hidricos e a auséncia de respostas institucionais podem agravar a pobreza
hidrica na regido. Esses resultados destacam a necessidade de politicas publicas abrangentes e
integradas, que vao além da simples ampliacdo da oferta de agua, incluindo melhorias na
infraestrutura, educacdo, governanca e planejamento de contingéncia. A aplicagdo do elPH
oferece um caminho promissor para o monitoramento continuo e a formulacao de politicas mais
eficazes e inclusivas.

Palavras-chave: Escassez Hidrica; Indicadores agregados; e[PH; Acesso a agua; Pobreza
multidimensional.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso vital para a sobrevivéncia humana, essencial em todos os aspectos
da vida. Apesar de a Terra ser conhecida como o “planeta agua”, a maior parte de sua agua
(97,5%) ¢ salgada, inadequada para consumo humano direto e para irrigacdo. Dos 2,5% de agua
doce disponivel, apenas 1% esta nos rios, enquanto 30% estdo nas dguas subterraneas, muitas
vezes de dificil acesso. Além disso, a distribui¢ao de dgua doce acessivel no planeta ¢ irregular
(Paulista et al., 2021).

Nesse contexto de escassez e distribuicdo desigual, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2018) estimou em 2018 que mais de 2 bilhdes de pessoas viviam em paises
sob estresse hidrico. A previsdo ¢ que em 2050, 5 bilhdes enfrentarem acesso inadequado a
agua pelo menos um més no ano. Adicionalmente, cerca de 1,6 milhdo de pessoas sofrem da
chamada escassez “econdmica” de agua, que se refere a falta de infraestrutura necessaria para
garantir o acesso a agua, mesmo quando ela estd fisicamente disponivel (ONU, 2021).

Essas estatisticas alarmantes ressaltam a importancia de garantir o acesso a agua potavel,
que ¢ essencial para promover o bem-estar das pessoas. Reconhecendo essa urgéncia, em 2010,
a Assembleia Geral da Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU) reconheceu explicitamente o
direito humano a agua potavel e ao saneamento (ONU, 2010). Em consonadncia com esse
reconhecimento, a Agenda 2030, aprovada em 2015, inclui entre seus 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o compromisso de “assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos” (ONU, 2015), até 2030 (ODS 6).

No Brasil, a irregularidade na distribuicdo das chuvas agrava os desafios enfrentados
pela regido do Semiarido (Brasil, 2011). Com médias anuais de temperaturas elevadas, altos
indices de evaporagdo, reservas de agua insuficientes e solo raso que dificulta a infiltragdo, essa
regido ¢ uma das mais vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas e da desertificacdo
(Brasil, 2011; Borja; Lordelo; Santos, 2022). De acordo com Borja, Lordelo e Santos (2022)
esta situacdo tende a aumentar as desigualdades sociais € o nivel de pobreza da populagdo,
agravando ainda mais o baixo indice de desenvolvimento da regido.

Em Pernambuco, a Unidade de Planejamento da Bacia Hidrografica do Pajeti, a maior
do estado, localizada na macrorregiao do sertdo e totalmente inserida na area do semiarido
brasileiro. Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de 2022 (Pernambuco, 2022b), essa
regido enfrenta desafios de inseguranca hidrica e problemas de qualidade de &gua,
principalmente em seus reservatorios. O fornecimento de 4gua atende apenas 78,4% da

populagdo, predominantemente urbana, enquanto apenas 3,77% da populagdo tem acesso a
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sistemas de esgotamento sanitario (Pernambuco, 2022b). Além disso, todos os municipios que
compdem a area tém mais de 50% de suas populagdes classificadas como vulneraveis a pobreza,
conforme o Indice de Pobreza Humana do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) de 2010 (Pernambuco, 2022b).

Ao avaliar a Bacia Hidrografica do Rio Pajet, Gongalves (2019) destaca que o elevado
risco hidrico, a vulnerabilidade e a susceptibilidade aos efeitos das mudangas climaticas
caracterizam essa regido como uma area critica em termos de demanda e gestao dos recursos
hidricos. A autora ressalta que a intersecao dos fatores hidricos e sociais com os impactos
ambientais das atividades humanas, como desmatamento, queimadas, presenca de esgotos,
residuos sélidos e agrotoxicos, acarretam sérias implicagdes sociais, economicas ¢ ambientais
para regido (Gongalves, 2019).

Diante do aumento do estresse hidrico, torna-se crucial adotar uma gestdo eficaz da
agua, avaliando os impactos positivos e negativos sobre a populacdo em situagdo de pobreza.
No entanto, a analise dessa gestdo deve transcender indicadores isolados que medem apenas a
quantidade fisica de 4gua ou o percentual de acesso a ela. Luna (2007) destaca a importancia
da utilizar parametros que identifiquem areas criticas, relacionando-as aos recursos hidricos
para favorecer o planejamento e aumentar a probabilidade de alcancar limites minimos de
seguranga, conforto e progresso.

Nesse sentido, baseado no conceito de pobreza hidrica, Sullivan (2002), seguido por
Sullivan et al. (2003), introduziu o indice de Pobreza Hidrica (IPH), um indicador composto
que considera tanto a escassez de 4gua quanto os elementos socioecondmicos da pobreza. Essa
ferramenta holistica contribui para uma gestao eficaz dos recursos hidricos, avaliando-os com
base em fatores fisicos, sociais, econOmicos e ambientais, estabelecendo uma relagdo direta
entre a pobreza da populacdo com a disponibilidade de agua (Sullivan et al, 2003; Mlote;
Sullivan; Meigh, 2002).

Posteriormente, Garriga e Foguet (2010a) aprimoraram o IPH, desenvolvendo o Indice
de Pobreza Hidrica Aprimorado (e[PH), que incorpora o modelo Pressdo-Estado-Resposta.
Essa nova abordagem busca capturar o dinamismo dos recursos hidricos, considerando as
relacdes de causa e efeito no ciclo hidroldgico e as interagdes socioecondmicas dentro da bacia
hidrografica (Zare-Bidaki; Pouyandeh; Zamani-Ahmadmahmoodi, 2023).

O IPH tem sido amplamente utilizado em pesquisas como uma ferramenta abrangente
para avaliar a disponibilidade e o acesso a recursos hidricos em diversas regides e escalas:
internacional (Lawrence et al. 2003; Jemmali, 2013; Jemmali; Sullivan, 2014), nacional

(Sullivan et al., 2006; Heidecke, 2006; Sullivan; Meigh, 2007; Jemmali; Matoussi, 2013),
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municipal/bacia (Manandhar et al., 2012; Zare-Bidaki; Pouyandeh; Zamani-Ahmadmahmoodi,
2023), sub-bacia/regido (Komnenic et al., 2009; Van Ty et al., 2010; Wang; Li; Chen, 2023;
Shalamzari; Zhang, 2018) e comunitaria (Sullivan; Meigh, 2003; Sullivan, 2005; Sullivan et
al., 2006; Garriga; Foguet, 2010a).

Diante do contexto abordado da UP do Rio Pajet, a aplicagio do Indice de Pobreza
Hidrica Aprimorado surge com uma ferramenta estratégica para apoiar a gestdo da bacia
hidrografica, por meio do Comité de Bacia Hidrogréfica, e para orientar as decisdes no ambito
municipal. O eIPH identifica os fatores que contribuem para a pobreza hidrica na regiao,
considerando uma visdo abrangente dos recursos hidricos, fatores socioecondomicos e
ambientais.

Além disso, esta abordagem oferece uma base cientifica solida para a avaliacdo
detalhada de uma regido com historico de secas severas e para as decisoes de gestdo de recursos
hidricos na UP11, influenciadas pela mudanga climatica global, contribuindo assim com o
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos de Pernambuco. Ao destacar esses
problemas, ¢ possivel selecionar, de maneira racional, as areas prioritdrias a serem
desenvolvidas, visando uma gestdo eficaz dos recursos hidricos e a melhoria da qualidade de
vida da populagao.

A dissertagdo estd estruturada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foram
apresentados uma introducao ao tema e a relevancia da pesquisa, bem como a contextualizagao
do problema abordado. No segundo capitulo, os objetivos apresentam a ideia central do trabalho
e delineiam as metas que se pretende alcancgar ao longo do trabalho. O terceiro capitulo ¢
dedicado ao embasamento teorico da dissertagcdo, no que se refere ao direito humano a dgua
potavel, a pobreza multidimensional, a relacdo entre o acesso a agua € a pobreza € a
conceituacdo do IPH. A metodologia, no quarto capitulo, descreve os procedimentos d coleta
de dados e construcdo do indice. O quinto capitulo apresenta os resultados, revelando as
descobertas da pesquisa de forma clara e objetiva, destacando suas implicagdes. Por fim, o sexto
capitulo sintetiza os principais achados, apresenta as limitagdes do estudo e sugere direcdes

para pesquisas futuras, contribuindo assim para o avango do conhecimento na area.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a pobreza hidrica da Unidade de Planejamento do Pajeti, Pernambuco, Brasil
utilizando o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado (eIPH), visando avaliar a complexidade da

seguranca hidrica regional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Agregar as dimensdes recurso, acesso, uso, capacidade e meio ambiente nas categorias
do modelo PSR;

e Analisar as estruturas de correlagao, por meio de analise multivariada;

e Aplicar o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado (eIPH), conforme metodologia
estabelecida;

e Construir um banco de dados em GIS para o eIPH e suas dimensdes relacionado os

municipios da area de estudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢do, sdo apresentadas as bases teoricas, contextualizando o tema em questao
por meio das contribuigdes académicas mais relevantes relacionadas a tematica principal deste
estudo, examinando estudos anteriores, teorias e metodologias pertinentes ao assunto em

discussao.

3.1 MARCOS HISTORICOS DO DIREITO HUMANO A AGUA

A Declaragdo Universal dos Direitos Humanos (DUDH), proclamada pela Organizacao
das Nag¢des Unidas (ONU) em sua Assembleia Geral de 1948, ¢ um marco historico que
estabeleceu, pela primeira vez, principios fundamentais para a prote¢ao universal dos diretos
humanos. Apesar da declaragdo ndo reconhecer explicitamente o direito humano a 4gua, ela
aponta um direcionamento importante para questao da agua e seu acesso ao afirmar no Art. 25
que “todo ser humano tem direito a um padrdo de vida capaz de assegurar a si e a sua familia
saude, bem-estar, inclusive alimentacao, vestuario, habitacao, cuidados médicos ¢ os servigos
sociais indispensaveis” (UN GENERAL ASSEMBLY, 1948).

Mesmo a DUDH apontando para seguridade ao bem-estar € aos servigos sociais
indispensaveis, que pode ser interpretado como abrangendo a necessidade de acesso a dgua
potavel e ao esgotamento sanitario, Amorim (2023) e Espada (2019) evidenciam que o
reconhecimento formal do direito humano & 4gua ndo foi de forma imediata, na verdade, a
evolucao deste reconhecimento foi lenta e levou cerca de 30 anos, evolvendo discussoes e
negociagdes em foruns internacionais. Os autores ainda constatam que € necessario a sociedade
internacional avancar na implementacao desse direito, observando quais sd@o os obstaculos e
desafios para a garantia universal do direito humano a 4gua e ao esgotamento sanitério.

Ainda num contexto pos Segunda Guerra Mundial, a problematica da degradacao dos
recursos naturais e a relacdo do homem com a natureza motivou um grupo de cientistas e
expertos neste assunto a realizarem a Conferéncia Cientifica das Nagdes Unidas sobre
Conservacao e Utilizagdao dos Recursos, em 1949 (Capriles, 2008). Agéncias da ONU como a
Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), a Organizagdo das
Nagodes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) desempenharam papel
importante para realizacdo do evento. Embora a conferéncia nao tivesse o poder de impor aos
governos compromissos referentes a pauta ambiental, teve grande relevancia na

conscientizacdo das discussdes globais sobre a degradagdo dos recursos naturais abordando
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uma ampla gama de tdpicos como minerais, combustiveis, energia, dgua, florestas, terra, vida
selvagem, peixes, alimentos, tecnologias apropriadas, entre outros (Leis, 2004), estabelecendo
as bases para discussoes posteriores.

Apesar do inicio dos debates, nas décadas de 50 e 60 as preocupacdes com 0 meio
ambiente foram praticamente ausentes das agendas politicas e sociais em escala internacional.
Apenas em 1972 foi realizada a primeira grande reunido organizada pela ONU para tratar desta
tematica. A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em
Estocolmo, Suécia, reuniu representantes de diversas nag¢des para discutir os problemas
ambientais. A Conferéncia de Estocolmo, como ficou conhecida, foi um marco internacional
na luta pela preservacdo da natureza, onde a aten¢do internacional para o tema e o
descontentamento de varios setores sociais sobre as repercussoes da poluicao sobre a qualidade
de vida das populacdes sdo os principais motivos da convocagdo da conferéncia (Lago, 2013).

Luna (2007) destaca que, a partir dessa Conferéncia, a agenda politica internacional teria
a dimensdo ambiental como condicionante e limitante ao modelo de desenvolvimento
econdmico que ndo levava em consideragdo a conservagao dos recursos naturais. A Conferéncia
de Estocolmo foi o inicio da constru¢dao de mecanismos de protecdo ao meio ambiente, dela
surgiram questdes que influenciam e motivam, até hoje, a relagdo entre os atores internacionais,
resultando na evolucao observada apds a conferéncia (Passos, 2009).

Neste contexto, a dgua foi um dos temas centrais tratados. Le Preste (2005) aponta que
um dos quatro fatores motivadores para a realizacdo da conferéncia foram as intimeras
preocupagdes com as mudangas climaticas e os problemas de quantidade e qualidade das aguas
disponiveis. Este fato esta evidenciado no principal produto da Conferéncia de 1972, a
Declaragao das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, que aponta a 4gua como um recurso
natural que deve ser protegido. A Declaragdo de Estocolmo, em seu principio 2 da declaragdo
preve que

[...] os recursos naturais da terra incluidos o ar, a 4gua, a terra, a flora ¢ a fauna e
especialmente amostras representativas dos ecossistemas naturais devem ser
preservados em beneficio das geragdes presentes e futuras, mediante uma cuidadosa
planifica¢do ou ordenamento. (ONU, 1972, grifo nosso)

A Conferéncia de Estocolmo foi um evento fundamental na histéria da conscientizagao
ambiental e da acdo global para abordar questdes ambientais. Apos ela, varios frutos no campo
ambiental comecaram a ser colhidos. Cinco anos apos o evento de Estocolmo, em 1977, ocorreu
na cidade de Mar Del Plata, na Argentina, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Agua. Foi a

primeira conferéncia a nivel mundial para tratar sobre 4gua, apontando para um despertar dos
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paises integrantes da ONU para os problemas emergentes vinculados a este recurso natural
(Oliveira; Amarante Junior, 2015).

O principal objetivo desta conferéncia foi discutir e estabelecer meios para evitar uma
crise de agua global, por meio de ferramentas que visavam identificar a disponibilidade de agua,
os usos multiplos atuais e futuros, a qualidade das 4aguas e os conflitos gerados pela escassez,
tendo em vista o aumento da preocupacdo da lideranga mundial com o consumo crescente de
agua (Leal, 2004).

Fruto das propostas expostas durante a conferéncia, foram aprovados uma série de
recomendacdes e resolugdes para o enfrentamento dos problemas relacionados a agua, que
compdem o documento conhecido como Plano de A¢ao de Mar Del Plata (Espada, 2009), o
documento mais completo, formulado até entdo, especificamente sobre recursos hidricos. As
recomendacoes contidas no documento, versam sobre temas como: avaliacdo dos recursos
hidricos; instrumentos para melhorar a eficiéncia do uso da 4gua; eficiéncia e eficicia na
regulacdo e distribui¢cdo dos recursos; medicao e projecdes de demanda de dgua; usos multiplos
da agua; meio ambiente, satide e controle da poluicdo; politicas, gestdo e planejamento;
cooperagdes regionais e internacionais.

Além disso, o Plano de Agdo ainda contava com resolugcdes que tratam sobre:
abastecimento comunitario de agua; uso agricola da agua; pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias; papel da agua no combate a desertificagdo; arranjos institucionais € mecanismos
de financiamento para cooperagdo internacional no setor de dgua, dentre outros assuntos (UN
WATER CONFERENCE, 1977).

Um dos destaques dessas resolugdes ¢ o reconhecimento, de forma inédita, do direito a
agua potavel, ao ser declarado na resolugdo II que “todos os povos, qualquer que seja seu estagio
de desenvolvimento e suas condigdes sociais e economicas, tém direito ao acesso a 4gua potavel
em quantidade e qualidade igual as suas necessidades basicas” (UN WATER CONFERENCE,
1977). Ainda na resolucdo I, estd exposto que o desafio para que a agua seja alcangavel e
distribuida de forma justa a todas as pessoas, sO pode ser enfrentado com cooperagao
internacional e com a mobiliza¢do de recursos fisicos, econdmicos e pessoal.

Ademais, no Plano de Agdo apresentado apds a Conferéncia de Mar Del Plata ficou
designado que o periodo de 1980 a 1990 com a “Década Internacional de Abastecimento de
Agua Potavel e Saneamento”. Durante esse periodo, cada Estado soberano deveria buscar
adotar programas que tivessem o objetivo de fornecer d4gua em quantidade e qualidade para

areas urbanas e rurais (UN WATER CONFERENCE, 1977), conforme o plano de agdo
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proposto na resolugdo II. Estd meta ndo foi alcangada, sendo posteriormente revista na
Declara¢ao do Milénio.

A partir da Conferéncia Mundial sobre a Agua em 1977, que mostrou que a dgua seria
uma das mais importantes agendas da politica internacional, a lideranca mundial tem
consciéncia da problematica vinculada ao acesso a dgua potavel em quantidade suficiente, bem
como dos riscos relacionados as faltas crescentes e a degradacao do abastecimento (Petralha,
2004).

Apo6s o ano de 1977, outras duas convengdes internacionais reafirmaram o direito a
agua. Em 1979, a Assembleia Geral da ONU adotou a Convencgao sobre a Eliminacao de Todas
as Formas de Discriminagao contra as Mulheres (CEDAW), que tem como principais objetivos
caracterizar a discriminagao contra as mulheres e estabelecer diretrizes para combaté-la. Entre
os direitos assegurado as mulheres na CEDAW, o artigo 14, nimero 2, estabelece que os
Estados signatarios deveriam tomar medidas para eliminar a discrimina¢do contra as mulheres
nas areas rurais, garantindo as mulheres rurais o direito de desfrutar “de condi¢des de vida
adequadas, nomeadamente em matéria de habitacdo, saneamento, abastecimento de eletricidade
e agua, [...].” (UN GENERAL ASSEMBLY, 1979).

Outra relevante convencgao internacional que abordou o direito a agua foi a Convengao
sobre os Direitos da Crianga, adotada pela Assembleia Geral da ONU em 1989 e ratificada por
196 paises. Em seu artigo 24, a convencao estabelece que os Estados signatarios devem garantir
que toda crianga tenha o direito de desfrutar do melhor padrdo possivel de satude, incluindo o
acesso a servigos de cuidados de satde. Entre as medidas apropriadas para garantir a
implementac¢do do direito descrito no artigo 24 estd o fornecimento de alimentos nutritivos e de
adgua limpa de boa qualidade, como forma de combate as doencas e desnutrigdo (UN
GENERAL ASSEMBLY, 1989).

Nos anos seguintes, a evolugdo da politica internacional em rela¢do a 4gua continuou.
Diversas conferéncias abordaram essa esta tematica, destacando-se a Conferéncia Internacional
sobre a Agua e o Desenvolvimento Sustentavel, realizada em janeiro de 1992 na cidade de
Dublin, na Irlanda. O foco dos debates foi a ameaga representada pela escassez € 0 mau uso de
agua doce. Ao final, a conferéncia adotou a Declaracdo de Dublin, reconhecendo que os
problemas discutidos durante a reunido ndo eram de natureza especulativa. Deste modo, ficou
evidente a necessidade de um plano de acao imediato e efetivo para garantir a sobrevivéncia de
milhdes de pessoas no futuro.

As recomendagdes expressas na Declaragdo de Dublin fundamentam-se em quatro

principios orientadores: 1) a 4gua doce € um bem finito e vulneravel, essencial para sustentar a
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vida, o desenvolvimento € o meio ambiente; 2) a necessidade de uma abordagem participativa
na gestao da agua, envolvendo usuarios, planejadores e formuladores de politicas em todos os
niveis; 3) a mulher como figura central na provisdo, gestdo e protecdo da agua; 4) o
reconhecimento da 4gua como um bem econdmico (ICWE, 1992).

Dentro do principio nimero 04, reconhece-se o direito basico fundamental de todos os
seres humanos de ter acesso a agua limpa e saneamento a um prego acessivel. Ao afirmar a
agua como um recurso natural com valor econdmico, este principio ndo apenas reforca o direito
a agua para todos, mas também coloca em discussdo a necessidade de tornar esse bem
econdmico acessivel a todos em quantidade, qualidade e com um custo suportavel. No entanto,
Espada (2009) destaca que essa proclamagdo nao implica necessariamente que a agua deva ser
providenciada gratuitamente, e em nenhum momento os principios deixam claro o que constitui
um “precgo acessivel” ou a metodologia de chegar a tal conclusao.

A Conferéncia de Dublin serviu como ato preparatorio a Conferéncia da ONU sobre o
Ambiente e o Desenvolvimento, conhecida também como Eco0-92, Rio-92 ou Cupula da Terra.
Entre os dias 3 e 14 de junho de 1992, representantes de mais de cento e setenta paises reuniram-
se no Rio de Janeiro, Brasil, para retomar as discussdes sobre o novo padrio de
desenvolvimento, denominado “desenvolvimento sustentavel” (Oliveira, 2016). A Resolucao
convocatéria para Rio-92, publicada na Assembleia Geral da ONU de 1990, define como
objetivo principal desta conferéncia “elaborar estratégias e medidas para deter e reverter os
efeitos da degradacdo ambiental” (UN GENERAL ASSEMBLY, 1990) no contexto das
cooperagdes nacionais e internacionais.

Um dos resultados mais expressivos desse evento foi a elaboragdao da Agenda 21,
concebida como um instrumento para planejar sociedades sustentaveis, integrando métodos de
protecdo ambiental, justi¢a social e eficiéncia econdmica (Brasil, 1992). Cunha et al. (2010)
indicam que, ao abordar a interligagdo entre desenvolvimento sustentavel e recursos hidricos,
o texto da Agenda 21 alerta para o crescimento acelerado da urbanizagao, identificado com um
dos principais fatores para o agravamento da crise da agua. Por esta razdo, o documento dedica
todo o capitulo 18 a tematica da prote¢do da qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos.

Neste capitulo especifico da Agenda 21, sdo destacados os impactos significativos sobre
os recursos de dgua doce e sua disponibilidade, decorrentes da mudanga climatica global e da
poluicao atmosférica. O texto também reitera o direito a agua, ao estabelecer como objetivo

geral do plano de acdo

[...] assegurar que se mantenha uma oferta adequada de Agua de boa qualidade
para toda a populagdo do planeta, ao mesmo tempo em que se preserve as fungdes
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hidrologicas, bioldgicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as atividades
humanas aos limites da capacidade da natureza e combatendo vetores de moléstias
relacionadas com a agua. (BRASIL, 1992, grifo nosso)

Da mesma forma que a Declaragdo de Dublin principiou a abordagem da agua como um
bem econdmico, vinculando o direito a 4gua a um prego acessivel, o documento resultante da
Ri0-92 reafirma esse principio ao endossar a Resolugdo da Conferéncia sobre a Agua de Mar
del Plata. Além disso, amplia o conceito de direito a agua ao conectar a disponibilidade de 4gua
para as atividades humanas a preservacao dos ecossistemas (Luna, 2007). O texto do Capitulo
18 da Agenda 21 também enfatiza que a oferta de dgua potavel e saneamento ambiental sao
elementos essenciais para a prote¢do do meio ambiente e a reducdo da pobreza (Brasil, 1992).

Diante de todas as propostas, do ponto de vista de desenvolvimento sustentavel, a
Agenda 21 reflete sobre a necessidade de desenvolver-se indicadores de sustentabilidade que
possam subsidiar e orientar as tomadas de decisdo relacionadas a tematica, tanto em nivel
internacional quanto nacional.

Os eventos internacionais, envolvendo lideres mundiais, continuaram a gerar
documentos e relatorios que reafirmam o direito a 4gua. A Conferéncia Internacional das
Nagodes Unidas sobre Populagdo e Desenvolvimento de 1994 resultou em um Programa de Acao
que incorporou 0 acesso a agua e saneamento adequados como parte do direito de todo
individuo a um nivel de vida adequado para si e sua familia (ONU, 2013).

Ainda no contexto dos didlogos internacionais sobre a agua, foi criado em 1996 o
Conselho Mundial da Agua, com o objetivo discutir os problemas relacionados a agua
globalmente e desenvolver uma visdo e politica sustentavel para a gestdo da agua. Essa
iniciativa busca superar as desigualdades no acesso a dgua, ao saneamento, e enfrentar as crises
hidricas (Furingo; Samora, 2019). A cada trés anos, o Conselho Mundial da Agua reune todas
as partes interessadas no Forum Mundial. Desde o 1° Forum Mundial da Agua, realizado em
Marrakesh, no Marrocos, em 1997, o direito a agua ¢ um tema constantemente discutido e
apresentando nos documentos produzidos pelos foruns, como evidenciado no Quadro O1.

Fechando a década de 90, que marcou um ciclo virtuoso no reconhecimento do direito
ao acesso a agua potavel e ao saneamento, em 1999, a Resolugdo da Assembleia Geral da ONU
A/RES/54/175 que abordou sobre “O Direito ao Desenvolvimento”, em seu Artigo 12, definiu
os direitos a alimentagdo e a 4gua limpa como fundamentais para plena concretizagao do direito
ao desenvolvimento, considerando esses direitos como um imperativo moral dos governos

(ONU, 1999). Espada (2009) ainda destaca que a Resolucdo enfatiza que a promogao, prote¢ao
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e arealizagdo do direito ao desenvolvimento sdo partes integrantes da promogao e prote¢ao dos

direitos humanos como um todo.

Quadro 1 - O direito a 4gua como temética nas edi¢des do Forum Mundial da Agua

Edic¢éo / Local Local / Ano Tema Central Declaracio
. O papel da agua ~ .
1° Férum pape g Recomendou agdes para reconhecer as necessidades
. Marrakesh - potavel no L. . .
Mundial da . humanas basicas para ter acesso a agua potavel e
{ Marrocos 1997 desenvolvimento
Agua sustentavel saneamento
2° Féorum . - . Garantir que todas as pessoas tenham acesso a agua
. Haia - Holanda A visdo da 4dgua para que p . g
Mundial da segura suficiente a um custo acessivel para levar uma
{ 2000 o futuro . , .
Agua vida saudavel e produtiva
- Convoca os paises a desenvolver estratégias para atingir
as metas de acesso a dgua e saneamento assumidos
Discusséo de internacionalmente;
3° Forum Kvoto — Japdo COmMpromissos - Propde agdes para melhorar o acesso das pessoas pobres
Mundial da y 2003 P assumidos pela a agua potavel segura e saneamento;
Agua comunidade - Incentiva o desenvolvimento de tecnologias eficientes e
internacional de baixo custo adaptadas a vida cotidiana para
fornecimento de agua potavel segura e sancamento
bésico
- O direito a agua foi debatido com entusiasmo, por meio
. de temas como o alcance desse direito, os pontos fracos e
R Cidade do . - .
4° Forum s < . fortes para sua implementacdo, sendo dedicado um
. México — Acgdes locais para um , L . s
Mundial da ‘o capitulo inteiro do relatério final a esta tematica;
{ Meéxico desafio global oA .
Agua 2006 - Houve um acordo geral sobre a existéncia de um direito
humano a agua, mesmo que nao haja mengao na
Declaragdo Ministerial.
- O debate principal foi em volta da distin¢do entre a
o s 4gua como um direito humano ou como um bem social e
5° Forum Istambul — .. o .
. . Superar os divisores | direito econdmico;
Mundial da Turquia . e
Acua 2009 de agua - A Declaragdo Ministerial volta a reconhecer que o
g acesso a agua potavel e saneamento basico ¢ uma
necessidade humana.
Compromisso em acelerar a plena implantagdo das
6° Forum Marselha — obrigagdes de direitos humanos relativos ao acesso a
Mundial da Franca A hora das solugdes | agua potavel e ao saneamento para todos com a
Agua 2012 necessaria disponibilidade, qualidade, aceitabilidade e
acessibilidade, com foco nos mais vulneraveis
0 A Daegu e . . sz
7° Forum . ( Reafirma o compromisso com o direito humano a dgua
. Gyeongju — Agua para 0 nosso . X
Mundial da . potéavel segura e ao saneamento e com a garantia do
{ Coreia do Sul futuro o
Agua 2015 acesso progressivo a agua e ao saneamento para todos
Incentiva os governos a estabelecer ou fortalecer politicas
o o e planos nacionais de gestdo integrada de recursos
8° Forum - . . S . . L. P
Mundial da Brasilia — Brasil Compartilhando a hidricos, incluindo estratégias de adaptacdo a mudanga
Aoua 2018 agua climatica, visando alcangar um acesso universal e
& equitativo a agua potavel segura e acessivel e a um
saneamento adequado e equitativo
Propde acelerar a implementagdo do direito a agua
9° Forum Dakar — Sencaal Seguranca da agua potavel e ao saneamento para todos através de quadros
Mundial da 2022 & paraapazeo legislativos adequados e mobilizar todos os
Agua desenvolvimento intervenientes através de estratégias integradas e
inclusivas

Fonte: O autor (2023)

No inicio do novo milénio, a preocupacdo dos lideres mundiais com as questdes

ambientais, sociais e econdmicas refletiu-se no desenvolvimento de objetivos e metas, os quais
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foram pactuados pelos governos de 191 paises-membros da ONU durante a Cupula do Milénio,
realizada em Nova lorque no ano 2000. Esse conjunto de objetivos e metas, organizados na
Declaragao do Milénio, recebeu o titulo de Objetivos do Desenvolvimento do Milénio (ODM).

Fechando a década de 90, que marcou um ciclo virtuoso no reconhecimento do direito
ao acesso a agua potavel e ao saneamento, em 1999, a Resolugdo da Assembleia Geral da ONU
A/RES/54/175 que abordou sobre “O Direito ao Desenvolvimento”, em seu Artigo 12, definiu
os direitos a alimentagdo e a 4gua limpa como fundamentais para plena concretizagao do direito
ao desenvolvimento, considerando esses direitos como um imperativo moral dos governos
(ONU, 1999). Espada (2009) ainda destaca que a Resolucgdo enfatiza que a promogao, prote¢ao
e arealizagdo do direito ao desenvolvimento sdo partes integrantes da promogao e prote¢ao dos
direitos humanos como um todo.

No inicio do novo milénio, a preocupacao dos lideres mundiais com as questdes
ambientais, sociais e econdmicas refletiu-se no desenvolvimento de objetivos e metas, os quais
foram pactuados pelos governos de 191 paises-membros da ONU durante a Cupula do Milénio,
realizada em Nova lorque no ano 2000. Esse conjunto de objetivos e metas, organizados na
Declarag¢do do Milénio, recebeu o titulo de Objetivos do Desenvolvimento do Milénio (ODM).

Ao redigir o prefacio da Declara¢do do Milénio, Kofi Annan, entdo secretario-geral da
ONU, enfatiza que este ¢ um documento historico, utilizando o simbolismo do Milénio para
atender as necessidades reais das pessoas de todo mundo (ONU, 2000), com enfoque nas
populagdes mais vulnerdveis. Diante desse cenario, ao abordar a temdtica da sustentabilidade
ambiental no ODM numero sete, a Declaracdo do Milénio estabelece a meta 10, na qual os
paises participantes comprometem-se a “reduzir pela metade a populacdo sem acesso
permanente e sustentavel a dgua potavel e esgotamento sanitario” (ONU, 2000), tendo como
prazo para cumprimento da meta o ano de 2015.

Ao término do prazo, os resultados alcangados sao apresentados em um relatorio sobre
0os ODMs, no qual o entdo secretario-geral da ONU, Ban Kin-Moon, destaca no prefacio que a
mobilizacdo mundial gerada pelo cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
representou 0 marco mais bem-sucedido na historia da luta contra a pobreza (ONU, 2015a, p.
03). O mesmo relatorio revela que, entre 1990 e 2015, 1,9 bilhdes de pessoas passaram a ter
acesso a agua potavel. No que diz respeito as metas propostas no ODM 7, 224 paises alcangaram
o objetivo de reduzir pela metade a populacdo sem acesso permanente a dgua potavel (ONU,

2015a, p. 07). Apesar dos avangos alcangados, a propria ONU reconhece que

[...] o progresso foi desigual entre regides e paises, resultando em lacunas
significativas. Milhdes de pessoas estdo sendo deixadas para tras, especialmente os
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mais pobres e desfavorecidos devido ao seu sexo, idade, deficiéncia, etnia ou
localizacdo geografica. Esforgos direcionados serdo necessarios para chegar as
pessoas mais vulneraveis. (ONU, 2015a, p. 08, tradugdo nossa)

Em 2001, o governo alemio organizou a Conferéncia Internacional da Agua em Bonn,
com o tema “Agua — uma chave para o desenvolvimento sustentavel”. O relatorio resultante
desse encontro destaca a seguranca hidrica como uma dimensao essencial para a reducao da
pobreza, evidenciando a estreita relacdo entre a privagdo de acesso a dgua potavel e a pobreza
(FMENCNS, 2001). Além disso, o documento ressalta a importidncia do financiamento
internacional como uma ferramenta para facilitar o compartilhamento de conhecimento e
transferéncia de tecnologia entre os Estados, e a observancia dos principios de boa governanga
da 4gua (FMENCNS, 2001; Vieira, 2013).

Conforme indicado no relatorio da Conferéncia de Bonn, a Clipula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, realizada em Joanesburgo em 2002, testemunhou o
compromisso dos lideres mundiais em expandir rapidamente o acesso a requisitos basicos,
incluindo dgua potavel e saneamento basico, como um meio de assegurar a dignidade humana
(DESA, 2002a).

Esse movimento estava em sintonia com o esforco para alcancar os Objetivos do
Desenvolvimento do Milénio. Para tanto, no Plano de Implementacdo de Joanesburgo, foram
estabelecidos metas, prazos e parcerias a serem adotadas para atingir os objetivos desejados.
No Plano, as medidas relacionadas ao direito a agua sdo delineadas nos pardgrafos 24 a 29,
destacando-se o lancamento de a¢des para alcancar a meta do ODM relacionado a agua potavel,
com apoio financeiro e técnico (paragrafo 24), bem como o desenvolvimento de planos para a
gestdo integrada dos recursos hidricos (paragrafo 25) (DESA, 2002b).

Nesse mesmo ano, o Comité de Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais (CDESC)
adota o Comentario Geral n° 15 que interpreta o Pacto Internacional de 1966 sobre os Direitos
Econdmicos, Sociais e Culturais (PIDESC). Os comentérios gerais t€m o proposito de elucidar
o contetido dos direitos humanos, sendo empregados como ferramentas para monitorar o
cumprimento dos acordos pelos Estados Partes (Albuquerque, 2014). Além de fornecer
esclarecimentos, eles também sugerem melhorias na regulamentagdo e no funcionamento,
estimulando Estados membros, agéncias especializadas da ONU e outras Organizacdes
Internacionais a aprimorarem suas praticas e desempenho em atividades especializadas para a
materializa¢do dos direitos (Espada, 2019).

De acordo com Vieira (2013), o Comentério Geral n° 15 apresenta a afirmagao do direito

publico a dgua, esclarecendo seu significado e conteudo. Esse documento estabelece diretrizes
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para o quadro normativo substantivo do direito humano a agua, delineando as obrigacdes
exigiveis dos Estados signatarios (Espada, 2019). Dessa forma, fornece uma interpretagao
autorizada acerca dos Artigos 11 e 12 do PIDESC, uma vez que os direitos humanos a agua e
ao saneamento derivam de diversos dispositivos do PIDESC (Albuquerque, 2014), sendo
indispensavel para garantia da dignidade humana.

O paragrafo 12 do comentario geral aborda que os fatores de disponibilidade, qualidade
e acessibilidade principios fundamentais para garantir o direito a 4gua em diferentes contextos.
No que concerne a disponibilidade, ¢ imperativo assegurar um fornecimento continuo e
adequado de agua para atender as necessidades pessoais ¢ domésticas de cada individuo. Em
relacdo a qualidade, o Comentario n°® 15 especifica que a dgua destinada ao uso pessoal e
doméstico deve ser potavel. Quanto a acessibilidade, fica estabelecido que tanto a 4gua quanto
suas instalacdes e servigos devem ser acessiveis a todos, sem qualquer forma de discriminagao
(ONU, 2002).

Apods varios debates nos foruns internacionais sobre o direito humano a agua, a
Assembleia Geral da ONU, reunida em 28 de julho de 2010, formalmente reconheceu, por meio
da Resolugao n® A/RES/64/292 o “direito a dgua potavel segura e limpa e ao saneamento como
um direito humano que € essencial para o pleno gozo da vida e de todos os direitos humanos.”
(ONU, 2010). Adicionalmente, o texto da Resolucdo estimula Estados e organizagdes
internacionais a unirem esforcos na garantia desses direitos para todos os povos. Isso envolve
assisténcia e cooperacdo global, mediante a disponibilizacdo de recursos financeiros,
transferéncia de tecnologia e capacitacdo.

Espada (2019) destaca que a definicdo e aceitacdo do direito humano a agua foram
notavelmente desafiadoras. Em parte, a hesitacdo decorreu pelo receio de que os Estados nao
pudessem garantir esse direito, resultando em possiveis violagdes do Direito Internacional, dada
a magnitude do compromisso assumido. Por outro lado, o autor identifica algumas vantagens
para a sociedade associadas a aprovacao do direito humano a dgua. Isso inclui a ampliacao da
responsabilidade dos Estados e Governos na priorizagdo da mitigacdo da escassez de agua, a
reafirmacdo do cendrio drastico atual e futuro, o empenho na concretizagao desse direito como
meio de efetivar diversos outros direitos, e a formulagdo de politicas a curto e médio prazo para
assegurar a efetivagao do direito humano a agua.

A reafirmag¢do do reconhecimento do acesso universal a agua e ao saneamento como
direitos humanos foi novamente declarada pela Organizacdo das Nagdes Unidas durante a
Assembleia Geral em 25 de setembro de 2015, por meio da aprovacdo da Resolugdo 70/1

intitulada “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
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Sustentavel”. Através desse documento foram adotados os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas, construidos sobre o legado dos Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio, com o proposito de concretizar os diretos humanos para todos.

Dentre os 17 ODS, o ODS n° 6 tem especial significado no processo de efetivacao do
direito humano a dgua e ao saneamento, pois busca assegurar a disponibilidade e gestao

sustentavel da dgua e saneamento para todos, tendo como metas:

6.1 Até 2030, alcangar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para
todos;

6.2 Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para
todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com especial atencdo para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacao de vulnerabilidade;

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da 4gua, reduzindo a poluigdo, eliminando despejo
¢ minimizando a liberagdo de produtos quimicos ¢ materiais perigosos, reduzindo a
metade a propor¢do de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizagdo segura globalmente;

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos os
setores ¢ assegurar retiradas sustentaveis ¢ o abastecimento de agua doce para
enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o niimero de pessoas que
sofrem com a escassez de agua

6.5 Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis,
inclusive via cooperagao transfronteirica, conforme apropriado;

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos;

6.a Até 2030, ampliar a cooperagdo internacional e o apoio a capacitagdo para os
paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua e
saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da agua,
o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso;

6.b Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para melhorar a gestao
da agua e do saneamento (ONU, 2015, ndo paginado).

A Agenda 2030 destaca a importancia da dignidade humana como um valor
fundamental e apresenta um conjunto integrado de objetivos e metas para promover o
desenvolvimento sustentavel integrado, que considere as trés dimensdes da sustentabilidade:
econdmica, social e ambiental (Soares et al., 2020).

Garantir a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos, como preconizado
pelo ODS 6, ¢ um desafio de grande complexidade. Isso envolve a necessidade de coordenagao
entre diversos setores governamentais e ndo governamentais em multiplos niveis, além de
conciliar diferentes interesses e motivacdes (Jacovi et al., 2020). Jos¢ Machado, ex-diretor
presidente da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), afirma que assegurar
a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos ¢ essencial para alcancar condi¢des de cidadania
plena, qualidade de vida, reducdo da pobreza e um modelo de desenvolvimento que considere

geragdes atuais e futuraras (ANA, 2007).
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Nesse sentido, a Gestao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) desempenha um papel
importante no combate a pobreza e auxilio no alcance do ODS 6. Segundo o Global Water
Partnership (GWP, 2000), a GIRH promove o desenvolvimento, coordenagao e gestao da dgua,
solo e outros recursos naturais correlatos, desempenhando um papel importante para maximizar
o bem-estar social e econdomico, de maneira equitativa, sem o comprometer a sustentabilidade
dos ecossistemas essenciais.

Estudos académicos indicam que a gestdo sustentavel dos recursos hidricos contribui
para a realizacao de outros Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), visto que o ODS
6 ¢ considerado fundamental para integrar todos os demais. A 4gua ¢é essencial para o
desenvolvimento sustentdvel e estd intrinsecamente ligada ao bem-estar das populagdes
humanas (Benson; Gain; Giupponi, 2020; Guppy; Mehta; Qadir, 2019; Nilsson et al., 2018).

No entanto, apesar da importancia central do acesso a dgua para o bem-estar humano,
as interacdes complexas entre os ODS sugerem que a incorporagdo de abordagens holisticas,
como as relagdes entre 4gua-energia-alimentos e agua-pobreza, nos sistemas de indicadores de
gestao dos recursos hidricos pode ser crucial para orientar decisdes rumo a realizagdo de outros

ODS (Benson; Gain; Giupponi, 2020).

3.2 CONCEITUACAO DE POBREZA

Dada a natureza multidimensional, a palavra ‘“pobreza” carrega consigo uma
consideravel complexidade de conceituacdo, uma vez que se depara com diversas abordagens
analiticas, impossibilitando uma caracterizagdo Unica e universal (Maciel, 2021; Barro;
Henriques; Mendonga, 2000). Ao explorar o conceito de pobreza, uma gama de aspectos pode
ser levada em conta, incluindo renda, condi¢des sociais, ambiente, periodo de permanéncia na
situacdo, fatores nutricionais, parametros culturais, além de elementos subjetivos (Luna, 2007,
Soares, 2009).

A complexidade inerente ao termo pobreza deu origem a conceitos formulados a partir
de diversas perspectivas. O Banco Mundial (1990) adota a defini¢do de pobreza como a
incapacidade de alcancar um padrdo de vida minimo, mensurdvel pela renda per capita.
Similarmente, Barros, Henriques ¢ Mendonga (2000) abordam que a pobreza se refere a
situagdes de caréncia, nas quais os individuos ndo conseguem manter um padrao minimo de
vida em conformidade com as referéncias socialmente estabelecidas em cada contexto

historico, que impde uma dindmica propria sobre o conceito de pobreza.
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Em uma andlise de natureza macroecondmica, a pobreza pode ser compreendida pelo
enfoque relativo ou absoluto. O conceito de pobreza relativa considera o nivel de participagdo
social e a posicao ocupada pela pessoa na estrutura da sociedade, destacando uma questao mais
distributiva (Vinhas; Souza, 2006). Rocha (2006) argumenta que a pobreza relativa € aplicada
para delimitar um grupo de individuos que s3o considerados relativamente pobres em
sociedades onde o minimo vital j& ¢ garantido a todos.

Essa definicao apresenta maior compatibilidade com o conceito de desigualdade na
distribuicao de renda. De modo geral, conforme apontado por Lima (2005), segundo essa
definicdo, as pessoas em situagdo de pobreza sdo aquelas incapazes de obter, total ou
suficientemente, recursos e condi¢cdes de vida que lhes permitam desempenhar papéis,
participar de relacionamentos e seguir comportamentos esperados enquanto membros da
sociedade.

Por outro lado, a defini¢do do conceito de pobreza absoluta esta relacionada aos padroes
estabelecidos para o nivel minimo ou suficiente de necessidades dos individuos em uma
sociedade (Teixeira, 2020). Essa defini¢ao ¢ expressa pela nogao de linha de pobreza, que serve
como um critério para que uma sociedade especifica considere como pobres todos aqueles
individuos que se encontram abaixo desse referencial (Barros, 2000). A determinacdo dos
limites de pobreza envolve diversas abordagens, incluindo a perspectiva bioldgica, a das
necessidades basicas ou a dos salarios-minimos (Crespo; Gurovitz, 2002). Para Rossetti (2003),
essas distintas formas de estabelecer a linha da pobreza delineiam os conceitos restrito e
ampliado de pobreza absoluta, como ilustrado na Figura 01.

Crespo e Gurovitz (2002) explicam que o enfoque bioldgico estabelece a linha de
pobreza com base no valor aproximado da renda a ser destinada para o atendimento dos
requisitos nutricionais minimos da dieta alimentar. Esses autores também destacam que as
necessidades bésicas englobam alimentagdo, moradia, vestudrio e servigos essenciais, como
agua potavel, saneamento, transporte publico, atendimentos médicos e educagdo. Por fim, eles
abordam que a perspectiva dos salarios-minimos, que implica a existéncia de um salario-
minimo oficial, que deve representar uma aproximacdo do montante financeiro necessario para
garantir um padrao de vida minimo.

Geralmente, nas analises da pobreza baseadas nessas defini¢des, apenas a renda e a
riqueza sdo consideradas, ndo conseguindo abranger certas dimensdes ligadas ao bem-estar,
como saude, expectativa de vida, nivel educacional e acesso a servigos publicos (Mendonga,

2009).
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Figura 1 - Conceito e mensuragdo de pobreza

Conceito de

Pobreza

Pobreza Relativa Pobreza Absoluta
Mecessidades Necessidades ndo
Materiais Essenciais Materiaiz

Biologicas
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Conceito Restrito de Pobreza Absoluta | L|NHA DE POBREZA

LINHA DE INDIGENC|A | Pobreza Absoluta

Fonte: Adaptada de Rossetti (2003)

No contexto das reflexdes conceituais sobre pobreza, a partir de 1980 observa-se um
avango significativo por meio das contribui¢cdes do economista indiano Amartya Sen, que
amplia a abordagem das necessidades fundamentais. De acordo com Sen (2000), a avaliagdo da
pobreza baseada na renda apresenta distor¢des, uma vez que ndo leva em consideragdao as
privacdes relacionadas a diversas variaveis, como desemprego, doenga, baixo nivel de educacao
e exclusdo social. O autor argumenta que a medigao através da linha de pobreza ndo captura as
multiplas dimensdes do que significa ser pobre.

Sua concepgao incorpora varidveis mais abrangentes, destacando que as pessoas podem
enfrentar privacdes em diversas areas da vida (Crespo; Gurovitz, 2002). Isso resulta na ideia de
que a pobreza ndo deve ser associada apenas ao critério convencional da falta de renda, mas
sim compreendida como a privacdo das chamadas “capacidades basicas” (Sen, 1999),
incluindo, entre elas, o acesso a agua.

O termo “capacidade” refere-se as diversas combinacdes possiveis de funcionamentos
de possivel realizagdo. Assim, para Sen (1999), a capacidade representa uma forma de
liberdade, a saber: a liberdade substantiva de concretizar diversas combinacoes de realizacoes
funcionais ou a liberdade de adotar estilos de vida variados.

O autor também destaca a relagdo entre a privagao de capacidades individuais e os
baixos niveis de renda, uma interacdo que ocorre de forma reciproca. Por exemplo, a escassez

de renda pode ser um fator determinante para o analfabetismo, precariedade da satde, fome e
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subnutri¢do. No entanto, ¢ importante notar que a saide e educagdo de qualidade desempenam
um papel fundamental na obtengdo de rendas mais elevadas. Em resumo, o papel da renda e da
riqueza, embora sejam indispensaveis, deve ser considerado dentro de um contexto mais amplo
de éxito e privagado (Sen, 1999).

Atualmente, observa-se que o fenomeno da pobreza ¢ entendido como uma questio
complexa e multidimensional, abrangendo situagdes em que as necessidades humanas nio sao
adequadamente atendidas e em que diferentes fatores estdo interligados (Lima, 2005).

De acordo com Holanda (2006), a pobreza pode ser interpretada como a privacao
significativa de bem-estar, envolvendo fatores como a falta de alimentacao adequada, caréncia
de moradia e vestuario, baixa escolaridade, e exclusdao na participagdo em decisdes politicas,
entre outros. Da mesma forma, Mendonga et al. (2010) entendem a pobreza como estado de
privacao de condigdes que permitiriam ao individuo ou a sua familia os meios necessarios para
atender as suas necessidades basicas. Nesse contexto, o conceito de pobreza estd associado a
vulnerabilidade e a exposi¢ao a riscos.

Desai (1995), conforme citado por Mlote, Sullivan e Meigh (2002), com base no
conceito de pobreza como a privacao de capacidade definido por Sen, destaca que a privagao
de capacidade pode ser delineada de maneira mais clara e, em certa medida, quantificada. Essa
privacdo pode ser categorizada em cinco capacidades basicas: a capacidade de ficar
vivo/usufruir uma vida longa, a capacidade de garantir a reproducao biologica, a capacidade de
ter uma vida saudavel, a capacidade de participar da interacdo social e capacidade de ter

conhecimento e liberdade de pensamento e expressao.

3.3 RELACAO ENTRE ACESSO A AGUA E POBREZA

O acesso a um abastecimento adequado de dgua para uso doméstico e produtivo esta
diretamente relacionado com a maioria das capacidades bésicas listadas no conceito de privagao
delineado por Sen. Melhorar a gestao da dgua nao apenas aborda diretamente as trés primeiras
capacidades, mas também incorpora as duas Ultimas em qualquer estrutura de gestdo
participativa que capacite as comunidades para compreenderem os seus proprios desafios na
gestao de recursos (Mlote; Sullivan; Meigh, 2002).

E importante ressaltar, contudo, que, sob a perspectiva de Sen (2000), seria inadequado
afirmar de antemao quais elementos sdo essenciais para o bem-estar de cada pessoa. Conforme
indicado pelo autor, seu intento ndo consiste em estabelecer uma lista basica de funcionamentos

e capacitacdes que represente o que seria mais apropriado para uma comunidade especifica. No
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entanto, trabalhos de referéncia internacional significativos, como os Relatérios de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2006, 2007), os Objetivos de Desenvolvimento Milénio
(ODM) e, mais recentemente, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
consolidam os componentes do Desenvolvimento Humano que sdo comuns em diversas
realidades e, em todos eles, a 4gua desempenha um papel importante (Silva; Oliveira; Mendes,
2020).

Como evidenciado pelo Relatorio de Desenvolvimento Humano de 2006 do Programa
das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNDU), a crise relacionada a agua e ao
saneamento ¢ uma problematica que impacta de maneira preponderante os pobres. O relatério
destaca que assegurar um acesso melhor a dgua e ao saneamento atua como um estimulo para
avancos significativos no desenvolvimento humano (PNUD, 2006). Isso ocorre porque a
presenca ou auséncia de dgua potavel pode tanto impulsionar ou prejudicar o desenvolvimento
humano, sendo um fator crucial nas capacidades de realizacdo das pessoas.

Em algumas analises, a falta de acesso a dgua tem sido tratada como um problema
intrinsicamente ligado a pobreza, considerando a disponibilidade de 4gua como um indicador
de miséria, tanto em contextos urbanos quanto rurais (Silveira, 2017). Nesse sentido, Lawrence,
Meigh e Sullivan (2002) exploram a relagdo entre pobreza e acesso a agua a partir de dois
pontos de vista: a insuficiéncia/ indisponibilidade de dgua para atender as necessidades basicas;
a pobreza de renda como um limitante do acesso a agua.

O primeiro ponto de vista aborda diretamente a 4gua como um elemento determinante
da pobreza, refletindo situagdes em que a subsisténcia ¢ ameagada por secas ou inundagdes
periodicas, em que o sustento depende de atividades agricolas sem uma fonte de agua suficiente
ou confidvel, em que as comunidades residem distantes de uma fonte de agua limpa ou lidam
com contaminagao, € em que as familias sdo obrigadas a destinar uma parcela significativa de
sua renda a agua (GWP, 2003).

Por outro lado, Sullivan (2002) destaca a existéncia de uma forte interliga¢do entre a
pobreza de 4gua e a pobreza de renda. Nesse ponto de vista, Lawrence, Meigh e Sullivan (2002)
apresentam que mesmo quando ha disponibilidade de agua adequada e confiavel, as pessoas
podem ndo ter condi¢des financeiras para acessa-la, levando-as a recorrer a fontes inadequadas
e nao confiaveis para conseguirem ter acesso a agua.

Segundo Bosch et al. (2001), os servigos basicos de dgua e saneamento ganham uma
relevancia ainda mais significativa para a classe mais pobre em comparagao com outros estratos
socais, especialmente quando se avaliam suas interconexdes com as outras dimensdes da

pobreza, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Vinculos entre pobreza, 4gua e saneamento
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Fonte: O autor com base em Bosch ef al. (2001) e PNDU (2006).

Pereira, Cordery e Lacovides (2002) argumentam que a escassez de agua acarreta
desafios significativos para as populagdes e sociedades. A disponibilidade limitada desse nao
apenas compromete a producdo de alimentos, resultando em insuficiéncia para aliviar a fome e
a pobreza em areas onde o crescimento populacional frequentemente supera a capacidade de
uso sustentavel dos recursos naturais. A falta de 4gua também impede o desenvolvimento de
setores industriais, urbanos e turisticos. Os corpos d’agua tém capacidade limitada para atender
a crescente demanda e absorver cargas de poluentes provenientes de usos urbanos, industriais
e agricolas

De acordo com os autores, a escassez hidrica acaba por ser associada a problemas de
saude, ndo apenas devido a deterioracao das dguas superficiais e subterraneas, que favorece a
propagacdo de doencas transmitidas pela 4gua, mas também em razao da distribui¢do ineficaz
de agua e dos sistemas de esgoto. Além disso, a pobreza relacionada a escassez promove
migracdes, ocorrendo em diversas escalas, desde o nivel local até o global, na busca por
melhores condigdes de vida. Por Gltimo, nessas regides a preservagao dos ecossistemas naturais
¢ considerada de prioridade baixa ou muito baixa, pois frequentemente ¢ encarada como uso
supérfluo da d4gua em comparacao com outras demandas mais diretamente relacionadas a satde

humana.
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Ao abordar a tematica da crise hidrica no ambito global, com enfoque nas
particularidades do Brasil, Cirilo (2015) refor¢a a concep¢do de que a escassez de agua
representa uma limitagcdo ao desenvolvimento. O autor sugere a hipdtese de que, nesse contexto,
a dgua pode tornar-se motivo de sérios confrontos em todo o mundo, sendo essas tensdes mais
pronunciadas nos paises em desenvolvimento, onde os recursos hidricos frequentemente sofrem
com polui¢do e desperdicio. Nas disputas pelo acesso a 4gua, os mais pobres inevitavelmente
emergem como os mais vulneraveis.

E necessario destacar que a escassez hidrica ndo ¢é exclusivamente uma questdo de
disponibilidade fisica de agua. Em diversos contextos, especialmente em paises com grande
potencial hidrico, como o Brasil, a d4gua potavel estd disponivel, mas sua acessibilidade por
parte da populagdo ¢ prejudicada por questdes infra estruturais e/ou econdmicas. Porém, a
restricdo ao desenvolvimento ndo se resume apenas a escassez de d4gua, a contaminacao também
¢ um impedimento significativo. A contaminacdo, resulta de a¢cdes humanas que alteram as
propriedades da agua, tornando-a inadequada para o consumo. Nesse caso, a d4gua, mesmo
estando disponivel, quando consumida, pode acarretar diversos problemas de satde (Silva;
Oliveira; Mendes, 2020).

Desta forma, Lawrence, Meigh e Sullivan (2002) estabelecem que a condicdo de
pobreza hidrica se manifesta quando as pessoas ndo tém este recurso para atender as
necessidades bésicas devido a indisponibilidade dele, seja devido a distancia em relacao do
corpo hidrico, a degradagdo da qualidade da 4gua ou a completa auséncia de 4gua. No mesmo
estudo, os autores destacam que a existéncia de um abastecimento de 4gua adequado e
confiavel, por si s0, ndo € suficiente para indicar uma gestao eficiente da 4gua, uma vez que as
pessoas podem nao ter acesso aos recursos hidricos devido aos baixos rendimentos e a outros
fatores econdmicos, ambientais e sociais. Por isso, a pobreza hidrica estd frequentemente
associada a pobreza e ao bem-estar humano (Ifabiyi; Oladele; Salau, 2020).

Entretanto, no trabalho conduzido por Komnenic, Ahlers e van der Zaag (2008), ao
empregar o IPH em paises com amplo acesso a dgua, foi observado que mesmo aqueles com
baixa renda possuem acesso a dgua. Isso implica que a defini¢ao de pobreza de hidrica proposta
por Lawrence, Meigh e Sullivan (2002) ndo ¢ universalmente aplicavel, sugerindo a
necessidade de aprimoramento dessa conceituagao.

Em suma, pode-se inferir que a pobreza hidrica ¢ um fendmeno multidimensional que
se manifesta quando hé insuficiéncia de 4gua para atender as necessidades essenciais (Kallio ef
al., 2017; Pan; Bosch; Ma, 2017). Essa problematica ndo se restringe apenas a disponibilidade

de fontes hidricas, abarca também o acesso adequado a d4gua limpa e ndo contaminada (Nadeem
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Cheo; Shaoan, 2018). A pobreza hidrica transcende a mera escassez de dgua, demandando
aten¢do especial para as dimensdes econdmicas e sociais da gestdo dos recursos hidricos (Pan;
Bosch; Ma, 2017), sendo necessario uma abordagem holistica para entender essa problematica.

Dentro desse contexto, Reymao e Saber (2009) ilustram que no semidrido brasileiro,
assim como em diversas regides pobres do planeta, milhdes de individuos enfrentam a falta
de acesso a agua potavel. Isso ndo se deve exclusivamente a escassez, mas também a sérios
problemas de gestao, como os elevados indices de perda dos sistemas de distribuigdo.

Silva, Oliveira e Mendes (2020) observam que a escassez e/ou contaminagao afetam as
pessoas de maneira desigual. As disparidades de renda, o acesso aos servigos publicos de
abastecimento ¢ a infraestrutura de saneamento podem mitigar ou intensificar os impactos da
escassez e da contamina¢do nos servicos ecossistémicos associados a dgua. Politicas publicas
voltadas para o acesso a agua, por exemplo, tém o potencial de possibilitar que familias pobres,
que que residem em regides com escassez de recursos hidricos, tenham acesso dgua potavel,
apesar das limitacdes financeiras.

A 4gua ndo se limita a higiene e ao saneamento, pois esse recurso natural ¢ a esséncia
da vida no planeta, e o acesso a ela ¢ um direito humano fundamental (Ladi; Mahmoudpour;
Sharifi, 2021). Ela desempenha um papel vital na promog¢ao dos direitos humanos, na mitigagao
da pobreza, no aprimoramento da paz e da justica e no fortalecimento da sustentabilidade

(UNESCO, 2020).

3.3 INDICE DE POBREZA HIDRICA (IPH)

Para auxiliar o planejamento relacionado aos recursos hidricos e a pobreza, € essencial
compreender todos os pardmetros envolvidos nesse processo. No entanto, a complexidade e a
diversidade desses parametros frequentemente representam um desafio. Portanto, torna-se
imperativo contornar com ferramentas que simplifiquem a identificacdo de prioridades de
investimentos e que proporcionem uma avaliagdo mais precisa da eficiéncia dessas a¢des (Luna,
2007). Nesse cenario, os indicadores desempenham um importante papel ao descrever o sistema
de interesse e extrair informagdes de vasta quantidade de dados. Para atender os objetivos do
operador, ¢ fundamental que esses indicadores sejam simples, mensuraveis, robustos e
relevantes. Suas principais func¢des incluem simplificar os dados, quantificar pardmetros e
comunicar informagdes de maneira eficaz (Feitelson; Chenoweth, 2002). De acordo com van
Bellen (2007) os sistemas de indicadores s3o importantes na tomada de decisdo, especialmente

durante a fase de planejamento e desenvolvimento de politicas.
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Dada a complexidade dos sistemas, ¢ comum que um unico indicador ndo seja suficiente
para representar o sistema em sua totalidade. Assim, Maranhao (2007) destaca a possibilidade
de agregar os dados na forma de um indice. Esse indice, sendo um valor escalar adimensional,
resulta da combinagao de indicadores, proporcionado uma representagao concisa e objetiva de
um sistema complexo (Maranhdo, 2007; UNEP, 2007). A relacdo entre indicadores e indice

fica mais evidente por meio da piramide da informac¢ao mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Piramide de Informacao
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Fonte: Ogata (2014).

Nas ultimas décadas, observou-se o desenvolvimento de diversos indicadores e indices
destinados a avaliar a escassez e a vulnerabilidade da 4gua, proporcionando aos gestores € ao
publico a obter uma imagem mais clara da situacdo prevalecente do sistema (Shalamzari;
Zhang, 2018). Nesse aspecto, Brown e Matlock (2011) apresentaram uma descri¢do detalhada
dos indicadores de sustentabilidade e gestao hidrica existentes, classificando esses indices em

quatro categorias gerais, conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Indices de sustentabilidade e gestio hidrica disponiveis

Categoria Indicadores Referéncia
Indice de Falkenmark Falknmark (1989)
Necessidades Indice Social de Estresse Hidrico Ohlsson, Appelgren (1998)

Humanas Basicas Disponiblilidade df: Recursos Hl’dricos e Yang et al. (2003)

mportacdo de Cereais

Indice de Vulnerabilidade de Recursos Hidricos Raskin et al. (1997)
Vulnerabilidade de Indice de Sustentabilidade de Bacias .
Recursos Hidricos Hidrogréficas Chaves, Alipaz (2007)
Indice de Estresse no Abastecimento de Agua McNulty et al. (2010)

Impactos do Crescimento Populacional na

Amﬁzﬁ:‘sdg:e: @ Disponibilidade de Recursos Hidricos Asheesh (2007)
g Indicador de Estresse Hidrico Smalthin, Reveng, Doll (2004)
Analise do Ciclo de Indice de Escassez de Agua Pfister, Koehler, Hellweg (2009)
Vida e Avaliacdo da e L
Pegada Hidrica Indice de Pegada Hidrica Pfister, Koehler, Hellweg (2009)

Fonte: O autor com base em Brown e Matlock (2011)
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A escassez de agua ¢ primeiramente relacionada a quantidade disponivel de dgua e a
demanda gerada pelo ntimero de pessoas que a necessitam (Feitelson; Chenoweth, 2002).
Entretanto, Savenije (2000) afirma que, salvo algumas excegdes, a maioria dos indicadores
mencionados anteriormente concentram-se principalmente na disponibilidade fisica de agua,
deixando de abordar diretamente a influéncia dos parametros sociais e econdmicos. A
consideracdo exclusiva da escassez fisica de agua pode ser enganadora, pois alguns paises que
enfrentam escassez severa podem resolver o problema por meio da importagao de agua virtual
(Ye et al. 2018; Chapagain; Hoekstra, 2008). Feitelson e Tubi (2017) citam exemplos de os
paises ricos e aridos, como os estados petroliferos ao longo do Golfo Pérsico, que conseguem
suprir suas necessidades hidricas através da importagao de agua virtual.

Na tentativa de superar essa lacuna relacionada aos indicadores de escassez e gestdo da
agua, baseados no conceito de pobreza hidrica definido anteriormente e inspirando-se na
abordagem de pobreza como privagdo de capacidades proposta por Sen (2010), pesquisadores
do Centre for Ecology and Hydrology Wallingford, no Reino Unido, desenvolveram o Indice
de Pobreza Hidrica (IPH) na década de 2000. Sullivan, Meigh e Fediw (2002a, 2002b) reforgcam
que a criagdo do IPH surgiu como uma resposta a deficiéncia identificada na literatura sobre
pobreza hidrica, impulsionada pela necessidade de avaliar e monitorar os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio.

O objeto da pesquisa era realizar uma medida integrada da escassez de agua,
combinando estimativas de disponibilidade de dgua com varidveis socioecondmicas que
indicam pobreza, a fim de avaliar a relagdo entre pobreza e disponibilidade de d4gua (Komnenic;
Ahlers; Van der Zaag, 2008; Mlote; Sullivan; Meigh, 2002). Durante o desenvolvimento do
indice, os pesquisadores relacdes, tanto diretas quanto indiretas, entre o acesso a agua e essas
capacidades. Especificamente, identificaram uma liga¢do direta entre acessibilidade a este
recurso natural e as capacidades de levar uma vida saudavel e longa, bem como uma conexao
indireta através da representatividade na gestdao dos recursos hidricos com as capacidades de
interacdo social e liberdade de expressao (Sullivan; Meigh; Fediw, 2002a). Ao desenvolver a
metodologia do IPH, Sullivan (2001) caracterizou o indice como uma ferramenta politica
holistica, fundamentada tanto nas ciéncias fisicas quanto nas sociais, com aplicabilidade global.
De acordo com a autora, o objetivo inicial do IPH ¢ gerar um conjunto de indicadores de
desempenho que orientem politicas em direcao a metas especificas de bem-estar, especialmente
no que se refere ao fornecimento de agua, contribuindo para uma distribui¢do mais equitativa

dos recursos hidricos.
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A vpartir destes conceitos, diversas definicdes para o Indice de Pobreza Hidrica
emergiram. Alguns autores o descrevem de forma simplificada, considerando-o como um
indice que combina medidas de disponibilidade e acesso a 4gua com a capacidade das pessoas
em ter o acesso a agua (Molle; Mollinga, 2003). Outros o veem como uma ferramenta
interdisciplinar que conecta a disponibilidade de recursos hidricos com as necessidades
humanas e ecoldgicas, abordando o impacto da escassez de agua na populagdo (Vyver, 2013;
Luna, 2007; Lawrence et al., 2002; Mlote; Sullivan; Meigh, 2002). Ha também perspectivas
que o consideram uma ferramenta util para avaliacdo e analise de problemas relacionados a
agua, desempenhando um papel relevante na formulacdo de politicas, especialmente na
distribuicdo de recursos e nos processos de priorizagdo (Thakur et al., 2017; Craswell et al.,
2007; Shalamzari; Zhang, 2018; El-Gafy, 2018; Huang ef al., 2017). Além disso, ¢ visto como
uma ferramenta capaz de relacionar a disponibilidade de 4gua e varidveis socioecondmicas
(Kallio et al., 2017; Farolfi, 2011; Koirala ef al., 2020) e como um método importante para
identificar os fatores que influenciam a pobreza, avaliar a extensdo do estresse hidrico e
desenvolver intervengdes apropriadas em areas necessitadas (Anju et al., 2017; Fang et al.,
2016).

Ogata (2014), com base em Foguet e Garriga (2011), Garriga e Foguet (2010a), Mlote,
Sullivan (2002) e Sullivan e Meigh (2003), resume todas essas defini¢des e define o Indice de
Pobreza Hidrica como uma ferramenta interdisciplinar e holistica que integra dados das ciéncias
naturais e sociais, abrangendo a disponibilidade de 4gua, o uso produtivo dela, a capacidade das
pessoas em acessa-la e os fatores ambientais sustentados por essa agua, visando avaliar a
pobreza hidrica de uma determina regiao.

A equipe liderada por Sullivan (2002) demonstrou em seu estudo que o [PH pode ser
construido por meio de quatro metodologias (Ogata, 2014; Sullivan; Meigh; Fediw, 2002a e
2002b):

e Abordagem de simples andlise de tempo: Avalia a pobreza hidrica com base no tempo
necessario para obter acesso a uma determinada quantidade de agua per capita,
considerando condigdes econdmicas, ambientais, entre outras;

e Abordagem de matriz: Utiliza varidveis que representam disponibilidade com acesso e
capacidade com uso, apresentando esses valores em uma matriz bidimensional. Essa
abordagem fornece uma representagdo grafica dos indicadores de pobreza hidrica,
descrevendo a situacgao relativa do recorte estudado;

e M¢étodo do intervalo: Calcula o indice através de um padrao estabelecido para a

quantidade de 4gua necessaria em atividades especificas, como a manuten¢do de
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ecossistemas saudaveis, o bem-estar da comunidade, a saide humana e a prosperidade da
economia;

e M¢todo do indice composto: Envolve a medicao, ponderagdo e agregacao de varidveis
escolhidas para estimar a pobreza hidrica, resultando em um indice que varia entre 0 e
100, sendo os valores mais altos indicativos de menor pobreza hidrica.

Ap0s testar diferentes metodologias e consultar especialistas, a equipe de Sullivan optou
pelo indice composto, considerando a melhor opgao para agrupar os dados fisicos, econdmicos
e sociais (Sullivan; Meigh; Fediw, 2002a ¢ 2002b; Cho; Owang, 2014). A credibilidade,
disponibilidade e representatividade desses indicadores foram avaliadas e aprovadas por
especialistas internacionais extensas consultas (Chen; Hsu; Chen, 2020). A medida que o indice
foi sendo desenvolvido, a abordagem do indice composto foi se tornando o método mais
conhecido, passando por melhorias que resultou num IPH agregado em cinco dimensoes:

Recurso (R), Acesso (A), Capacidade (C), Uso (U) e Meio Ambiente (E), conforme mostrado

na Figura 4.
Figura 4 — Dimensdes do indice de Pobreza Hidrica
RECURSO ACESSO CAPACIDADE UsO MEIO AMBIENTE
Enfase na mensuracio Avalia a Habilidade da Avalia a quantidade Examina indicadores

da disponibilidade
fisica de agua
superficial e
subterrinea

acessibilidade da
populacio em geral
aos recursos hidricos,
assim como a
variabilidade desses
recursos

populacio em gerir a
agua, incorporando
variaveis relacionadas a
renda, educacio e
satide, podendo incluir
também indicadores de
participac¢do piblica na
GRH

efetiva de agua sendo
utilizada e extraida
do sistema. Esse uso
abrange o uso
doméstico, agricola e
industrial

ambientais relacionados
ao abastecimento e a
gestdo da agua,
destacando a pressio
das atividades humanas
dos setores agricola,
industrial e doméstico

sobre o ambiente.

Fonte: Adaptado de Prabha et al. (2020); Khadka; Pathak (2020); Lopez-Alvarez ef al. (2020); Goel et al.
(2020); Lawrence et al. (2002); Heidecke (2006); Liu ef al. (2019); Sullivan; Meigh (2003); Sullivan; Meigh
(2006); Sullivan; Meigh; Lawrence (2006); El-Gafy (2018)

Apesar de ser semelhante ao Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), esta dimensao
concentra-se mais em indicadores que evidenciam a gestdo da agua e as capacidades
institucionais da comunidade. Cada uma das cinco dimensdes incorpora uma variedade de
varidveis utilizadas para calcular o indice composto, podendo estas serem diretamente medidas,
coletadas ou calculadas (Garriga; Foguet, 2013; Sullivan ef al., 2003). A selecdo das varidveis
para o indice varia, visto que os paises podem abordagens distintas ao avaliar seu progresso no
setor da agua, e esses indicadores sdo determinados pela disponibilidade dos dados e pela
estrutura econdmica da regido estudada (Garriga; Foguet, 2013; Kallio ef al., 2017). Desta

forma, segundo a metodologia proposta por Sullivan (2002), as dimensdes do indice sdo obtidas
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por meio da agregagdo das variaveis e o Indice de Pobreza Hidrica ¢ calculado por uma média

aritmética ponderada das dimensdes (Equagdo 1).

w,R+w,A+w.C+w,U+w.E
IPH = (1)
Wy +Wwg +w,+wy, +w,

Em que, IPH é o Indice de Pobreza Hidrica, w: é o peso atribuido ao componente
Recurso, R ¢ o componente Recurso, wa ¢ 0 peso atribuido ao componente Acesso, A € o
componente Acesso, we € 0 peso atribuido ao componente Capacidade, C ¢ o componente
Capacidade, wy € 0 peso atribuido ao componente Uso, U € o componente Uso, we € 0 peso
atribuido ao componente Meio Ambiente e E é o componente Meio Ambiente.

Essa metodologia de agregacdo foi inicialmente empregada para desenvolver o IPH,
contudo, outros métodos de agregacao foram sugeridos ou experimentados por pesquisadores.
Apesar de o [PH ser reconhecido como um indice abrangente e robusto, hd uma constante busca
por se aproximar de um indice ideal. Nesse sentido, diversas inovagdes foram propostas para
revisdo e aprimoramento (Zare-Bidaki; Pouyandeh; Zamani-Ahmadmahmoodi, 2023).
Algumas versdes mais recentes do IPH que foram implementadas incluem o IPH modificado
(Van et al., 2010), o IPH refinado (Jemmali; Sullivan, 2012), o IPH simplificado (Cho ef al.,
2010), o IPH adaptado (Zhang et al., 2015) e o IPH inclusivo (Kini, 2017).

Considerando a dinamica dos recursos hidricos, que apresentam relagdes causais no
ciclo hidrologico e nas interagdes socioecondmicas da bacia, Garriga e Foguet (2010a)
introduziram o IPH aprimorado (eIPH). Nesse contexto, a metodologia do eIPH incorporou
indicadores das dimensdes do IPH original em um modelo Pressdo-Estado-Resposta (PSR)
(Foguet; Garriga, 2011). Essa metodologia reconhece que a condi¢dao de uma bacia hidrografica
resulta da pressao (da comunidade) e essa situacdo (indesejavel e inapropriada) pode levar a
formulacdo de politicas (protetoras e corretivas) (Zare-Bidaki; Pouyandeh; Zamani-
Ahmadmahmoodi, 2023).

O modelo PSR abrange as inter-relagdes causais entre as dimensodes do IPH e integra o
ciclo politico, desde a percep¢ao do problema até a formulacdo de politicas, passando pelo
monitoramento e avaliagdo de politicas (OCDE, 1993). A premissa ¢ que ao colocar os
indicadores dentro de uma cadeia causal, as relagdes de causa e efeito, assim como as
interconexdes entre os parametros, tornam-se obvias (Garriga; Foguet, 2010a). Este conceito
foi incialmente explorado como base para uma estrutura de indicadores ligados a questdes

ambientais (EEA 2002; UNEP 2002; OECD 2003; Esty et al. 2005), sendo também
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implementado de forma bem-sucedida no setor de dgua como suporte a gestdo de bacias
hidrograficas (Walmsley, 2002; Chaves; Alipaz, 2007; Chung; Lee, 2009).

Dentro da classificagdo PSR, os indicadores das dimensdes do Indice de Pobreza Hidrica
sao categorizados em trés grupos distintos, conforme proposto por Garriga e Foguet (2010a):

e Variaveis de pressdo (P): Englobam as pressdes exercidas sobre o meio ambiente,
especialmente sobre os recursos hidricos. Essas pressdes podem ser pressdes indiretas,
abrangendo as proprias atividades humanas, tendéncias de desenvolvimento e padrdes
significativos, e diretas, como a presenca de conflitos ambientais.

e Variaveis de estado (S): Avaliam a condicdo atual dos recursos hidricos em termos de
qualidade e quantidade, além de analisar as capacidades existentes para gerenciad-los
adequadamente. Representam o estado presente em relagdo as principais questdes que
impactam a pobreza hidrica, refletindo o objetivo final das respostas da sociedade.

e Variaveis Resposta (R): Dizem respeito as respostas sociais, tanto individuais quanto
coletivas, manifestadas em forma de legislagdo em niveis nacional e local, planos de
gestao de bacias hidrograficas, monitoramento, pesquisa, entre outras medidas.

Ogata (2014) discute que, apesar de o IPH representar uma ferramenta util para mensuragao
da pobreza ao considerar dimensdes cruciais da escassez de dgua para a sociedade, ainda
subsistem diversas limitagoes que necessitam de estudo e discussdes para aprimorar a eficacia
do indice. Em uma revisdao abrangente da literatura sobre o tema, o autor destaca limitacdes
relacionadas a:

e Escala espacial: Embora o IPH possa ser aplicado em diferentes escalas espaciais, porém,

cada uma apresenta limitacdes distintas de analises (Sullivan; Meigh, 2003);

e Escala temporal: Existe dificuldade em acompanhar e quantificar a variacao temporal dos
recursos hidricos, pois a atualizagdo dos dados hidroldgicos (atualizados de forma
continua) e socioecondmicos ndo ocorrem no mesmo tempo (ocorre em décadas, através
dos censos) (Garriga; Foguet, 2010a; Heidecke, 2006; Sullivan; Meigh, 2006);

e Ponderacdao dos componentes: A ponderacdao ¢ realizada subjetivamente, baseada em
critérios pessoais (Komnenic; Ahlers; Van der Zaag, 2008; Sullivan; Meigh; Lawrence,
2006; Sullivan; Meigh, 2006; Manandhar; Pandey; Kazama, 2011);

e Nao padronizagdo das variaveis: A auséncia de padronizacgao das variaveis pode resultar
em redundancia de informag¢des dentro do IPH (Foguet; Garriga, 2011; Manandhar;
Pandey; Kazama, 2011).

e Distingdo entre IPH rural e urbano (Sullivan; Meigh, 2003).
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4 METODOLOGIA

Na secdo de metodologia, delineiam-se as etapas para conduzir a pesquisa, fornecendo

uma estrutura solida para a coleta, analise e interpretagdo dos dados.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco de 2022 (PERH-PE) atualizou
a organizagao territorial das Unidades de Planejamento Hidrico. Na nova divisdo as Unidade
de Planejamento 09 (Bacia Hidrografica do Rio Pajet) foi fundida a Unidade de Planejamento
23 (Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores 4) propostas no PERH-1998. Essa fusdo se
justifica pelo fato de que tanto os rios da bacia hidrografica do rio Pajeu quanto os rios do GI4
desaguam no rio S3o Francisco, mais especificamente para o reservatério de Itaparica. Esse
fator ¢ a razdo primordial para considerar essas dreas como uma Unica Unidade de
Planejamento, a Unidade de Planejamento do Pajett (UP11). Além disso, ¢ importante ressaltar
que a maior parte da adutora do Pajeu percorre essa regido (Pernambuco, 2022a). Assim, a

regido de estudo deste trabalho abrange a UP11 proposta no PERH-2022 (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: O autor (2024)
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A Unida de Planejamento 11 encontra-se situada na porc¢do central do Estado de
Pernambuco com toda a area localizada na regido do semiarido e pertencente a Regido do
Submédio da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. Delimitada pelas coordenadas 7°16°20”
e 8°52°48” de latitude sul, e 37°00°00” e 39°15°00” de longitude oeste, estd inserida nas
mesorregides do Sertdo Pernambucano e do Sao Francisco Pernambucano. Ao norte, a UP11
faz divisa com os estados do Ceard e Paraiba, ao sul com o estado da Bahia e a Unidade de
Planejamento do Moxot6 (UP10), a leste com a UP10 e o estado da Paraiba, ¢ a oeste com a
Unidade de Planejamento Terra Nova (UP11).

A area abrange aproximadamente 18.388,57 km?, correspondendo a 18,7% da area total
do estado. Sua area de drenagem inclui um total de 26 municipios, sendo que 20 deles tém seus
territorios totalmente inserido na UP11 (Tabela 1). Isso se deve ao fato de os limites das bacias
ndo coincidirem com os limites municipais (Pernambuco, 2022a, APAC, 2019). Para esse
estudo foram considerados como area de estudo apenas os municipios que possuiam mais de

80% da sua area inserida dentro da UP11 (Figura 6).

Tabela 1 - Municipios inseridos na Unidade de Planejamento 11

N° Municipio Area total (km?) Are%{)n(sli::;i)a na Areaéllls(e:;:;ia na
1 Afogados da Ingazeira 3789 3789 100,0%
2 Belém de Sio Francisco 1832,1 1544,1 84,3%
3 Betinia 12440 12440 100,0%
4 Brejinho 106,4 103,7 97,5%
5 Calumbi 221,0 221,0 100,0%
6 Carnaiba 437,1 4254 97,3%
7 Carnaubeira da Penha 1009,6 960,0 95,1%
8 Flores 9540 950,9 99,7%
9 Floresta 36439 29443 80,8%
10 Iguaraci 837,0 8173 97,6%
11 Ingazeira 2442 2442 100,0%
12 Itacuruba 430,7 430,7 100,0%
13 Itapetim 404,8 400,1 98,9%
14 Mirandiba 808,7 803,4 99,3%
15 Quixaba 209,7 2082 99,3%
16 Santa Cruz da Baixa Verde 115,7 110,2 95,2%
17 Santa Terezinha 194,7 192.,4 98,8%
18 Sio José do Belmonte 1481,9 1469,9 99,2%
19 Sao José do Egito 793,0 787,4 99,3%
20 Serra Talhada 2981,3 29754 99,8%
21 Solidao 138,4 137,7 99,5%
22 Tabira 388,5 388.,0 99,9%
23 Triunfo 192,1 189,9 98,8%
24 Tuparetama 185,0 184,2 99,6%
25 Custodia 1403,3 164,6 11,7%
26 Ibimirim 2034.,5 5,2 0,3%

Total 18.388,57

Fonte: O autor com base em APAC (2015)



42

Figura 6 — Mapa altimétrico e divisdo politico-administrativa da area de estudo
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Essa regido ¢ caracterizada pela grande irregularidade das precipitagdes pluviométricas,
com totais pluviométricos anuais oscilando entre 350 e 1250mm (APAC, 2023). Um exemplo
dessa irregularidade pluviométrica ¢ o municipio de Triunfo ao norte da UP11, que devido a
elevada altitude nessa regido, a umidade do ar se eleva, resultando a um acumulado de chuva
anual que chega a 1250mm (Porto et al, 2022). Na por¢ao mais a sul, proximo ao Sao Francisco,
predominam totais anuais entre 350 ¢ 600mm (APAC, 2023).

O periodo chuvoso abrange os meses de janeiro a abril. Neste periodo, as chuvas,
associadas as elevadas temperaturas e a radiag@o solar intensa, provocam um aumento tanto da
evaporacao quanto da transpiragdo na area, mesmo durante a estacdo chuvosa (Tavares, 2023).
O periodo seco varia entre 7 ¢ 10 meses com semiaridez acentuada na por¢ao mais ao sul (Porto
et al, 2022). O clima na regido ¢, predominantemente, classificado conforme a categoria BSh
de Koppen, caracterizando-se como semidrido de baixas latitudes e altitudes (Figura 7), com

temperatura anual média variando entre 20 °C a 27°C (APAC, 2023).
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Figura 7 - Mapa climatico da UP11 de acordo com a classificagdo de Koppen
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As caracteristicas do relevo e a predominancia do clima semiarido durante grande parte
do ano sdo fatores locais que exercem influéncia na formagao e ocorréncia de diversas classes
de solos na regido (Feitosa, 2012). A origem dos solos na area ¢ principalmente atribuida ao
intemperismo fisicos, resultado da acdo das altas temperaturas do sol sobre as rochas cristalinas.
Esse processo induz fenomenos de dilatagdo e fragmentagao, contribuindo para formacao do
solo (EMBRAPA, 2018).

Na bacia do Rio Pajetl, os solos se distribuem em dois dominios morfoestruturais
distintos (Figura 8). O primeiro esta associado as areas mais altas do Planalto da Borborema,
onde prevalecem os Neossolos Litolicos, caracterizados por serem rasos ¢ com fertilidade
natural variavel; e os Argissolos, que possuem boa profundidade e fertilidade natural com ampla
variagdo. O segundo dominio morfoestrutural relaciona-se com regides mais planas e
predominantemente rebaixadas, como na Depressdo Sertaneja, onde os solos incluem
Planossolos, com fertilidade natural muito variavel, e Luvissolos, caracterizados por sua
superficialidade (EMBRAPA, 2018). Além disso, encontram-se em menor quantidade
cambissolos, neossolos flavicos e latossolos (EMBRAPA, 2018).
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Figura 8 - Pedologia da Unidade de Planejamento 11
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No que diz respeito a cobertura vegetal, a Caatinga se destaca como a vegetagdo
predominante na regido, sendo o tinico bioma brasileiro e um dos mais extensos (Ribeiro, 2016).
Essa vegetagao ¢ caracterizada por sua resiliéncia frente a escassez hidrica e na area em questao,
ela é representada pela Caatinga Hiperxerodfila, que se subdivide em trés tipos fisionomicos,
determinados pela hierarquia topografica, relevo, embasamento geoldgico, solo e umidade
(Feitosa, 2012). Essas categorias compreendem a Caatinga arborea, a Caatinga arboreo-
arbustiva e a Caatinga arbustiva.

Por outro lado, nas areas de maior altitude, como nos municipios de Triunfo, Santa Cruz
da Baixa Verde e Flores, a Caatinga assume a designacdo de subcaducifolia, devido ao regime
pluviométrico mais abundante e as temperaturas mais amenas associadas a este microclima de
altitude encontrado na bacia do rio Pajeu (CONDEPE, 2006).

O Rio Pajeu, que ¢ o principal rio da UP11, tem sua nascente na serra do Balango,
localizada no municipio de Brejinho, préximo aos limites entre os estados de Pernambuco e
Paraiba, a uma altitude aproximada de 800m (Gongalves, 2019). Ao longo de uma extensao de
aproximadamente 353 km, o rio inicialmente segue no sentido nordeste-sudoeste, desaguando

finalmente no lago de Itaparica, sendo este o maior afluente do rio Sao Francisco (APAC, 2019).
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O regime fluvial do Rio Pajeu ¢ caracterizado por sua intermiténcia, sendo influenciado
pela época chuvosa, durante a qual as dguas fluem pela superficie. Durante a estiagem, o rio
aparenta desaparecer, embora esteja, na realidade, submerso em baixios, formando um lengol
freatico com pouca reserva hidrica (Aragjo, 2011). Ao longo do seu trajeto, o rio margeia as
cidades de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi,
Serra Talhada e Floresta. Seus principais afluentes, pela margem direita, incluem os riachos
Tigre, Barreira, Brejo, Sao Cristovao e Belém, e pela margem esquerda, os riachos do Cedro,
Quixaba, Sao Domingos,Pogo Negro e do Navio (APAC, 2019). Devido a intermiténcia do
regime fluvial do seu principal rio, a Unidade de Planejamento 11 destaca-se como a regido
com a maior concentragdo de barragens (Figura 9), conforme indicado pelo PERH-2022

(Pernambuco, 2022b).

Figura 9 - Principais barragens da Unidade de Planejamento 11
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Séo 63 barragens fiscalizadas, sendo 58 pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC), 4 pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e 1 pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A maioria desses reservatorios sao considerados de
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regularizagdo interanual, com destaque para o agude o Serrinha II, que possui uma capacidade

de 311.080.000 m? e esté localizado no municipio de Serra Talhada.

4.2 ETAPAS METODOLOGICAS

O fluxograma apresentado na Figura 10 sintetiza as principais etapas metodoldgicas
empregadas para a andlise da pobreza hidrica de forma multidimensional na Unidade de
Planejamento do Pajeti (UP11). Este processo envolve a aplicacio do Indice de Pobreza Hidrica
Aprimorado (eIPH), adaptado para area de estudo com base na metodologia apresentada por de
Foguet e Garriga (2011). Ao fim do fluxo de trabalho foi possivel obter uma compreensao
holistica e detalhada das multiplas facetas da pobreza hidrica na regido, integrando diversos
indicadores e considerando as complexas inter-relagdes entre fatores socioeconOmicos,

ambientais e de infraestrutura.

Figura 10 — Etapas metodologicas da pesquisa
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4.2.1 Selegao das Variaveis

A selecdo das variaveis foi conduzida através de uma avaliagdo da lista de variaveis
empregadas em estudos anteriores que desenvolveram a metodologia do Indice de Pobreza
Hidrica nas suas diversas formas. Este processo envolveu uma anélise critica, com o objetivo
de escolher aquelas mais apropriadas as particularidades da area de estudo retratadas acima.
Além disso, foram levados em consideragdo critérios como a disponibilidade de um banco de
dados confidvel e caracteristicas essenciais para um indicador robusto, tais como relevancia,
viabilidade, acessibilidade, confiabilidade. A relacdo das variaveis escolhidas encontra-se no

Quadro 3.
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Quadro 3 - Variaveis selecionadas para desenvolvimento do Indice de Pobreza Hidrica

aprimorado (eIPH)

Dimensao Pressao Estado Resposta
RPO1 — Taxa de Crescimento
Populacional (%) (2010-2022) RRO1 — Planejamento em
REO1 - Disponibilidade per capta producao de agua (qualitativo)
RPO2 - Ocorréncias de seca de 4gua (m*/ano) (2021) (2021)
Recurso nos ultimos 4 anos
(qualitativo) (2020) REOQ2 - Coeficiente de variagdo da RRO2 — Existéncia de Plano de
precipitagdo (%) (1990-2020) Contingéncia e/ou Preservacdo
RPO3 - Vulnerabilidade do para a seca (qualitativo) (2020)
manancial (qualitativa) (2021)
APO1 — Populag@o abastecida
por carro pipa ou agua da AEO01 - Populag@o com acesso a ARO1 - Investimento em servicos
chuva armazenada (%) (2022) agua potavel (%) (2022) . . ¢
4 de abastecimento de agua e
cesso esgotamento sanitario (R$/hab.)
APO02 — Taxa de variagdo no AEOQ2 - Populagdo com acesso a & (2021-2033) ’
acesso a agua potavel (%) esgotamento sanitario (%) (2022)
(2010-2022)
UPO1 - Perda fisica na
distribuigéo (%) (2022) UEO1 - Consumo per capita de
~ dgua (Vhab.dia) (2022) URO1 - Projecédo do uso
UPO2 - Consumo em fung¢ao da agropecudrio (%) (2021-2030)
Uso retirada no uso agropecuario UEO?2 - Eficiéncia monetaria do £rop ¢
0, A1y 3
(%) (2021) uso agropecudrio (R$/m?) (2021) URO2 - Projecéo do uso industrial
Y -
UPO03 - Consumo em fung¢ao da UEO3 - Eficiéncia monetaria do (%) (2021-2030)
retirada no uso industrial (%) uso industrial (R$/m?) (2021)
(2021)
CEO1 - Indice FIRJAN de
~ Desenvolvimento Municipal
CI;(())I éaz‘{ﬁ’;lc“g?‘;ﬁ%sg‘)da (IFDM) (2016) CRO1 - ndice de
o ) Desenvolvimento da Educagdo
Capacidade CP02 - Internagdes por CEO2 - Indice de GINI (2010) Basica (IDEB) (2021) (qualitativa)
doengas relacmp adas ao CEO3 - Participagao no Comité de | CR 02 - Orgamento per capita para
saneamento ambiental (por i £ Ih , h
100mil hab.) (2020) Bacia Hidrografica e Conselho saude (R$/hab) (2019)
’ Gestor de Agudes (membros)
(2022/2025)
(I;:epg; -o{l;d(l}(z;;o]“(ﬁjt)aggg?) EEO1 - Porcentagem de Cobertura
Meio & ° Vegetal (%) (2022) ERO1 — Existéncia de legislacdo
Ambiente EPO2 - Crescimento da area ou instrumento de gestao

para uso agropecuario (%)
(2010-2022)

EE02 - Indice de Qualidade da
Agua (IQA) (2023)

ambiental (qualitativa) (2020)

Fonte: O autor (2024)

4.2.2 Levantamento de dados secundarios:

Uma das principais caracteristicas do Indice de Pobreza Hidrica reside no uso de

variaveis provenientes de dados secundarios em seu desenvolvimento, buscando otimizar a

eficiéncia financeira do processo. A escala temporal das varidveis apresentadas na Tabela 4

abrange o periodo de 2010 a 2022, alinhando-se com os anos de realiza¢do dos ultimos dois

censos demograficos do Brasil.

Dessa forma, os dados secundarios desta pesquisa foram levantados por meio do

levantamento bibliografico e documental e coletados a partir de dados abertos de institui¢cdes
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de 6rgaos confidveis como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC), a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), a Secretaria de
Infraestrutura ¢ Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (Seinfra-PE), o Ministério da
Saude, o Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome, o
Ministério das Cidades, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), a Federacao das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (Firjan), Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas

Educacionais Anisio Teixeira (Inep).

4.2.2.1 Variaveis da Dimensao Recurso

Na categoria Pressdo dessa dimensdo, a primeira variavel selecionada foi a taxa de
crescimento populacional (RP 01), tendo como base os dados extraidos dos ultimos dos censos
demograficos brasileiros (2010 e 2022) divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A taxa de crescimento populacional foi calculada como a razdo entre a
diferenca na quantidade de habitantes no municipio em 2022 e em 2010, dividida pela
quantidade de habitantes em 2010 multiplicado por 100.

Por ser um fator de pressdao em relagdo aos recursos hidricos, quanto maior o valor da
taxa de crescimento populacional mais proximo de 1,0 sera o valor da varidvel. Municipios que
registraram uma redug@o na populagao durante o periodo observado tiveram atribuidos o valor
0,0 para esta variavel.

A segunda variavel da categoria Pressdo na dimensdo Recursos € a ocorréncia de secas
nos ultimos quatro anos (RP 02). Este dado foi levantado pelo IBGE junto aos municipios
brasileiros no &mbito da Pesquisa de Informacdes Basicas Municipais (MUNIC), que em 2020
contemplou a categoria de Gestdo de Riscos e Desastres. A varidvel indica se o municipio foi
atingido pela seca nos ultimos 4 anos, sendo atribuidos o valor 1,0 para os municipios que
apresentaram resposta sim para variavel e o valor 0,0 para municipios que apresentaram
resposta ndo para a variavel.

A pesquisa MUNIC 2020 abordou questdes ligadas a gestdo de riscos e de desastres,
visando fornecer estatisticas sobre os eventos que representam riscos na area dos Municipios
como secas, alagamentos, enchentes ou inundacdes, deslizamento de encostas dentre outros. As
informagdes coletadas abordam aos principais eventos que resultaram em desastres naturais,
nos ultimos quatro anos (2017, 2018, 2019 e 2020), sendo a prefeitura a principal informante,

através dos diversos setores que a compdem (IBGE, 2021).
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A terceira variavel da categoria Pressdo diz respeito a vulnerabilidade dos mananciais
que abastecem cada municipio (RP 03). Os dados qualitativos correspondentes foram extraidos
do Atlas das Aguas (ANA, 2021), que utiliza uma metodologia na qual os mananciais sdo
classificados a partir de trés avaliagdes sucessivas e complementares de vulnerabilidade: 1) a
classificagdo municipal do Indice de Seguranga Hidrica para a Dimensao de Resiliéncia (ISH-
S); ii) a relagdo entre oferta e demanda; e ¢) o porte do manancial. Dessa forma, os mananciais
sao categorizados em quatro niveis nao vulneravel, baixa vulnerabilidade, média
vulnerabilidade e alta vulnerabilidade.

Na categoria Estado, primeira variavel ¢ a disponibilidade hidrica per capita (RE 01),
calculada como a relagdo entre a vazdo média anual de um corpo d’agua superficial ou um
aquifero e populagio que se beneficia dela, com dados provenientes do Atlas das Aguas (ANA,
2021), do PERH-PE (Pernambuco, 2022b) e do Censo Demografico 2022 (IBGE, 2022). Essa
variavel indica a quantidade de dgua disponivel para cada habitante.

A segunda variavel nesta categoria esta relacionada ao coeficiente de variagdo da
precipitacdo (RE 02). Para calcular este coeficiente para a regido de estudo, foram utilizados
como base dados diarios de precipitagdo extraidos do Brazilian Daily Weather Gridded Data
(BR-DWGD), desenvolvido por Xavier et al. (2022). Os dados meteoroldgicos diarios
brasileiros em grade foram calculados pelos pesquisadores através da interpolagdo de dados de
3.625 pluvidmetros e 735 estagdes meteorologicas fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Esse conjunto de dados abrange o periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2022, com
resolucao espacial de 0,1° x 0,1°. Ele tem sido amplamente utilizado em diversos estudos como
uma fonte confiavel de observagdes de superficie (Herdies et al., 2023; Silva et al., 2023; Rocha
Junior et al., 2019; Tomasella et al., 2022; Moura et al., 2023). Para mais detalhes sobre este
conjunto de dados e o método de interpolacdo podem ser encontrados em Xavier et al. (2016,
2022).

Para obter os dados de precipitagdao para cada municipio do estado de Pernambuco, foi
realizado o célculo da média das precipitagcdes usando como referéncia o arquivo vetorizado
que delimita os limites municipais, fornecido pelo IBGE. Os valores diarios de precipitacdo
foram acumulados em dados anuais de precipitacdo para os anos de 1990 a 2020, a partir dos
quais foram obtidos o coeficiente de variacao da precipitagao para cada municipio.

Na dimensdo Recurso da categoria Resposta, foi selecionada a varidvel qualitativa

planejamento em producdo de dgua (RR 01). Esta varidvel tem como base de dados o Atlas das
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Aguas (ANA, 2021), que buscou identificar as solu¢des planejadas ou em andamento, alinhadas
aos problemas de producao de dgua identificados.

A partir das analises sobre a vulnerabilidade dos mananciais e dos sistemas produtores
de agua, o estudo avaliou a efetividade do planejamento vigente e sua contribuicao para resolver
os problemas de seguranca hidrica identificados, com o objetivo de garantir o atendimento
pleno da populacdo urbana até¢ 2035 (ANA, 2021). Dessa forma, essa variavel estd diretamente
relacionada ao aumento da disponibilidade hidrica. Seguindo este procedimento metodologico,
a efetividade do planejamento em vigor ¢ classificada em quatro categorias, conforme descrito
no Atlas das Aguas (ANA, 2021):

1) Infraestrutura recomendada: a intervencdo proposta ¢ diretamente pertinente ao
problema identificado. Nao ha duvidas sobre ela ou restando, resultando apenas
pendéncias de menor relevancia;

i1) Infraestrutura potencial com estudo complementar: a intervengdo proposta, em
principio, parece ser solucdo adequada, porém ainda carece de uma consolidagdo mais
robusta, exigindo estudos adicionais para sua implementacao;

ii1) Infraestrutura que requer estudo de alternativas: ndo foi identificada nenhuma proposta
de intervencao especifica para resolver o problema, o que indica necessidade de explorar
diferentes opcdes para encontrar uma solucao viavel;

1v) Sem necessidade de infraestrutura: ndo ha indicagdo da necessidade de infraestrutura
complementar para producdo de agua, sugerindo que as condigdes atuais sdo adequadas
para atender as demandas existentes.

Dentro do contexto da categoria Resposta, a varidvel RR 02 indica se 0o municipio possui
Plano de Contingéncia e/ou Preservagdo para a Seca. Essa informac¢do foi coletada junto aos
municipios brasileiros no ambito da pesquisa MUNIC-2020. O IBGE investigou a existéncia
de instrumentos de planejamento e gestao de riscos ou fatores preventivos, os quais contribuem
para reduzir o grau de vulnerabilidade, uma vez que fortalecem a resiliéncia e a capacidade de
resposta da sociedade diante dos perigos existentes nos Municipios (IBGE, 2021). Os
municipios que responderam afirmativamente a essa variavel foram atribuidos com o valor de

1,0, enquanto aqueles que responderam negativamente receberam o valor 0,0.

4.2.2.2 Variaveis da Dimensdo Acesso

O uso comum de cisternas pela Operagdo Carro Pipa e pelo programa Um Milhdo de

Cisternas, que tem como principal objetivo a captagao de agua de chuva, pode representar risco
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a saude, devido a capitacdo inadequada e ao armazenamento destas aguas, que podem ser
veiculos de doencas como hepatites, febre tifoide e diarreias. (BRASIL, 2017; Pires, 2023).
Durante periodos chuvosos, quando a cisternas recebem agua da chuva, a falta de barreiras
sanitarias na captagao dessa dgua e de tratamentos adequados antes do consumo pode colocar
em risco a saude da populagdo que as consome (Pires, 2023).

Apesar de ser uma solucao pratica em situacdes de criticas, a Operacao Carro Pipa pode
acarretar problemas para a saude a curto e longo prazo, pois muitas das fontes hidricas utilizadas
para abastecer os tanques dos caminhdes nao atendem plenamente aos padroes de seguranga
estabelecidos pelo Ministério da Saude (Amorim; Porto, 2003; Andrade et. al., 2017; Maciel,
2019). Além disso, embora o cloro seja adicionado pelos operadores para desinfec¢do, em aguas
captadas de mananciais superficiais, a operagdo nado realiza a filtragdo, deixando essa
responsabilidade para a populagdo atendida. A filtragdo € essencial para reduzir a turbidez e os
microrganismos para a ac¢ao efetiva do cloro (BRASIL, 2015; Pires, 2023).

Assim, diante da incerteza quanto a qualidade da agua fornecida por esses sistemas
alternativos, a propor¢ao da populagdo atendida por carro-pipa e/ou que fazem captacao de dgua
da chuva foi tratado como uma variavel de pressao na dimensao Acesso (AP 01). Essa
informagao foi coletada nos dados do Censo Demografico 2022 divulgados pelo IBGE (2022).

A segunda varidvel analisada na categoria Pressdo retrata o progresso dos municipios
na garantia do acesso universal a dgua potavel para populacdo. Essa variavel ¢ representada
pela taxa de variacdo no acesso a agua potavel entre os anos de 2010 e 2022 (AP 02). Essa taxa
¢ calculada como a razdo entre a diferenga do percentual da populagdo com acesso a d4gua em
2022 e o percentual a populacao com acesso a agua em 2010, e o percentual a populagdo com
acesso a agua em 2010. Os dados utilizados para o calculo foram obtidos do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS).

Na categoria Estado da dimensdo Acesso, as varidveis selecionadas indicam o
percentual da populagdo com acesso a agua potavel (AE 01) e o percentual da populagdo com
acesso ao esgotamento sanitario (AE 02). Ambas sao fundamentais para o calculo do indice e
sdo consistentemente utilizadas nas diversas implementacdes do Indice de Pobreza Hidrica e
suas variagdes. Os dados utilizados para estas variaveis sdo divulgados pelo SNIS no ano de
2022.

A variavel investimento em servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario
(AR 01) da categoria Resposta indica qual o montante previsto para investimento nesses
servicos em cada municipio entre os anos de 2021 e 2033. O total projetado de investimento foi

divulgado pela Agéncia de Regulagdo de Pernambuco (ARPE) em um Relatorio de
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Requerimento de Comprovacdo de Capacidade Econdmico-Financeira da Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), visando demonstrar a capacidade de assegurar o
cumprimento das metas de universalizagdo previstas na Lei Nacional de Saneamento Basico
(LNSB) (ARPE, 2022).

A variavel AR 01 foi calculada como o valor total investido em reais por habitante que
ainda ndo tinha acesso aos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, com
base nos dados de indice de atendimento divulgado pelo SNIS em 2020 e nas metas de
atendimento de 100% e 90%, respectivamente. Por ndo terem dados relacionados ao
investimento nesses servigos, os municipios de Carnaubeira da Penha e Santa Cruz da Baixa

Verde receberam pontuagao nula nessa variavel.

4.2.2.3 Variaveis da Dimensao Uso

A categoria pressao da dimensao Uso € composta de trés variaveis: o percentual de perda
na distribuicdo em redes de abastecimento de dgua potavel (UP 01), o percentual da 4gua
consumida em funcdo da retirada no uso agropecuario (UP 02) e o percentual da agua
consumida em fungdo da retirada no uso industrial (UP 03).

Os dados para a primeira varidvel tiveram como fonte as informagdes do ano de 2022
divulgadas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, no qual os prestadores de
servico de abastecimento de 4gua dos municipios registram o percentual de dgua potavel nao
contabilizada ou perdida na distribuigdo. E essencial que as empresas responsaveis pelo
abastecimento busquem constantemente altos niveis de eficiéncia, garantindo assim a
capacidade de oferecer o melhor servigo aos usuarios (Corréa et al., 2021). As perdas ndo
apenas impactam negativamente o faturamento das empresas, mas também prejudicam sua
reputacdo perante a sociedade, 6rgdos ambientais e poder publico (Souza et al., 2020).

As variaveis UP 02 e UP 03 foram obtidas a partir de dados da Base Nacional de
Referéncia de Usos Consuntivos da Agua (BD-Usos), que faz parte do Manual de Usos
Consuntivos da Agua no Brasil elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico. Este Manual proporciona uma nova base técnica sobre os usos da dgua no Brasil,
abrangendo tanto os aspectos metodologicos quanto os resultados gerados e suas aplicagdes
(ANA, 2019a). Os dados utilizados sdo da segunda edicdo do BD-Usos nomeada como Usos
Consuntivos da Agua no Brasil (1931-2030) para o ano de 2021.

Na categoria Estado da dimensdo Uso, foram escolhidos os usos doméstico,

agropecuario e industrial para analise, por serem os mais representativos na regido estudada.
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Para representar o uso doméstico, foi utilizado o indicador de consumo per capita de agua (UE
01), que avalia a eficiéncia desse uso ao medir a quantidade didria de 4gua consumida por
pessoa na populacao atendida pelo abastecimento de agua. Esses dados foram obtidos junto ao
SNIS para o ano de 2022.

Para avaliar a eficiéncia do uso agropecuario, foi escolhida a variavel eficiéncia
monetaria do uso agropecuario, que que avalia a utilizagcdo dos recursos hidricos nesse setor
com base em valores monetarios. Essa métrica ¢ calculada pela razdo entre a riqueza gerada
pelas atividades agropecuaria e o volume de agua utilizado. Os dados sobre a riqueza gerada
pela agropecuaria foram obtidos do valor bruto adicionado do PIB do setor da agropecudria,
conforme publicado pelo IBGE para o ano de 2021. Ja os dados relativos a quantidade de agua
utilizada na agropecudria foram extraidos da segunda edicdo da Base Nacional de Referéncia
de Usos Consuntivos da Agua para o ano de 2021.

De modo semelhante, para avaliar a eficiéncia do setor industrial, utilizou-se a variavel
de eficiéncia monetaria do uso industrial. Essa varidvel quantifica a riqueza gerada por metro
cubico de dgua utilizada na industria, calculada pela razdo entre a riqueza gerada e o volume de
agua retirada por esse setor. Os dados que compdem a variavel de eficiéncia monetaria do uso
industrial tém a mesma origens que os dados da varidvel eficiéncia monetaria do uso
agropecuario para o ano de 2021.

Na categoria Resposta, foram avaliadas as projecoes de uso de agua nos setores
agropecuario (UR 01) e industrial (UR 02) com base nos dados da segunda edi¢gao do BD-Usos.
A analise buscou determinar a diferenca percentual desses usos considerando os anos de 2021
e 2030, observando-se se houve projecdes de aumento ou reducao no uso de agua pelos
municipios nos referidos setores. Essas proje¢des sao cruciais devido ao impacto direto que o

aumento no uso de dgua pode ter nos recursos hidricos da regido.

4.2.2.4 Variaveis da Dimensao Capacidade

Na andlise da dimensdo Capacidade a primeira varidvel da categoria Pressdo é o
percentual da populagio municipal cadastrada no Cadastro Unico do Governo Federal (CP 01).
Esta ferramenta, utilizada nos Programas Socais do Ministério do Desenvolvimento e
Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome, identifica e caracteriza as familias de baixa
renda em todo o pais, proporcionando uma compreensdo abrangente da populagdo mais
vulneravel. Os dados sdo provenientes da Matriz de Informacdo Social (MI) da Secretaria

Nacional de Renda e Cidadania (SENARC) para o ano de 2022.
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O aumento da populacdo e a expansdo desordenada das cidades t€ém um impacto
significativo tanto no meio ambiente quanto na qualidade de vida das pessoas (TUCCI, 2010).
Apenas no primeiro trimestre de 2020, mais de 40 mil leitos foram ocupados para tratar
pacientes afetados por doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI),
representando cerca de 4,2% dos leitos do SUS. Essas condigdes sdo especialmente prevalentes
nas regioes Norte e Nordeste do Brasil (BRASIL, 2020).

Deste modo, a variavel CP 02 representa o nimero de internagdes hospitalares por 100
mil habitante ocorridas em consequéncia de doencas relacionadas ao saneamento ambiental
inadequado (DRSAI). Os dados sdo provenientes do Sistema de Informacdes Hospitalares
(SIH) do Sistema Unico de Satide (SUS) para o ano de 2020 e foram obtidos através da
plataforma do Indice de Desenvolvimento Sustentavel das Cidades — Brasil, uma iniciativa do
Instituto Cidades Sustentaveis em colaboracdo com o Sustainable Development Solutions
Network (SDSN), com apoio do Centro Brasileiro de Andlise e Planejamento (Cebrap).

Para categoria Estado da dimensdo Capacidade, foi selecionada a variavel CE 01, que
corresponde ao indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM), usado para analisar o
desenvolvimento socioecondmico dos municipios sob a dtica das dimensdes saude, educagao,
emprego e renda. O IFDM é uma métrica semelhante ao Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM), uma adaptagdo do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das Nagdes
Unidas. No entanto, enquanto o IDHM e o IDH sao baseados em dados censitérios, o [IFDM ¢
atualizado anualmente com estatisticas oficiais de renda e trabalho. Assim, devido as diferencas
metodoldgicas, ndo € apropriado comparar diretamente o [IFDM com o IDHM. O IFDM ¢
utilizado pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2022b)
como meétrica para analisar o desenvolvimento humano devido a sua maior atualidade e
adequacdo a realidade municipal brasileira. Criado pela Federagdo das Industrias do Estado do
Rio de Janeiro — FIRJAN, o IFDM ¢ aplicavel a todos os municipios brasileiros, com a tltima
avaliacdo disponivel referente a 2016.

No contexto do PERH-PE 2022, o Indice de Gini também foi aplicado para avaliar o
desenvolvimento humano nas Unidades de Planejamento do Estado de Pernambuco. Desta
forma, nesse estudo o Indice de Gini foi selecionado como a segunda variavel da categoria
Estado (CE 02). Essa métrica ¢ empregada para mensurar a disparidade de renda na sociedade,
analisando a diferenca entre os rendimentos dos mais pobres com os mais ricos
(PERNAMBUCO, 2022b). Os dados do Indice de Gini para os municipios sdo divulgados em

relatério do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), sendo que as
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informacdes mais atualizadas disponiveis sdo do ano de 2010, as quais foram utilizadas nesse
estudo.

Nas diversas regides do Brasil, ha disparidades evidentes no envolvimento da
comunidade em questdes relacionadas a agua, o que contribui para assimetrias entre os comités
de bacia. Em regides mais desenvolvidas, como o Sudeste, observa-se um engajamento mais
robusto da comunidade, resultando em um desempenho superior do modelo de gestdo. As
discussdes sobre agua sdo frequentes nessas localidades, atraindo individuos altamente
qualificados para participar dos comités de bacia. Além disso, lideres piblicos como prefeitos
ndo sO participam ativamente dessas reunides, mas também ocupam cargos de destaque,
incluindo a presidéncia dos comités (Morais; Fadul; Cerqueira, 2018).

Uma das principais finalidades da dimensdao Capacidade ¢ analisar a participa¢do da
sociedade na gestdo de recursos hidricos, considerado a representacdo dos mais diversos
setores. Para isso, foi selecionada como métrica a contagem da quantidade de membros
representativos de cada municipio no Comité de Bacia Hidrografica do Rio Pajei e nos
Conselhos Gestores dos Acudes do Rosario, Brotas e Serrinha (CE 03). Os dados foram obtidos
a partir dos registros de composicao representativa desses 6rgdos disponiveis no website da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) para o ano de 2022.

Na categoria Resposta da dimensdo Capacidade, foi selecionado o Indice de
Desenvolvimento da Educacdo Bésica (IDEB) como um indicador chave da qualidade da
educacdo nos municipios. Criado pelo Ministério da Educacao (MEC) e pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), o IDEB combina resultados de
avaliagdes externas com taxas de aprovagao, reprovagado e evasao das escolas. Esses dados sdao
utilizados para estabelecer metas que visam monitorar e avaliar o sistema educacional do pais,
assim como assegurar a melhoria na qualidade da educagdo (Chiriéa; Brandao, 2015).

Nesse contexto, foram avaliados nesta varidvel se os municipios alcangaram as
projecdes de metas estabelecida pelo IDEB em 2021 para os anos iniciais e finais do ensino
fundamental. Para cada municipio a variavel recebeu pontuacao de 1,0 se ambas as metas foram
atingidas, 0,5 se apenas uma das metas foi alcancada e 0,0 se nenhuma das metas foi alcancada.

Para garantir o direito a satide e o bem-estar da populacdo, ¢ fundamental investir na
ampliacao do acesso aos servigos basicos de saude. No contexto da anélise do investimento em
saude por municipio, a segunda variavel da categoria Resposta refere-se ao gasto total do
orgamento municipal em satude per capita (CR 02). Esses dados foram obtidos do Sistema de
Informagdes sobre Orgamentos Publicos em Satde (SIOPS) do Ministério da Saude, referentes

ao ano de 2019. Apesar de estarem disponiveis, os dados para os anos entre 2020 e 2022 foram
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desconsiderados da analise devido ao significativo aumento das despesas com saiude decorrente

do enfrentamento a pandemia da COVID-19.

4.2.2.5 Variaveis da Dimensdo Meio Ambiente

De acordo com Costa ef al. (2022), o aumento da populagdo e da atividade industrial
tem elevado significativamente a demanda por agua e, consequentemente, por sistemas de
esgoto que necessitam de tratamento adequado para preservar a vida e o meio ambiente. Os
mesmos autores avaliam que ¢ imprescindivel tratar os esgotos antes de seu descarte, pois langa-
los sem tratamento contamina o ambiente e o lengol freatico, comprometendo a disponibilidade
de 4gua potéavel segura. Nesse sentido, a primeira variavel escolhida na categoria Pressdo foi o
indice de tratamento de esgoto gerado de 2022 para cada municipio, expresso em percentual.
Esses dados foram extraidos no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Nessa mesma perspectiva de pressdo sobre o meio ambiente local, a segunda variavel
nessa categoria mensura o crescimento da area para uso agropecuario nos municipios entre os
anos de 2010 e 2022 (EP 02). Praticas historicas de exploracdo da madeira, como corte ilegal,
queimadas, pastoreio excessivo, monoculturas e uso de agrotoxicos e adubos quimicos (Alves,
2020), entre outras agodes, contribuiram para a degradagdo da Caatinga. Isso tem resultado em
empobrecimento do solo, redugcdo da biodiversidade e, consequentemente, na queda da
qualidade de vida da popula¢do (Alburquerque et al., 2020). O total de areas para uso
agropecuario para cada ano foram obtidas na Colec¢ao 8 do projeto MapBiomas Brasil.

A porcentagem de cobertura vegetal para o ano de 2022 (EE 01) na categoria Estado,
foi outra variavel foi extraida da Colecdo 8 do MapBiomas. A sele¢do dessas varidveis esta
ligada a0 aumento do desmatamento no Bioma Caatinga devido a causas humanas e padrdes
ambientais, assim como as mudancas climaticas (Montenegro, 2023). Esse fendmeno esta
causando desertificagdo em varias regides, impactando diretamente a biota, o microclima e os
solos (Souza; Artigas; Lima, 2015).

A variavel escolhida para avaliar a qualidade da 4gua na perspectiva ambiental foi o
indice de Qualidade da Agua (IQA) (EE 02), desenvolvido pela US National Sanitation
Foundation na década de 1970. Esse indice foi adaptado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) para refletir as caracteristicas das dguas brasileiras, incorporando nove
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade considerados essenciais para aguas
utilizadas no abastecimento publico (CETESB, 2014). O IQA para unidade de planejamento do

Rio Pajeu foi extraido de um estudo divulgado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
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Basico (2023) sobre a qualidade da agua superficial no Brasil, onde os dados utilizados para
calcular o indice foram obtidos através de redes de monitoramento operadas pelos orgaos
responsaveis pelos recursos hidricos de cada estado brasileiro. Com isso, foi calculada a média
do IQA para os pontos de monitoramento que registraram pelo menos 10 observagdes no
periodo de 2010 a 2023.

Por fim, a varidvel da categoria Resposta na dimensao Meio Ambiente est4 relacionada
a existéncia de legislacao ou instrumento de gestdo ambiental no municipio. Esses instrumentos
abrangem areas como saneamento basico, gestdo de bacias hidrograficas, area e/ou zona de
prote¢do ou controle ambiental, protecao a biodiversidade, adaptacdo e mitigacao de mudangas
climaticas, podendo estar inseridos na Lei Organica, Plano Diretor ou Codigo Ambiental. Essas
informagdes foram levantadas pelo IBGE durante a Pesquisa de Informagdes Bésicas
Municipais (MUNIC) de 2020. Para cada confirmacdo da existéncia das legislagdes

mencionadas, o municipio acumula 0,2 pontos nesta variavel.

4.2.3 Normalizacao das variaveis

Devido a quantidade de variaveis e a diversidade de unidades, as variaveis quantitativas
foram normalizadas antes da agregacao, visando torna-las adimensionais, utilizando uma escala
de 0 a 1,0. Para esse propdsito, empregou-se o0 método do minimo-maximo, conforme a

Equacao 2.

X — X .
Sl — l min (2)

Xmax - Xmin

Em que, S; € o valor normalizado, Xj € o valor a ser normalizado, Xmin € 0 limite inferior
€ Xmax € 0 limite superior.

Os limites superiores e inferiores para cada varidvel quantitativa estdo detalhados no
Quadro 4. Em alguns casos, foi viavel estabelecer limites com base em dados de 6rgaos oficiais
ou estudos académicos, os quais apresentavam valores extremos que representassem metas a
serem alcancadas e evitadas, respectivamente. Entretanto, para algumas variaveis, nao foi
possivel encontrar tais referéncias extremas. Nestes casos, os limites superior e inferior foram
os valores maximos e minimos que a varidvel poderia atingir, ou pelos extremos observados

nas variaveis dentro da area de estudo.



Quadro 4 - Limites da normaliza¢do das varidveis quantitativas do eI[PH

Variavel

Xmax

Xmin

Fonte

Dimensiao Recurso

Crescimento populacional

0%

Valor Max. da

Variavel
Falkenmark (1989) apud
Disponibilidade per capta de dgua 1700 m*/ano.hab 36,5 m*/ano.hab Brown e Matlock (2011);
Beekman (1999)
Coeficiente de variag@o de precipitagdo 0% 100% -
Dimensao Acesso
Variacio no acesso 4 Aeua Valor Max. da Valor Min. da _
¢ £ Variavel Variavel
Populagio abastecida por carro pipa ou Valor Min. da Valor Max. da i
agua da chuva armazenada Variavel Variavel
Populagdo com acesso a dgua potavel 100% 0% -
Populagdo com acesso a esgotamento 100% 0% i
sanitario
Investimento em servigos de abastecimento Valor Max. da Valor Min. da i
de 4gua e esgotamento sanitario Variavel Variavel
Dimensao Uso
Perda na distribuicao 0% 100% -
Consumo em fungdo da retirada no uso Valor Min. da Valor Max. da )
agropecuario Variavel Variavel
Consumo em fungdo da retirada no uso Valor Min. da Valor Max. da i
industrial Variavel Variavel
Consumo per capita de agua 200 l/hab.dia 50 Vhab.dia ONU (2013)
A (. L Valor Max. da Valor Min. da
Eficiéncia monetaria do uso agropecuario y ., -
Variavel Varidvel
Eficiéncia monetéria do uso industrial Valor Max. da Valor l.v,[m' da -
Variavel Varidvel
Proiecio do USO AErODeCUATio Valor Min. da Valor Max. da )
Ies Bop Varivel Varivel
_ . . Valor Min. da Valor Max. da
Projegdo do uso industrial - y -
Variavel Varidvel
Dimensao Capacidade
Populagdo cadastrada no CadUnico Valor Mm. da Valor Max. da -
Variavel Variavel
Internagdes por doencas relacionadas ao Valor Min. da Valor Max. da i
saneamento ambiental Variavel Variavel
Indice FIRJAN de_ Desenvolwmento | 0 FIRJAN (2018)
Municipal
Indice de GINI 0 1 IPEA (2004)
Participagdo no Comité de Bacia Valor Max. da Valor Min. da )
Hidrografica Variavel Variavel
Orgamento per capita para saude Valor Max. da Valor Min. da -
¢ P priap Variavel Variavel

Dimensao Meio Ambiente

Esgoto tratado 100% 0% -

Crescimento da area para uso agropecuario Valor I.\/'IinA da Valor Max. da -
Variavel Variavel

Porcentagem de cobertura vegetal 100% 0% -

Indice de Qualidade da Agua 100 0 -

Fonte: O autor (2024)
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No caso das variaveis qualitativas, aquelas que no seu resultado podiam ser classificadas
em quatro categorias distintas receberam valores para cada categoria, considerando-se 0,0 para
ruim, 0,3 para regular, 0,6 para bom e 1,0 para excelente, de acordo com cada caso, com base
em estudos realizados por Garriga e Foguet (2010b) e Zare-Bidaki; Pouyandeh; Zamani-
Ahmadmahmoodi (2023). Ja as variaveis que resultavam em sim ou ndo foram atribuidos 1,0

ou 0,0 ou vice e versa, dependendo se a situagdo ¢ favoravel ou desfavoravel.

4.2.4 Ponderagao das dimensdes

Com o objetivo de verificar o equilibrio estatistico das variaveis selecionadas, foi
realizada a ponderacdo das dimensdes por meio do método estatistico conhecido como Anélise
de Componentes Principais (ACP). Desenvolvido por Hotelling em 1933, esse método visa
reduzir a quantidade de variaveis a serem analisadas em uma amostra, transformando um
conjunto de varidveis correlacionadas em um conjunto menor de varidveis nao correlacionadas,
chamadas de componentes principais. Estas, por sua vez, capturam uma parte significativa da
variagdo total das varidveis originais.

A classificacdo dos componentes principais ¢ feita com base na varidncia do conjunto
de dados ndo correlacionados. Apesar de a ACP concentrar a anélise na variancia, ela ainda
utiliza a covariancia ou a correlagdo no célculo das componentes principais, garantindo que
estas representem as informagdes fornecidas pelos dados originais (Jolliffe, 2002). Incialmente,
a equacdo caracteristica da matriz de correlagdo ou de covaridncia € determinada pelas

Equagoes 3 ¢ 4.

detfR—Al]=00u|R—Al| =0 3)
Em que,
1 r(gxz) r(xaxz) o r(xixp)
r(x,x1) 1 r(xax3) v r(X2xp)
R = r(xsx1) T (x3xz) 1 o r(Xaxp) 4)
rpa) rlpm) Tepxa) 1

Os Autovalores (L), s3o derivados das raizes da equagdo caracteristica, onde A1 > A2 >
A3 ... > Ap. Os componentes sdo vetores formados pela multiplicagdo das varidveis originais

com os autovetores. A primeira componente principal explica a maior parte da variancia total
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dos dados originais, enquanto a segunda componente captura a maior propor¢do da variancia
total ndo explicitada pela primeira, e assim por diante.
Para a geracdo dos pesos para compor as dimensdes, sera adotado o método de

agregacao proposto por Foguet e Garriga (2011), detalhado na Equacao 5.

v +a, o gt
VA VA I

)

Pi=a

Em que, P; € a ponderagdo final para a dimensdo i, a; sdo os autovetores, A; sdo os

autovalores € ¥ /Aj ¢ o0 somatodrio das raizes dos j autovalores.

Seguindo critério adotado com base no estudo de Jolliffe (2002), na agregagdo dos
componentes principais, consideraram-se apenas aqueles com autovalores maiores que 0,7 na

matriz de correlagao.
4.2.5 Agregacao das dimensdes

Para elaboragdo do Indice de Pobreza Hidrica aprimorado, foram conduzidas quatro
etapas de agregac¢ao, seguindo a metodologia proposta por Foguet e Garriga (2011). Na primeira
etapa, as varidveis foram agregadas para formar as dimensdes em cada estado, utilizando-se
uma média aritmética. Em seguida, na segunda etapa, ocorreu a combinagdo das varidveis nos
trés estados para cada dimensao do indice, empregando-se uma funcao aditiva. Essa escolha se
deve ao fato deque, nesse nivel de agregacgao, os estados podem compensar o desempenho um
dos outros em relagdo a mesma dimensdo. Além disso, foi considerado que todos os estados
tém igual importincia e, portanto, nenhuma ponderagao foi aplicada. Dessa forma, o valor para

cada dimensdo ¢ determinado pela média aritmética, conforme mostrado na Equacao 6.

1 y
Xi=3 Z Vij (6)

j=P.S,R

Em que Xi ¢ o valor da combinacdo dos trés estados para cada dimensdo, i sdo as
dimensdes do indice (R, A, C, U, E), j s@o os estados (P, S, R), Vij valor da dimensao i para o
estado j.

A terceira etapa consiste na agregacao das dimensodes. Conforme delineado por Garriga

e Foguet (2010a) e posteriormente reforcado por Foguet e Garriga (2011), para essa fase de
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agregacdo, a fungdo multiplicativa ¢ considerada a mais apropriada para estimar a pobreza
hidrica. Isso se deve ao fato de que esse método ndo permite compensagdo entre os diferentes
componentes do indice. Além disso, a ponderagdo das dimensoes foi abordada de duas maneiras
distintas. Na primeira as dimensdes foram ponderadas igualmente. Por outro lado, na segunda
foram atribuidos pesos diferentes, os quais foram calculados por meio da Andlise dos
Componentes Principais, conforme demonstrado no item anterior. Deste modo, as dimensdes

sao agregadas utilizando-se a Equagao 7.

eIPH = 1_[ pag )

i=R,AC,UE

Em que, eIPH ¢ o valor do indice, Xi refere-se a dimensao i da estrutura do eIPH e wi ¢
o peso aplicado a essa dimensao.

Na quarta etapa de agregacdo, visando aprimorar a andlise de dados, foi calculado o
elPH para os estados gerais (Pressdo, Estado, Resposta). Por motivos semelhantes aos
mencionados anteriormente, este calculo foi realizado utilizando uma fun¢do multiplicativa,

conforme descrito na Equacao 8.

elPH; = 1_[ Vit (8)
i=R,A,C,UE

Em que, eIPHj ¢ o valor do indice para o estado j, Vij refere-se a dimensao i da estrutura
do eIPH no estado j e wi € o peso aplicado a essa dimensao.
4.2.6 Classificacao do indice

Para melhor interpretagdo do eIPH e suas dimensdes serdo classificados com valores
entre 1 (méximo) e 0 (minimo), conforme proposto por El-Gafy (2018) com base em El-

Sherbini e El-Moattassem (1994) e Juwana, Muttil e Perera (2010), mostrados no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificagao dos resultados do eIPH

Resultado eIPH Classificacao
0,00 - 0,20 Critica
0,20 - 0,40 Alta
0,40 — 0,60 Moderada
0,60 — 0,80 Baixa
0,80 — 1,00 Insignificante

Fonte: Adaptado de El-Gafy (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DIMENSAO RECURSO

A intensificacdo da urbanizacdo ¢ um dos principais fatores contribuintes para os
problemas ambientais atuais devido as mudancas afetam o meio ambiente natural através da
conversao de solo natural em urbano, da exploragdo e esgotamento de recursos naturais, e da
gestao dos residuos urbanos (Stanganini; Lollo, 2018; Araujo ef al., 2021).

Para compreender a pressao causada sobre os recursos hidricos por esse fator, a Tabela
2 apresenta a taxa de crescimento populacional para os municipios da UP11 no periodo de 2010

a 2022, destacando as variagdes no niumero de habitantes ao longo desses anos.

Tabela 2 - Taxa de crescimento populacional dos municipios da UP11 entre 2010 e 2022

Municipio Populacio 2010 Populacio 2022 Taxa de Crescimento
(hab.) (hab.) Populacional (%)
Afogados da Ingazeira 35.088 40.241 14,69
Belém de Sao Francisco 20.253 18.301 -9,64
Beténia 12.003 11.232 -6,42
Brejinho 7.307 7.720 5,65
Calumbi 5.648 5.228 -7,44
Carnaiba 18.574 18.644 0,38
Carnaubeira da Penha 11.782 12.239 3,88
Flores 22.169 20.347 -8,22
Floresta 29.285 30.144 2,93
Iguaracy 11.779 11.082 -5,92
Ingazeira 4.496 4.768 6,05
Itacuruba 4.369 4.284 -1,95
Itapetim 13.881 13.788 -0,67
Mirandiba 14.308 14.166 -0,99
Quixaba 6.739 6.554 -2,75
Santa Cruz da Baixa Verde 11.768 11.567 -1,71
Santa Terezinha 10.991 10.244 -6,80
Sdo José do Belmonte 32.617 34.843 6,82
Sao José do Egito 31.829 31.004 -2,59
Serra Talhada 79.232 92.228 16,40
Solidao 5.744 5.210 -9,30
Tabira 26.427 27.681 4,75
Triunfo 15.006 14.705 -2,01
Tuparetama 7.925 8.005 1,01
Total 439.220 454.224 -

Taxa de Crescimento Populacional Total (%) 3,42

Fonte: O autor com base em IBGE (2010) e IBGE (2022)

Ao analisar os dados apresentados, observa-se um aumento populacional de 3,42% na
regido como um todo, superando a taxa de crescimento de 2,98% registrada no estado para o
mesmo periodo. Esse crescimento ¢ impulsionado principalmente pelos municipios de Serra

Talhada e Afogados da Ingazeira, localizados na regido do Alto Pajeti, os quais apresentaram
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taxa de crescimento acima de 14%. Uma das causas desse efeito ¢ o papel crescente dessas
cidades como polos universitarios no processo de interiorizagdo do ensino superior, com
campus de instituicoes como Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Universidade de Pernambuco (UPE), Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) e Instituto
Federal do Sertdo Pernambucano (IFSertaoPE).

Fusco e Ojima (2016) afirmam que a abertura de universidades no interior do estado de
Pernambuco foi feita por iniciativas publicas e privadas. No entanto, o programa federal de
expansao do Ensino Superior, implementado a partir de 2003, foi crucial para acelerar esse
movimento de interiorizagdo. Essa interiorizagdo, segundo os autores, tem potencial para
estimular a economia local, possibilitando a atragdo ou reteng¢ao de trabalhadores.

Serra Talhada, que recebeu seu primeiro campus de uma universidade publica com a
instalacdo da UFRPE em 2006, j4 demostrou crescimento populacional entre os censos de 2000
¢ 2010, alcancando 11,7%. Além disso, Duarte (2023) constatou que a implantagdo, mesmo que
tardia, de campi universitarios nas cidades de Caruaru, Garanhuns e Serra Talhada tem
contribuido para o desenvolvimento econdmico dessas localidades.

Embora ndo tenha estudos tdo abrangentes quanto Serra Talhada, Afogados da
Ingazeira, que ganhou uma unidade do IFPE em 2010, apresentou uma taxa de crescimento
populacional entre 2010 e 2022 superior a registrada entre 2000 e 2010, que foi de 6,6%. Esse
fendmeno indica uma tendéncia de crescimento populacional nos préximos anos, a medida que
0 municipio se consolida como um polo universitario na regido, a exemplo de Serra Talhada.

Em contraste, mais da metade dos municipios da regido apresentaram uma taxa de
crescimento populacional negativa, refletindo uma redugao da populagdo local. Um dos fatores
que influéncia esse resultado sdo os intensos fluxos migratérios que, ao longo de décadas, t€ém
levado muitos habitantes dos municipios menores em direcdo ao Sudeste e, mais recentemente,
para as cidades de médio porte no interior, que se tornaram atrativas para a migragao (Baptista;
Campos; Rigotti, 2017; Fusco; Oliveira; Moreira. 2021). Ademais, um outro fator de influéncia
para a reducao da populagcdo nesses municipios € a diminui¢do na taxa de fecundidade no
Nordeste, resultado da interacdo de varios padrdes reprodutivos, influenciados pelas
disparidades sociais e econdmicas entre as mulheres da regido (Pimentel, 2018).

Na Tabela 3 estdo expostos os dados de disponibilidade hidrica per capita anual para
cada municipio, acompanhados de um resumo de informagdo sobre os mananciais que
abastecem esses municipios e sua respectiva vulnerabilidade. Através dos dados dessa tabela,
podem ser analisadas as variaveis de vulnerabilidade dos mananciais e disponibilidade hidrica

per capita.
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Tabela 3 — Mananciais, vulnerabilidade dos mananciais e disponibilidade hidrica dos

municipios da UP11

Ylied Tipo do - I?lS[?Olllbllldad.e Vulnerabilidade
Municipio . Mananciais Hidrica per capita .
Manancial do Manancial
(m>3/hab.ano)
Afogado.s da Superficial Eixos Leste (PISF) 113 Nao Vulneravel
Ingazeira Barragem Brotas
Belém d.e Sao Superficial Rio Séo Francisco 76 Nao Vulneravel
Francisco
A A Meédia
Betania Subterraneo Pocos 83 Vulnerabilidade
.. . Barragem Mie d’Agua Alta
Brejinho Superficial Barragem Serraria /1 Vulnerabilidade
Calumbi Superficial Lago Itaparica 102 Nao Vulneravel
, . Lago de Itaparica ~ .
Carnaiba Superficial Eixos Leste (PISF) 18 Nao Vulneravel
Carnaubeira da Subterraneo Pogos ~ ,
Penha Superficial Lago de Itaparica 65 Nao Vulnerdvel
. Lago de Itaparica ~ ,
Flores Superficial Eixos Leste (PISF) 29 Nao Vulneravel
Floresta Superficial Lago de Itaparlga 112 Nao Vulneravel
Barragem Itaparica
. Eixos Leste (PISF) ~ ,
Iguaracy Superficial Acude Rosdrio 128 Nao Vulneravel
. . . Baixa
Ingazeira Superficial Acude Rosario 64 Vulnerabilidade
Itacuruba Superficial Barragem Itaparica 92 Nao Vulneravel
Eixos Leste (PISF)
Itapetim Superficial Barragem Boa Vista 79 Nao Vulneravel
Barragem Caramucuqui
Mirandiba Subterraneo Pogos 201 Niio Vulnerével
Superficial Lago de Itaparica
. . Eixos Leste (PISF) ~ ,
Quixaba Superficial Lago de Itaparica 65 Nao Vulneravel
Santa Cruz da N Alta
Baixa Verde Subterraneo Pogos 6 Vulnerabilidade
. . Barragem José Antonio Média
Santa Terezinha Superficial Barragem Cascudo 80 Vulnerabilidade
Sao José do R Meédia
Belmonte Subterraneo Pogos 30 Vulnerabilidade
Eixos Leste (PISF)
Sao José do Egito Superficial Barragem Sfl © Josre ! 157 Nao Vulneravel
Barragem Sao José II
Acgude Rosario
Serra Talhada Superficial Lago de Itaparlcg 130 Nao Vulneravel
Barragem Cachoeira
s . Barragem Nossa Senhora Alta
Solidao Superficial de Lourdes 24 Vulnerabilidade
Tabira Superficial Eixos Leste (PISF) 115 Nao Vulneravel
Barragem Brotas
. . Lago de Itaparica Baixa
Triunfo Superficial Barragem Brejinho 27 Vulnerabilidade
Eixos Leste (PISF)
Tuparetama Superficial Barragem Roséario 208 Nao Vulneravel

Barragem Bom Sucesso

Fonte: O autor com base em ANA (2021) e Pernambuco (2022b)
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Apenas quatro municipios sdo abastecidos por fontes subterranea, dois de maneira
exclusiva e dois como complemento ao abastecimento superficial. Assim, a maioria dos
municipios da regido ¢ suprida por fontes superficiais, destacando-se o Lago da UHE Itaparica,
que abastece diversos municipios através do Sistema Integrado Adutor do Pajeti (Adutora do
Pajen). Esta adutora possui duas captagdes de dgua em operacdo: uma no Lago de Itaparica e
outra no Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Sao Francisco (PISF). O sistema inclui 14
estacdes de bombeamento para agua bruta, 51 adutoras de dgua bruta e 9 reservatorios de agua
bruta, que transportam agua bruta para as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) dos
municipios (Pernambuco, 2022b).

Conforme observado, o Rio Sao Francisco desempenha um papel fundamental na
garantia do abastecimento de agua na regido da UPI11, servindo exclusivamente ou como
complemento para 16 municipios. Além disso, as dguas do Velho Chico ganham ainda mais
importancia para regido, uma vez que os reservatorios tém capacidades limitadas para
regularizar as demandas que precisam atender, especialmente com altas garantias de suprimento
(Pernambuco, 2022¢).

Neste contexto, todos os 16 municipios beneficiados pelos sistemas integrados de
abastecimento que recebem agua do Rio S3o Francisco tém os seus mananciais classificados
como nao vulneraveis, representado 66,67% do total. Por outro lado, os municipios de Brejinho,
Santa Cruz da Baixa Verde e Solidao possuem reservatérios de alta vulnerabilidade devido ao
baixo volume de armazenamento. Os outros quatro municipios tém seus mananciais
classificados de vulnerabilidade média ou baixa.

Diante disso, ao realizar o diagnostico dos recursos hidricos da Unidade de
Planejamento do Pajet em relagdo ao PISF, o Plano Estadual de Recursos Hidricos (2022d)
destaca que a passagem do Eixo Leste pela regido em direcdo a Paraiba representa tanto uma
oportunidade para solucionar os problemas hidricos quanto uma ameaga relacionada aos custos
associados a utilizagdo dessa agua.

Silveira (2022) ressalta que o PISF enfrenta desafios significativos devido ao seu
método de distribui¢do baseado em bombeamento, o que resulta em custos elevados tanto em
infraestrutura quanto em energia, relacionados a captacdo, transporte e entrega nos pontos de
distribuicao. O autor enfatiza de ressarcir esses custos para garantir a sustentabilidade do
projeto, uma vez que a falta de pagamento poderia inviabilizar sua operagdo em curto prazo.

De modo geral, os resultados do levantamento do PERH-2022 (2022b) indicam que o
setor industrial tende a ndo ser afetado se receber d4gua do PISF, desde que consiga absorver os

custos envolvidos, embora existam algumas excegdes. Para a irrigacdo, a capacidade de arcar
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com esses custos adicionais varia conforme a cultura e a localizagdo. Em relacdo ao
abastecimento publico, algumas cidades podem enfrentar dificuldades para absorver o custo da
agua do PISF se esse custo for repassado para as tarifas. No entanto, outras podem mitigar esses
desafios por meio de subsidios cruzados e melhorias na eficiéncia, reduzindo perdas fisicas e
possibilitando a absor¢do desses custos através de ajustes tarifarios (Pernambuco, 2022b).

Outro fator relevante para essa discussao ¢ a dificuldade em garantir o aporte d’agua do
Sao Francisco para os dois eixos da Transposi¢do, devido as recentes condigdes da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco e do reservatério de Sobradinho. Nesse sentido, Aguiar
(2019) argumenta que, no projeto inicial do PISF, as simulac¢des de capacidade de regularizacao
dos reservatorios foram baseadas em dados hidrologicos até 1991, desconsiderando os periodos
criticos de baixa pluviosidade que afetaram o semiarido no final do século XX e na década de
2010. Isso levou a previsao de que o Rio Sao Francisco forneceria dgua suficiente para os dois
eixos da Transposicdo, atendendo, na maior parte do tempo, a sua capacidade maxima de
transferéncia (Aguiar, 2019). No entanto, vale ressaltar que atualmente o PISF ainda ndo opera
com a capacidade maxima de carga projetada, uma vez que o Eixo Norte ainda ndo estd em
pleno funcionamento.

Devido as suas dimensoes e as promessas associadas, o PISF proporciona aos gestores
uma sensacao de seguranga hidrica nos estados beneficiados. Com a participagdo de diversos
atores, ¢ fundamental que os papéis de cada um sejam claramente definidos para promover uma
boa interacdo politica, confianga mutua e adocdo de boas praticas de governanca, colaboragao
e cooperacdo. Esses elementos sdo essenciais para garantir o desenvolvimento sustentavel da
regido, sem comprometer a disponibilidade hidrica do Rio Sao Francisco (Portela, 2021; Brito,
2020).

Vale destacar que, em relacdo ao abastecimento de areas rurais, apenas uma pequena
fracdo da populagdo podera ser atendida pela transposi¢do, devido a distancia e aos custos a
disseminagdo da infraestrutura da rede adutora de dgua necessaria para atender a populagao
rural dispersa. Assim, somente residentes de comunidades proximas aos canais do PISF devem
ser beneficiadas (Castro; Cerezini, 2022).

Em relagdo a disponibilidade hidrica, os municipios de Carnaiba, Flores, Santa Cruz da
Baixa Verde, Sao José do Belmonte, Solidao e Triunfo apresentam disponibilidade per capita
inferior a 36,5 m*/hab.ano. Conforme indicado por Beekman (1999), essa quantidade representa
o minimo necessario de agua por pessoa, equivalente a 100 litros didrios, para atender as
necessidades domésticas e garantir um nivel adequado de satde, especialmente em regides

moderadamente desenvolvidas situadas em areas aridas.
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E importante notar que os municipios com os maiores valores de disponibilidade hidrica
per capita sdo aqueles que recebem agua do Rio Sdo Francisco, seja do Eixo Leste da
transposi¢cdo ou pelo Reservatorio de Itaparica. Na maioria dos casos, essa € a principal fonte
de abastecimento humano. Este dado destaca ainda mais a tendéncia de dependéncia dessa
regido dos sistemas integrados de abastecimento que captam dgua no Rio Sao Francisco.

Mesmo com o aporte de 4gua vindo do Sao Francisco todos os municipios apresentam
disponibilidade hidrica per capita menor que 500 m?*/hab.ano, o que, segundo a classificagdo
do Indice de Falkenmark, indica uma situa¢do hidrica com problemas cronicos e de grande
escala de suprimento de 4dgua, especialmente durante periodos de secas, atingindo o limite da
capacidade de gerenciamento dos recursos hidricos (Falkenmark; Widstrand, 1992).

Esses dados corroboram as pesquisas de Ogata (2014) e Luna (2007), que avaliaram a
pobreza hidrica na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba e nos municipios inseridos no semiarido
do estado do Ceara, respectivamente. As regides do baixo e médio Paraiba, analisadas por Ogata
(2014), também apresentaram disponibilidade hidrica inferior a 500 m3/hab.ano, assim como a
maioria dos municipios estudados por Luna (2007).

O Quadro 6 apresenta os dados relativos ao sistema produtor de 4gua, que abrange todo
o processo de producdo de agua, desde o manancial (superficial e subterraneo), passando pelas
unidades de producao (captagdo, adutora de agua bruta, estagdes elevatorias de dgua bruta e de
tratamento), até a capacidade de armazenamento.

Conforme indicam os dados da Tabela 3, a maioria dos municipios possui um sistema
produtor de agua integrado. Entre os 24 municipios analisados, apenas 7 apresentaram um
sistema produtor de 4gua considerado satisfatorio. Dos sistemas considerados satisfatorios, 6
recebem 4gua do Sistema Integrado do Pajet. De acordo com o Atlas das Aguas (ANA, 2021),
Betania o Unico municipio com um sistema isolado cuja demanda urbana atendida e a
capacidade da unidade do sistema produtor sao considerados satisfatorio. Vale notar que, dos 7
municipios com sistema produtor classificado como satisfatorio, apenas Mirandiba apresentou
informacdes sobre o planejamento para o sistema produtor de dgua.

Analisando o diagnostico do sistema produtor de dgua dos municipios no Quadro 6,
observa-se que outros 6 municipios precisam de pequenas adequagdes em seus sistemas, sem
necessidade de ampliacdo de capacidade das unidades. Dentre estes, Belém do Sao Francisco e
Itacuruba ndo apresentaram informacdes sobre o planejamento dos sistemas produtores de agua,
enquanto Brejinho, Ingazeira, Santa Terezinha e Soliddo apresentaram planos diretamente

pertinentes aos problemas identificados.
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Os outros 11 municipios necessitam de ampliagdo nos sistemas produtores de agua, pois
a relagdo entre a parcela da demanda urbana atendida e a capacidade das unidades ndo ¢
considerada satisfatoria. Do ponto de vista de planejamento em producdo de agua, 73% dos
municipios que necessitam de ampliagdo dos sistemas foram identificados como desprovidos
de propostas para resolver os problemas de seguranca hidrica. Para estes, foram recomendados
estudos de alternativa de ampliag¢do do sistema (ANA, 2021).

Por outro lado, Santa Cruz da Baixa Verde e Solidao apresentaram propostas de
intervengdo aderente ao problema identificado, enquanto Sao José do Belmonte apresentou

plano com intervengdes nos sistemas de producdo de agua que parecem ser a solugdes

adequadas, embora ainda ndo estejam consolidadas.

Quadro 6 - Caracteristicas dos sistemas produtores de d4gua dos municipios da UP11

Municibio Tipo do Sistema Diagnostico do Sistema Planejamento em Produgéo de
P Produtor de Agua Produtor de Agua Agua
Afogados da - . Estudo de Alternativas:
Ingazeira Integrado Ampliacdo do Sistema Ampliacio do Sistema
Belém Qe Sao Isolado Adequacio do Sistema Sem informagaoes
Francisco

Betania Isolado Sistema Satisfatorio Sem informagoes
Brejinho Isolado Adequagio do Sistema Infraestrutura Recomendada
Calumbi Integrado Sistema Satisfatorio Sem informagoes
Carnaiba Integrado Sistema Satisfatorio Sem informagoes

Carnaubeira da - . Estudos de Alternativas:

Penha Isolado / Integrado Ampliacdo do Sistema Ampliagio do Sistema

Flores Integrado Sistema Satisfatdrio Sem informagades
Floresta Isolado / Integrado Sistema Satisfatorio Sem informagades
Iguaraci Isolado / Integrado Ampliacdo do Sistema Estudo de Alternativas:

& & phag Ampliacdo do Sistema
Ingazeira Isolado Adequacio do Sistema Infraestrutura Recomendada
Itacuruba Isolado Adequacio do Sistema Sem informagaoes

. - . Estudos de Alternativas:
Itapetim Isolado Ampliacdo do Sistema Ampliagio do Sistema
Mirandiba Isolado / Integrado Sistema Satisfatorio Infraestrutura Recomendada
Quixaba Integrado Sistema Satisfatério Sem informagdes
SanFa Cruz da Isolado Ampliagdo do Sistema Infraestrutura Recomendada
Baixa Verde
Santa Terezinha Isolado Adequagdo do Sistema Infraestrutura Recomendada
Sao José do - . Infraestrutura Potencial com estudo
Isolado Ampliagdo do Sistema
Belmonte complementar
~ , . - . Estudos de Alternativas:
Sao José do Egito | Isolado / Integrado Ampliagdo do Sistema Ampliagio do Sistema
Serra Talhada Isolado / Integrado Ampliacdo do Sistema Estudo.s d~e Altematlvas:
Ampliacdo do Sistema
Solidao Isolado Adequacio do Sistema Infraestrutura Recomendada
. - . Estudos de Alternativas:
Tabira Integrado Ampliacdo do Sistema Ampliagio do Sistema
Triunfo Integrado Ampliacdo do Sistema Infraestrutura Recomendada
- . Estudos de Alternativas:
Tuparetama Isolado / Integrado Ampliagdo do Sistema Ampliagio do Sistema

Fonte: O autor com base em ANA (2021)
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De modo geral, em relagdo ao planejamento em produgdo de dgua dos municipios da
area de estudo, cerca de 67% dos municipios ndo forneceram informagdes ou foram
identificados como desprovidos de propostas para resolver os problemas de seguranga hidrica.
Do restante, 4% apresentaram intervengdes nos sistemas de producdo de dgua que parecem ser
a solucdes adequadas, embora ainda ndo estejam consolidadas, e 29% apresentaram intervencao
alinhadas com os problemas de seguranca hidrica identificados.

Ainda na dimensao Recurso, o grafico da Figura 11 mostra a percentagem de municipios
que apresentaram valor positivo (sim) ou negativo (nao) nas variaveis e Pressao RP 02 e de
Resposta RR 02. Essas variaveis refletem se os municipios enfrentaram seca entre os anos de
2017 € 2020 e como tém se planejado para enfrentar esse fendmeno, por meio da elaboracio do

plano de contingéncia e/ou preservacao para a seca.

Figura 11 — Percentual de municipios da UP 11 que enfrentaram seca entre 2017-2020 e
existéncia de Planos de Contingéncia

Ocorréncias de seca entre 2017-2020

Sim

Plano de Contingéncia para a seca

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: O autor com base em IBGE (2021)

Os efeitos das longas estiagens sdo uma realidade que causam grandes desafios para os
municipios do Nordeste brasileiro, especialmente os situados na regido semidrida, impactando
tanto o abastecimento de agua quanto as atividades produtivas (Campos, 2014; Lima;
Magalhaes, 2018; Mata; Freitas; Resende, 2019). Nesse contexto, todos os municipios
localizados na area de estudo registraram a ocorréncia de seca entre os anos de 2017 e 2020.
Dados do IBGE (2021) mostram que o ano com a seca de maior impacto para os municipios
nesse periodo foi 2017.

Esse dado reflete o periodo de seca que comegou em 2010 e se prologou até o inicio de

2017 (exceto 2011). Embora ndo tenha causado um grande éxodo migratério como em periodos
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anteriores, a estiagem afetou a economia de 1.794 municipios do semiarido e resultou na morte
de cerca de 10 milhdes de cabecas de gado (Lima; Magalhaes, 2018). Em Pernambuco, 58%
dos municipios na regido semidrida do estado declararam emergéncia devido a seca de 2017
(Santana; Santos, 2020).

Apesar desse cenario, apenas os municipios de Belém do Sdo Francisco, Betania,
Brejinho, Carnaubeira da Penha, Flores, Itapetim, Santa Cruz da Baixa Verde, Serra Talhada e
Solidao possuiam um plano de contingéncia e/ou preservagdo para a seca em 2020. Os outros
63% dos municipios afirmaram ndo dispor de um instrumento como esse, que apresenta
procedimentos a serem seguidos pelos 6rgaos envolvidos, direta e indiretamente, na prevengao,
preparacdo e resposta a emergéncias e desastres decorrentes desses eventos.

Esses eventos de seca fazem com que a regido do semidrido tenha o maior coeficiente
de variacdo do pais. Essa varidvel foi calculada para Unidade de Planejamento do Pajet

conforme metodologia descrita no item 4.2.2.1, resultando no mapa da Figura 12.

Figura 12 - Coeficiente de variacdo da precipitacdo na area da Unidade de Planejamento 11
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Os resultados expressos no mapa da Figura 12 estdo em concordancia com os dados de
variabilidade pluviométrica apresentados no Plano Nacional de Segurang¢a Hidrica, que aponta
coeficiente de variacdo maior que 25% na regido do semidrido brasileiro (ANA, 2019b).

5.2 DIMENSAO ACESSO

Na dimensao Acesso, a Tabela 4 exibe as seguintes variaveis: a taxa de variagdo no
indice de acesso a dgua potavel entre 2010 e 2022 (AP 02), a populagao total com acesso a dgua
potavel em 2022 (AE 01) e a populagao total com acesso ao esgotamento sanitario em 2022

(AE 02).

Tabela 4 - Indice de acesso a gua potavel (2010 e 2022) e indice de acesso ao esgotamento
sanitario (2022) nos municipios da UP11

L L Taxa de Acesso ao Esgotamento
NP Acesso a Agua | Acesso a Agua I s
Municipio 2010 2022 Variacao 2010- Sanitario

2022 2022

Afogados da Ingazeira 81% 100% 19% 18%
Belém de Sdo Francisco 64% 94% 30% 22%
Betania 14% 59% 45% 30%
Brejinho 52% 75% 23% 0%
Calumbi 39% 59% 19% 38%
Carnaiba 41% 77% 36% 43%
Carnaubeira da Penha Sem Informagées 21% - 17%
Flores 45% 73% 28% 0%
Floresta 67% 100% 33% 50%
Iguaracy 57% 76% 19% 0%
Ingazeira 36% 66% 30% 0%
Itacuruba 95% 98% 3% 0%
Itapetim 58% 83% 25% 13%
Mirandiba 71% 100% 29% 66%
Quixaba 41% 70% 29% 41%

Santa Cruz da Baixa 2% 2% 0% 0%

Verde

Santa Terezinha 62% 97% 35% 31%
Sdo José do Belmonte 49% 67% 18% 46%
Sdo José do Egito 68% 99% 31% 66%
Serra Talhada 79% 100% 21% 78%
Soliddo 22% 43% 21% 0%

Tabira 74% 100% 26% 0%

Triunfo 45% 63% 18% 0%
Tuparetama 91% 100% 9% 0%

Fonte: O autor com base em SNIS (2022) e SNIS (2010)

Com base nos dados apresentados na tabela acima, observa-se que na regido da UP11,
em média, 76% da populacdo possui acesso a agua potavel. Esse valor ¢ inferior a média de
atendimento em Pernambuco, que ¢ de 86,65%, e semelhante & média do Nordeste, que ¢ de

76,9%, conforme dados do SNIS (2022). Dos 24 municipios analisados, apenas 10 alcangaram
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indice de acesso a dgua potavel superior a 90% da populagao total em 2022, sendo que 6 desses
municipios estdo entre os mais populosos da regido.

Dentre esses 10 municipios, destacam-se Afogados da Ingazeira, Floresta, Mirandiba,
Serra Talhada, Tabira e Tuparetama, que apresentaram indice de atendimento de 100% da
populagdo. Entre esses, Sdo José do Egito, Santa Terezinha e Floresta se destacam ainda mais
com uma taxa de crescimento no indice de mais de 30% entre 2010 e 2022. Cabe ressaltar que
todos esses municipios com indice de 100% recebem agua captada no Rio Sdo Francisco.

Por outro lado, os 5 municipios com os menores indice de acesso a 4gua potavel atendem
menos de 60% da populagdo com esse servico. Neste ponto, os destaques negativos sao
Carnaubeira da Penha e Santa Cruz da Baixa Verde com indices de atendimento de 21% e 2%,
respectivamente. O primeiro ndo forneceu informacdes sobre o percentual da populagdo
atendida com agua potédvel entre os anos de 2010 e 2013, enquanto o segundo ndo apresentou
melhorias nessa drea durante os dez anos analisados nesse estudo.

Entre os 5 municipios que menores taxas de atendimento, destacam-se Betania, Santa
Cruz da Baixa Verde e Soliddo, que sdo abastecidos por sistemas isolados através de mananciais
classificados entre média e alta vulnerabilidade. Os dois Ultimos ainda registram
disponibilidade hidrica per capita inferior a 30 m*/ano.hab.

Com exceg¢do de Carnaubeira da Penha, todos os outros municipios declararam o indice
de populacao atendida com agua potavel em 2010 e 2022, permitindo verificar que a taxa média
de variacdo de atendimento nesse periodo para regido ¢ de 24%. Isso representa
aproximadamente 109 mil pessoas que passaram a ter acesso a agua potavel. Observa-se que,
entre os municipios que menos avancaram, Tuparetama ja apresentava um patamar de
atendimento muito superior aos demais.

Em relagdo ao acesso ao esgotamento sanitario, a média de atendimento na Unidade de
Planejamento do Pajet ¢ de 23,3%, inferior ao percentual de atendimento com rede de esgoto
no Nordeste, que ¢ de 31,4%, e de Pernambuco, que ¢ de 34,2% (SNIS, 2022). A populagdo de
10 dos 24 municipios ndo tem acesso a esse servico, o que afeta diretamente um total de 115.369
pessoas. Em outros 10 municipios da regido, o indice de acesso ao esgotamento sanitério fica
abaixo de 50%. Os municipios de Floresta, Mirandiba, Sdo Jos¢ do Egito e Serra Talhada foram
os que apresentaram os melhores indicadores desse servico, com mais de 50% de cobertura.

De acordo com Sousa e Gomes (2019) e Santos et al. (2022), na Regidao Nordeste,
diversos fatores contribuem para agravar o déficit na prestacdo de servigo de abastecimento de
dgua e esgotamento sanitario, incluindo interferéncias climaticas como periodos prolongados

de seca e/ou estiagem, baixa renda da populacdo, especialmente nas areas rurais, falta de
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capacidade técnica dos municipios na operagdo de projetos, distribuicao desigual de recursos
entre regides e restri¢do orcamentaria dos municipios, entre outros aspectos.

Diante desse cenario deficitario, fontes alternativas de abastecimento de dgua surgem
como a principal opg¢do, especialmente para abastecer as comunidades difusas. As duas
alternativas que mais se destacam sdo os carros-pipa e a captacdo de dgua pluvial. Embora
sejam importantes para o abastecimento das familias, essas fontes podem trazer riscos a satde
devido a qualidade da 4gua fornecida (Pires, 2023; Amorim; Porto, 2003; Andrade et. al., 2017;
Maciel, 2019). A Figura 13 mostra o percentual de pessoas atendidas por essas fontes

alternativas na Unidade de Planejamento do Pajeu.

Figura 13 - Percentual da populagdo abastecida por carro pipa e 4gua de chuvana UP 11
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Fonte: O autor com base em IBGE (2022)

Observa-se que em Carnaubeira da Penha, em 2022, aproximadamente 40% da

populagdo era atendida por carros-pipa e outros 7% utilizam agua da chuva como fonte. No
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mesmo ano, apenas 21% da populagdo conectada a rede de d4gua. Uma das explica¢des para
esse fato ¢ que a maioria da populagdo desse municipio esta localizada na zona rural, de acordo
com o Censo 2010, esse percentual era de 83% (IBGE, 2010).

Mirandiba e Floresta, apesar de terem toda a populagao conecta a rede de abastecimento,
registram 18% e 17% da populagdo abastecida por carros-pipa. Neste cenario, pode-se supor
que o abastecimento nesses municipios € irregular para uma parcela da populagdo, que ainda
depende de fontes alternativas de agua. A Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) estima que até 25% da populacdo de Floresta e ente 75% e 100% da populagdo
de Mirandiba estdo em regime de rodizio de abastecimento (COMPESA, 2024).

No contexto em que grande parte da populacdo estd localizada na zona rural, os
municipios de Quixaba, Soliddo e Brejinho sdo os que mais utilizam a dgua pluvial como fonte
alternativa. As familias residentes nas areas rurais de municipios como esses sao as principais
beneficiadas do Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC), que, ap6s sua ampla adog¢ao na
regido semidrida, se consolidou como uma politica publica fundamentada na captagdo e no
armazenamento de agua de chuva por meio de cisternas, conforme estabelecido pela Lei n°
12.873 (BRASIL, 2013).

Em contrapartida, nos municipios de Afogados da Ingazeira, Serra Talhada, Sao José
do Egito, Tuparetama e Tabira, a utilizagdo de fontes alternativas como carro-pipa e agua
pluvial € menor, pois 100% da populagdo ¢ atendida por redes de abastecimento de agua
potavel. Nesses municipios, menos de 35% da populacdo reside na zona rural (IBGE, 2010), o
que também justifica o menor percentual de uso dessas fontes alternativas.

Outros dois municipios que fazem pouco uso da agua proveniente de carro-pipa e da
chuva sdo Calumbi e S3o Jos¢é do Belmonte, apesar de terem mais de 50% da populagao
localizada na zona rural (IBGE, 2010) e indices de atendimento com agua potavel inferior a
70%. Isso pode ocorrer porque ambos os municipios utilizam principalmente dgua subterranea
proveniente de pocos profundos ou artesianos, poc¢os rasos, fredticos ou cacimbas. Para
Calumbi, essa forma de abastecimento representa 26%, e para Sao José do Belmonte representa,
40% (IBGE, 2022).

Situacdo semelhante ocorre em Santa Cruz da Baixa Verde, onde apenas 2% da
populacgdo ¢ atendida pela rede de agua potavel e a populacao ¢ predominantemente rural. O
uso de carro-pipa e agua pluvial representa apenas 16% do total, pois a dgua subterranea ¢ a
fonte de 80% do abastecimento local (IBGE, 2022).

A universalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua potavel e esgotamento

sanitario requer um plano de investimento coeso, adaptado a realidade de cada municipio. Com
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o objetivo de avaliar os investimentos previstos para os municipios da Unidade de Planejamento

do Pajeu, a Tabela 5 apresenta os valores de investimento previstos no Relatério Comissao n

[\]

01/2022 da COMEPESA a Agéncia de Regulacao de Pernambuco (ARPE) para avaliacao da

capacidade econdmico-financeira da Companhia (ARPE, 2022).

Tabela 5 - Total de investimentos previstos por municipio e servigos até 2033 para UP11

Populac¢io nio

Munieipio Abastecimento l\’;:za Esgotamento N;:za Total Investido | atendida até 2020 Inr\ll‘:::ildo
de Agua (RS) 2033 Sanitario (RS$) 2033 RS) ) (hab) (R$/hab)
Agua Esgoto
Alfggzggfr:a 21.735.225,61 | 100% | 37.836.603,60 | 90% | 59.571.829,21 0 31.987 | 1.862,39
B‘;lfillg:ciao 8.368.621,96 | 100% | 14.015.887,43 | 90% | 22.384.509,39 | 3.585 | 13.292 | 1.326,32
Betania 5.629.549,03 | 100% | 12.049.64568 | 90% | 17.679.19471 | 5476 | 10.109 | 1.134,42
Brejinho 4.569.450,46 | 100% | 5.793.038,06 | 90% | 10.362.488,52 | 2.102 | 6.948 | 1.145,01
Calumbi 443849988 | 100% | 3.306.45503 | 90% | 7.744.95491 2508 | 4.705 | 1.073,74
Carnaiba 7375.534,80 | 100% | 27.243.47327 | 90% | 34.619.008,07 | 5381 | 10.063 | 2.241,67
Carnaubeira da Sem Sem

Penha Informagoes ) Informagoes ) ) 9.945 9.162 )
Flores 7.365.17034 | 100% | 25.433.748,19 | 90% | 32.798.918,53 | 7.634 | 18312 | 1.264,10
Floresta 27.968.882,00 | 100% | 29.569.391,52 | 90% | 57.538273,52 | 1.673 | 7.292 | 6.417,79
Iguaracy 4.802.870,78 | 100% | 11.149.103,88 | 90% | 15.951.974,66 | 3.653 | 9.974 | 1.170,66
Ingazeira 1272.428,18 | 100% | 6.088.114,02 | 90% | 7.360.54220 1714 | 4291 | 1.22568
Itacuruba 925142391 | 100% | 6.624.162,60 | 90% | 15.875.586,51 0 3.856 | 4.117,54
Itapetim 6.794.482.91 | 100% | 7.989.171,68 | 90% | 14.783.654,59 | 2.700 | 10.658 | 1.106,73
Mirandiba 5.922.589,09 | 100% | 15.427.550,12 | 90% | 21.350.139,21 915 5332 | 3.417,71
Quixaba 445160139 | 100% | 7.467.96040 | 90% | 11.919.561,79 | 2384 | 3.716 | 1.954,0

Santa Cruz da Sem Sem

Baixa Verde Informacgoes . Informacgoes ) . 11.392 10410 )
Santa Terezinha | 5.290.561,10 | 100% | 8.026.817,22 | 90% | 13.317.378,32 | 2.042 | 5334 | 1.80548
nglg’;it‘io 36.140.271,86 | 100% | 29.416.517,17 | 90% | 65.556.789,03 | 11.526 | 17.442 | 2.263,09
Sa"E{g"ifs do 17.543.853,83 | 100% | 33.679.646,15 | 90% | 51.223.499.98 | 3.934 | 27.904 | 1.608,88
Serra Talhada | 48.083.798,65 | 100% | 247.962.42628 | 90% | 296.046.224.93 0 18.651 | 15.872,71
Solidio 217827935 | 100% | 7.426.002,77 | 90% | 9.604282,12 | 3.347 | 3.474 | 1.408,05
Tabira 18.968.309,71 | 100% | 39.715.470,34 | 90% | 58.683.780,05 216 | 24913 | 233532
Triunfo 8.486.978,16 | 100% | 12.677.48420 | 90% | 21.164.46236 | 6.173 | 13235 | 1.090,52
Tuparetama 5.020.029,12 | 100% | 14.422.223,66 | 90% | 19.442.252,78 0 1431 | 13.58825

Fonte: O autor com base em ARPE (2022)

A previsdo de investimentos até 2033 incluiu um total de R$ 261.658.412,12 para o

abastecimento de 4gua, visando atingir a meta de 100% de cobertura da populagdo com esse

servico, ¢ R$ 603.320.893,27 para esgotamento sanitario, com a meta de 90% de cobertura ao

final do periodo. Assim, o valor total previsto de investimento na regido, para alcangar as metas

em ambos os servigos, era de R$ 864.979.305,39.

Os seis municipios mais populosos da UP11 - Serra Talhada, Afogados da Ingazeira,

Sao José do Belmonte, Sdo José do Egito, Floresta e Tabira — receberiam 68,1% do valor total
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previsto, totalizando R$ 588.620.396,72. A maior parte desse montante serd destinada ao
sistema de esgotamento sanitario desses municipios, que apresentam baixos indices de
atendimento.

Em contrapartida municipios como Betania, Brejinho, Calumbi e Triunfo, que também
apresentaram baixos indices de atendimento em ambos o0s servigos, t€m investimentos previstos
de menos de R$ 1.200 por habitante que ainda ndo tem acesso a agua e esgotamento sanitario.
Além disso, Carnaubeira da Penha e Santa Cruz da Baixa Verde, que apresentaram os menores
indices de acesso a agua, ndo t€ém investimentos previsto de acordo com este relatério.

A COMPESA divulgou um Plano Anual de Negocios para 2024, delineando sua
estratégia de longo prazo até 2027, com destaque para investimentos em sistemas produtores
de agua e na rede de distribuicdo. Para regido influenciada pela adutora do Pajeu, estdo
planejadas melhorias nos sistemas produtores existentes.

Um projeto prioritario para 2024 ¢ a expansio do Sistema de Abastecimento de Agua
de Serra Talhada, incluindo o remanejamento da Estac¢ao Elevatdria 04, a substitui¢ao de 37 km
de tubulacdes e a instalacdo de uma nova ETA com capacidade de 200 L/s (COMPESA, 2024).
Essas medidas irdo dobrar a oferta de agua para Serra Talhada e outras localidades atendidas
pela adutora do Pajet, beneficiando os municipios de Calumbi, Triunfo e Santa Cruz da Baixa
Verde (COMPESA, 2024).

Quanto ao esgotamento sanitdrio, estd previsto o inicio da operagdo do sistema de
esgotamento em alguns municipios que receberam intervencdes da Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), como Belém de
Sao Francisco e Tabira, além da conclusdo das obras em curso no municipio de Afogados da

Ingazeira (COMPESA, 2024).

5.3 DIMENSAO USO

Um dos grandes problemas nas redes de distribui¢do de agua ¢ a perda de agua tratada
durante a distribuicdo. Essas perdas ndo apenas comprometem a eficiéncia operacional e a
qualidade da 4gua distribuida, mas também reduzem as receitas e causam desequilibrios na
oferta e demanda, exigindo investimentos substanciais para amplia¢ao dos sistemas produtores
(COMPESA, 2024).

A Figura 14 mostra o percentual de perda na distribuicdo de agua dos municipios em
2022. A média desse indicador ¢ de 25,3%, situando-se no limite entre as classificagoes “bom”
e “regular” conforme a classifica¢do de sistemas de abastecimento de 4gua segundo as perdas

proposta por Tsutiya (2014).
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O indice médio de perda na distribui¢do da UP11 ¢ também ¢ inferior aos indices da
Regido Nordeste, que ¢ de 46,7%, e de Pernambuco, que ¢ de 48,5%. E importante destacar a
reducdo significativa no percentual de perdas ao comparar-se os anos de 2010 (51,9%) e 2022.

Segundo a classificagao de Tsutiya (2014), os sistemas de abastecimento de Afogados
da Ingazeira, Belém de Sao Francisco, Floresta, Sdo José do Egito e Soliddo estdo na classe
"ruim” em termos de perda na distribui¢do. Outros sete municipios que apresentam indice de

erda entre 25% ¢ 40%, sao classificados como regulares.
p g

Figura 14 - Indices de perda na distribui¢do dos municipios da UP11
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Fonte: O autor com base em SNIS (2022)

Doze dos vinte e quatro dos municipios da regido sdo classificados como bons, com
indices de perda menores que 25% (Tsutiya, 2014). Destaques positivos incluem Brejinho, com
0,79%, e Mirandiba, com 2,78% de perdas na distribuicdo. Ambos os municipios conseguiram
reduzir a quantidade de 4dgua perdida, que em 2010 era de 46,7% e 64,7%, respectivamente
(SNIS, 2010). E importante estudar esses casos isoladamente para entender os fatores que
levaram a essa reducao e replicar essas praticas em outros municipios.

Mesmo com baixos indices pluviométricos nas regides do Agreste e Sertdo de
Pernambuco, a reducdo das perdas no sistema de abastecimento poderia estabilizar o
fornecimento de dgua nessas areas, diminuindo a intermiténcia e garantindo maior seguranga
hidrica para os moradores (Figueredo; Cabral; Silva; Bezerra, 2023).

A Figura 15 apresenta o consumo per capita médio nos municipios da UP11, bem como
na Regido Nordeste, no Brasil e nos estados de Pernambuco e Mata Grosso do Sul, este tltimo

apresentando o maior consumo per capita do pais.
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Observa-se que o consumo per capita médio ¢ superior a 100 litros por habitante por

J4

dia em 8 municipios da UP11. Esse consumo ¢ semelhante ao observado no estado de
Pernambuco, na regido Nordeste e at¢ mesmo o Brasil. Ressalta-se que esses municipios
possuem condic¢des hidricas relativamente mais favordveis na regido, com excecao de Flores,
que tem um dos maiores consumos per capita € uma das menores disponibilidade hidrica entre
0s municipios.

Figura 15 - Consumo per capita de 4gua nos municipios da UP11
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Fonte: O autor com base em SNIS (2022)

Também se verifica que Brejinho, Santa Cruz da Baixa Verde e Santa Terezinha tém
um consumo per capita médio inferior a 60 litros por habitante por dia. No entanto, esses
valores ainda estdo dentro do intervalo aceitavel segundo a Organizag¢do das Nagdes Unidas
(ONU, 2013), que recomenda que um consumo entre 50 e 100 litros por habitante por dia para
atender as necessidades sanitarias, com o consumo médio ideal sendo 100 litros por habitante

por dia.
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Ainda na dimensao Uso, foi avaliado o consumo de 4gua, que representa a fracdo
retirada que ndo retorna ao corpo hidrico, abrangendo usos consuntivos como agropecuario
industrial. Esses usos sao classificados como consuntivos porque a agua retirada ¢ utilizada, em
parte ou totalmente, no processo para o qual ¢ destinada, sem retornar diretamente ao corpo
hidrico (ANA, 2019a). O grafico da Figura 16 mostra a quantidade de agua retirada, o total
consumido e o percentual de dgua consumida para todos os municipios da UP11 no uso
agropecuario.

Figura 16 - Quantidade de agua retirada e consumida no uso agropecuario na UP11
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Fonte: O autor com base em ANA (2019a)

Na Figura 16, € possivel ver que o consumo no uso agropecuario em todos os municipios
da Unidade de Planejamento do Pajet supera 60%. Em outras palavras, em todos os casos, mais
da metade da agua retirada dos corpos hidricos ¢ utilizada no processo das atividades
agropecuarias e nao retorna aos corpos hidricos.

Os municipios que apresentam as maiores retiradas de dgua para uso agropecuario sao
Belém de Sdo Francisco, Floresta e Serra Talhada. Em Belém de Sao Francisco, 62% do
territorio ¢ destinado a pastagem e a agricultura, essas atividades representaram
aproximadamente 45% do PIB do municipio em 2021 (MAPBIOMAS, 2023; IBGE, 2021). O
municipio se destaca por suas ilhas e pela intensa atividade agropecuaria, que historicamente
impulsionou sua economia (Sousa et al, 2022). Além disso, abriga o Projeto Publico de
Irrigacdo Manga de Baixo, implantado pela CODEVASF, com 102 hectares de éarea irrigavel
(CODEVASF, 2023a).
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Também implantado pela CODEVASF, uma pequena fragdo do Projeto Publico de
Irrigacdo Ico-Mandantes estd localizada em Floresta (CODEVASF, 2023b), que tem 28% da
sua area destinada a pastagem e a agricultura (MAPBIOMAS, 2023), sendo o segundo usuario
de 4gua para fins agropecudrios. Serra Talhada, por sua vez, tem 29% da sua area destinada a
agropecuaria e se destaca pelo Perimetro Irrigado Cachoeira II, composto de 37 lotes
(MAPBIOMAS, 2023; Fernandes et al., 2009).

Embora esses municipios fagam as maiores retiradas de dgua para uso agropecuario,
apresentam eficiéncia monetaria, definida como a relacao entre o PIB Agropecuario e o total
de agua retirada para uso agropecuario, abaixo da média regional de R$ 12,30/m?. O caso mais
critico ¢ o de Floresta, que produz apenas R$ 1,16 de PIB para cada metro ctibico de agua
retirado, conforme mostrado na Tabela 6. Valores similares de eficiéncia monetaria do uso
agropecuario foram encontrados por Ogata (2014) ao analisar o mesmo parametro para Bacia

Hidrografica do Rio Paraiba.

Tabela 6 - Eficiéncia monetéria do uso agropecuario e projecdes de uso para 2030 na UP11

Uso PIB Eficiéncia Projecdo Uso | Variaciao
Municipio Agropecuario | Agropecuario | Agropecuiria | Agropecuario | 2021-2030
2021 (m?) 2021 (RS) (R$/m?) 2030 (m®) (m?)
Afogados da Ingazeira 2.782.737 9.863.197,00 3,54 3.033.763 251.027
Belem de Sao 20.006.754 | 156.894.501,00 7,84 23.070.476 | 3.063.722
Francisco
Beténia 1.247.880 5.783.830,00 4,63 1.374.970 127.090
Brejinho 146.642 5.968.225,00 40,70 146.958 315
Calumbi 3.084.852 1.708.393,00 0,55 3.398.635 313.783
Carnaiba 1.375.285 20.364.960,00 14,81 1.505.529 130.244
Carnaubeira da Penha 2.203.736 7.657.612,00 3,47 2.497.651 293.916
Flores 4.676.789 15.376.916,00 3,29 5.116.085 439.296
Floresta 16.352.047 18.941.277,00 1,16 19.571.242 3.219.195
Iguaracy 2.023.350 18.880.452,00 9,33 2.202.790 179.440
Ingazeira 733.843 7.080.286,00 9,65 793.446 59.603
Itacuruba 3.953.668 8.433.584,00 2,13 4.557.267 603.599
Itapetim 781.147 18.358.885,00 23,50 810.475 29.328
Mirandiba 4.413.779 8.120.520,00 1,84 4.855.598 441.819
Quixaba 521.921 8.922.410,00 17,10 552.195 30.275
Santa C\l’,‘;f d‘ia Baixa 256.388 5.568.230,00 21,72 249.450 -6.938
Santa Terezinha 253.549 9.066.376,00 35,76 260.803 7.253
Sédo José do Belmonte 6.173.487 21.215.666,00 3,44 6.773.302 599.815
Sao José do Egito 1.946.087 66.851.624,00 34,35 2.077.276 131.190
Serra Talhada 9.708.988 49.590.220,00 5,11 10.648.761 939.773
Soliddo 349.104 6.880.307,00 19,71 372.125 23.021
Tabira 1.842.333 19.651.752,00 10,67 1.953.024 110.691
Triunfo 1.064.025 8.839.375,00 8,31 1.117.951 53.927
Tuparetama 651.849 8.236.592,00 12,64 713.344 61.495

Fonte: O autor com base em ANA (2019a) e IBGE (2021)
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As menores quantidades de dgua retiradas para uso agropecuario sao de municipios
localizados nas partes mais altas da bacia do Rio Pajet, onde predomina o cultivo da cana-de-
agucar sem irrigacao (ANA, 2017). Em contrapartida, s3o esses municipios que mostraram as
melhores eficiéncias monetarias no uso agropecuario. Brejinho, por exemplo, contabiliza R$
40,70 no PIB a cada metro cubico de dgua utilizado na agropecuaéria.

Em uma projecdo da retirada para uso agropecudrio em 2030, mostrada na Tabela 6,
verifica-se que os municipios com as maiores retiradas de dgua também tém as maiores altas
nas projecdes. Por outro lado, os municipios que fazem as menores retiradas de d4gua apresentam
os menores valores de aumento, com destaque para Santa Cruz da Baixa Verde, que prevé uma
reducdo de quase 7.000 m* de 4gua por ano em 2030.

De forma geral, € previsto um aumento do uso de agua para fins agropecuarios de 12,8%
entre 2021 e 2030, o que representa aproximadamente 11 milhdes de metros cubicos por ano.
Diante do intenso uso agricola e pecudrio da Bacia Hidrografica do Pajet e do seu potencial
impacto ambiental ao longo do tempo, ¢ evidente a necessidade urgente de adotar tecnologias
sustentaveis para o desenvolvimento dessa atividade, garantindo sua integracdo com iniciativas
de protecdo e recuperagdo ambiental (Gongalves et al., 2022).

Para o uso industrial, o grafico da Figura 17 mostra a quantidade de 4gua retirada, o total
consumido e o percentual de dgua consumida para todos os municipios da Unidade de

Planejamento do Pajeu.

Figura 17 - Quantidade de agua retirada e consumida no uso industrial na UP11
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Fonte: O autor com base em ANA (2019)

O setor industrial € proeminente em algumas cidades-polo da Unidade de Planejamento

do Pajeu, como Afogados da Ingazeira, Floresta, Sao José do Belmonte e Serra Talhada, que
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sdo responsaveis pelas maiores retiradas de dgua para fins industriais. Nessas cidades, o setor
industrial contribuiu com 7 a 10% do PIB municipal (IBGE, 2021).

Com exceg¢ao de Santa Cruz da Baixa Verde, o consumo médio de dgua para atividades
industriais nesses municipios ¢ de 40%, indicando que 60% da 4gua retirada para a industria ¢
retornada aos corpos hidricos.

Véarios municipios ndo registram volume de dgua retirados para fins industriais.
Brejinho se destaca entre esses municipios, pois a atividade industrial representa 17% do PIB
local. No entanto, ndo hé registros do uso de agua para fins industriais em 2021 nem nas

projegdes para 2030 (Tabela 7).

Tabela 7 - Eficiéncia monetéria do uso industrial e projecdes de uso para 2030 na UP11

o . Eficiéncia Projecio Uso Variagao
Municipio Uszo Olzlid(l:zg a PI?O;l;d(ll;S;;la Industria Industria 2030 | 2021-2030
(R$/m3) (m3) (m?)
Afogados da Ingazeira 60.234 33.955.203,00 563,72 65.280 5.046
Belém de Sao 946 11.327.018,00 11.972,58 946 0
Francisco
Betania 0 3.318.238,00 3.318.238,00 0 0
Brejinho 0 13.458.636,00 13.458.636,00 0 0
Calumbi 0 1.483.508,00 1.483.508,00 0 0
Carnaiba 946 12.022.551,00 12.707,75 946 0
Carnaubeira da Penha 0 1.394.239,00 1.394.239,00 0 0
Flores 8.515 17.149.452,00 2.014,09 14.822 6.307
Floresta 150.427 28.614.680,00 190,22 252.919 102.492
Iguaracy 10.407 3.305.278,00 317,61 10.407 0
Ingazeira 0 1.506.328,00 1.506.328,00 0 0
Itacuruba 0 2.302.755,00 2.302.755,00 0 0
Itapetim 9.145 5.773.359,00 631,28 11.353 2.208
Mirandiba 3.784 8.569.053,00 2.264,36 3.784 0
Quixaba 2.838 1.804.339,00 635,72 4415 1.577
Santa Cruz da Baixa 11.984 5.998.679,00 500,57 11.984 0
Verde
Santa Terezinha 315 9.968.290,00 31.609,24 315 0
Sdo José do Belmonte 78.840 28.856.415,00 366,01 138.758 59.918
Sdo José do Egito 57.396 22.212.369,00 387,01 77.579 20.183
Serra Talhada 213.183 143.768.421,00 674,39 294.231 81.048
Solidao 0 1.310.102,00 1.310.102,00 0 0
Tabira 65.910 17.678.954,00 268,23 70.010 4.100
Triunfo 7.569 5.661.914,00 748,08 7.569 0
Tuparetama 5.676 5.723.064,00 1.008,21 6.307 631

Fonte: O autor com base em ANA (2019a) e IBGE (2021)

A Tabela 7 revela que os municipios com melhor eficiéncia monetaria no uso da agua
para fins industriais sdo aqueles que, apesar de ndo utilizarem agua nesse setor, registram
contribuigdes para o PIB municipal. Esses municipios também apresentam as menores

variagdes no uso de 4dgua entre 2021 e 2030. E importante destacar que, devido a escassez de



83

inventarios de medigdo, o setor industrial tem historicamente dependido de estimativas indiretas
para avaliar o uso da dgua (ANA, 2019a).

Floresta, Sao Jos¢ do Belmonte e Serra Talhada mostram uma grande variagao positiva
na retirada de dgua para uso industrial entre 2022 e 2030, indicando uma tendéncia de

crescimento desse setor nesses municipios nos proximos anos.

5.4 DIMENSAO CAPACIDADE

Na categoria Pressdao da dimensao Capacidade, a Figura 18 apresenta o percentual de
pessoas cadastradas no Cadastro Unico para Programas Sociais (CadUnico) do Governo
Federal. O CadUnico consolidou varios sistemas de cadastro e tornou-se a principal ferramenta
para identificar e caracterizar familias de baixa renda (Paz, 2021). Ele facilita a inclusao dessas
familias em programas sociais ao fornecer uma visdo detalhada das suas condigdes

socioeconOmicas, permitindo a analise de diferentes aspectos da pobreza e vulnerabilidade além

da renda monetaria (BRASIL, 2007).

Figura 18 - Percentual e caracteriza¢do das pessoas cadastradas no CadUnico nos municipios

da UP11
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Fonte: O autor com base em SENARC (2022)

Ele surge como um importante instrumento para expandir a implantacdo de tarifas
sociais para agua e esgoto. Essa tarifa reduzida ¢ destinada a pessoas em situacdo de
vulnerabilidade socioecondmica, visando promover a inclusdo social no acesso a determinados
servigos publicos (ABAR, 2020). O instrumento esta em conformidade a Lei do Saneamento
(Let n°® 11.445/2007), que, no artigo 29, determina que “os sistemas tarifarios devem ser

inclusivos, garantindo o acesso de todos aos servigos € promovendo a equidade.”
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Na regido do Pajeu, quase todos os municipios t€ém mais de 70% de suas populagdes
cadastradas no CadUnico. A excegdo é Serra Talhada, onde pouco mais da metade da populagio
esta registrada nesse cadastro. Essa discrepancia pode ser atribuida ao maior nivel de
desenvolvimento econdmico de Serra Talhada em comparacdo com os outros municipios da
regido. Esse desenvolvimento proporciona mais oportunidades de emprego e,
consequentemente, uma renda maior, reduzindo a dependéncia da populacao local em relagao
aos beneficios assistenciais do governo.

Cerca de 63% das pessoas cadastradas no CadUnico nos municipios da UP11 pertencem
a familias em situacdo de pobreza. De acordo com a Lei Federal n° 14.601/2023, sao
consideradas em situacdo de pobreza as familias “cuja renda familiar per capita mensal seja
igual ou inferior a R$ 218,00.” Gomes e Pereira (2005) destacam que essas pessoas enfrentam
exclusdo social, estando expostas a riscos pessoais e sociais e distantes de politicas sociais
essenciais, como emprego, educacdo, satida, habitacdo, alimentagdo e saneamento basico.

Observa-se que, apesar de ser um sistema unificado de cadastro, ainda existem
inconsisténcia nos dados do CadUnico. Por exemplo, o municipio de Calumbi apresenta mais
pessoas cadastradas no Cadastro Unico do que a quantidade total de habitantes registrada em
2022.

Ainda dentro da categoria Pressdo da dimensdo Capacidade, a varidvel que avalia as
internagdes por Doengas Relacionadas ao Saneamento Ambiental inadequado (DRSAI) esta
ilustrada na Figura 19. Essa varidvel permite analisar a correlagdo entre a falta de acesso da
populagdo a servicos de saneamento basico e os impactos diretos na satide e no bem-estar.

Sob essa perspectiva, entre os municipios com as maiores taxas de internagdes
hospitalares decorrentes de DRSAI por 100 mil habitantes, destacam-se aqueles que enfrentam
ndo apenas um esgotamento sanitario deficitario comum na regido, mas também um baixo
acesso a dgua potavel. Exemplos incluem Calumbi, Carnaubeira da Penha, Ingazeira e Solidao.

Nota-se que, Afogados da Ingazeira e Serra Talhada que sdo grandes centros urbanos da
regido, também enfrentam problemas de esgotamento sanitario deficitario e figuram entre os
municipios com as maiores taxas de internagdes hospitalares por DRSAL

Esperava-se que Santa Cruz da Baixa Verde, com seus indices de acesso a dgua e esgoto,
tivesse uma das maiores taxas de internagdes hospitalares por DRSAI. No entanto, ¢ importante
considerar que os dados do sistema DATASUS podem estar sujeitos a subnotificacdes. Isso
pode ocorrer se ndo houver uma busca ativa, se o atendimento ndo for realizado em unidades
de saude, ou se o atendimento for realizado, mas ndo for devidamente registrado (Santos;

Barbosa; Monteiro Neto, 2023).
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Figura 19 - Internagdes hospitalares ocorridas em consequéncia de DRSAI, por 100 mil
habitantes, nos municipios da UP11
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Fonte: O autor com base em SNIS (2022)

Na analise do contexto socioecondmico da regido, a Tabela 8 exibe o Indice de Gini dos
municipios referentes a 2010, uma vez que os dados do Censo de 2022 ainda ndo foram
divulgados para subsidiar o calculo desse pardmetro. No entanto, os valores do Indice de Gini
calculado com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) para o Estado de
Pernambuco indicam que a situa¢ao pouco mudou. Em 2010, o Estado tinha um valor do indice
de 0,62, e nos anos seguintes, de 2012 a 2021, esse valor variou entre 0,53 e 0,58.

Valores mais altos do Indice de Gini, distantes de 0,0, refletem maior desigualdade de
rendimento e maior concentragao de renda na sociedade analisada. Neste sentido, os municipios
da Unidade de Planejamento do Pajeu apresentam um nivel intermediario de desigualdade de
renda, com valor médio do Indice de Gini de 0,53. O destaque negativo é Belém do Sio
Francisco, que possui um Indice de Gini de 0,63, o segundo maior do estado, superado apenas
por Recife, que tem um indice de 0,68 (PERNAMBUCO, 2022a).

Para medir o desenvolvimento socioecondmico dos municipios, foi adotado o Indice
Firjan de Desenvolvimento Municipal (Tabela 8). Esta varidvel avalia, com a mesma
importancia, trés areas estabelecidas do desenvolvimento humano: Emprego e Renda,

Educagao e Saude (SISTEMA FIRJAN, 2018).
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Os valores do IFDM foram classificados em quatro conceitos para facilitar a analise dos
resultados: 0,0 a 0,4 (baixo estagio de desenvolvimento); 0,4 a 0,6 (desenvolvimento regular);
0,6 a 0,8 (desenvolvimento moderado); e 0,8 a 1,0 (alto estagio de desenvolvimento)

(SISTEMA FIRJAN, 2018).

Tabela 8 - indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) e indice de Gini dos
municipios da UP11

3 o IFDM IFDM IFDM
Municipio (I;Ilgllcg (;1 1e0 I;T;)llz[ Emprego e Renda | Educacio Saude

2016 2016 2016
Afogados da Ingazeira 0,56 0,680 0,3501 0,7918 0,8972
Belém de Sao Francisco 0,63 0,680 0,5392 0,7327 0,7686
Beténia 0,55 0,627 0,4103 0,7183 0,7535
Brejinho 0,49 0,743 0,4830 0,8064 0,9404
Calumbi 0,54 0,636 0,4280 0,6809 0,8001
Carnaiba 0,53 0,725 0,4238 0,8182 0,9340
Carnaubeira da Penha 0,56 0,553 0,2646 0,6178 0,7761
Flores 0,50 0,601 0,2604 0,6869 0,8554
Floresta 0,52 0,664 0,5126 0,7341 0,7468
Iguaracy 0,54 0,670 0,4159 0,6784 0,9151
Ingazeira 0,53 0,668 0,4018 0,7251 0,8779
Itacuruba 0,46 0,569 0,3569 0,7528 0,5980
Itapetim 0,55 0,680 0,4170 0,6941 0,9304
Mirandiba 0,58 0,592 0,2655 0,6973 0,8121
Quixaba 0,49 0,687 0,3009 0,8345 0,9247

Santa Cruz da Baixa Verde 0,51 0,680 0,4324 0,7927 0,8161
Santa Terezinha 0,51 0,640 0,3653 0,7095 0,8442
Sao José do Belmonte 0,54 0,649 0,3896 0,6726 0,8836
Sdo José do Egito 0,53 0,703 0,4346 0,8068 0,8684
Serra Talhada 0,56 0,681 0,5135 0,8180 0,7117
Solidao 0,56 0,641 0,3153 0,7434 0,8654
Tabira 0,51 0,650 0,3105 0,7470 0,8926
Triunfo 0,56 0,671 0,3720 0,8511 0,7894
Tuparetama 0,47 0,698 0,3278 0,8907 0,8766

Fonte: O autor com base em (PERNAMBUCO, 2022b)

Nota-se nos dados da Tabela 8 que quase todos os municipios estdo em um estagio de
desenvolvimento moderado, exceto Carnaubeira da Penha, Itacuruba e Mirandiba, que
apresentam estagio de desenvolvimento regular. Os municipios com os maiores valores de
IFDM sdo Brejinho, Carnaiba e Sao José do Egito, que obtiveram alto desempenho nos
componentes de Educagdo e Satide, embora o desempenho no componente Emprego ¢ Renda
tenham sido regular.

Esse cenario repete-se em todos os municipios, que, de forma geral, apresentam
resultados entre baixo estagio de desenvolvimento e desenvolvimento regular no componente

Emprego e Renda, enquanto obtém bons resultados nos componentes Educacao e Satude. Este
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fato esté relacionado a grande dependéncia da contribui¢cdo da administragdo, defesa, educagao
e saude publicas e seguridade social para os PIBs municipais.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos, em seu diagnostico sobre a situacao
socioecondmica dos municipios nessa condigdo, levanta a hipotese de que as administragdes
municipais eficientes, ao utilizarem adequadamente os recursos publicos recebidos, poderiam
superar a falta de dinamismo econdémico ¢ alcancar elevados indices de desenvolvimento
municipal (PERNAMBUCO, 2022b).

O bom desempenho em educagio reflete-se nos dados do Indice de Desenvolvimento
da Educagdo Bésica (IDEB). Na Tabela 9 ¢ possivel analisar quais municipios conseguiram

atingir a meta projetada nesse indicador para 2021.

Tabela 9 - Notas e projegdes do Indice de Desenvolvimento da Educagio Basica para os anos
iniciais e finais do Ensino Fundamental dos municipios da UP11

IDI.EB A LRy ) IDEB Anos Finais Ensino .
Municipio Ensino Fundamental | Cumpriu Fundamental 2021 Cumpriu
2021 a meta? a meta?
Nota Projegdo Nota Projecdo

Afogados da Ingazeira 5,6 5,4 Sim 5,1 4,5 Sim
Belém de Sao Francisco 4,7 5,0 Nao 4,9 5,0 Nao
Betania 7,1 4.8 Sim 5,8 4.6 Sim
Brejinho 6,7 5,5 Sim 5,5 49 Sim
Calumbi 5,0 5,1 Nao 4,5 4,6 Nio
Carnaiba 6,8 5,8 Sim 5,6 4.6 Sim
Carnaubeira da Penha 5,0 5,0 Nao 42 5,6 Nio
Flores 5,7 5,4 Sim 5,2 4.6 Sim
Floresta 4.7 5,6 Nio 43 4.8 Nio
Iguaracy 6,2 5,5 Sim 5,5 4.6 Sim
Ingazeira 6,3 5,7 Sim 4.7 5,3 Nio
Itacuruba 4.6 5,7 Nao 5,7 5,5 Sim
Itapetim 6,0 5,2 Sim 5,1 4.9 Sim
Mirandiba 4,6 4,7 Nao 42 4,6 Nio
Quixaba 6,5 5,6 Sim 5,8 5,3 Sim
Santa Cruz da Baixa Verde 5,6 5,1 Sim 5,0 4.4 Sim
Santa Terezinha 5,1 5,1 Nio 4.4 4.7 Nio
Sao José do Belmonte 5,2 5,5 Nao 4,8 4.9 Nao
Sao José do Egito 5,7 5,6 Sim 5,6 4.9 Sim
Serra Talhada 5,6 5,4 Sim 4.9 4,8 Sim
Solidao 5,8 4,6 Sim 5,8 5,0 Sim
Tabira 6,1 5,4 Sim 5,4 4,5 Sim
Triunfo 6,2 5,5 Sim 5,7 5,2 Sim
Tuparetama 6,2 5,7 Sim 5,2 4.8 Sim

Fonte: O autor com base em INEP (2021)

Os dados mostram que 15 dos 24 municipios estudados conseguiram cumprir a meta

para 2021. No entanto, entre os 10 municipios que apresentavam os menores valores na
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dimensdo Educagao do IFDM em 2016, metade ndo conseguiu atingir a meta de 2021 no IDEB
para os anos iniciais e finais do Ensino Fundamental, demostrando que a educacdo nao evoluiu
nesse periodo. Esses municipios sdo Calumbi, Carnaubeira da Penha, Mirandiba, Santa
Terezinha e Sdo José do Belmonte. Além desses, Floresta e Belém do Sdo Francisco também
ndo atingiram a meta para ambos os indicadores.

Em relacdo a saude, a Figura 20 mostra a despesa total do orcamento liquidado
municipal em saude por habitante para o ano de 2019. Observa-se uma disparidade entre os
municipios: enquanto Itacuruba e Ingazeira apresentam valores de despesas acima de R$
1.000,00 por habitante, Carnaubeira da Penha, Flores e Tabira tém despesas per capita em satide

inferior a R$ 500,00 por habitante.

Figura 20 - Despesa total do orcamento liquidado e despesa per capita em satde dos
municipios da UP11
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Fonte: O autor com base em SIOPS (2019)

Apesar de ser o municipio que mais gasta em satide por habitante, Itacuruba teve o pior
indicador da dimensdo Saude na avaliagao do IFDM. Isso pode indicar um uso ineficiente dos
recursos, resultando em baixo desempenho em indicadores sob a competéncia municipal, como
proporcdo de atendimento adequado de pré-natal, dbitos por causas mal definidas, Obitos
infantis por causas evitaveis e internagdes sensiveis a aten¢ao basica, analisados na metodologia
do IFDM.

Serra Talhada, o municipio com o maior valor absoluto com despesa total com satde
em 2019, totalizando R$ 49.520.255,28, registrou um valor per capita de despesas com saude
proéximo a média da regido, que ¢ de R$ 652,86 por habitante.

Um dos principais objetivos da dimensao Capacidade ¢ analisar a participag@o social na

gestao dos recursos hidricos. No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) prevé
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uma gestdo descentralizada, com a participa¢ao do Poder Publico, usuarios e comunidades. Essa
participagdo ocorre em espagos de discussdo como os Comités de Bacia Hidrografica,
permitindo que todos os envolvidos, especialmente as comunidades locais, participem de
maneira justa e democratica nas decisoes sobre os recursos hidricos (Santos, 2021; Machado,
2003; Ferreira et al., 2017).

Dentro dessa visdo, a Figura 21 mostra a participacdo dos municipios por meio de
membros indicados em 6rgaos colegiados que debatem sobre os recursos hidricos como o
Comité de Bacia Hidrografica (COBH) do Rio Pajet e os Conselhos Gestores (CG) dos
principais acudes da regido: Rosario, Brotas e Serrinha.

Constata-se que apenas 10 dos 24 municipios, ou seja, menos que 50%, tém
representantes na composi¢do do COBH do Pajeti no mandato 2022/2025. Outros municipios
compdem os Conselhos Gestores dos Acudes de Brotas (Afogados da Ingazeira e Tabira), do

Rosario (Iguaracy, Ingazeira e Tuparetama) e da Serrinha (Floresta e Serra Talhada).

Figura 21 - Participagdo dos municipios no CBH do Rio Pajet e nos Conselhos Gestores de
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Fonte: O autor com base em APAC (2022)

Em um estudo sobre os desafios e o potencial de ampliagdao da participagao social na
Gestao Integrada dos Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica do Pajeti, Lucena (2023) destaca
que o processo histérico agravou problemas estruturais, como desigualdade social e alta
pobreza, além de sérios problemas ambientais, destrui¢ao da natureza e crescimento desigual
entre regides, havendo uma transformagdo das atividades tradicionais rurais em favor do
agronegocio, desarticulagdo entre os municipios e baixa participagdo social.

Quantos aos desafios da participagdo social na gestdo dos recursos hidricos nesse

territdrio, a mesma autora identifica como os principais obstaculos a predominancia do Estado
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na implementacao da politica hidrica, a falta de discussdo sobre temas cruciais, como conflitos
pelo acesso a dgua, e a dimensao geografica da bacia que enfatiza a necessidade de considerar
as grandes diferengas socioambientais no planejamento das agdes sobre os recursos hidricos

(Lucena, 2023).

5.5 DIMENSAO MEIO AMBIENTE

Na dimensdao Meio Ambiente, a primeira varidvel analisada na categoria Pressdo ¢ o
percentual de esgoto tratado em relagdo ao volume de esgoto coletado (Figura 22). Os baixos
indices de coleta e tratamento de esgoto sanitario ameagam diretamente os corpos hidricos,
resultando em contaminac¢do e comprometendo a qualidade da 4dgua. Além disso, a falta de
saneamento basico tem um impacto significativo na saude publica, especialmente entre as
populagdes mais vulneravel que vivem em areas sem condi¢des minimas de saneamento

(Teixeira et al., 2021).

Figura 22 - Percentual de esgoto tratado em relagao ao volume de esgoto coletado
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Fonte: O autor com base em SNIS (2022)

A situacao geral dos municipios da Unidade de Planejamento do Pajeu ¢ critica. Em
2022, apenas 18,94% do esgoto era coletado, e desse volume, somente 7,45% passava por
algum tipo de tratamento antes de ser devolvido ao meio ambiente. Esse cenario € pior do que
o do estado de Pernambuco, que coleta 30,45% do esgoto gerado e trata 68,19% desse volume
coletado (SNIS, 2022).

Entre os municipios que tratam o esgoto gerado, Calumbi e Carnaubeira da Penha
apresentam os melhores indices. Além destes, Afogados da Ingazeira, Belém de Sao Francisco
e [tapetim também tratam parcialmente o esgoto coletado. Na regido, a coleta e o tratamento de
esgotos sdo realizados em parte pela COMPESA e por outra parte pelas prefeituras de algumas

cidades da regido (Cambrainha; Gomez, 2022).
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O diagnéstico do Plano Estadual de Recursos Hidricos (Pernambuco, 2022d) aponta que
os “problemas de inseguranca hidrica na maior parte desta UP e de qualidade de 4gua em toda
area, especialmente em seus reservatorios, devido a caréncias de saneamento basico, formam a
pauta principal das questdes a serem consideradas no seu gerenciamento”.

E essencial que o poder publico desenvolva estratégias de investimentos para mudar
esse quadro, uma vez que o ODS 6 tem como uma das metas “melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluicao, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢ao de aguas residuais nao tratadas [...]”
(ONU, 2015).

Dentro da perspectiva da qualidade da agua dos corpos hidricos, a Agéncia Nacional de
Agua (2023) calculou o Indice de Qualidade da Agua (IQA) utilizando dados fornecidos pelas
redes de monitoramento operadas pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos das Unidades da
Federagdo. A Figura 23 apresenta a média do IQA para os pontos de monitoramento na Unidade

de Planejamento do Pajeu que tinhas pelo menos 10 observagdes entre 2010 e 2023.

Figura 23 - Indice de Qualidade da Agua em pontos de monitoramento da Unidade de
Planejamento do Pajeu
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Fonte: O autor com base em ANA (2023)

Conforme mostrado no mapa acima, os pontos monitorados estdo localizados nos
acudes do Rosario, Brotas, Jazigo, Serrinha II e Barra do Jud, que se encontram ao longo do
Rio Pajeu e em afluentes como o Riacho da Volta e o Riacho da Maravilha. Apesar do déficit

na coleta e tratamento de esgoto, os dados indicam um Indice de Qualidade da Agua nesses
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pontos ¢ classificado como “Bom”, variando entre 51 e 79. Esse calculo utiliza parametros
fisicos, quimicos e biologicos, como temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, sélidos
totais e turbidez (ANA, 2023).

O processo de desertificagdo no Semidrido pernambucano ¢ atribuido principalmente as
mudangas no uso e cobertura do solo, incluindo a remogao da caatinga seguida pela queima dos
residuos para introdugdo de culturas e pastagens, aliado ao manejo inadequado do solo e dos
rebanhos (Accioly apud EMBRAPA, 2017). Nesse sentido, algumas varidveis da dimensao
Meio Ambiente analisam o uso e ocupagdo do solo na regido da UP do Pajet entre os anos de

2010 e 2022, conforme dados do MAPBIOMAS (2022) apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da UP11, a) 2010 e b) 2022
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Fonte: O autor com base em MAPBIOMAS (2022)

Com o auxilio da Tabela 10, observa-se que os municipios do Baixo Pajeu, proximos
ao reservatorio de Itaparica, apresentam um crescimento no uso do solo para fins agropecuario,
destacando-se a pastagem e areas onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e agricultura.

Os municipios de Belém de Sdo Francisco, Carnaubeira da Penha, Mirandiba e
Itacuruba tiveram um crescimento acima de 15% entre 2010 e 2022. Destes, Belém de Sdo
Francisco € o que mais utiliza dgua para fins agropecuarios € o que mais perdeu area de
cobertura vegetal no mesmo periodo, restando atualmente apenas 30% do seu territorio coberto
por vegetacdo, o que desenha um cendrio preocupante.

Em Itacuruba, o avango do uso agropecuario do solo entre 2010 e 2022 ¢ evidente,

especialmente em 4areas anteriormente classificadas como “outras areas ndo vegetadas”,
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conforme observado na Figura 24. Outro fator alarmante nesse municipio € que apenas 4% do

seu territorio tem cobertura vegetal.

Tabela 10 - Uso e ocupacdo do solo para fins agricolas e cobertura vegetal em 2010 e 2022 e
area total dos municipios da UP11

Uso Agropecuario Cobertura Vegetal Area Area com
Municipio 2010 | 2022 J:r’izg‘;i 2010 | 2022 VT:;E;‘(’) Total | vegetacdo
(km?) | (km?) o0 (km?) | (km?) o0 (km?) | 2022 (%)
Afogadosda | a0y | 4399 | 6% | 2211 | 2278 | 3% | 3777 | 60%
Ingazeira
BelemdeSao |y 005 | 11702 | 18% | 7275 | Ssa0 | 24% | 18308 | 30%
Francisco
Betania 308,1 | 388,9 26% 9288 | 846, 9% | 1.244,1 68%
Brejinho 435 44,1 1% 61,5 60,8 1% 106,0 57%
Calumbi 46,4 432 7% 1324 | 1354 2% 1793 76%
Carnaiba 1744 | 1549 | -11% | 2498 | 2695 8% 4278 63%
Cam;z:l";:a da | 1g10 | 2322 28% 811,5 | 761,7 -6% 1.004,7 76%
Flores 2944 | 2639 | -10% | 6968 | 7274 4% 955,6 76%
Floresta 9658 | 1.013,8 5% | 22753 | 22747 | 0% 3.605,0 63%
Iguaracy 2056 | 2553 24% 6270 | 577,1 8% 838,1 69%
Ingazeira 82,8 98,0 18% 1582 | 1425 | -10% 2436 58%
Ttacuruba 173,8 | 2090 20% 19,6 19,0 3% 430,0 4%
Ttapetim 1330 | 1358 2% 2737 | 2724 0% 411,9 66%
Mirandiba 1556 | 1858 19% 663,1 | 631,6 5% 821,7 77%
Quixaba 76,8 70,2 9% 1335 | 139,6 5% 210,7 66%
Santa Cruz da 47,1 30,5 -35% 67,4 83,3 24% 114,9 72%
Baixa Verde
Santa Terezinha | 64,9 66,3 2% 133,8 | 132,0 1% 2003 66%
Saoloscdo | 50y 7 | 4sga | 9% | 9641 | 10087 | 5% | 14741 | 68%
Belmonte
Sdo José do Egito | 2473 | 2543 3% 5203 | 5115 2% 7740 66%
Serra Talhada 804,0 | 866,1 8% | 2.117,9 | 2.058,6 | -3% | 2.980,0 69%
Soliddo 31,5 31,9 1% 106,6 | 106,0 1% 138,4 77%
Tabira 1645 | 1612 2% 222,8 | 2239 0% 390,4 57%
Triunfo 38,9 231 41% 15,5 | 166,7 10% 191,5 87%
Tuparetama 69,0 70,4 2% 118,6 | 116,9 1% 189,5 62%

Fonte: O autor com base em MAPBIOMAS (2022)

Os municipios do Alto Pajeu, onde as atividades agropecuarias sdao menos intensas,
registram taxas de crescimento negativas, indicando uma retragao no uso do solo para esses
fins, ou taxas de crescimento menores que 3%. No entanto, observa-se nesses municipios um
crescimento acentuado das areas urbanizadas entre 2010 e 2022. Nessa regido, Triunfo se
destaca por ter a maior cobertura vegetal, o que ¢ compativel com o clima de altitude e os altos
indices anuais de precipitacao.

Diante desse cenario e das mudancas climaticas, ¢ crucial que o poder publico elabore
legislacdo ou instrumento de gestdo ambiental apropriados. O Quadro 7 apresenta o resultado

de uma pesquisa realizada pelo IBGE (2020) com os municipios, mostrando a existéncia de tais
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legislagdes ou instrumentos, mesmo que estejam incorporados na Lei Organica, Plano Diretor,

Cddigo Ambiental, entre outros.

Quadro 7 - Existéncia de legislagdes e instrumentos de gestdo ambiental nos municipios da

UP11

Gestao de Zona_de . A(.h}ptasﬁo €

Municipio Sanefn.nento Bacias Protecio ou .Pr?teg:a.o a Mitigacao de

Basico Hidrograficas Con.trole Biodiversidade Mudaflcas do

Ambiental Clima

Afogados da Ingazeira Nao Nao Nao Nao Nao
Be}}f;?lg:ciao Nio Nio Nio Nio Nio
Betania Nao Nao Nao Nao Nao
Brejinho Nao Nao Nao Nao Nao
Calumbi Nao Nao Nao Nao Nao
Carnaiba Nao Nao Nao Nao Nao
Carnaubeira da Penha Nao Nao Nao Nao Nao
Flores Nao Nao Nao Nao Nao
Floresta Nao Nao Nao Nao Nao
Iguaracy Nao Nao Nao Nao Nao
Ingazeira Nao Nao Nao Nao Nao
Itacuruba Nao Nao Nao Nao Nao
Itapetim Sim Nao Nao Nao Nao
Mirandiba Nao Nao Nao Nao Nao
Quixaba Nao Nao Nao Nao Nio
Santa C\r}elf d‘la Baixa Niio Nio Nio Niio Nio
Santa Terezinha Sim Nao Sim Sim Nao
Sdo José do Belmonte Nao Sim Sim Nao Nao
Sdo José do Egito Nao Nao Sim Sim Nao
Serra Talhada Sim Nao Nao Sim Nao
Soliddo Nao Nao Nao Nao Nao
Tabira Nao Nao Nao Nao Nao
Triunfo Nao Nao Nao Nao Nao
Tuparetama Nao Nao Nao Nao Nao

Fonte: O autor com base em (IBGE, 2020)

As tematicas analisadas neste estudo para essa variavel incluem saneamento basico,
gestdo de bacias hidrograficas, area e/ou zona de prote¢do ou controle ambiental, prote¢do a
biodiversidade e adaptacdo e mitigagdo de mudangas do clima. Nota-se que 19 dos 24
municipios da area de estudo (79%) ndo possuem nenhuma legislagdao ou instrumento que que
aborde essas tematicas. Santa Terezinha € o destaque positivo, possuindo legislacdo sobre
saneamento bdsico, area e/ou zona de protecio ou controle ambiental e protecdo a
biodiversidade.

Os dados obtidos indicam que a legislacdo especifica sobre meio ambiente ainda
necessita de muitos avangos nos municipios. Leme (2016) destaca que muitos desafios

ambientais ultrapassam as fronteiras municipais, como no caso dos recursos hidricos; no
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entanto, ha aspectos ambientais que podem ser abordados localmente, desde que estejam em
conformidade com as leis estaduais e federais. O autor ressalta a importancia de os municipios
desenvolverem legislagdes proprias para guiar as politicas ambientais locais e orientar a atuagao

do poder publico na gestao dessas questoes.

5.6 INDICE DE POBREZA HIDRICA APRIMORADO (eIPH)

Com base em todos os dados selecionados e apresentados aqui, as variaveis foram
normalizadas conforme os critérios definidos no item 4.2.3 da metodologia. Posteriormente,
foram agregadas para formar as dimensdes em cada categoria, utilizando-se uma média
aritmética. Em seguida, foram combinadas nas trés categorias para cada dimensao do indice,
empregando-se uma funcdo aditiva. Os resultados estdo expostos na Tabela 11 para cada

categoria do modelo PSR e na Figura 25 para as dimensoes.

Tabela 11 - Resultados da agregacdo das variaveis em cada categoria do modelo PSR

. Recurso Acesso Uso Capacidade Meio Ambiente
Municipio
RP RE RR AP AE AR UpP UE UR CP CE CR EP EE ER
Afogado‘s da 04 0.4 0,0 07 0,6 0,1 0,3 0,2 0,9 0,1 0,6 0,6 0,3 0,8 0,0
Ingazeira
Belém de Sao 07 03 05|07 06 01 |04 02 05105 04 01 |02 07 00
Francisco
Betnia 04 03 05|09 04 01 |06 02 10| 04 04 06|00 08 00
Brejinho 02 03 08|05 04 o1 |08 07 10|05 05 0702 08 00
Calumbi 07 04 00|07 05 o1 |08 02 10100 04 03|03 09 00
Carnaiba 07 03 00|08 06 01 |04 02 10| 04 04 06|05 08 00
Cam]*jz:ﬁ:a d o6 03 0500 02 00|07 02 10|00 03 00|04 09 00
Flores 07 03 05|07 04 01 |08 03 09|06 04 05|03 09 00
Floresta 06 03 00|07 08 04|06 01 001] 05 06 01|02 08 00
Iguaracy 07 04 00|06 04 01 |04 02 10| 04 05 06|00 08 00
Tngazeira 04 03 03|07 03 o1 |07 02 10102 04 07|01 08 00
Itacuruba 07 03 00 |04 05 03|08 03 09|02 04 0801 05 00
Itapetim 07 03 05|07 05 o1 |05 03 10|05 04 07|03 08 02
Mirandiba 07 04 03|06 08 0209 01 09|03 04 01|01 09 00
Quixaba 07 03 00|05 06 01 |08 02 10| 04 04 08| 03 08 00
Santa Cruz da 03 03 08 |04 00 00|04 02 10|05 04 06|05 09 00
Baixa Verde
Santa Terezinha | 04 03 03 | 07 06 01 | 08 03 10 | 06 04 01 | 02 08 06
Sdo José do 03 04 02 0,7 0,6 0,1 0,5 0,1 0,6 0,6 0,4 0,1 0,3 0,8 04
Belmonte
SaOEJgOi:s do 07 04 00 | 08 08 0,1 04 04 09 | 06 05 07 | 02 08 04
Serra Talhada 03 04 05|07 09 10|04 02 05|04 07 06|01 08 04
Solidao 03 03 08|05 02 o1 |06 03 10|03 04 0802 09 00
Tabira 06 04 00|08 05 o1 |06 02 10| 04 04 05|02 08 00
Triunfo 05 03 03|06 03 o1 |07 01 10|05 04 07|05 09 00
Tuparetama 06 04 00|06 05 09|06 02 10|05 05 0802 08 00

Fonte: O autor (2024)
Legenda: RP: Recurso/Pressdo; RE: Recurso/Estado; RR: Recurso/Resposta; AP: Acesso/Pressdo; AE: Acesso /Estado; AR: Acesso/Resposta;
UP: Uso/Pressao; UE: Uso/Estado; UR: Uso/Resposta; CP: Capacidade/Pressdo; CE: Capacidade/Estado; CR: Capacidade/Resposta; EP: Meio
Ambiente/Pressdo; EE: Meio Ambiente/Estado; ER: Meio Ambiente /Resposta.
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Figura 25 - As dimensdes do eIPH: Recurso, Acesso, Uso, Capacidade e Meio Ambiente
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Fonte: O autor (2024)

Na dimensao Recurso (Figura 25), os municipios sdo classificados entre as categorias
“Alta” e “Moderada” de pobreza hidrica. As principais varidveis que influenciam esse resultado
sdo a ocorréncia de seca na regidao entre 2017 e 2020, a disponibilidade hidrica per capita, o
planejamento para adequagdo do sistema produtor de agua e a existéncia do Plano de
Contingéncia e/ou Preservagdo para a Seca, sendo estas duas ultima relacionadas a categoria
Resposta. Observa-se uma concentracdo de municipios classificados na categoria “Alta” na

regido do Alto Pajeu. Nessa area, a maioria dos municipios ndo dispde de um planejamento de
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preservacdo para seca, apesar de esse ser um fendmeno constante e ciclico. Esse fator
determinante para essa classificagdo.

Na dimensao Acesso (Figura 25), Serra Talhada, Floresta e Tuparetama obtiveram os
melhores indices, estando classificados nas categorias de pobreza hidrica “Baixa” e
“Insignificante”. Esse resultado esta relacionado aos bons indices de acesso a agua e
esgotamento sanitario, bem como os investimentos previstos para ampliagdo desses servigos
até 2033. Em contrapartida, Carnaubeira da Penha e Santa Cruz da Baixa Verde, que
apresentam os piores indices de acesso a agua e baixos valores nas demais varidveis dessa
dimensao, estdo classificados na categoria “Critica”. Isso evidencia a necessidade de ampliar o
acesso a agua e ao esgotamento sanitirio nesses municipios, aumentando os investimentos e
priorizando atividades relacionadas a essa tematica.

Na dimensao Uso (Figura 25), constata-se que os municipios situados na regido mais
baixa da bacia hidrografica apresentam um alto indice de pobreza hidrica. Isso reflete a
ineficiéncia monetaria desses municipios em relagdo aos usos agropecuario ¢ industrial,
indicando que utilizam mais agua para gerar riquezas no PIB municipal nesses setores do que
os demais municipios. Vale ressaltar os maiores perimetros irrigados da UPI1, estdo
localizados nesses municipios. Brejinho ¢ o municipio que apresenta o melhor desempenho
nessa dimensdo, demonstrando bom resultados nas variaveis analisadas, exceto na variavel de
consumo per capita de agua para uso domeéstico, que foi proxima de 50 litros por habitante por
dia. Esse resultado sugere que a populacdo sofre com racionamentos de dgua devido a baixa
disponibilidade hidrica.

Carnaubeira da Penha apresenta o pior resultado na dimensao Capacidade (Figura 25),
devido ao alto percentual de pessoas inscritas no CadUnico, ao elevado indice de internagdes
por DRSALI, a falta de participagdo dos diversos setores nos foruns de discussdo sobre recursos
hidricos, ao baixo desempenho na educag@o basica e aos baixos gastos em satde. Na area de
estudo, a elevada inscri¢do no Cadastro Unico do Governo Federal para Programas Sociais
evidencia a vulnerabilidade da populacdo com relagdo a renda. Além disso, a auséncia de
participagdo de varios municipios nos orgaos colegiados que discutem os recursos hidricos na
regido, como o Comité da Bacia Hidrografica do Pajeu e os Conselhos Gestores de Agude,
destaca a importancia de um pilar de participacdo para uma gestdo participativa,
descentralizada, integrada e eficiente dos recursos hidricos.

Na dimensdao Meio Ambiente (Figura 25), todos os municipios requerem atencdo do
poder publico. A falta de tratamento do esgoto sanitario coletado, o crescimento de usos do solo

que suprimem a cobertura vegeta, como uso agropecudrio e areas urbanizadas, e a falta de
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legislagdo ou instrumento de gestdo ambiental colocam os municipios da Unidade de
Planejamento do Pajet nas classes “Critica”, “Alta” e “Moderada” nessa dimensao.

ApoOs calcular os resultados das dimensdes, aplicou-se a Analise de Componentes
Principais (ACP) por correlagdo. Os resultados sdao mostrados na Tabela 12. A primeira
componente principal gerada (CP1), que captura a maior informagdo e apresenta a maior
variabilidade dos dados originais, representou 36,4% da variancia total. A segunda componente
principal gerada (CP2) captou 21,1% e a terceira (CP3) captou 19,7%, somando 77,2% da

variancia total. As duas componentes restantes, CP4 e CPS5, apresentam 14,0% e 8,8%,

respectivamente.
Tabela 12 - Componentes principais € pesos das dimensoes
Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CPS Pesos (w;
Recurso -0,517 -0,016 -0,147 0,832 -0,137 0,329
Acesso 0,620 -0,112 0,054 0,274 -0,725 -0,297
Uso -0,517 -0,457 -0,146 -0,446 -0,551 0,502
Capaciade 0,260 -0,819 -0,298 0,157 0,386 0,301
Ambiente 0,116 0,330 -0,930 -0,096 -0,058 0,164

Fonte: O autor (2024)

A sequéncia de autovalores encontrados foi: 4,;=1,81; 4,=1,05; 45=0,98; 1,=0,69; e
A5=0,44. Foram considerados os autovalores maiores que 0,7 na matriz de correlacao,
correspondendo as componentes principais CP1, CP2 e CP3. Utilizando-se a Equagdo 5,
calculou-se os valores dos pesos das dimensdes do eIPH, reescalonando-os para que a soma
resultasse em 1. Os pesos calculados sdo mostrados na Tabela 12.

A ponderacdo dos pesos destaca as dimensdes Uso, Capacidade e Recurso,
evidenciando a importancia dos usos multiplos da 4gua, do contexto socioecondmico, da gestao
participativa dos recursos hidricos e da disponibilidade dos recursos hidricos na analise da
pobreza hidrica da regido. Este resultado sublinha a relevancia da Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos, que deve equilibrar os diversos objetivos de diferentes interesses, levando
em consideragao o desenvolvimento econdmico, a equidade social e a prote¢do ambiental, tanto
para as geragoes atuais quanto para as futuras (Zamignan, 2018).

As dimensdes foram agregadas para formar o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado,
conforme metodologia descrita no item 4.2.5. A Figura 26 mostra os resultados do célculo do
indice com pesos iguais para as dimensdes (e[PH) e com os pesos obtidos por meio da ACP

(eIPH’), conforme apresentados na Tabela 18.
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Figura 26 - Resultados dos municipios para o eIPH e o e[PH’
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Fonte: O autor (2024)

Os valores de eIPH na Figura 26 indicam que os municipios apresentam pobreza hidrica
entre alta e moderada, com a média da Unidade de Planejamento da Bacia Hidrografica do
Pajeu em 0,42, indicando pobreza hidrica moderada, porém muito préxima de um grau mais
severo. O desvio padrao de 0,06 revela uma baixa variabilidade dos dados para a regido.

Pesquisas em locais com caracteristicas climaticas semelhantes a Unidade de
Planejamento do Pajeu mostram resultados similares. Shalamzari e Zhang (2018) avaliaram o
nivel geral de pobreza hidrica na Provincia do Golestan, no Nordeste do Ird, como 0,41,
indicando uma grave pobreza hidrica. Wang, Li e Chen (2023) encontraram um valor médio do
IPH na Area Arida do Noroeste da China de 0,456, de 2001 a 2020, indicando seca severa. No
municipio de Santo Domingo, San Luis Potosi, México, com clima predominantemente seco e
99% de dependéncia das aguas subterraneas do aquifero Barril, o IPH obteve pontuacdo de
0,27, conforme pesquisa de Lopez-Alvarez et al. (2020).

No Brasil, Ogata (2014) encontrou valores de indice de Pobreza Hidrica variando entre
0,46 ¢ 0,53 nos trechos do alto, médio e baixo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e da sub-
bacia do Taperod. Senna (2015) avaliou varios municipios inseridos na Bacia Hidrogréfica do
Rio Serido, encontrando indices inferiores a 0,55. Neto et al. (2023) obtiveram resultados
semelhantes ao estudar a pobreza hidrica em 139 municipios do Estado de Tocantins, onde a
maioria apresentou grau de pobreza hidrica variando entre bom e critico.

Ao analisar o indice com os pesos das dimensdes obtidos pela Anélise de Componentes
Principais (eIPH’), nota-se na imagem da direita da Figura 26 que o cenario muda pouco.
Apenas alguns municipios transacionaram para a categoria de baixa pobreza hidrica. Além
disso, a média da regido passou de 0,42 para 0,48, permanecendo na categoria de pobreza
moderada, com o desvio padrao aumentando para 0,12, indicando uma maior variabilidade dos

dados.
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Assim, conclui-se que a ponderacdo dos componentes utilizando ACP teve pouco efeito
na conjuntura global da analise da pobreza hidrica, mas teve impacto significativo na escala
municipal, especialmente para aqueles com bom desempenho nas dimensodes Uso, Recurso e
Capacidade.

Para entender as relagdes causais, calculou-se o eIPH para cada categoria do modelo
PSR, agregando-se as dimensodes separadamente nas categorias Pressdo, Estado e Resposta. Os

resultados estdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Resultados do eIPH para as categorias Pressao, Estado e Resposta
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Fonte: O autor (2024)

Assim como no Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado geral, as condigdes atuais tém
pontuagdes moderada (Estado: 0,404). Existem pressdoes significativas (0,399) que
comprometem a gestdo eficiente dos recursos hidricos e o meio ambiente, especificamente
devido a poluicdo do esgoto ndo tratado. Além disso, ha uma auséncia de respostas
institucionais eficazes para enfrentar esses desafios (0,060). O baixo valor na categoria

Resposta reflete a falta de legislagdes e instrumentos de gestao ambiental, bem como a auséncia
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de planos de contingéncia contra a seca e mudancgas climdticas, que afeta frequentemente a
regido.

Também foi analisada a correlacdo entre as dimensdes ¢ o indice composto final,
conforme mostrado na Figura 28. A maior correlagdo observada ¢ entre o elPH e a dimensao
Capacidade (0,724). Os coeficientes de correlagdo para as demais dimensdes sdo todos
inferiores a 0,7, confirmando que as varidveis ndo sdo redundantes entre si. Essa auséncia de
alta correlacdo ¢ desejavel, pois variaveis correlacionadas podem criar redundancia, reduzindo

a utilidade do indice como ferramenta de politica.

Figura 28 - Correlagio entre as dimensdes e o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado
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A alta correlagdo positiva do eIPH com as dimensdes Acesso e Capacidade, combinada
com a baixa correlagdo com a dimensdo Recurso, sugere que a pobreza hidrica ¢ diretamente
influenciada pelo acesso da populacdo a dgua e o contexto socioecondmico do que pela
quantidade fisica de 4gua disponivel. Em outras palavras, a quantidade de agua sozinha nao €
suficiente para definir a pobreza hidrica de uma regiao.

Além disso, a correlacdo negativa entre as dimensdes Capacidade e Recurso (-0,12),
indica que simplesmente aumentar a disponibilidade hidrica pode melhorar a qualidade de vida
da populagdo se esta ndo tiver acesso a dgua. A correlacao positiva entre Capacidade e Acesso

\ 7

(0,28) reforca a importancia do acesso a agua para o bem-estar da populacdo. Outra
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possibilidade ¢ que os municipios podem avangar nas questdes socioecondmicas abordadas pela
dimensdo Capacidade, mas ainda enfrentar pobreza hidrica em termos quantitativos.

Por fim, as correlagdes negativas entre Acesso e Recurso (-0,38) e entre Acesso e Uso
(-0,44) indicam que o aumento da disponibilidade de recursos hidricos ndo garante
necessariamente um maior acesso para a populagdo. Além disso, o aumento do uso da agua
pelos setores agropecuario e industrial, por exemplo, junto com as perdas na rede de

distribuicao, tende a reduzir a oferta de agua para consumo humano.
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6 CONCLUSOES

A analise da pobreza hidrica na Unidade de Planejamento da Bacia Hidrografica do Rio
Pajet, utilizando o Indice de Pobreza Hidrica Aprimorado (eWPI), revelou importantes
entendimentos sobre a disponibilidade e gestdo dos recursos hidricos na regido.

Na etapa de selecdo e andlise das variaveis, verificou-se que as informagdes dos bancos
de dados disponiveis para as diversas dimensdes avaliadas dificultam o processo de gestdao
integrada dos recursos hidricos. Do ponto de vista de escala espacial, a maioria dos dados
socioecondmicos ¢ gerada pelos programas de monitoramento em escala municipal, enquanto
os dados hidrologicos quantitativos e qualitativos sdo gerados em escala de bacia hidrografica.
Além disso, os dados possuem diferentes frequéncia de atualizagao, resultando em escalas
temporais distintas, o que dificulta um diagnéstico preciso sobre o estado atual da pobreza
hidrica na regido.

Os municipios da Unidade de Planejamento da Bacia Hidrografica do Pajeu apresentam
uma pobreza hidrica variando de alta a moderada, com uma média regional de 0,42. A analise
do indice ajustado pelas dimensdes obtidas pela Andlise de Componentes Principais revelou
uma leve mudanga na média regional para 0,48. Embora as mudancas na conjuntura global
tenham sido modestas, a ponderagdo dos componentes teve um impacto mais notavel em nivel
municipal, principalmente nos que apresentaram melhor desempenho nas dimensdes com
maiores pesos.

Carnaubeira da Penha apresentou o nivel mais critico de pobreza hidrica, influenciado
pelo baixo desempenho nas dimensdes Acesso e Capacidade, indicando areas prioritarias de
atuacao visando mitigar os efeitos da pobreza hidrica sobre a populagdo. Por outro lado, Serra
Talhada teve o melhor indice, com um nivel moderado de pobreza hidrica, mas ainda
necessitando evoluir em variaveis relacionadas as dimensdes Recurso, Uso ¢ Meio Ambiente.

A analise do modelo Pressdo-Estado-Resposta (PSR) mostra que a condig¢ao de pobreza
hidrica, classificada como moderada, pode ser agravada por pressdes significativas que
comprometem a gestdo eficiente dos recursos hidricos € o meio ambiente. Além disso, a
auséncia de respostas institucionais eficazes ¢ um fator preocupante.

Os resultados demonstraram que, embora a quantidade de dgua disponivel seja um fator
critico, a pobreza hidrica na bacia do Rio Pajet ¢ significativamente influenciada por fatores
socioecondmicos e pelo acesso efetivo aos recursos hidricos. A alta correlagdo entre as

dimensdes de Acesso e Capacidade com o eWPI destaca a importancia de melhorar a
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infraestrutura e as politicas de gestdo para assegurar que a populacdo tenha acesso adequado e
sustentavel a agua.

Adicionalmente, a baixa correlagdo com a dimensao Recurso sugere que medidas
isoladas de aumento da disponibilidade hidrica podem nao ser suficientes para melhorar a
qualidade de vida na regido. E essencial que estratégias integradas considerem ndo apenas a
oferta de 4gua, mas também a distribuicdo e o acesso, juntamente com o fortalecimento das
capacidades institucionais e socioecondmicas.

Esses achados reforcam a necessidade de politicas publicas mais abrangentes e
integradas, que vao além da simples ampliagdo da oferta de dgua, incluindo medidas de
melhoria da infraestrutura, educagdo, governanca e planejamento de contingéncia. A utiliza¢ao
do eIPH como ferramenta de avaliacao provou ser eficaz para identificar os pontos criticos e
orientar as agdes necessarias para a mitiga¢do da pobreza hidrica na Bacia do Rio Pajeq.

Em conclusio, o estudo destaca que a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na regido
deve abordar de forma holistica as dimensoes fisicas, socioecondmicas e institucionais para
promover um desenvolvimento equitativo e resiliente. A elaboracao de diretrizes a partir dos
resultados do Indice de Pobreza Hidrica podera auxiliar na elaboragdo de politicas ptblicas
eficazes, sustentaveis e inclusivas, oferecendo um caminho promissor para o monitoramento
continuo das agodes.

Conforme os resultados e a discussao apresentada, foi verificado a necessidade de adotar
acOes prioritarias para melhorar o acesso ao esgotamento sanitario e expandir os servigos de
tratamento do esgoto coletado. Também ¢ fundamental melhorar o acesso a dgua potavel,
principalmente nos municipios de Carnaubeira da Penha e Santa Cruza da Baixa Verde, além
de desenvolver planos de melhorias em sistemas produtores de agua em diversos municipios.
O estimulo a participagdo ativa dos diversos atores da gestdo de recursos hidricos em 6rgdos
colegiados que discutem a tematica ¢ igualmente essencial. Recomenda-se que o Estado e a
Uniao fornegcam suporte técnico e financeiro aos municipios da regido, auxiliando na elaboracao
de planos de contingéncia contra a seca € na implantacdo de legislagdes ou instrumento de
gestdo ambiental, com atencdo especial as agdes voltadas para adaptagdo e mitigacdo das
mudancas climdticas, uma vez que a UP do Rio Pajeti esté inserida na regido semidrida sendo
vulneravel a eventos climaticos extremos.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas que busque aprimorar
a avaliacdo de robustez do indice, reduzindo o numero de varidveis e padronizando seu
desenvolvimento do indice para o nivel de bacia hidrografica, de modo a mitigar suas

limitagdes. Outro estudo relevante seria o monitoramento continuo da Unidade de Planejamento
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do Rio Pajeq, utilizando o eIPH, o que permitiria avaliar o progresso das agdes de gestao dos
recursos hidricos e seus efeitos na reducdo da pobreza hidrica. Por fim, recomendamos
aprofundar a analise da pobreza hidrica na regido por meio de recortes de género e de espago,
investigando como a pobreza hidrica afeta de maneira diferenciada as mulheres e os territorios

ruais e urbano.
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