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Resumo

Objetivo: Desenvolver um indice que sintetiza aspectos socioecondémicos, institucionais e de
saude humana diante da insuficiéncia de saneamento basico em municipios de pequeno porte,
a partir das trés dimensdes da vulnerabilidade — risco, susceptibilidade e capacidade
adaptativa.
Metodologia: O método para construir e validar o indice se configurou em trés etapas:
concepcao do framework teérico com dados do IBGE (2010), da MUNIC (2017), do Atlas
Esgoto (2017) e do SUS do periodo de 2010-2014; ponderacéo e padronizagdo dos
indicadores por meio de técnicas estatisticas multivariadas; e validacdo, com a aplicagéo e
andlise dentro do contexto dos municipios paraibanos.
Originalidade/Relevancia: A literatura carece de indices que integrem a dimenséo social as
caracteristicas das habitac6es, acesso ao saneamento basico e indicadores epidemioldgicos
em municipios de pequeno porte. Este estudo € relevante por compreender fatores que
elevam a vulnerabilidade de populacdes e territérios permitindo identificar as areas de maior
criticidade, e direcionar acfes para melhorar a qualidade de vida das populacfes afetadas.
Resultados: Os resultados revelaram a influéncia geografica dos grandes centros urbanos
sobre 0s municipios de pequeno porte circunvizinhos. Constatou-se que a vulnerabilidade se
configura como um forte indicador da iniquidade e da desigualdade social presente nos
municipios. No panorama do estado, verificou-se que a mesorregido do Agreste Paraibano
apresenta cenarios de vulnerabilidade elevada, em virtude de suas caracteristicas econémicas,
sanitarias e sociodemogréficas.
Contribuicdes sociais/para a gestao: Espera-se contribuir na identificacdo dos fatores que
exigem ac0es e politicas publicas assistencialistas imediatas, em beneficio de melhores
gualidades de vida para as popula¢cdes mais vulneraveis.

Palavras-chave: vulnerabilidade, saneamento basico, salde humana, municipios de

pequeno porte
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Proposition of an human vulnerability index to the insufficiency of basic sanitation: the
context of the small paraibanos municipalities

Abstract

Objective: Develop an index that synthesizes socioeconomic, institutional and human health

aspects regarding the lack of basic sanitation in small municipalities, based on the three

dimensions of vulnerability — risk, susceptibility and adaptive capacity.

Methodology: The method for constructing and validating the index consisted of three stages:

the development of the theoretical framework using data from IBGE (2010), MUNIC (2017), the

Atlas Esgoto (2017), and SUS from the period 2010-2014; weighting and standardizing the

indicators through multivariate statistical techniques; and validation, through the application and

analysis within the context of the municipalities of Paraiba.

Originality/Relevance: The literature lacks indices that integrate the social dimension with

housing characteristics, access to basic sanitation and epidemiological indicators in small

municipalities. This study is relevant because it understands factors that increase the

vulnerability of populations and territories, allowing it to identify the most critical areas and direct

actions to improve the quality of life of affected populations.

Results: The results revealed the geographic influence of large urban centers on the

surrounding small municipalities. It was found that vulnerability is a strong indicator of inequity

and social inequality present in municipalities. In the state's panorama, it was found that the

Agreste Paraibano mesoregion presents scenarios of high vulnerability, due to its economic,

health and sociodemographic characteristics.

Social/management contributions: It is expected to contribute to the identification of factors

that require immediate welfare actions and public policies, in benefit of better quality of life for

the most vulnerable populations.

Keywords: vulnerability, basic sanitation, human health, small municipalities
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Propuesta de un indice de vulnerabilidad humana ante la insuficiencia del saneamiento
basico: el contexto de los pequefios municipios en paraiba

Resumen
Objetivo: Desarrollar un indice que resuma los aspectos socioecondmicos, institucionales y de
salud humana relacionados con la insuficiencia de saneamiento basico en municipios
pequefios, basado en las tres dimensiones de la vulnerabilidad: riesgo, susceptibilidad y
capacidad de adaptacion.
Metodologia: El método para construir y validar el indice se configuré en tres etapas:
concepcion del marco tedrico con datos del IBGE 2010, MUNIC (2017), Atlas Esgoto (2017) y
SUS del periodo 2010-2014; ponderacién y estandarizacion de indicadores mediante técnicas
estadisticas multivariadas; y validacion, con aplicacion y analisis en el contexto de los
municipios de Paraiba.
Originalidad/Relevancia: La literatura carece de indices que integren la dimension social con
las caracteristicas de la vivienda, el acceso a saneamiento basico e indicadores
epidemioldgicos en municipios pequefios. Este estudio es relevante porque comprende los
factores que aumentan la vulnerabilidad de las poblaciones y territorios, permitiendo identificar
las areas mas criticas y dirigir acciones para mejorar la calidad de vida de las poblaciones
afectadas.
Resultados: Los resultados revelaron la influencia geogréfica de los grandes centros urbanos
sobre los pequefios municipios circundantes. Se encontré que la vulnerabilidad es un fuerte
indicador de la inequidad y desigualdad social presente en los municipios. En el panorama
estatal, se encontré que la mesorregion Agreste Paraibano presenta escenarios de alta
vulnerabilidad, debido a sus caracteristicas econémicas, sanitarias y sociodemogréficas.
Aportes sociales/de gestion: Se espera contribuir a la identificacion de factores que requieren
acciones de bienestar y politicas publicas inmediatas, en beneficio de una mejor calidad de vida

de las poblaciones més vulnerables.
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Palabras clave: vulnerabilidade, saneamento, salud humana, pequefios municipios

Introducéo

A complexidade da sociedade associada a intensificacdo dos impactos ambientais,
principalmente nas questdes relacionadas a precariedade da infraestrutura de saneamento
basico, reflete diretamente na promocao da saude e na qualidade de vida da populacao (Heller,
1998, Teixeira, Gomes & Souza, 2012, Silva et al., 2017). Sob essa perspectiva, 0 acesso aos
servicos de saneamento béasico tem sido pauta de repercussdes em nivel mundial e o relatorio
Progress on drinking water, sanitation and hygiene (World Health Organization [WHO], 2017)
enfatiza uma vulnerabilidade acentuada das populacdes de areas rurais.

No ambito nacional, Heller (2018) considera que o quadro de assimetria do acesso ao
saneamento no Brasil € intensificado em razdo da desigualdade social e do padrao de politicas
publicas excludentes no setor. Dentre os maiores desafios postos para a sociedade brasileira, a
inclusdo social igualitaria frente as questdes sanitarias e ambientais pode ser considerada
como um fator primordial.

Ao analisar a realidade da maioria dos municipios brasileiros, observa-se grandes
déficits na cobertura dos servicos de saneamento basico e no planejamento efetivo desses
servicos (Lima Neto & Santos, 2012). Tal prética resulta em impactos sociais, econémicos e
ambientais, principalmente nas regides menos favorecidas como, por exemplo, as pequenas
localidades do semiarido nordestino.

No universo de 5.570 municipios no Brasil, cerca de 88% s&o considerados de pequeno
porte, cuja populagéo é de até 50.000 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
[IBGE], 2017). Embora nao sofram dos mesmos problemas urbanos dos grandes centros, a
maioria desses municipios apresenta dificuldades operacionais para a pratica do planejamento
e da gestédo do saneamento, dada a falta de estrutura institucional e administrativa.

Na tentativa de proporcionar uma maior visibilidade aos municipios dessa tipologia,
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analisar a vulnerabilidade da populacéao frente a insuficiéncia de saneamento € imprescindivel.
O termo vulnerabilidade expressa a multidimensionalidade de conceitos que sdo empregados
em diversas areas do conhecimento, podendo destacar sua aplica¢do nas ciéncias sociais,
ciéncias naturais e na engenharia (Cutter, 2011).

O conceito de vulnerabilidade abordado nesse estudo consiste na mesma proposta
apresentada pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2007), explicada a partir de trés elementos: risco, susceptibilidade e
capacidade adaptativa. Entretanto, foi necessario realizar uma contextualizagéo desses
componentes para a tematica e realidade analisada.

A fim de compreender e quantificar os diversos tipos de vulnerabilidade, indices e
indicadores tém sido amplamente difundidos pela comunidade cientifica para mensurar,
caracterizar e identificar a vulnerabilidade de individuos, grupos ou comunidades (Alcantara et
al., 2013). No Brasil, ha alguns estudos que mensuram a vulnerabilidade por meio de
indicadores desenvolvidos para embasar as politicas publicas especificamente voltadas para
regibes e grupos populacionais considerados mais vulneraveis (Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada [IPEA], 2015, Malta, Costa & Magrini, 2017, Santos et al., 2019).
Entretanto, a literatura ainda carece de indices que integrem a dimenséao social as
caracteristicas das habitagdes, 0 acesso ao saneamento basico e os indicadores
epidemioldgicos, principalmente no contexto dos municipios de pequeno porte.

A relevéancia deste estudo reside na identificacdo de fatores que exigem acdes
imediatas para reduzir a vulnerabilidade de populacdes e territorios, sendo uma ferramenta util
para: a formulacdo de politicas, a tomada de decisdo nas esferas publicas, e a disseminacéo
da cultura de uso dos indicadores nas agendas de politicas publicas regionais, nacionais e
internacionais.

Optou-se pela escolha dos municipios paraibanos com populagéo até 50.000 habitantes

como unidades de analise e aplicacdo da pesquisa, haja vista que 0s municipios de pequeno
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porte sdo predominantes em todo o estado da Paraiba e representam 96% da sua totalidade.
No conjunto desses municipios, ha diferentes modelos de gestéo, apesar da similaridade em
termos populacionais e proximidade geogréfica, e ainda, aqueles que diante das limitacdes
naturais, encontram alternativas para lidar com situacdes de escassez hidrica, por exemplo.
Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo propor um indice de
vulnerabilidade humana a insuficiéncia de saneamento basico no contexto dos municipios
paraibanos de pequeno porte.

Metodologia

O objetivo deste artigo € desenvolver um indice para dar suporte aos estudos sobre a
vulnerabilidade de populages e territérios a insuficiéncia de saneamento basico. Assim, a
metodologia para sua construgéo foi dividida em trés etapas, conforme a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Figura 1

Etapas metodoldgicas da pesquisa

7 de 31

Definicdo do framework
teérico

O

Selecgédo dos indicadores

- Critérios de selegdo das
bases de dados e dos
indicadores

Célculo do IVHIS

O

Procedimentos estatisticos

- Andlise de Componentes
Principais
- Normalizag&do e ponderagéo
e agregacao dos indicadores
- Andlise de Cluster

Validagdo do indice

O

Andlise espacial

- Aplicacéo do indice para
a realidade dos
municipios de pequeno
porte da Paraiba

Fonte: Elaboracao prépria.

Etapa 1: Framework tedrico
Segundo Hammond et al. (1995 como citado em Silva, 2015) a construcédo de

indicadores para fins de politica publica tem a obrigacdo de explicitar tanto a métrica adotada

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-31, 25071, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

PROPOSITION OF AN HUMAN VULNERABILITY INDEX TO THE INSUFFICIENCY OF BASIC

p GeAS
@ SANITATION: THE CONTEXT OF THE SMALL PARAIBANOS MUNICIPALITIES 8 de 31

guanto o modelo conceitual subjacente, inerente ao indicador. Nesse sentido, com o propésito
obter uma métrica de vulnerabilidade municipal para efeitos comparativos, optou-se pelo
desenvolvimento de um indice composto (ou sintético), por conter diferentes indicadores. Os
indices compostos integram e sintetizam aspectos multidimensionais, atuando como redutores
de complexidade e proporcionando a comparacao entre as unidades de andlise (Barata et al.,
2014).

Em vista disso, o indice desenvolvido segue a mesma proposta do IPCC (2007) e é
constituido por trés subindices que correspondem aos elementos fundamentais da
vulnerabilidade: risco, susceptibilidade e capacidade adaptativa. Juntos, esses componentes
originam o indice de Vulnerabilidade Humana a Insuficiéncia de Saneamento (IVHIS),
responsavel por retratar as condi¢des de vulnerabilidade de cada municipio.

O subindice risco (Ir) pode ser interpretado como o perigo direto, bem como a natureza
e extensdo dos problemas de inadequagéo dos servigos de saneamento. Entende-se, portanto,
gue um domicilio com saneamento considerado inadequado conjuga as formas mais
degradantes a saude e ao meio ambiente simultaneamente. Além disso, também estéao
agrupadas informag0es referentes a incidéncia de impactos ambientais decorrentes da falta de
saneamento.

O subindice susceptibilidade (Is) demonstra as caracteristicas sociodemograficas, de
pobreza e de ocorréncia de Doengas Relacionadas ao Saneamento Inadequado (DRSAI), que
podem tornar a populagcdo mais susceptivel aos impactos decorrentes da precariedade das
condi¢cBes sanitarias. Os indicadores de pobreza construidos agregam as informacdes sobre
acesso a saneamento basico, reconhecido como um fator de influéncia no bem-estar da
populacéo e elemento fundamental na andlise das condi¢des de vida das familias.

Nesse sentido, se além do rendimento monetario de valor baixo, os domicilios
apresentam um acesso precério as condi¢cdes minimas de salubridade e saneamento, significa

gue estdo em situacdo de extrema vulnerabilidade e, portanto, configuram-se como o publico-
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alvo prioritario das politicas publicas para a melhoria da qualidade de vida (IBGE, 2011).

J& o subindice de capacidade adaptativa (Ica), além de integrar informacdes
relacionadas diretamente a melhoria da qualidade de vida da populagéo, também avalia a
presenca de instrumentos de planejamento e gestdo dos servigcos de saneamento basico que
favorecam a populagéo, amenizando os impactos gerados pela insuficiéncia ou inadequacao
do saneamento.

O fundamento tedrico para a construgdo do indice baseou-se na literatura cientifica
internacional e nacional voltada para a avaliacdo da vulnerabilidade socioambiental e de saude,
bem como seus impactos (Kienberger, Lang & Zeil, 2009, Mavhura, Manyena & Collins, 2017,
Carmo & Guizardi, 2018).

Selecéo dos indicadores

A selecédo dos indicadores para compor o indice teve como principal referéncia um
trabalho na area de vigilancia em saude ambiental do Ministério da Saude (Brasil, 2012). No
entanto, alguns indicadores sugeridos ndo condizem com as particularidades dos municipios de
pequeno porte e, portanto, ndo foram incluidos na construcéo do indice. Os dados utilizados
nesta pesquisa sao provenientes do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2012), da Pesquisa de
Informacdes Basicas Municipais — MUNIC (IBGE, 2017) e do Atlas esgotos (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico [ANA], 2017) — constituindo o conjunto de dados
socioecondmicos, aspectos demograficos e de infraestrutura sanitaria. Para doencas e
cobertura da atencéo basica, utilizou-se dos dados fornecidos pelo Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS) do periodo de 2010-2014. Em sua
totalidade foram usados 30 indicadores alocados nos trés subindices (Tabela 1).

Considera-se que a presenca dos indicadores que compdem o Ir, contribui para o
aumento da vulnerabilidade humana a insuficiéncia de saneamento basico, isto &, valores altos
do IVHIS; essa linha de pensamento também ¢é valida para os nove indicadores do Is. Em

contrapartida, para avaliar o Ica, quanto maior o valor dos seus indicadores, menor sera o valor
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do IVHIS.

Tabela 1

Indicadores propostos para obtencéo do IVHIS

Subindice Indicadores

Porcentagem de domicilios com abastecimento de agua inadequado;

Porcentagem de domicilios com esgotamento sanitario inadequado;

Porcentagem de domicilios com destino de lixo de forma inadequada;

Porcentagem de domicilios sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e

nem sanitario;

e Porcentagem da populacdo em domicilios sem coleta e sem tratamento de
esgoto;

¢ QOcorréncia de impactos ambientais devido a falta de saneamento;

Concentragdo de poluentes na agua exigindo ampliacdo na captagcédo e no

tratamento da agua durante periodos de estiagem.

Taxa de mortalidade até os 5 anos de idade;

Razao de dependéncia;

Taxa de analfabetismo (15 anos ou mais);

Porcentagem de vulneraveis a pobreza;

Internacdes por Doencas Relacionadas ao Saneamento Basico Inadequado

(DRSAI) no periodo de 2010 a 2014;

Mortalidade proporcional por DRSAI,

Internac¢des por Doenca Diarreica Aguda (DDA) em menores de 5 anos;

Ocorréncia de seca entre 0os anos 2014-2017.

Esperanca de vida ao nascer;

IDHM,;

Renda per capita;

Taxa de urbanizagéo;

PIB per capita.

Existéncia de:

Politica Municipal de Saneamento Basico;

Plano Municipal de Saneamento Basico;

Conselho Municipal de Saneamento Basico;

Fundo Municipal de Saneamento Bésico;

Plano Municipal de Habitac&o;

Plano de Gestéao Integrada de Residuos Sdélidos;

Instrumento de gestdo ambiental sobre saneamento basico;

Legislacéo sobre gestédo de bacias hidrograficas;

Instrumento de gestdo ambiental sobre coleta seletiva de residuos soélidos

domésticos.

RISCO

SUSCEPTIBILIDADE

CAPACIDADE ADAPTATIVA

Procedimentos estatistico para o calculo do IVHIS
A formulacdo da metodologia baseada unicamente em critérios estatisticos objetivou,

dentre outros fatores, a reducao da subjetividade presente em métodos participativos que
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incorporam opinides de especialistas, por exemplo. Para a avaliagdo da vulnerabilidade, a
agregacao de diversos indicadores tem sido uma técnica bastante utilizada devido a vantagem
de incorporar uma vasta gama de variaveis, levando a um modelo mais abrangente da
realidade. Logo, uma solucéo bastante difundida é o emprego de técnicas estatisticas
multivariadas para fins de reducédo de dados, atentando-se a perda minima de informacédo no
decorrer do processo. Devido a complexidade dos calculos efetuados, utilizou-se o software
estatistico XLSTAT verséo 2019.3.2 para o processamento das técnicas envolvendo Andlise de
Componentes Principais (ACP) e Andlise de Cluster Hierarquico (ACH).

Antes de iniciar os procedimentos estatisticos, foi necessario observar quais critérios
devem ser satisfeitos para utilizacdo da técnica multivariada previamente escolhida, vista que
ela pode ser afetada de varias formas se ndo atender suas premissas conceituais inerentes as
suposicdes estatisticas (Tabachinick & Fidell, 2007). O planejamento de uma ACP compreende
trés estagios iniciais: a verificagdo da adequabilidade da base de dados; a determinacéo da
técnica de extracdo e o numero de fatores a serem extraidos e a tomada de decisao quanto a
rotacdo dos fatores (Figueiredo Filho & Silva Janior, 2010).

Primeiramente, verificou-se a adequabilidade da base de dados. Em relagédo ao nivel de
mensuracao, a literatura recomenda que se deve priorizar a utilizacdo de variaveis continuas
ou discretas. No que concerne ao padréo de correlacdo entre as variaveis, a matriz de
correlacdes deve exibir um namero substancial de valores superiores a 0,30 (Hair et al., 2009).
O teste de Kaiser-Meyer-Olklin (KMO), cujos valores variam entre 0 e 1, foi usado para avaliar
a adequacgdo do emprego da analise fatorial. Quanto mais proximo de 1, mais adequada seré a
utilizacao da técnica. Favero et al. (2009) sugere a seguinte escala para interpretar o valor da
estatistica KMO: entre 0,90 e 1, muito boa; entre 0,80 e 0,89, boa; entre 0,70 e 0,79, mediana;
entre 0,60 e 0,69, razoavel; entre 0,50 e 0,59, ruim e abaixo de 0,5, inadequada.

Apos verificar a adequabilidade da base de dados, a proxima etapa consistiu na escolha

da técnica de extracdo dos fatores que, para esse estudo, refere-se ao emprego dos
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componentes principais. Apesar de nao existir um critério consensual para definir a quantidade
de fatores que devem ser extraidos, a literatura aponta alguns métodos que podem auxiliar o
pesquisador na tomada de decisdo, séo eles: critério de Kaiser, critério a priori, critério de
percentagem de variancia e critério do grafico Scree. O presente estudo utiliza o critério de
Kaiser, que sugere apenas a extracdo de fatores com autovalores ou eigenvalue acima de um.
Isso porgue se o fator apresenta baixo eigenvalue, ele estara contribuindo pouco para explicar
a variancia nas variaveis originais.

Os fatores extraidos geralmente séo rotados para tornar o resultado empirico facilmente
interpretavel, mantendo as suas propriedades estatisticas iguais. Ha dois principais tipos de
rotacdo: ortogonal e obliqua. As rotac6es ortogonais sdo mais faceis de reportar e de
interpretar e, por esse motivo, optou-se por esse tipo de rotagcdo neste trabalho. Para isso,
presumiu-se que os componentes principais (Fi) sdo independentes, determinados a partir de
combinag0es lineares das variaveis iniciais Xi, de acordo com o modelo matemético da

Equacéo 1:

Xi = aitFq + aiFs + ai3F3 + ... +AiF« (1)

Cada uma das k variaveis observadas é descrita linearmente em termos das “k” compo-
nentes nao correlacionadas (Fi); aik S40 0s pesos ou cargas fatoriais que compdem a
combinacéo linear. As cargas fatoriais aix expressam os coeficientes de correlacdo entre cada
uma das variaveis e seus respectivos componentes.

Por fim, a Gltima etapa para a realizacdo da ACP envolveu a interpretacdo e a
nomeacao dos fatores através das cargas fatoriais. Em cada componente principal, considerou-
se gque as variaveis mais representativas sdo aquelas cujas cargas fatoriais sdo maiores (aix >
0,30), conforme estabelecido por Hair et al. (2009).

Para o desenvolvimento do indice de vulnerabilidade proposto, fez-se o uso da

propriedade de ortogonalidade, testando se os escores fatoriais seriam ortogonais e
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observando a matriz de variancia e covariancia entre os mesmos. Os escores associados aos
municipios tinham distribuicdo simétrica em torno da média zero, isto €, uma metade dos
escores fatoriais teve sinais positivos enquanto a outra apresentou sinais negativos. Logo, os
municipios com os menores IVHIS apresentam escores fatoriais negativos.

Com o propdsito de evitar que altos escores fatoriais negativos elevassem a magnitude
dos indices associados aos municipios, realizou-se a transformacéo dos escores fatoriais cujo

objetivo foi trazé-los para o primeiro quadrante, padronizando-os conforme a Equacéo 2.

Io' Im|’n
p=——— ()

Iméx' Iml'n
Onde: I, é o valor padronizado do indice, I, é o valor observado do indicador a ser
padronizado, Imin € Imax S&0 0s valores minimo e maximo observados para os escores fatoriais
entre todos 0s municipios, contidos no intervalo fechado entre zero e um.
As variaveis qualitativas que poderiam assumir dois valores receberam a qualificagéo
de dicotdbmicas; ou seja, para torna-las quantificaveis, as variaveis foram codificadas da
seguinte forma: Sim=1 e N&ao=0.

Finalmente, foi realizado o calculo do IVHIS por meio da Equacéao 3:

Ir+lg+(1-l
IVHIS = w (3)

A ACP é, em geral, utilizada como uma etapa intermediaria para a aplicacédo de outras
técnicas multivariadas. Com os resultados obtidos até essa etapa, foi preciso decidir os
intervalos de vulnerabilidade para a classificacdo dos municipios, tendo em vista que a
diferenciacdo entre as localidades é um fator importante. Uma solucdo para esse impasse foi a
utilizacao da técnica multivariada denominada analise de cluster.

Estudos recorrentes, bem como manuais de analise multivariada tém sugerido que se
apliqgue a ACH sobre os escores dos componentes, ou seja, sobre cada valor do IVHIS gerado

(Macedo & Bassani, 2010). Sendo assim, as informag¢des municipais foram agrupadas em por
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meio de técnicas de agrupamentos hierarquicas, que teve como principal objetivo efetuar a
classificacdo dos municipios em grupos, de forma que haja uma homogeneidade de valores do
IVHIS dentro do mesmo grupo e uma heterogeneidade entre os diversos grupos (clusters).

As técnicas de agrupamentos visam a reducdo da subjetividade, pois quantificam a
similaridade ou dissimilaridade entre individuos (Guimaraes, Asmus & Burdorf, 2013). Neste
trabalho, a particdo foi realizada segundo uma funcéo de agrupamento com base na distancia
Euclidiana, conhecida como a medida de dissimilaridade mais comumente usada em
agrupamentos. Houve um estabelecimento de pontos centrais (centroides) e os integrantes de
cada grupo foram identificados pelo método dos minimos quadrados.

Validagéo do indice

Este artigo tem como unidade basica de analise, de processamento e de espacializagéo
de informag®es, todos os municipios de até 50.000 habitantes do estado da Paraiba, situado no
Nordeste brasileiro e que abrange uma area territorial de 56.467,239 km2. Sua populagdo
estimada é de 4.018.127 pessoas, caracterizando-o como a 142 unidade da federacdo mais
populosa do pais (IBGE, 2019). O estado compreende 223 municipios distribuidos em 23
microrregides e em quatro mesorregides, sendo estas: Agreste Paraibano, Borborema, Mata
Paraibana e Sertdo Paraibano.

Em termos populacionais, a mesorregido com maior nimero de municipios de pequeno
porte em relagcdo a sua quantidade total € a Borborema (100%), seguida do Agreste Paraibano
(97%), Sertédo Paraibano (96,4%) e Mata Paraibana (83%). Outra informacao relevante é que
de acordo com o ultimo Censo Demografico 2010 (IBGE, 2012), cerca de 42% desses 213
municipios em analise sdo predominantemente rurais.

No que tange ao recorte espacial da pesquisa (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.), dentre o total de municipios do estado da Paraiba, 213 (95,5%) sao
considerados de pequeno porte segundo a classificagdo do IBGE (2011). Apenas dez

municipios apresentam faixas populacionais acima de 50.000 habitantes e, portanto, serdo
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Para validacéo do indice desenvolvido, foi avaliada a distribuicdo dos escores

fatoriais para cada municipio selecionado e, em seguida, realizou-se o0 mapeamento do

indice de Vulnerabilidade Humana a Insuficiéncia de Saneamento basico (IVHIS). Com

o0 intuito de facilitar a compreenséo da distribuicdo da vulnerabilidade e da relagéo espacial

entre 0s municipios, utilizou-se de técnicas de geoprocessamento realizadas em ambiente SIG

(ArcGIS Desktop 10.6) para representar os valores do IVHIS e de cada subindice.

Figura 2

Localizacédo geogréfica, divisdo mesorregional e caracteristicas populacionais do estado da

Paraiba
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Foram aplicadas técnicas de andlise multivariada em componentes principais e

de agrupamento, ao conjunto de 30 variaveis dos municipios de pequeno porte da
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Paraiba. Os resultados estatisticos provenientes da ACP para cada subindice do IVHIS

estdo na Tabela 2.

Tabela 2

Resultados da ACP para os subindices risco, susceptibilidade e capacidade adaptativa

= F3=12,5%
g) taxa de mortalidade até os 5 anos de
idade e h) Mortalidade proporcional por
DRSAI.

Subindice T(el\jge ACP Equacdes
_ . R.. = f1x0,466+ f,x0,221 4
. Fl_4616/0 quant_ 0,687 ( )
a) Domicilios com abastecimento de agua 2 o
inadequado; b) Domicilios com IR uali=il (5)
esgotamento sanitario inadequado; c¢) a 2
O Domicilios com destino de lixo de forma e . .
8 0,682 | inadequada; d) Domicilios sem banheiro de Onde: f representaAo c_od|go do municipio
o uso exclusivo dos moradores e nem | duanto  a ocorrencia de impactos
sanitario. ambientais devido a falta de saneamento e
a presenca de elevadas concentragfes de
. F2=22 1% poluentes na agua em periodos de
e) Populagdo em domicilios sem coleta e | €Stiagem, podendo ser 0 ou 1.
sem tratamento de esgoto. IR quan <5+ IRy X2
IRfina1= (6)
7
= F1=29,7% )
a) Razao de dependéncia; b) Indice de Gini;
c) Taxa de analfabetismo (15 anos ou mais);
g d) Porcentagem de vulneraveis a pobreza.
< IS =
- _ quant
S F2=18,9% _ f,x0,297+ f,%0,189+f;x0,125
3 e) InternagBes por Doencas Relacionadas (7)
i 0,660 | a0 Saneamento Basico Inadequado 0,611
& (DRSAI) e f) Internagdes por Doenca IS X8+ IS
@) Diarreica Aguda (DDA) em menores de 5 1Sqnar= Pquant”® " Squali (8)
a anos. e 9
n
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f,x0,495+ f,x0,203

ICAquant= 0698 (9)
a) Esperanca de vida ao nascer; b) IDHM; c) ICAquali= % (10)

0,660 Renda per capita e d) Taxa de urbanizago. Onde: fi representa o cddigo do municipio
guanto a existéncia de instrumentos de

n = 0, .
F2=20,3% gestdo relacionados ao saneamento.

e) PIB per capita.

CAPACIDADE
ADAPTATIVA

ICAquant*5+ ICAGuai X9
14
A andlise de correlacdo aplicada as variaveis de cada subindice apresentou a existéncia

ICAfinal= (11)

de correlagfes bastante significativas, reforcando a adequabilidade da técnica de ACP. O teste
de KMO para os trés subindices resultou em valores razoaveis para a aplicagdo da técnica
estatistica.

Cada subindice foi divido conforme a tipologia de suas variaveis a partir das Equacdes
4,5,7,8,9¢e 10 da Tabela 2. Os valores finais para Ir, Is € Ica foram representados pela média
ponderada em relacao as variaveis quantitativas e qualitativas presentes em cada dimenséao da
vulnerabilidade, conforme mostram as Equacdes 6, 8 e 11 descritas na Tabela 2.

Posteriormente, prosseguiu-se com a ACH para agrupar os valores de cada
subindice em classes distintas. Com o intuito de analisar a estrutura hierarquica formada
pela unido entre os elementos e visualizar o processo de clusterizacdo (clustering), utilizou-se
os dendrogramas gerados, que é a forma mais usual de representagdo dos resultados de
métodos hierarquicos. Esse diagrama representa uma arvore hierarquica de vinculos na
gual pode-se verificar no seu eixo vertical a perda de informacgé&o (dissimilaridade) conforme o
avanco dos estagios de aglomeracdo. Um bom ponto de deciséo da clusterizagao final,
isto é, da escolha do niumero de grupos, é onde os valores de distancia mudam
consideravelmente. Os resultados dessa técnica demonstraram que os valores do
IVHIS e dos seus subindices (Ir, Is, Ica) deveriam ser agrupados em trés classes

(baixa, média e alta).
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Apos a realizacdo dos procedimentos estatisticos, obteve-se os valores do IVHIS para
cada municipio paraibano de pequeno porte, de acordo com as trés dimensdes da
vulnerabilidade (Figura 3).

O subindice de Risco (Ir) (Figura 3a) refletiu que cerca de 62% dos municipios
paraibanos de pequeno porte apresentaram um risco mediano. Os valores mais préximos a 1
indicam um risco alto e os mais proximos a 0 revelam um risco baixo. Dentre a totalidade dos
213 municipios, 26 apresentaram médias de inadequac¢&o mais significativas. As mesorregides
gue mais se destacam em relagdo aos municipios com maior incidéncia de problemas
sanitarios foram: o Sertdo, com um percentual de 42,3%, e o Agreste com 34,6%.

Na mesorregiao do Sertdo Paraibano os municipios com situa¢cdes mais criticas
encontram-se bem distribuidos. No entanto, verifica-se que o principal fator que contribuiu para
a elevacgdo do risco nesses 11 municipios, esta relacionado aos altos indices de domicilios com

esgotamento sanitario inadequado.
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Andlise espacial de desempenho dos municipios paraibanos para: a) o subindice risco; b) o

subindice susceptibilidade; ¢) o subindice capacidade adaptativa; d) o indice de vulnerabilidade

humana a insuficiéncia de saneamento
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Por outro lado, o Agreste concentra a cidade de Campina Grande, a segunda maior do

Estado em contingente populacional. Os municipios imediatamente ao Sul dessa localidade,

apresentaram risco baixo. Os valores mais significativos, caracterizados como 0s mais

preocupantes para o Agreste, estao situados ao norte de Campina Grande, indicando, assim,

gue pode haver a influéncia de um grande centro urbano na redug&o do risco dos pequenos

municipios localizados em seu entorno.

Solanea foi o municipio do Agreste cujo valor do indice foi considerado de extremo risco

(1,0). Destaca-se que o valor final obtido tem fins comparativos e, portanto, a pontuagao zero
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nao indica auséncia de vulnerabilidade, da mesma forma que a pontuacao igual a um nao
significa vulnerabilidade extrema, e sim que determinado municipio do estado é mais ou menos
vulneravel em relacdo aos demais (Santos, 2016). Sendo assim, os indicadores que
contribuiram para a situacao critica desse municipio foram: a alta porcentagem de domicilios
com esgotamento sanitario inadequado (aproximadamente 100%) e com destino de lixo de
forma inadequada (cerca de 80%). Segundo Oliveira (2018), o processo de expansao urbana
do municipio acarretou em uma segregagao socioespacial, na qual uma parcela significativa da
populacdo vem ocupando espagos com habitagfes precarias e, portanto, ndo usufrui das
infraestruturas urbanas de saneamento basico.

Em sintese, o0 cenario paraibano aponta para uma classificacdo predominantemente de
baixo-médio risco, em que 25,8% das localidades apresentaram situagdes de baixo risco,
62,0% estavam enquadrados na categoria mediana e 12,2% registraram elevados indices
significativos de inadequacéo dos servigos de saneamento basico.

Quanto a susceptibilidade (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), os resultados
demonstraram que cerca de 80% dos municipios apresentaram uma susceptibilidade média-
alta, dentre os quais 47% exibiram valores mais significativos.

Constata-se que a mesorregido em que a populacdo tem sido mais afetada € o Agreste
Paraibano. Dentre os seus 66 municipios, mais de 50% registraram um Is elevado, enquanto
apenas 10,6% indicam uma melhor qualidade de vida da populagéo. Nesses ultimos, acdes
para aumentar a resiliéncia da populacéo, considerando os parametros analisados no Is,
devem ser objeto de planejamento e politicas publicas adequadas para reduzir as iniquidades
sociais e a incidéncia das DRSAI.

E possivel identificar as areas de maior criticidade como, por exemplo, 0s municipios
situados no extremo norte do Agreste, caracterizados por apresentarem indices de pobreza
mais elevados, além de precariedades e inadequagfes em termos de saneamento basico.

Nesses municipios, € notavel a elevada importancia dos beneficios do Programa Bolsa Familia,
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0 que nédo sé aponta para o papel chave de politicas e servigos publicos que aliviem os efeitos
da pobreza e da escassez de oportunidades econdmicas, mas também corrobora para o alto
grau de vulnerabilidade dessa populacao (Paraiba, 2018).

Paiva & Souza (2018) também ja constataram, a partir de dados secundarios de todos
os estados brasileiros, que as internagdes por doengas de veiculagdo hidrica estdo associadas
as condi¢des de saneamento basico, escolaridade e cobertura por servicos de atencao basica;
enquanto Viana, Freitas & Giatti (2015) revelaram a existéncia de uma relacdo direta entre as
altas taxas de internacdes por DRSAI, os altos indices de pobreza extrema e as condigfes
precérias de saneamento na Amazonia legal. Dessa forma, entende-se que a nitida interface
entre a propagacao de doencas e os indices de atendimento dos servigos de saneamento,
indica uma explicagdo estrutural de profunda crise da saude publica no Brasil.

A Mata Paraibana, mesorregido que detém a maior densidade demogréfica registrada
no Estado, possui localidades de médio e grande porte ao sul, entre as quais esta a capital
Jodo Pessoa, que registraram baixas fragilidades nesse aspecto, com excec¢ao de Pitimbu.
Apesar desse municipio apresentar um risco baixo, Costa, Gadelha & Filgueira (2019)
constataram que a presenca de lixdes a céu aberto e o consumo de agua fora dos padrbes de
potabilidade na localidade, refletem prejuizos a saide humana, deixando a populagao mais
suscetivel a incidéncia de DRSAI.

Na hip6tese do desenvolvimento de planos de acado para reduzir a vulnerabilidade dos
municipios de pequeno porte da Paraiba, em que a susceptibilidade caracterizasse o fator
prioritario de investimentos, o Agreste seria a mesorregiao de intervengdo urgente. Dessa
forma, sugere-se que a adocéo integrada de politicas de saneamento, a educacéo e a
assisténcia a saude que considerem as desigualdades intramunicipais, possam contribuir para
a melhoria das condicdes de saude da populacdo mais afetada.

Embora o risco e a susceptibilidade representam a fragilidade dos municipios, a

auséncia de instrumentos de planejamento e gestdo dos servi¢cos de saneamento basico
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podem acentuar os impactos gerados pelos problemas sanitarios existentes. Desta forma, o0 Ica
difere dos demais subindices tendo em vista que quanto mais proximo de 1 for o seu valor,
menor serd a vulnerabilidade. Ao analisar o panorama geral do estado, conforme apresentado
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., verifica-se que 62% dos municipios da
Paraiba apresentam baixa capacidade adaptativa, ou seja, ndo disp6em de politicas publicas e
servicos que promovam melhorias na qualidade de vida da populacgéo.

Dentre as variaveis analisadas nesse subindice, nota-se que apenas 5,2% dos
municipios tém alguma legislacéo referente a gestdo de bacias hidrograficas. Entretanto, o
planejamento efetivo das acdes de saneamento bésico requer uma intersetorialidade com
outras areas, especialmente aquelas relacionadas a gestéo dos recursos hidricos, em que o
fator de interac@o entre saneamento e preservacao de corpos hidricos concentra-se no
contexto da gestdo de bacias hidrogréficas.

A mesorregido com a maior predominancia de municipios com baixa capacidade
adaptativa foi a Mata paraibana, que dentre os seus 25 municipios de pequeno porte
selecionados, 23 demonstraram um cenario desfavoravel. Essa situacao se deve,
principalmente, a auséncia de instrumentos e politicas correlatos ao saneamento basico.

Em relagdo aos casos extremos, os municipios Gado Bravo e Cacimbas, localizados no
Agreste e Sertdo paraibanos, respectivamente, revelaram um quadro de ateng&o. Ao analisar
os indicadores que contribuiram fortemente para uma baixa capacidade adaptativa desses
municipios, verificou-se que ambos ndo apresentaram nenhum instrumento de gestao do
saneamento basico e, além disso, mais de 75% da populacao residia na zona rural. Por outro
lado, os municipios Teixeira e Santa Cruz, ambos situados no Sertdo, apresentaram cenarios
positivos, com elevados indices de capacidade adaptativa.

E importante ressaltar as diferencas entre esses municipios, tendo em vista que
Teixeira € mais urbanizado e possui, aproximadamente, o dobro da popula¢édo de Santa Cruz.

No entanto, ha uma similaridade no fato de que ambos estdo proximos a municipios de médio
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porte: Patos, o terceiro municipio mais importante no estado considerando os aspectos
econdmico, politico e social; e Sousa, o principal polo do Noroeste estadual. Portanto, apesar
desses municipios de pequeno porte pertencerem a mesma mesorregido, ha particularidades
inerentes a cada um.

Os resultados também evidenciaram que a auséncia de Planos Municipais de
Saneamento Basico (PMSB) interfere fortemente nas demais variaveis, ou seja, se ndo ha
PMSB dificilmente havera outros instrumentos de gestdo associados ao saneamento basico no
municipio. Haja vista que a existéncia do PMSB € a condi¢éo de acesso aos recursos federais,
Lisboa, Heller & Silveira (2013) identificaram em seus estudos que as principais dificuldades
para a elaboracéo e implementacao dos PMSB em municipios de pequeno porte, sdo: a
indisponibilidade de recursos financeiros; a limitacdo quanto a qualificacdo profissional e
capacidade técnica municipal; a falta de integracdo dos 6rgaos vinculados as areas do
saneamento e a vontade politica.

Sistemas adaptados sdo mais estaveis a variacdes, de modo que as acdes
governamentais visam promover o desenvolvimento socioeconémico da comunidade; em
contrapartida, sistemas vulneraveis tem estratégias de desenvolvimento comprometidas pelos
impactos da insuficiéncia de saneamento basico, os quais reduzem a efetividade de politicas
sociais, econdmicas e de promog¢ao a saude. Isso significa que antes de investir em educacéo
e salde, é necessario promover a universalizacao dos servicos de saneamento basico, de
forma que todos tenham acesso a um ambiente saudavel e equilibrado.

Por ultimo, os municipios foram analisados segundo suas vulnerabilidades a
insuficiéncia de saneamento basico (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), integrando
os trés fatores discutidos anteriormente (risco, susceptibilidade e capacidade adaptativa).

A maior parte dos municipios analisados ficou concentrada na faixa média de
vulnerabilidade (46,9%). O Agreste Paraibano concentrou 52,6% dos municipios mais

vulneraveis. Nesse cenario, € possivel identificar um grupo de municipios vizinhos que
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apresentam indices elevados de vulnerabilidade, séo eles: Damido, Arara, Solanea,
Casserengue e Cacimba de Dentro. Vale ressaltar que a homogeneidade apresentada por tais
localidades deve-se as peculiaridades da microrregido em que eles estdo inseridos,
caracterizada pela intermiténcia dos rios, escassez hidrica, ma qualidade da agua nos lencéis
subterraneos, baixa oferta de emprego pelo setor agropecuério, altos indices de pobreza e de
inadequacdao dos sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario, e a auséncia de
instrumentos de planejamento e gestdo correlatos ao setor de saneamento basico (Paraiba,
2018).

Em contrapartida, a Borborema compreende os municipios com menores indices de
vulnerabilidade, apesar de 100% serem considerados de pequeno porte. A mesorregiao da
Mata Paraibana também apresentou um quadro mais favoravel, uma vez que Pedro Régis foi o
Gnico municipio com situagéo critica de vulnerabilidade.

O Sertéo, por sua vez, abrange o segundo e o terceiro municipios mais vulneraveis de
toda a Paraiba: Agua Branca e Cacimbas, respectivamente. Nota-se que ambos est&o
localizados ao sul da mesorregido, especificamente na divisa com o estado de Pernambuco.
Essas situacdes de elevada criticidade justificam-se pelo fato de que os dois municipios
apresentaram elevados indices de risco e de susceptibilidade, e quase nenhuma estratégia
visando a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

Ademais, esse panorama geral também permitiu visualizar a influéncia geografica dos
municipios de médio e grande porte sobre os pequenos municipios, haja vista que as
municipalidades circunvizinhas aos grandes centros urbanos apresentaram os menores indices
de vulnerabilidade. Essa constatacao representa a grande dependéncia e fragilidade dessas
localidades, e pode ser explicada por circunstancias em que grande parte da populacao usufrui
dos beneficios oferecidos pelos municipios de maior porte.

Logo, essa relacdo de dependéncia apresenta-se como um alerta, pois em situagdes

gue os grandes centros urbanos comecarem a revelar grandes problemas de infraestrutura
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sanitaria e falhas continuas nas politicas publicas assistencialistas e de promoc¢ao a saude, a
populacdo dos municipios de pequeno porte serd altamente atingida.
Conclusdes

Esse trabalho demonstrou que a utilizacdo de indices e indicadores pode facilitar a
avaliacdo de politicas publicas implementadas, bem como o direcionamento mais adequado de
acles e programas voltados as populacdes que se encontram em processos de
vulnerabilidades.

O IVHIS integrou e sintetizou uma vasta gama de variaveis que, representadas por um
Unico valor, propiciaram a analise de diferentes dimensGes em torno da problemética do
saneamento inadequado e seus impactos na sociedade.

A definicdo do marco tedrico-conceitual apresentada no trabalho evidenciou que a
vulnerabilidade é algo complexo de mensurar, tendo em vista que sua natureza multidisciplinar
engloba aspectos sociais, econémicos, demograficos, institucionais e de salde humana. Com
isso, a metodologia desenvolvida ressaltou aspectos de uma viséo integrada, multifacetada e
multidimensional.

No que concerne a validacéo do indice proposto, 0 uso de técnicas de
geoprocessamento favoreceu a visualizacdo de aspectos importantes dos processos de
vulnerabilidade, enfatizando a influéncia geogréafica entre os municipios paraibanos, as areas
de prioridade de articulacao intersetorial de politicas, e favorecendo o monitoramento do ciclo
de politicas especificas no desenvolvimento das territorialidades. Outra questao notavel foi a
fragilidade dos municipios de pequeno porte. A partir dos resultados do IVHIS para a realidade
paraibana, foi explicitada uma possivel relacdo de dependéncia entre esses municipios e 0s
grandes centros urbanos.

Destaca-se que situacfes de vulnerabilidade ndo sdo permanentes, elas sdo dindmicas
e podem mudar. A acepcédo da vulnerabilidade como parametro de avaliagdo implica na analise

de diversos fatores, na intencdo de revelar quao exposta, suscetivel e incapaz pode estar uma
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populacéo ante os impactos da insuficiéncia dos servicos de saneamento basico.

Conclui-se que para efeitos de politicas publicas, a identificacdo dos municipios onde as
altas vulnerabilidades socioeconémicas, demograficas e sanitarias coincidem, ajuda a decidir
para onde devem ser orientados os maiores esforcos, no sentido de melhorar a qualidade de
vida das populagfes mais afetadas. Ainda, em um contexto atual de ampliacé@o da trajetéria de
urbanizacéo brasileira, identificar, medir e caracterizar a vulnerabilidade de grupos
populacionais e de seus territérios é fundamental para informar o desenho das politicas

publicas dentro dos novos cendrios que comegam a se estabelecer.
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