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RESUMO - Este trabalho desenvolveu uma anélise da sensibilidade e da exposi¢éo a seca no Ceara
a fim de contribuir para o gerenciamento dos recursos hidricos no processo de tomada de decisdo. A
sensibilidade leva em consideracdo o cenario socioeconémico, representando o estado de resiliéncia
de uma comunidade frente a forcantes externas. A exposi¢do representa o regime de chuvas da regiao
a ser estudada. Os dois aspectos foram quantificados a partir de indicadores representativos que foram
normalizados. Os indicadores foram divididos entre setores e foram ponderados de acordo com sua
importancia para o célculo da sensibilidade ou da exposi¢do. Foram, entdo, combinados através de
média ponderada. O resultado obtido através do método aplicado foi considerado satisfatorio, apesar
de serem recomendadas algumas alteracdes no célculo da exposi¢cdo de modo a incluir o valor
absoluto de precipitacdo, considerando caracteristicas além da variabilidade climatica local.

ABSTRACT- This work developed an analysis of the sensitivity and exposure to drought in Ceara
in order to contribute to the management of water resources during the decision making process.
Sensitivity takes into account the socioeconomic scenario, representing the resilience state of a
community against external forcings. Exposure represents the rainfall regime of the region in analysis.
Both aspects were quantified using representative indicators that were standardized. The indicators
were divided between sectors and were weighted according to their importance for the calculation of
sensitivity or exposure. They were then combined by weighted mean. The result obtained through the
method was considered satisfactory, although some changes in the exposure calculation are
recommended in order to include the absolute value of precipitation, considering characteristics
besides the local climatic variability.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas compdem importantes transformacdes no funcionamento da Terra. Por
ter forte dependéncia das condicGes climéticas locais, 0 abastecimento de &gua ganha incertezas e,
com o crescimento da populacao, garantir a seguranca hidrica torna-se, cada vez mais, um desafio. A
escassez hidrica afeta diversas nacdes, sendo causada, em parte, pelas mudancas climaticas e, muitas
vezes, intensificada devido a falta de infraestrutura (PRYSHLAK et al., 2014). Frente ao aumento da
demanda de agua, que nos ultimos vinte anos apresentou crescimento duas vezes superior ao da
populacdo (COSGROVE; LOUCKS, 2015), o cenario de estresse hidrico tem se agravado ao longo

dos anos.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — UFSC (2012), a Regido Nordeste € a
mais impactada por desastres naturais. Esta condigdo é consequéncia dos efeitos das secas. A
populacdo dessa regido é considerada a mais vulneravel aos efeitos das mudancas no clima. Segundo
o0 Plano Brasileiro de Mudancas Climaticas, as populacdes com condi¢des mais sensiveis de moradia,
renda e educacdo estdo mais susceptiveis a impactos consequentes de alteracbes no meio ambiente e
no clima. Ainda, as condi¢des climéaticas no Nordeste agravam o cenério de vulnerabilidade, fazendo
com que a regido torne-se prioritaria na elaboragdo de politicas e acdes adaptativas as mudangas
climaticas (PBMC, 2013).

A vulnerabilidade passou a ser levada em consideracdo em trabalhos no ambito das ciéncias
naturais a partir da publicagdo de Holling (1973), que desenvolveu os conceitos de estabilidade e
resiliéncia para sistemas ecolégicos. O conceito foi evoluindo ao longo das décadas e adquirindo
maior complexidade e deixando de ser unidimensional (considerando apenas fatores fisicos). Susman
et al. (1983) apresentaram a vulnerabilidade como variavel dependente do risco e da situacdo
socioecondmica da populacéo. Bohle et al. (1994) adicionaram ao conceito a ideia de variabilidade
através do tempo. Nas Ultimas décadas, a defini¢do de vulnerabilidade também tem sido trabalhada a
partir de trés pilares fundamentais: sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa. Essa definicdo
é aplicada na andlise de vulnerabilidade as mudancgas climéticas (THOMAS et al., 2016;
MCCARTHY et al., 2001).

A sensibilidade leva em consideragdo o cenario socioecondmico, representando o estado de
resiliéncia de uma comunidade frente a forgantes externas. A exposi¢éo representa o regime de chuvas

da regido a ser estudada e, por fim, a capacidade adaptativa considera as a¢des antropicas realizadas

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



40 e72ed
ﬁo\ciugﬁo Brasileira

de Recursos Hidricos

a fim de minimizar os impactos consequentes dos eventos de seca (REIS, 2018; FONTAINE, 2007;

ABRAHAM, 2006).

Diante do contexto apresentado, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a

sensibilidade e a exposicao a seca no estado do Ceara, utilizando as 12 regifes geograficas do Estado

e levando em consideracdo o abastecimento urbano.

METODOS

Foram considerados fatores socioecondmicos e condi¢fes hidricas e sanitarias da populacdo

estudada para representar a sensibilidade a seca. O Quadro 1 representa os indicadores utilizados,

agrupados entre quatro setores: aspectos sociais, aspectos econdmicos, condi¢cBes sanitérias e

condi¢es hidricas. A cada setor foi atribuido um peso multiplicador, a critério da pesquisadora, em

carater de importancia. O mesmo foi feito para cada indicador, garantido sua devida importancia

dentro de seus respectivos setores.

Quadro 01 — Indicadores utilizados na analise de sensibilidade.

Peso do
Peso do ) o
Setor Indicador indicador dentro
setor

do setor
Populacao X2
Aspectos sociais X 2 IDH x1
Densidade populacional X2
) PIB industrial X2

Aspectos econdmicos X 2 _ __
Indice de Gini x1
Condicdes sanitarias x1 indice Sem Atendimento de Esgoto x1
Demanda Urbana / Demanda Total X2
) _ Demanda Industrial / Demanda Total X2
Condigdes hidricas X3 _

Demanda Total / Oferta Superficial X2
Oferta Subterranea x1

Fonte: elaborado pela autora.
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O nivel de exposicao foi calculado considerando a variabilidade pluviométrica, identificando
ocorréncias e intensidade das secas, a partir do SPI-12 de cada regido hidrografica, que foi calculado
por meio de dados provenientes de estacdes pluviométricas, alimentando uma série historica de 1912
a 2016. Os indicadores considerados, foram: duracdo da seca (peso 2), severidade da seca (peso 1) e
frequéncia de secas (peso 2).

Os dados obtidos estdo em escalas e ordens de grandeza diversas. Por exemplo, o dado de
populacdo estd em numero de habitantes, enquanto o IDH é adimensional. Para corrigir a escala, foi
realizado um processo de normalizacdo dos indices utilizando as Equaces 1, para relacao direta do
indice com o valor da sensibilidade/exposicdo, e 2, para relacdo inversa, onde li representa o
indicador, Xi é a variavel e Min e Max representam os valores minimos e maximos fixados para cada
indicador. Apds o processo de normalizacdo, os indicadores se apresentam em uma escala de 0 (menor
sensibilidade/exposicdo) a 1 (maior sensibilidade/exposicdo). A fixacdo dos valores maximos e

minimos faz com que grupos com comportamentos mais extremos se destaquem e extrapolem o valor

limite de 1.
Xi — Min
[ =—t 1
' Max — Min (1)
X; — Max
=L 2)
Min — Max

Os niveis de sensibilidade e de exposi¢do foram calculados, portanto, a partir da média
ponderada de seus respectivos indicadores. Os valores obtidos foram, entdo, enquadrados entre cinco
classes: Baixa Sensibilidade/Exposi¢do, Média, Alta, Muito Alta e Extrema. A classificacdo
“Extrema” foi atribuida as regides hidrograficas que obtiveram valores acima de 1. A classificacdo
numérica foi feita por intermédio do software ArcGIS 10.2.2, utilizando a Otimizagéo de Jenks, que
é amplamente aplicada na técnica do mapeamento coroplético. Este método classificatério tem como
principio minimizar as diferencas dos valores de elementos de uma mesma classe e maximizar as
diferencas entre as classes (RAMOS et al., 2016; FINN et al., 2006). A classificagdo é feita com base
em um processo interativo que visa otimizar o valor do Melhor Ajuste de Variancia (indice utilizado
para medir a qualidade da distribuicdo dos elementos dentro de cada classe considerando a
similaridade entre esses elementos) (RAMOS et al., 2016; SLOCUM et al., 2009).

Por fim, foram elaborados mapas tematicos para espacializar os resultados numéricos obtidos.
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RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial da sensibilidade no estado do Ceara. Nota-se a
sensibilidade extrema na bacia Metropolitana, que enquadra a Regido Metropolitana de Fortaleza,
indicando que ha a necessidade de maior atencdo as caracteristicas sociais, econdmicas e sanitarias

de areas mais populosas.
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Figura 1 — Mapa da sensibilidade a seca.

As influéncias da populacdo, densidade populacional e PIB industrial da Regido
Metropolitana de Fortaleza sdo as mais fortes no calculo da sensibilidade. Infere-se, entdo, que locais
populosos e de densa demografia apresentam tendéncias a uma maior sensibilidade a seca. Ja na bacia
do Baixo Jaguaribe, o indicador mais influente obtido como resultado foi a razdo entre demanda total

e oferta hidrica. Essa bacia apresenta grandes perimetros irrigados e areas com intensa atividade de
5
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carcinicultura. Estas atividades apresentam grande demanda hidrica e podem ter proporcionado o alto

valor da razdo para esta bacia.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial da exposi¢do no estado do Ceard. O estado
apresenta trés bacias no cenario extremo de exposi¢do e outras trés bacias com exposi¢cdo muito alta.

Este resultado aponta que 50% das regides hidrograficas cearenses estdo fortemente expostas as

variacdes do clima.
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Figura 2 — Mapa da exposicao a seca.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A avaliacdo da sensibilidade e da exposi¢do através de uma metodologia quantitativa auxilia

no processo de tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos. Essas analises sao

fundamentais tanto em um plano de secas quanto em um plano de seguranga hidrica.
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Os resultados obtidos nesta analise foram considerados satisfatorios e condizentes com as
informacdes acerca da realidade sentida na area de estudo. VVale observar, entretanto, que a exposicao
esta considerando apenas elementos de variabilidade climatica. Seria ideal, portanto, adicionar
informag@es sobre o volume de precipitacdo, uma vez que uma alta variabilidade com uma média de
2000mm de precipitacdo anual € um cenario diferente de uma média de 800mm de precipitacdo anual.

Adicionalmente, a analise desenvolvida e apresentada conta com a grande vantagem da
liberdade de aplicacdo em diferentes areas de estudos desde que haja informacéo o suficiente para

alimentar os indicadores que constituem os indices elaborados neste estudo.
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