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Vulnerabilidade domiciliar em situacao de
intermiténcia no abastecimento de agua

Household vulnerability to intermittent water supply systems
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RESUMO
Os sistemas de abastecimento em regime de intermiténcia fornecem
dgua aos usuarios por um periodo limitado de tempo, produzindo efeitos
adversos a rede de abastecimento de agua e aos usuarios do sistema,
em especial 0s usuarios domesticos, cuja demanda é pouco flexivel e a
capacidade de adaptacdo limitada. Neste trabalho € proposto um conjunto
simplificado de indicadores que permite identificar diferentes niveis de
vulnerabilidade ao desabastecimento de dgua aos quais uma populacao
urbana estd sujeita em situacao de intermiténcia no abastecimento.
Os indicadores podem ser obtidos de dados censitdrios, de informacdes
topoldgicas, topograficas e hidraulicas do sistema de abastecimento e
de levantamentos cadastrais ou de sensoriamento remoto da localidade,
podendo ser processados em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs).
Os indicadores sao aplicados ao caso de Campina Grande, Paraiba, com
base em levantamentos disponiveis sobre usuarios que vivenciaram a
situacdo de intermiténcia no abastecimento. Os resultados permitem
a identificacdo das areas cujos usuarios podem ser potencialmente mais
afetados pela intermiténcia no abastecimento e a recomendacdo de

medidas mitigadoras para a reducao de sua vulnerabilidade.
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ABSTRACT

Intermittent supply in water distribution systems occurs when the water
service is available for a limited period of time, producing adverse effects on
the water supply network and users of the system, in particular domestic
users, whose demand is not flexible and the adaptive capacity is limited.
This paper proposed a simplified set of indicators to identify different
levels of vulnerability to water shortages to which an urban population
is subject, in a situation of intermittent water supply. The indicators can
be obtained from census data, topological, topographic, and hydraulic
information from the supply system and from cadastral surveys or remote
sensing of the locality, and can be processed in geographic information
systems (GIS). This article presented the formulation of the indicators and
their application to the Campina Grande system, Paraiba, Brazil, based on
available surveys on users in intermittent supply situations. The results
allow the identification of areas whose users may be potentially most
affected by intermittent supply and the recommendation of mitigating
measures to reduce their vulnerability.

Keywords: vulnerability indicators; Campina Grande; scarcity.

INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua sdo projetados para atender a popu-
lagdo de forma ininterrupta, porém tém sofrido com a ocorréncia mais fre-
quente do funcionamento intermitente (ILAYA-AYZA et al., 2017). A inter-
miténcia ocorre quando o servigo de abastecimento de dgua fica disponivel
aos usudrios menos de 24 horas por dia. Essa é uma condi¢io indesejavel,
ocasionada por problemas estruturais e/ou operacionais ou por situagdes de

escassez de agua, tais como a redugéo da disponibilidade hidrica provocada

0

pela variabilidade climatica e pela degradagdo das bacias hidrograficas, a
crescente demanda decorrente do crescimento populacional e as dinami-
cas econdmicas locais, regionais e nacionais. A intermiténcia produz efei-
tos adversos, como deterioragdo da rede de distribuigdo de dgua, normal-
mente projetada para abastecimento continuo, perdas de d4gua na forma de
vazamentos, ajustes constantes no balang¢o hidrico do sistema de abasteci-
mento e necessidade de adaptagoes dos usudrios, em especial os domésti-

cos, cuja demanda é pouco flexivel e a capacidade de armazenamento de
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4gua interna ao domicilio é limitada, entre outros (AGATHOKLEOUS;
CHRISTODOULOU, 2016; SIMUKONDA; FARMANI; BUTLER, 2018;
BORUFF et al., 2018).

As andlises de vulnerabilidade dos usudrios domésticos a tais situagdes inde-
sejaveis sdo importantes para identificagdo das zonas do sistema que necessitam
de ajustes, para redugéo dos prejuizos aos usuarios 1a localizados. Sao frequen-
temente realizadas agregando indicadores que representam os fatores associa-
dos aos impactos. Ao agregar esses indicadores é possivel comparar diferentes
graus de vulnerabilidade (CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003; RUNFOLA
et al.,2017). Na agregagdo podem ser utilizadas técnicas multicriteriais e Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG). Como exemplo, Malta, Costa e Magrini
(2017) elaboraram um indice representativo de varidveis sociais, econdmicas,
de infraestrutura urbana, ambientais, de satide e de seguranca publica na cidade
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, por meio da sobreposicio de indicadores e
espacializa¢do dos resultados. Grande et al. (2014) propuseram um modelo de
analise da vulnerabilidade ao desabastecimento urbano de 4gua baseado na
agregacao dos critérios: econdmico — renda mensal familiar média por setor
censitario; social — presenca de aglomerados subnormais; hidraulico — risco
de desabastecimento; e mitigador — a presenca de reservatérios de dgua em
condominios verticais; considerando periodos de escassez hidrica nos quais o
racionamento de dgua foi aplicado.

Este artigo propde um conjunto simplificado de indicadores para analise
da vulnerabilidade ao desabastecimento de 4gua em situagdes de intermitén-
cia no abastecimento e medidas de intervengdes para atenuagio dessa vulne-
rabilidade, tendo como base o trabalho de Grande et al. (2014), usando dados
disponiveis e/ou facilmente adquiridos, que possam indicar diferentes niveis
de vulnerabilidade de qualquer cidade e subsidiar a apresentagao de medidas
mitigadoras por meio da localizagao das areas propicias de intervengdo no
risco hidrdulico. O conjunto de indicadores foi aplicado ao caso de Campina
Grande, Paraiba, cidade de médio porte, de clima semidrido, cuja populagio
convive com a intermiténcia no abastecimento de gua, o que gera distribui¢do
desigual de d4gua para os usuarios e indica situagdo de escassez hidrica estru-
tural (GRANDE, 2016).

METODOLOGIA

Caso de estudo

O objeto de estudo foi a drea urbana da cidade de Campina Grande, Paraiba,
localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro (Figura 1). A populagao
residente nos 96 km? da 4rea urbana é de 385.213 habitantes (IBGE, 2010), cor-
respondente a 95% da populagio total do municipio. Segundo o ultimo Censo
Demogriéfico, a renda per capita média de Campina Grande era de R$ 630,03, a
porcentagem de pobres era de 16,34% e o Indice de Gini, utilizado para medir
o grau de concentragido de renda e que varia entre 0 e 1, era de 0,58, caracteri-
zando situagdo de desigualdade de renda (IBGE, 2010).

Campina Grande e mais 26 municipios menores sdo abastecidos pelo
Reservatorio Epitacio Pessoa, localizado a cerca de 45 km, no municipio de
Boqueirdo. Toda a bacia hidrogréfica que contribui para esse reservatério
estd situada na regido mais seca do pais, caracterizada por regime irregular
de precipitagao que, em longos periodos de estiagem, enfrenta severas crises

hidricas. Essas condigdes climaticas, associadas ao alto consumo e as perdas e
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deficiéncias de gestdo das dguas, levaram o Reservatorio Epitacio Pessoa a duas
grandes crises hidricas, a primeira, de 1998 a 2000, e a mais recente, de 2012
a 2017, as quais produziram impactos no abastecimento de agua de Campina
Grande, dentre eles o agravamento da intermiténcia no abastecimento (REGO
et al., 2017). Em ambos os episddios, a medida de gestdao tomada foi o raciona-
mento de dgua, que agravou consideravelmente a vulnerabilidade das popu-
lagbes mais expostas e sensiveis aos efeitos negativos do desabastecimento de
4gua (GRANDE et al., 2016; REGO et al., 2017).

Segundo Grande (2016), a distribui¢do de agua na area urbana de
Campina Grande ¢ desigual, evidenciada por dificuldades no funciona-
mento pleno e regular do sistema de abastecimento, decorrentes do relevo
acidentado (altitudes que variam de 337 a 665 m acima do nivel do mar),
de alteragdes e ampliagdes na rede de distribuigdo de d4gua ndo acompa-
nhadas por solugdes de engenharia para equacionar oferta e demanda e de
uma gestdo ineficiente dos recursos hidricos, indicando situagio de escassez
hidrica estrutural. Grande (2016) selecionou uma amostra intencional de
23 domicilios, todos localizados na area urbana do municipio de Campina
Grande, e, a partir dela, identificou, durante o periodo do ultimo raciona-
mento, as populagdes em areas com deficiéncias operacionais da rede de
distribuigdo que estiveram mais vulneraveis. Observou que as de maior
renda domiciliar tinham maior capacidade de reservagdo no domicilio e
maior facilidade no acesso a d4gua, enquanto as de menor renda domiciliar
tinham menor capacidade de reservagdo no domicilio e/ou dispendiam

maior esforgo para acesso a agua.

Unidade de analise

A disponibilidade de dados censitarios determinou a escolha do setor censi-
tario como unidade de andlise, que compreende, em regides urbanas, cerca de
300 domicilios (IBGE, 2010). Apesar de ainda ser uma escala pouco adequada
para anélises detalhadas da vulnerabilidade domiciliar, a escala do setor censi-
tario apresenta vantagens por permitir captar as diversidades sociodemografica

e ambiental na cidade (ALVES, 2000).

Selecdo do conjunto de indicadores
de vulnerabilidade e aquisicao dos dados
No presente estudo, foi adotado o conceito de Mukesh, Komal e Alexander
(2017), segundo o qual a vulnerabilidade é fungdo de trés dimensdes: a expo-
sicdo, caracterizada pela susceptibilidade fisica ao desastre; a sensibilidade,
representada pela fragilidade socioeconémica; e a capacidade de adaptagio,
que ¢é caracterizada pelas respostas aos efeitos do desastre. A escolha pelos indi-
cadores de vulnerabilidade foi baseada nos estudos de Grande et al. (2014) e
de Grande (2016), considerando-se os critérios econdmico, social, hidraulico
e de capacidade adaptativa, em periodos de abastecimento regular com ocor-
réncias de intermiténcia: risco hidrdulico — dimensdo exposi¢ao fisica; renda
mensal média domiciliar — dimenséo sensibilidade econémica; presenga de
aglomerados subnormais no setor censitario — dimensao sensibilidade social;
e capacidade de reservagdo — dimensao capacidade adaptativa. O Quadro 1
apresenta os indicadores selecionados e as respectivas informagoes referentes
as dimensdes da vulnerabilidade as quais eles representam, a justificativa para
escolha de cada indicador, as classes utilizadas e a forma de aquisi¢ao dos dados.
Os dados de renda mensal domiciliar por setor censitario foram obtidos a

partir da divisdo dos valores da variavel V003 (“Total do rendimento nominal
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Fonte: com base em SEPLAN e PMCG (2014).

Figura1- Delimitacdo da drea de estudo.

mensal dos domicilios particulares permanentes’, Planilha DomicilioRenda_
UExls) pela variavel V002 (“Domicilios particulares permanentes”, Planilha
Domicilio01_PB.xls) do Censo 2010 (IBGE, 2010). Os dados sobre a presenca
de aglomerados subnormais nos setores censitarios foram obtidos a partir da
variavel Tipo_setor, da Planilha Bdsico_UExis (IBGE, 2010).

Para aquisi¢do dos dados do indicador Capacidade de Reservagao, foi uti-
lizado um mosaico de imagens aéreas de alta resolugdo espacial (10 x 10 cm)
e sua respectiva representagdo vetorial em forma de mapa digital com infor-
magoes de delimitagdes do lote, uso do solo e de edificagdes do meio urbano
(Figura 2A). Essas informagoes foram cedidas pela Secretaria de Planejamento
(SEPLAN) da Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG). A identi-
ficagdo dos reservatdrios e sua contagem ocorreram por meio da interpre-
tagdo visual da imagem, utilizando-se um SIG. Foram considerados como
reservatdrios: caixas d’'dgua de polietileno (Figura 2B), caracterizadas por um
poligono circular azul no telhado dos domicilios; caixas d’agua de concreto/

alvenaria/fibrocimento (Figura 2C), caracterizadas por poligonos retangulares
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de cor escura diferente da cor do telhado; e piscinas (Figura 2D), levando-se
em consideracdo que as piscinas constituem também uma forma de arma-
zenamento de dgua, podendo ser detectadas a partir de um poligono circu-
lar, elipsoidal ou retangular azul nos domicilios. Dessa forma, para saber
a quantidade total de domicilios com reservatorio e o seu percentual por
setor censitario, considerando os condominios verticais, foram utilizadas
as variaveis V005 e V002 da planilha Domicilio01_PB.xls (IBGE, 2010), res-
pectivamente a quantidade de domicilios particulares permanentes do tipo
apartamento por setor censitario e a quantidade de domicilios particulares
permanentes. Assumindo-se que os domicilios tipo apartamento tém caixas
d’4gua, a quantidade total de domicilios com reservatério é obtida por meio
da soma da contagem dos domicilios com reservatorio com os domicilios
do tipo apartamento (V005). Vale destacar que os dados referentes a esse
indicador tém certo grau de incerteza, o qual néo foi avaliado neste estudo,
devido a possivel presenca de outros reservatorios nos domicilios, nao detec-

taveis na interpretagao visual da imagem.
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Quadro 1 - Indicadores de vulnerabilidade em abastecimento intermitente.

Indicador Dlmens..a.o e Justificativa Classes Aquisicao dos dados
vulnerabilidade
) | - A
Quarﬂt([)» fmaora e e:vagao s dISt?r.]Ga do - Alto Mapa de risco de desabastecimento em
) - e domicilio em relacao ao reservatorio de . ) -
Risco hidrdulico Exposicao fisica _ . ) ) _ - Médio Campina Grande elaborado por Cordao,
distribuicao, maior o risco de desabastecimento v ) .
o ) - - Baixo Rufino e Araujo (2013)
no domicilio e maior a vulnerabilidade
Varidveis do Censo 2010:
- VOO3 (“Total do rendimento nominal mensal
o Os domicilios de baixa renda sdo mais - Até 3 saldrios minimos dos domicilios particulares permanentes”,
Renda mensal Sensibilidade . o - . - . o
- . vulneraveis do que os domicilios de média e - De 3 a5 saldrios minimos Planilha DomicilioRenda_UF.xIs)
domiciliar econdmica v - . . o ; ,
alta rendas - Acima de 5 saldrios minimos | VOO2 (“Domicilios particulares permanentes”,
Planilha DomicilioO1 PB.xIs)
(IBGE, 2010).
Presenca de Os domicflios localizados em assentamentos
aglomerados Sensibilidade irregulares (favelas, invasoes, etc) apresentam - Aglomerados subnormais IBGE 2010)
subnormais no social maior vulnerabilidade socioambiental (MALTA; - Outros
setor censitario COSTA; MAGRINI, 2017)
A presenca de reservatorios no domicilio Percentual dos domicilios
aumenta a continuidade do acesso a agua, com capacidade de : : . -
) ) ) o - Mosaico de imagens aéreas de alta resolu¢ao
Capacidade de Capacidade mesmo em casos de intermiténcia no reservagao por setor v .
- ) L o espacial (10 x 10 cm) de Campina Grande
reservacao adaptativa abastecimento, portanto este indicador censitario: (SEPLAN: PMCG. 2014)
é considerado adaptativo em relagcdo a - Abaixo de 50% ’ ’
vulnerabilidade (GRANDE, 2016) - Acima de 50%

Fonte: elaborado pelos autores.

Fonte: com base em SEPLAN e PMCG (2014).

Figura 2 - (A) Mosaico de imagem com representacao vetorial de Campina Grande; (B) caixas d’agua de polietileno; (C) caixas d’agua de concreto/alvenaria/fibrocimento;
(D) piscinas.

Tratamento dos dados em SIG

Assim como em estudos anteriores, como o de Grande et al. (2014), empre-

apresentadas no Quadro 2. A vulnerabilidade foi classificada em: muito alta,
alta, média, baixa e muito baixa.

gou-se uma ferramenta SIG, a partir do programa ArcGIS 10.5, para agregar Foram elaborados mapas tematicos para cada indicador e, a partir deles,
os indicadores de vulnerabilidade selecionados: risco hidrdulico, renda mensal utilizando-se algebra de mapas, considerando-se as regras de decisdo esta-

domiciliar e presenga de aglomerados subnormais, por meio das regras de decisao belecidas no Quadro 2, foi gerado o mapa de vulnerabilidade. A reservagao
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Quadro 2 - Regras de decisao estabelecidas para agregacao dos indicadores risco
hidraulico, renda mensal domiciliar e presenca de aglomerados subnormais.

Renda mensal domiciliar e aglomerados

subnormais
Vulnerabilidade Até 3 saldrios minimos De3a5 Acimade5
OU aglomerado saldrios saldrios
subnormal minimos minimos
Alto Muito alta Alta Media
Risco 1y jdio Alta Média Baixa
hidrdulico
Baixo Média Baixa Muito baixa

Fonte: elaborado pelos autores.

no domicilio tem efeito mitigador sobre a vulnerabilidade, por se tratar de
capacidade adaptativa diante da condigdo de intermiténcia no abasteci-
mento de dgua. Apesar de contribuir para a redu¢do da vulnerabilidade do
usudrio, a capacidade de reserva¢do ndo melhora a condi¢ido de desabas-
tecimento de dgua em si, pois se trata de uma medida particular, adotada
pelo usuério para solugdo do seu problema, sem atuar ou modificar a sua
causa. O indicador capacidade de reservagao foi agregado ao modelo con-
forme as regras de decisdo apresentadas no Quadro 3, sendo gerado o mapa
de vulnerabilidade atenuada.

A vulnerabilidade de um setor censitario com mais que 50% dos seus
domicilios com capacidade de reservagio ¢, entdo, reduzida para a classe
inferior, com excegdo do caso em que a vulnerabilidade é muito baixa e do
caso em que a vulnerabilidade ¢ alta: segundo os dados obtidos a partir
da amostra intencional da pesquisa conduzida por Grande (2016), a capa-
cidade de reservagdo estd associada a renda e requer maior esforgo fisico
dos usuarios de menor renda para ter acesso a dgua reservada, sendo que a
predominéncia de domicilios em dreas de vulnerabilidade alta é de rendas
baixa e média, o que levou a manter a classe de vulnerabilidade atenuada

alta nesses casos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos mapas dos indicadores risco hidrdulico (Figura 3), renda média
mensal por setor censitario (Figura 4) e aglomerados subnormais (Figura 5), os
dados foram sobrepostos, gerando o mapa de vulnerabilidade de acordo com
as regras de decisdo estabelecidas no Quadro 2 (Figura 6). A operagao do mapa
de vulnerabilidade da Figura 6 com o mapa do indicador capacidade de reser-
vagdo (Figura 7), por meio das regras de decisdo estabelecidas no Quadro 3,
gerou o mapa de vulnerabilidade atenuada (Figura 8).

O risco hidrdulico (Figura 3) é maior nas dreas mais distantes da regido
central da cidade, resultado da expansao recente e elevada da drea urbana, nao
acompanhada satisfatoriamente pela rede de abastecimento, com excegdo das
4reas periféricas de topografia mais baixa. E possivel observar nas Figuras 3 e
6 que o indicador risco hidrdulico influencia na vulnerabilidade ao desabaste-
cimento de 4gua em situagdes de intermiténcia no abastecimento, delimitando
as regides com vulnerabilidade muito alta pelo alto risco hidrdulico. As areas
delimitadas pelo risco hidrdulico (Figura 3) se mantiveram, em sua maioria,
no mapa de vulnerabilidade da Figura 6, mesmo ap6s agregagdo dos outros

indicadores selecionados.
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Quadro 3 - Regras de decisdo estabelecidas para agregacdo do indicador
capacidade de reservacao.

Percentual de domicilios com capacidade
de reservacao

Vulnerabilidade atenuada

Acima de 50%
Muito alta Alta
Alta Alta
Vulnerabilidade Média Baixa
Baixa Muito baixa
Muito baixa Muito baixa

Fonte: elaborado pelos autores.

Nos mapas das Figuras 4 e 5 e no mapa de vulnerabilidade da Figura 6
¢ possivel detectar que em algumas regides a presenca de aglomerados sub-
normais e a renda média mensal baixa contribuiram para gerar um grau de
vulnerabilidade relativamente maior. Embora delimitadas pelo risco hidrdu-
lico, essas regides tiveram sua vulnerabilidade ao desabastecimento de gua
compensada por suas condigdes socioecondmicas, pois se trata de dreas
com risco hidrdulico médio e baixo, porém com renda média até no mdximo
3 saldrios minimos ou com presenca de aglomerados subnormais, gerando
vulnerabilidade média e alta, respectivamente, mas nao chegando a ter vul-
nerabilidade muito alta.

Pela Figura 7 pode-se afirmar que na drea urbana de Campina Grande
poucos setores censitarios apresentam mais que 50% de seus domicilios com
capacidade de reservagao, podendo-se concluir que a capacidade adaptativa do
municipio ¢ baixa. Por outro lado, mesmo que ainda sejam poucos os setores
censitarios com boa capacidade adaptativa, ao agregar essas informagdes ao
mapa de vulnerabilidade gerado pelo conjunto de indicadores (Figura 6) para
avaliar a vulnerabilidade, sua vulnerabilidade foi reduzida (Figura 8).

Os mapas de vulnerabilidade e vulnerabilidade atenuada foram compa-
rados aos mapas de vulnerabilidade e vulnerabilidade final, elaborados por
Grande et al. (2014), sendo possivel observar que o aumento do nimero de
classes de vulnerabilidade, bem como o refinamento dos dados referentes
a capacidade de reservagao, forneceu informag¢des mais detalhadas sobre a
vulnerabilidade ao desabastecimento, com destaque para a vulnerabilidade
média, ndo detectada no estudo anterior. Enquanto os setores censitarios
sem vulnerabilidade do estudo anterior coincidem, em grande parte, com
os setores com vulnerabilidades baixa e muito baixa deste estudo, os seto-
res com vulnerabilidade muito alta e alta do estudo anterior também coinci-
dem com os setores com vulnerabilidade muito alta deste estudo, e os setores
com Vulnerabilidade alta e média mostraram diferenciacio néo percebida no
estudo anterior, conforme se discutira a seguir.

Para essa comparagéo, os mapas de vulnerabilidade e vulnerabilidade
atenuada deste estudo foram comparados aos de vulnerabilidade e vulnera-
bilidade final elaborados por Grande et al. (2014). Os resultados de vulne-
rabilidade foram associados aos dados dos domicilios do caso de estudo de
Grande (2016), conforme Tabela 1, observando-se a influéncia dos indica-
dores, especialmente o risco hidrdulico e a capacidade de reservagao. Para
0s 23 domicilios da amostra intencional de Grande (2016), 11 deles (48%)
apresentaram a mesma classe de vulnerabilidade neste estudo e no de Grande
et al. (2014).
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Fonte: Cordao, Rufino e Araujo (2013).

Fonte: IBGE (2010).

Figura 3 - Risco hidraulico na drea urbana de Campina Grande. Figura 5 - Presenca de aglomerados subnormais na drea urbana em Campina

Grande.

Fonte: IBGE (2010).

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 4 - Renda mensal domiciliar na area urbana de Campina Grande. Figura 6 - Mapa de vulnerabilidade para a drea urbana de Campina Grande.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 7 - Domicilios com capacidade de reservagdo na drea urbana de Campina
Grande.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 8 - Mapa de vulnerabilidade atenuada para a drea urbana de Campina
Grande.
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No presente estudo, considerou-se a classe inferior de vulnerabilidade como
sendo muito baixa, pelo fato de a intermiténcia no abastecimento de dgua ter
sido condigdo permanente em Campina Grande nos tltimos 10 anos. Os quatro
resultados Sem vulnerabilidade (17%) do estudo de Grande et al. (2014) foram
comparados aos resultados de vulnerabilidade deste estudo, e as classes resultan-
tes foram: muito baixa, baixa e média, consistentes com o risco hidrdulico alto e
médio dessas localizagGes, isto é, em dreas cujo risco hidrdulico é alto ou médio,
a vulnerabilidade se apresenta em diferentes graus, do menor grau (vulnerabi-
lidade muito baixa) até o grau médio (vulnerabilidade média). Os indicadores
renda mensal domiciliar e presenca de aglomerados subnormais nao tornaram a
vulnerabilidade mais severa, apontando para o maior peso que o indicador risco
hidrdulico pode ter sobre a vulnerabilidade nesses quatro resultados. Os oito resul-
tados de vulnerabilidade muito alta e alta restantes (35%) do estudo de Grande
et al. (2014) corresponderam a resultados de vulnerabilidade alta, média e baixa
no presente estudo, menos severos, apontando para ponderagdo do indicador
risco hidrdulico, o qual nestes casos era médio ou baixo sobre a vulnerabilidade.

Considerando-se a influéncia que o indicador risco hidrdulico mostrou
ter sobre os resultados de vulnerabilidade para 12 domicilios da amostra cita-
dos acima, passou-se a verificar sua influéncia nos 11 domicilios cujos resulta-
dos de vulnerabilidade foram os mesmos em ambos os estudos. Para as dreas
de localizagao desses 11 domicilios, a vulnerabilidade resultou mais severa do
que a classe nominal do risco hidrdulico, isto ¢, para areas cujo risco hidraulico
¢ alto a vulnerabilidade resultou muito alta, para areas cujo risco hidrdulico é
médio a vulnerabilidade resultou alta, e para dreas cujo risco hidrdulico é baixo
a vulnerabilidade resultou alta, indicando, desta vez, o peso que os indicado-
res risco hidrdulico e Capacidade de reservagio tém sobre a vulnerabilidade, a
qual resultou mais severa e nao foi atenuada em nenhuma dessas localizag¢des,
devido ao percentual de domicilios com capacidade de reservagao nos respec-
tivos setores censitdrios ser inferior ou igual a 50%.

Ainda, verificou-se a coeréncia dos resultados de vulnerabilidade deste estudo
por intermédio de uma andlise qualitativa dos dados de capacidade de reservagao
e renda mensal dos domicilios do estudo de Grande (2016). Em 70% da amostra
de Grande (2016), o resultado de vulnerabilidade é coerente com a capacidade
de reservacio e a renda mensal; em 22%, o resultado de vulnerabilidade nao é
coerente com a capacidade de reservagdo e a renda mensal; e em 9%, o resultado
de vulnerabilidade é aceitavel e requer outros critérios para sua confirmacao.

Uma resposta politica para as situagdes identificadas de vulnerabilidade ao
desabastecimento de agua seria a implementagao de medidas de gestao de recursos
hidricos que reduzam a exposi¢ao fisica em situagdes de intermiténcia no abas-
tecimento. Alguns dos indicadores ndo podem ser modificados, como a renda
média mensal e a presenca de aglomerados subnormais, portanto nio é possivel
reduzir a sensibilidade dos setores a intermiténcia. Por outro lado, é possivel pro-
por medidas para reducio da vulnerabilidade, intervindo no risco hidrdulico, por
meio da analise do seu papel sobre a vulnerabilidade em cada setor censitério.

A discussao acima indica que a capacidade de reservagao é a chave para
redugdo das desigualdades no acesso a dgua por intermédio da rede de dis-
tribui¢do na cidade. Na falta de adequada cobertura de reservatérios de dis-
tribuicdo na rede, a populagio tentou reduzir sua vulnerabilidade por meio
da implementacio de reservacio individual nos préprios domicilios. A redu-
¢do do risco hidrdulico e da consequente vulnerabilidade deve, entretanto, ser
realizada com interven¢des na propria rede de distribuigao, para corre¢ao da

intermiténcia do servigo. O mapa da Figura 9 localiza as areas propicias de
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Tabela 1- Andlise comparativa da avaliacdo da vulnerabilidade entre o presente estudo e o de Grande et al. (2014).

Risco hidraulico de

Vulnerabilidade

Vulnerabilidade final

Vulnerabilidade

Vulnerabilidade

Domicilio S ——— segundo Grande et al. (atenuada) segundo segundo o presente atenuada segundo o Coeréncia
(2014) Grande et al. (2014) estudo presente estudo
6 Alto Sem Sem Média Meédia sim
Meédio Alta Alta Média Meédia sim
13 Alto Muito alta Muito alta Muito alta Muito alta sim
10 Alto Muito alta Muito alta Muito alta Muito alta Sim
7al7b Médio/médio Muito alta/muito alta Muito alta/muito alta Alta/alta Alta/alta sim
2 Medio Alta Alta Alta Alta sim
8 Meédio Alta Alta Meédia Baixa Sim
12 Baixo Alta Alta Média Meédia nao
14 Médio Muito alta Muito alta Alta Alta sim
9 Baixo Alta Alta Baixa Baixa sim
Médio Alta Sem Baixa Muito baixa sim
4 Baixo Alta Alta Média Meédia sim
15 Médio Alta Alta Alta Alta sim
17 Baixo Alta Alta Média Média sim
1a/lb/1ic Alto/alto/médio Muito alta/muito alta/alta Muito alta/muito alta/alta Muito alta/muito alta/alta Muito alta/muito alta/alta nao
16 Médio Alta Alta Alta Alta sim
n Médio Alta Alta Alta Alta sim
18 Alto Muito alta Muito alta Muito alta Muito alta nao
19 Baixo Alta Alta Alta Alta nao
20 Alto Sem Sem Média Média sim
21 Médio Alta Alta Alta Alta nao
22 Alto Sem Sem Baixa Muito baixa sim
23 Baixo Alta Alta Alta Media sim

Fonte: elaborado pelos autores.

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 9 - Localizacdo das possiveis intervengdes para redugao da vulnerabilidade

na drea urbana de Campina Grande.
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intervengdo no risco hidrdulico, assim como os reservatérios de distribui¢cao
de 4gua existentes na drea urbana do municipio. Novos reservatorios de dis-
tribui¢do devem ser implantados de forma a propiciar servico adequado aos
setores censitdrios cuja vulnerabilidade resultou muito alta, alta e média. Os
reservatorios de distribuigdo de dgua ficam, atualmente, localizados mais afas-
tados dessas dreas ou em pontos topograficamente desfavoraveis (CORDAO;
RUFINO; ARAUJO, 2013).

CONCLUSOES

O presente estudo expandiu o de Grande et al. (2014), com o aumento do
numero de classes de vulnerabilidade, bem como o refinamento dos dados refe-
rentes a capacidade de reservagdo domiciliar. Os resultados obtidos demons-
tram que a vulnerabilidade ao desabastecimento de d4gua ao qual uma cidade
estd exposta, em situagdo de intermiténcia no servigo de abastecimento, pode
ser efetivamente caracterizada usando-se dados acessiveis e informagdes dis-
poniveis da concessiondria de abastecimento de dgua, de imagens de satélite
e de dados censitarios.

O indicador risco hidrdulico determina a vulnerabilidade ao desabasteci-
mento decorrente da intermiténcia do servigo de distribuicao de dgua. Os indi-
cadores renda média mensal e a presenga de aglomerados subnormais agregam
informagdes acerca das condigdes socioecondmicas da populagdo que inter-
ferem na vulnerabilidade ao desabastecimento, permitindo a identificacdo de
areas vulneraveis, apesar do risco hidrdulico baixo, pelas precarias condigdes

de ocupagdo urbana e renda insuficiente para implantar medidas de adaptagao
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no domicilio que reduzam sua vulnerabilidade. O indicador capacidade de
reservagdo informa sobre a capacidade ja existente em escala domiciliar para
a populagdo se adaptar a intermiténcia no abastecimento. Apesar de ser uma
medida adotada individualmente por cada domicilio em particular e, portanto,
nao enderegar a causa do desabastecimento, pode reduzir a vulnerabilidade do
proprio domicilio.

Para o caso de Campina Grande, a maior parte de sua drea urbana estd vul-
neravel as consequéncias da intermiténcia do servigo de abastecimento de agua.
As classes de vulnerabilidade que devem ser foco das a¢des de intervengao na
rede, para minimizar ou eliminar a intermiténcia no servigo de abastecimento
e suas consequéncias sdo as muito alta, alta e média. A principal medida deve
ser a implantagao de novos reservatorios de distribuigio, localizados de modo

a reduzir os valores do indicador risco hidrdulico.
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