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RESUMO - Os eventos de seca no semidrido brasileiro intensificam impactos socioecondmicos e
ambientais, exigindo o fortalecimento da resiliéncia e da capacidade adaptativa municipal. Neste
contexto, o estudo analisou a resiliéncia e capacidade adaptativa frente as secas nos municipios do
Sertdo de Alagoas. Para tanto, foram utilizadas varidveis relacionadas a taxa de alfabetizacdo, planos
de contingéncia, convénios para assisténcia técnica, acdes de mitigacao e perdas de dgua nos sistemas
de abastecimento. Posteriormente, os dados foram normalizados, integrados e espacializagdao foi
realizada em ambiente SIG utilizando o software QGIS 3.34.3. Os resultados evidenciaram diferengas
espaciais entre os municipios analisados. Mata Grande, Agua Branca e Ouro Branco apresentaram os
maiores niveis de resiliéncia, enquanto Palestina registrou o menor indice. Observou-se que fatores
institucionais, agdes preventivas e eficiéncia hidrica influenciaram diretamente a capacidade
adaptativa municipal frente aos eventos de seca.

ABSTRACT- Drought events in the Brazilian semi-arid region intensify socioeconomic and
environmental impacts, demanding the strengthening of municipal resilience and adaptive capacity.
In this context, the study spatially analyzed the resilience and adaptive capacity in the face of droughts
in the municipalities of the Sertdo region of Alagoas. To this end, variables related to literacy rates,
contingency plans, agreements for technical assistance, mitigation actions, and water losses in supply
systems were used. Subsequently, the data were normalized, integrated, and spatially analyzed in a
GIS environment using QGIS 3.34.3 software. The results showed spatial differences between the
analyzed municipalities. Mata Grande, Agua Branca, and Ouro Branco presented the highest levels
of resilience, while Palestina registered the lowest index. It was observed that institutional factors,
preventive actions, and water efficiency directly influenced the municipal adaptive capacity in the
face of drought events.
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INTRODUCAO

Os eventos de seca estdo entre os desastres naturais de maior recorréncia e impacto no semiarido
brasileiro, provocando consequéncias ambientais, sociais € econOmicas significativas. A escassez
hidrica compromete a agricultura, a disponibilidade de agua, a biodiversidade e as condigdes de
subsisténcia da populacdo, além de intensificar problemas relacionados a inseguranga alimentar e a
vulnerabilidade socioecondmica (Marengo et al., 2016).

As mudangas climaticas t€ém contribuido para o aumento da frequéncia e intensidade dos
eventos extremos, tornando a seca um dos principais desafios para a gestdao hidrica e territorial no
Nordeste brasileiro. Além dos impactos ambientais, esses eventos comprometem atividades
produtivas, reduzem a disponibilidade hidrica e ampliam os riscos sociais e econdomicos das
populagdes mais vulneraveis (Padron-Monedero et al., 2024; Petkova et al., 2016).

Nesse contexto, estratégias voltadas ao fortalecimento da resiliéncia e da capacidade adaptativa
tornam-se fundamentais para minimizar os impactos associados a seca. A resiliéncia corresponde a
capacidade de um sistema ou comunidade resistir, adaptar-se e recuperar-se frente as adversidades
(Adger, 2000), enquanto a capacidade adaptativa esta relacionada a habilidade de desenvolver
mecanismos eficientes de enfrentamento diante dos eventos extremos (IPCC, 2014).

A utilizagdo de indices e indicadores permite avaliar espacialmente as condi¢des de resposta
municipal frente as secas, contribuindo para o planejamento territorial e a formulagdo de politicas
publicas. Estudos recentes destacam a relevancia de indicadores sociais, institucionais e relacionados
a gestdo hidrica para analise da resiliéncia em regides suscetiveis a seca (Sass et al., 2024).

No estado de Alagoas, o Sertdo apresenta elevada suscetibilidade aos eventos de seca devido
as caracteristicas climaticas e as desigualdades socioecondmicas e institucionais existentes entre os
municipios. Apesar da recorréncia desses eventos, ainda sdo limitados os estudos voltados a analise
integrada da resiliéncia e capacidade adaptativa municipal na regido. Diante disso, o presente estudo
teve como objetivo analisar espacialmente a resiliéncia e a capacidade adaptativa frente aos eventos
de seca nos municipios do Sertao de Alagoas, utilizando indicadores socioecondmicos, institucionais

e de gestdo hidrica integrados.
METODOLOGIA

Area de Estudo
A area de estudo compreende os municipios inseridos na mesorregiao do Sertdo do estado de

Alagoas, localizada na por¢ao oeste do estado e inserida no dominio do semiarido brasileiro (Figura
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1). A regido caracteriza-se pelo clima semiarido, marcado pela irregularidade espacial e temporal das

precipitacoes, elevadas temperaturas e recorréncia de eventos de seca.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos municipios do Sertdo de Alagoas

O Sertao alagoano apresenta forte dependéncia dos recursos hidricos para abastecimento
humano e desenvolvimento das atividades agropecudrias, sendo frequentemente impactado por
periodos prolongados de estiagem. Além das limitagdes climaticas, a regido apresenta desigualdades
socioeconomicas e fragilidades estruturais que ampliam a vulnerabilidade frente aos eventos
extremos. Segundo Levino et al. (2020), o semiarido alagoano caracteriza-se pela combinagdo entre
escassez hidrica, limitagdes socioeconOmicas e insuficiéncia de infraestrutura, fatores que dificultam

o desenvolvimento regional e intensificam os impactos associados as secas prolongadas.
Procedimentos Metodologicos

A estrutura metodologica adotada neste estudo foi adaptada de Costa (2026), que desenvolveu
um modelo integrado para andlise de eventos extremos de seca com base em indicadores
socioambientais, institucionais e de gestdo hidrica. Neste trabalho, utilizou-se a dimensao relacionada
a resiliéncia e capacidade adaptativa, mantendo-se as varidveis e 0s pesos estatisticos previamente

definidos pelo autor.
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O Indice de Resiliéncia e Capacidade Adaptativa (IRC) foi composto por cinco variaveis: taxa
de alfabetizacao (TA) (IBGE, 2022), planos de contingéncia e/ou prevengao de secas (PCP) (IBGE,
2020a), convénios para assisténcia técnica (CAT) (IBGE. 2020b), a¢des para evitar ou minimizar os
impactos da seca (AEM) ((IBGE. 2020c) e perdas de agua nos sistemas de abastecimento (PA) (ANA,
2020).

Para compatibilizagdo das diferentes escalas de mensuragdo, as variaveis diretamente
proporcionais ao indice foram normalizadas conforme a Equagdo 1, enquanto a variavel perdas de

agua (PA), por apresentar relagdo inversamente proporcional ao IRC, foi normalizada conforme a

Equacao 2.
I (I = Vinin) (01)
Anr — min
max= (Vméx - le’n)
Imm 1 = Vimin) (02)

(Vméx - Vmin)

Onde:

Imax - Valor normalizado para o indicador a ser maximizado;
Imin - Valor normalizado para o indicador a ser minimizado;
Vmaximo - Valor maximo do indicador;

Vminimo - Valor minimo do indicador.

Apo6s a normalizagdo, realizou-se a integracao das variaveis para composi¢ao do IRC. Os pesos
aplicados foram adaptados de Costa (2026), sendo originalmente obtidos por meio da ACP a partir

dos autovetores associados ao primeiro componente principal (PC1), conforme a Equacao 3.

IRC = 0,2144 (TA) + 0,1747(PCP) + 0,1945(CAT) + 0,2181(AEM) + 0,2007(PA) (03)

A espacializagdo dos resultados foi realizada em ambiente de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG), utilizando o software QGIS versao 3.34.3, possibilitando a representagao espacial

dos niveis de resiliéncia e capacidade adaptativa dos municipios analisados.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta a espacializa¢do das varidveis relacionadas a taxa de alfabetizacdo (A) e

aos planos de contingéncia e/ou prevencao de secas (B) nos municipios do Sertdo de Alagoas. Esses
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indicadores representam importantes componentes sociais e institucionais associados a capacidade

adaptativa frente aos eventos extremos de seca.
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Figura 2 — Variaveis de taxa de alfabetizacdo (A) e Planos de Contingéncia e/ou prevencio de secas (B).

A taxa de alfabetizagdo (Figura 2A) apresentou valores entre aproximadamente 68% e 82%,
permanecendo abaixo da média nacional de alfabetizacdo da populagdo com 15 anos ou mais,
estimada em 93% pelo Censo Demogréfico de 2022 (IBGE, 2022). Os maiores percentuais foram
observados em Delmiro Gouveia, Olho D’ Agua das Flores, Piranhas e Santana do Ipanema, enquanto
Jaramataia, Mata Grande e Canapi apresentaram os menores valores. Esse cendrio evidencia
limitagdes sociais que podem comprometer o acesso a informagdo ¢ a adocdo de estratégias de
enfrentamento frente aos eventos extremos.

Segundo o IPCC (2014), a educacdo constitui um dos principais fatores relacionados a
adaptacdo as mudangas ambientais, favorecendo a compreensdo dos riscos e o fortalecimento da
capacidade adaptativa. Carvalho et al. (2023) também destacam que o aprendizado social representa
elemento fundamental para reducdo da vulnerabilidade frente aos eventos extremos.

Os planos de contingéncia e/ou prevencdo de secas (Figura 2B) apresentaram resultados
predominantemente positivos, estando presentes em 21 dos 26 municipios analisados,
correspondendo a aproximadamente 81% da éarea de estudo. Apenas Dois Riachos, Jaramataia,
Maravilha, Olho D’Agua do Casado e Palestina nio apresentaram instrumentos formais de
planejamento voltados ao enfrentamento da seca.

A presenca desses mecanismos evidencia avangos institucionais relacionados a gestdo
preventiva no Sertdo alagoano. Conforme Moya e Goenechea (2022), a resiliéncia social esta
diretamente associada a articulagdo institucional e aos processos de adaptagdo coletiva, enquanto Sass
et al. (2024) destacam que indicadores relacionados a gestdo local da seca constituem componentes

essenciais para o fortalecimento da resiliéncia em regides semiaridas.
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A Figura 3 apresenta a espacializacdo das varidveis relacionadas aos convénios para assisténcia
técnica (A) e as agdes desenvolvidas para evitar ou minimizar os impactos das secas (B). Esses
indicadores representam importantes mecanismos institucionais voltados ao fortalecimento das

estratégias adaptativas no semidrido.
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Figura 3 — Varidveis de Convénios para assisténcia técnica (A) e A¢des para evitar ou minimizar os impactos das secas
(B).
Os convénios para assisténcia técnica (Figura 3A) apresentaram predominancia de resultados

positivos entre os municipios analisados. Observou-se que 22 dos 26 municipios possuiam algum tipo
de convénio com instituigdes publicas, privadas ou ambas, voltados ao apoio das atividades
agropecuarias, assisténcia técnica, extensdo rural e 4areas correlatas. Apenas Maravilha,
Monteiropolis, Palestina e Pariconha nao apresentaram convénios relacionados a assisténcia técnica.
Esse resultado demonstra importante articulagdo institucional voltada ao fortalecimento das
atividades produtivas e a ampliacdo das estratégias adaptativas frente aos periodos prolongados de
seca.

Complementando os indicadores institucionais, as agdes para minimizar os impactos da seca
(Figura 3B) apresentaram variabilidade entre os municipios do Sertdo de Alagoas. As principais
iniciativas envolveram constru¢do de cisternas, barragens, pogos € incentivo a agricultura adaptada
ao semiarido. Municipios como Mata Grande, Ouro Branco, Agua Branca e Carneiros destacaram-se
pela maior diversidade de agdes implementadas, evidenciando maior capacidade de enfrentamento
da estiagem. Esses resultados corroboram Oliveira (2019) e Costa (2026), que destacam a importancia
das estratégias preventivas e da gestdo adaptativa para reducao da vulnerabilidade frente aos eventos

de seca.
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A Figura 4 apresenta a distribuigdo espacial das perdas de agua nos sistemas de abastecimento
dos municipios do Sertao de Alagoas, variavel considerada um dos principais fatores relacionados a

eficiéncia hidrica e a seguranca do abastecimento em regides semidridas.
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Figura 4 — Perdas de 4gua nos sistemas de abastecimento dos municipios do Sertdo de Alagoas.

Em relacdo a infraestrutura hidrica, as perdas de 4gua nos sistemas de abastecimento (Figura 4)
representaram um dos principais fatores limitantes da capacidade adaptativa municipal. Destacaram-
se os elevados percentuais registrados em Olho D’Agua das Flores (65,21%), Santana do Ipanema
(63,56%) e Palestina (63,43%), enquanto Pariconha (26,38%), Mata Grande (27,14%) e Agua Branca
(35,81%) apresentaram os menores indices de perdas. Em regides semidridas, elevados percentuais
de perdas comprometem a eficiéncia do abastecimento e ampliam a vulnerabilidade frente a seca,
reforgando a importancia da gestdo eficiente da d4gua para o fortalecimento da resiliéncia (Sass et al.,
2024).

A integragio das variaveis analisadas resultou no Indice de Resiliéncia e Capacidade Adaptativa
(IRC), apresentado na Figura 5. Os resultados evidenciaram diferengas espaciais significativas entre
os municipios do Sertdo de Alagoas, demonstrando distintos niveis de capacidade adaptativa frente
aos eventos de seca. Para interpretacdo dos resultados, adotou-se a seguinte classificagdo: Muito baixo

(0-0,20), Baixo (0,20-0,40), Médio (0,40-0,60), Alto (0,60-0,80) e Muito alto (0,80—1,00).
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Figura 5 — Indice de Resiliéncia e Capacidade Adaptativa (IRC) dos municipios do Sertdo de Alagoas.

Tabela 1 — IRC dos 26 municipios do Sertdo de Alagoas, ordenados por ranking.
“Ranking | Municipio | IRC__|_Classificagdo _
Muito alto
Muito alto
Muito alto

1 Mata Grande

2 Agua Branca

3 Ouro Branco

4 Carneiros

S Jacaré dos Homens

6 S&0 José da Tapera
7 Major Isidoro

8 Delmiro Golveia

9 Belo Monte

10 Senador Rui Palmeira
11 Canapi

12 Olivenga

13 Inhapi

14 Piranhas

15 Batalha

16 Santa do Ipanema

17 Olho D'Agua das Flores
18 P&o de Aglcar

19 Monteirdpolis

20 Pogo das Trincheiras
21 Olho D'Agua do Casado

0,8813
0,8451
0,8338
0,7948
0,7304
0,6928
0,6751
0,6615
0,6517
0,6436
0,6399
0,6337
0,6320
0,6209
0,6189
0,6118
0,6104
0,6104
0,5864
0,5469
0,5463

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Médio
Médio
Médio

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABR

Brasileira de Recursos Hidricos

smposcdetecres  ENREHSE
22 Pariconha 0,4892 Médio
23 Jaramataia 0,4443 Médio
24 Dois Riachos 0,4391 Médio
25 Maravilha 0,4324 Médio
26 Palestina 0,2408 Baixo

Os maiores valores do IRC foram registrados em Mata Grande (0,88), Agua Branca (0,85) e
Ouro Branco (0,83), classificados com nivel muito alto de resiliéncia. Carneiros (0,79) apresentou
classificagdo alta, proximo da faixa muito alta. Esses municipios destacaram-se principalmente pela
presenca de planos de contingéncia, assisténcia técnica, acdes preventivas e menores indices de
perdas de 4gua.

Municipios como Jacaré dos Homens, Sdo José¢ da Tapera, Major Isidoro, Delmiro Gouveia,
Belo Monte, Senador Rui Palmeira, Canapi e Olivenga apresentaram nivel alto de resiliéncia,
enquanto Monteiropolis, Olho D’Agua do Casado, Pariconha, Jaramataia, Dois Riachos e Maravilha
apresentaram nivel médio. Em grande parte dos casos, os elevados percentuais de perdas de dgua
limitaram resultados mais expressivos do indice.

Palestina apresentou o menor valor do IRC (0,24), sendo o Gnico municipio classificado com
baixo nivel de resiliéncia. Esse resultado esteve associado principalmente a auséncia de instrumentos
institucionais e aos elevados indices de perdas de agua.

Os resultados reforcam que fatores sociais, institucionais e relacionados a gestdo hidrica exercem
influéncia direta sobre a capacidade adaptativa municipal (Adger, 2000). Dessa forma, investimentos
em infraestrutura hidrica, reducdo das perdas de agua e fortalecimento das estratégias preventivas
podem contribuir para ampliacao da resiliéncia frente aos eventos de seca. Nesse sentido, o IRC pode
subsidiar a priorizacdo de investimentos publicos, direcionando recursos inicialmente aos municipios
com os menores valores do indice, como Palestina, Maravilha, Dois Riachos ¢ Jaramataia, bem como
priorizando a redugio de perdas de agua em municipios como Olho D’Agua das Flores ¢ Santana do
Ipanema.

Cabe registrar como limitagao do estudo o uso de dados secundarios do IBGE e da ANA com
anos de referéncia distintos (2020 e 2022), o que pode gerar defasagem temporal entre indicadores,

além da auséncia de dados primarios coletados em campo, que limita a validagao local dos resultados.
CONCLUSAO

A aplicagdo do Indice de Resiliéncia e Capacidade Adaptativa (IRC) permitiu identificar

diferengas espaciais na capacidade dos municipios do Sertdo de Alagoas em enfrentar os impactos da
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seca. Os resultados evidenciaram que fatores institucionais, agdes preventivas e eficiéncia hidrica
exercem influéncia direta sobre a capacidade adaptativa municipal.

Os maiores niveis de resiliéncia foram observados em Mata Grande, Agua Branca e Ouro
Branco, municipios que apresentaram melhor desempenho relacionado a presenca de planos de
contingéncia, assisténcia técnica e agdes voltadas a mitigacdo da seca. Em contrapartida, Palestina
apresentou o menor indice, associado principalmente a auséncia de instrumentos institucionais e aos
elevados percentuais de perdas de agua.

De modo geral, os resultados demonstram a necessidade de fortalecimento das politicas
publicas voltadas a gestao hidrica, redugdo das perdas nos sistemas de abastecimento e ampliagdo das
estratégias preventivas no semidrido alagoano. Além disso, o IRC mostrou-se uma ferramenta
eficiente para subsidiar o planejamento territorial e apoiar a gestdo do risco climético nos municipios

analisados.
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