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QUANTIFICACAOE IDENTIFICA(;,AO ESPACIAL DA SENSIBILIDADE A
SECA NO CEARA: SETOR URBANO

Gabriela de Azevedo Reis™: Francisco de Assis de Souza Filho?; Renan Vieira Rocha®

Resumo — O Nordeste lidera o ranking de nimero de afetados por desastres relacionados com
fendmenos naturais, devido aos grandes impactos causados pelas secas. A populagdo dessa regiéo se
apresenta como a mais vulneravel as mudancas climaticas. A vulnerabilidade consiste em
sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa. A fim de auxiliar na tomada de deciséo dos gestores
de recursos hidricos frente aos problemas da seca, este trabalho apresenta um método para quantificar
a sensibilidade a seca no setor de abastecimento urbano dos municipios do estado do Ceara e
identificar espacialmente as regiGes que mais demandam atencdo das acdes politicas. A analise levou
em conta indicadores socioecondmicos e de demanda urbana para cada municipio. Os indicadores
foram normalizados e divididos em quatro classes de sensibilidade. Por meio de ferramentas SIG, foi
elaborado um mapa de sensibilidade a seca, exibindo a distribuicdo espacial das classes de
sensibilidade através do estado do Ceara. O estudo apontou que a sensibilidade extrema ocorre em
regides agrupadas e que 45% dos municipios do estado se encontram em situacéo de sensibilidade
alta e extrema. Recomenda-se, entretanto, propor este estudo adicionalmente a um estudo de
exposicao a seca.

Palavras-Chave — Sensibilidade. Mudancas climaticas. SIG.

QUANTIFICATION AND SPATIAL IDENTIFICATION OF SENSIBILITY TO
DROUGHT AT CEARA: URBAN SECTOR

Abstract — The Northeast leads the ranking of the number of people affected by hazards related to
natural phenomenon due to the large impacts caused by droughts. This region’s population is the most
vulnerable to climate change. Vulnerability consists of sensibility, exposure and adaptive capacity.
In order to assist the decision making in water resources management in front of drought issues, this
paper presents a method to quantify sensibility to drought for the urban water supply system from the
cities of Ceara and spatially identify the areas that demand more attention from political policies. The
analysis took into consideration social, economic and urban water demand indicators for each city.
The indicators were normalized and divided into four classes of sensibility. Using GIS tools, it was
elaborated a map of sensibility to drought, exhibiting the spatial distribution of the sensibility classes
though Ceara. The study pointed that extreme sensibility occurs in grouped areas and that 45% of the
cities are classified into extreme and high sensibility. However, it is recommended that this study
could be added to a study of exposure to drought.
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INTRODUCAO

Uma das alteragbes mais impactantes na dindmica do sistema terrestre sdo as mudancas
climaticas, caracterizadas por eventos extremos, resultando em diversos desastres naturais ao redor
do planeta. No Brasil, a Regido Nordeste lidera o ranking de nimero de afetados por desastres
naturais, devido aos grandes impactos deixados pelas secas (UFSC, 2012).

A populacdo do Nordeste brasileiro se apresenta como a mais vulneravel as mudancgas
climaticas, tendo como base que grupos populacionais com piores condicdes de educagdo, moradia e
renda sofreriam impactos mais graves diante de mudancas no clima e no meio ambiente. Além das
condicdes socioecondmicas, a vulnerabilidade no Nordeste é agravada pelas condic@es fisiograficas
e climéticas. Esses fatores fazem com que a regido receba maior atengdo de politicas de adaptacao
aos impactos de possiveis alteracdes climaticas (PBMC, 2013).

O conceito de vulnerabilidade tem sido aplicado no estudo de riscos de desastres naturais desde
a década de 70, onde o trabalho de Holling (1973) foi grande impulsionador deste tipo de analise.
Susman et al. (1983) introduziu a ideia de que a vulnerabilidade ao desastre ndo esta atrelada apenas
ao risco de tal desastre acontecer, como também depende da situacdo socioecondmica da populacéo
atingida. Bohle et al. (1994) apresenta o conceito como variavel de acordo com o tempo. Ou seja, a
vulnerabilidade ndo se mantera constante durante os anos. Trabalhos mais recentes apresentam o
conceito de vulnerabilidade dividido entre trés importantes fatores: sensibilidade, exposicdo e
capacidade adaptativa (Abraham, 2006). A exposicao representa os fatores fisicos climéticos ao qual
a area de estudo esta exposta; a capacidade adaptativa é a habilidade que uma comunidade tem de
amenizar os impactos e persistir diante de um desastre natural, como a seca. A sensibilidade é a
resiliéncia de um sistema diante de perturbagdes externas, caracterizada pela susceptibilidade de uma
comunidade aos efeitos da seca (Fontaine, 2007). Este trabalho é focado na analise de sensibilidade
a seca, considerando o abastecimento urbano no estado do Ceara. A escolha da &rea de estudo dar-se
pela grande limitacdo de recursos hidricos disponiveis no estado que passa, ainda, pela maior seca
dos ultimos 100 anos.

Ainda que ndo seja possivel evitar a ocorréncia de secas, € possivel amenizar os impactos
gerados. Um método muito utilizado de prevencao de impactos causados por desastres relacionados
a fendbmenos naturais € 0 zoneamento, que consiste em mapear as areas de risco, considerando
variaveis biofisicas e/ou sociais, identificando a localizacdo das comunidades vivendo em cenarios
mais sensiveis (Kobyiama et al., 2006). Por isso, trata da analise de sensibilidade de maneira espacial,
a fim de gerar uma visualizacao das regides mais sensiveis do estado.

Justificativa e objetivos

Como justificativa para a elaboracdo desta analise, destaca-se a importancia de uma gestao que
leve em conta o cenario de recursos hidricos extremamente limitados e condigdes climaticas adversas,
de modo que os impactos na sociedade e no meio ambiente sejam mitigados. A andlise da
sensibilidade aponta aos tomadores de decisdo quais regides sao mais sensiveis aos efeitos da seca.

Esse estudo tem por objetivo geral a analise espacial da sensibilidade a seca no estado do Ceara
para o setor de abastecimento urbano. Como objetivos especificos tem-se a escolha dos indicadores;
o calculo da sensibilidade por municipio; o mapeamento da sensibilidade por todo o estado do Ceara.
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METODOLOGIA

A sensibilidade de uma populagdo a seca trata da resiliéncia do sistema, ou seja, da situagdo em
que a populacdo se encontra. Portanto, deve-se considerar os fatores socioecondémicos da populacao
a ser estudada, além de levar em conta seu cenério de demanda hidrica.

Para elaboracédo do indice de sensibilidade foram utilizados os indicadores listados na Tabela
1. Os indicadores tém relacdo direta (quanto maior o indicador, maior a sensibilidade) ou indireta
(quanto maior o indicador, menor a sensibilidade) com a sensibilidade. Os dados foram obtidos
através de 6rgdos competentes como IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e ANA
(Agéncia Nacional das Aguas).

Tabela 1. Indicadores utilizados.

Indicador Relacdo com sensibilidade
1. Densidade populacional (2014) Direta
2. Populacédo (2014) Direta
3. IDH Municipal (2010) Indireta
4. PIB per capita (2014) Indireta
5. Demanda urbana / demanda total Direta

O maior numero bruto de habitantes, além da maior concentracdo da populacdo em uma regido,
caracterizados pelos indicadores 1 e 2, aumentam a sensibilidade a seca por demandarem um maior
volume de &gua para abastecimento. As condi¢des socioecondmicas de uma populacdo, descritas por
indices como o IDH Municipal e o PIB per capita, auxiliam na estruturacdo da qualidade de vida e
diminuem os impactos de uma comunidade diante de uma crise hidrica. Por fim, o indicador 5
apresenta a razdo de volume de dgua que é demandado para o setor urbano nos municipios do Ceara.

Foi realizada uma normalizacdo dos indicadores a partir das Equac6es (1) (para indicadores
com relacdo direta) e (2) (para indicadores com relacédo indireta):

Ly — Lni
Ip — m min (1)

Imax - Imin

()

Onde a variavel I, corresponde ao valor padronizado do indicador (I) no municipio (m). Im
equivale ao valor original do indicador (I) no municipio (m), e Imax € Imin SA0, respectivamente, o valor
méaximo e o valor minimo do indicador () dentro do universo de municipios.

A sensibilidade (S) foi calculada a partir da Equacéo (3), obtendo uma média dos indicadores
padronizados para cada municipio. A sensibilidade é mais alta para valores mais proximos de 1.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

o1 1
Sm — i=1'm (3)

Onde S representa a sensibilidade por municipio e n, o numero total de indicadores.

A classificacdo feita para a sensibilidade em cada municipio esta descrita na Tabela 2. Foram
obtidos a média (M) e o desvio padrio (o) dos valores da sensibilidade, de modo que as classes foram
dividas como probabilidades.

Tabela 2. Classificagdo da sensibilidade.

Classe Descricao Intervalo
1 Extrema Sm>M+a?
2 Alta M+a*=S,>M
3 Moderada M=>S,>M-a?
4 Baixa M-a*>S,

As informacdes das classes de sensibilidade para cada municipio foram adicionadas em um
Sistema de InformacBes Geograficas a fim de produzir, como resultado principal, um mapa exibindo
a classificacdo da sensibilidade para cada municipio do Ceara.

RESULTADOS E ANALISES

E importante ressaltar que a analise de sensibilidade ndo leva em consideragio os efeitos
fisicos e climaticos nas areas de estudo. A Figura 1 representa o principal resultado deste estudo: o
mapa de sensibilidade a seca no setor urbano por municipio.
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Figura 1. Mapa de sensibilidade a seca no setor urbano por municipio

O namero de municipios por classe de sensibilidade esté representado na Tabela 3.

Tabela 3. Nimero de municipios por classe de sensibilidade no Ceara.

Sensibilidade | Numero de municipios
Extrema 30
Alta 53
Moderada 81
Baixa 20

E possivel observar no mapa trés regides marcadas pela extrema sensibilidade a seca: o extremo
noroeste do estado, extremo sudoeste e uma parte do centro-norte, além da capital do estado,
Fortaleza. A Tabela 4 ilustra os valores dos indicadores ndo padronizados para cada municipio
destacado na Figura 1 a fim de comparar os resultados das diferentes condicdes das cidades.
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Tabela 4. Resultados selecionados.

Densidade Populacio | IDHM PIB per Dem.

Cidade Sensibilidade Populacional 201p4 (h%b) 2010 capita | urb./Dem.
2014 (hab/km?) 2014 total
Araripe Extrema 19,309 21.230 0,564 7.311 0,6153
Canindé Extrema 23,856 76.724 0,612 7.380 0,5605
Fortaleza Extrema 8.172,429 2.571.896 | 0,754 | 22.057 1,000
Granja Extrema 20,149 53.682 0,559 5.304 0,5320
Limoeiro do Baixa 77,074 57.782 | 0,682 | 13.956 | 0,0207

Norte

Quixeramobim | Moderada 23,337 76.386 0,642 9.316 0,1784

Comparando tais resultados selecionados, percebe-se que ha uma grande influéncia de valores
marcantes de indicadores na caracterizacdo da sensibilidade. Os municipios de Canindé e
Quixeramobim apresentam grande semelhanca em 4 dos 5 indicadores. Entretanto, Quixeramobim
apresenta uma demanda urbana de aproximadamente 18% da demanda total de 4gua, enquanto a de
Canindé é de 56%. Como mais da metade da 4gua demandada para 0 municipio é para o urbano, a
cidade de Canindé se apresenta uma extrema sensibilidade aos periodos de estiagem. Adicionalmente,
Fortaleza, a capital do estado, também apresenta extrema sensibilidade. A grande populacéo e o alto
adensamento populacional da cidade apresentam grande impacto neste resultado, além de que toda a
demanda de agua para a capital é destinada ao setor urbano.

Adicionalmente, foram gerados dois mapas. A Figura 2a apresenta a disponibilidade hidrica
por trecho de rio considerando 95% de garantia (Q95). Ja& a Figura 2b mostra a frequéncia na qual
municipios decretaram situacdo critica ou de perigo no abastecimento de dgua urbano entre 0s anos
de 1998 e 2015, de acordo com dados da COGERH. Percebe-se que na area central do estado ha uma
homogeneidade na classificacdo de sensibilidade (moderada e alta), além de ndo haver alta frequéncia
de municipios que declararam situages emergenciais no abastecimento urbano. E possivel observar,
de acordo com a Figura 2a, que o estado do Ceara apresenta grande fragilidade na oferta de agua.
Dada fragilidade adicionada as sensibilidades extremas e altas de varios municipios servem como
alerta aos sistemas de gestdo de recursos hidricos atuantes no Ceara. A sensibilidade, tal como a
vulnerabilidade, varia no tempo e pode diminuir (ou aumentar) diante de a¢cGes governamentais,
caracterizando o conceito de capacidade adaptativa. Como exemplo tem-se 0 municipio de Fortaleza,
que apresenta extrema sensibilidade mas conta com projetos de transposic¢do de 4gua para garantir o
abastecimento de sua populacdo, que hoje conta com mais de 2,5 milhdes de habitantes.

O resultado deste estudo aponta, portanto, regides do estado que devem receber uma maior
atencao dos 6rgéos publicos a fim de mitigar os impactos causados pelas secas.
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Figura 2. Mapas de sensibilidade com (a) a disponibilidade hidrica por trecho de rio para garantia de 95% e (b) frequéncia
de situages criticas ou em perigo no abastecimento urbano.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O estado do Cearé passa por uma das maiores secas de sua histéria. Com a limitacao de recursos
hidricos, a populacéo fica susceptivel a escassez no abastecimento de agua. A partir dos resultados
desse estudo, é possivel analisar quais municipios necessitam de mais aten¢do na gestdo de recursos
hidricos, sendo possivel que os 6rgdos competentes tracem estratégias de combate a seca, aumentando
a capacidade adaptativa do estado.

Foi possivel notar que cerca de 45% dos municipios se encontram em estado de sensibilidade
alta ou extrema. Com a Figura 2a, pode-se ressaltar que o cenario do estado se agrava por observar a
precaria disponibilidade de recursos hidricos. JA& com a Figura 2b, conclui-se que analise de
sensibilidade por si s6 nédo é suficiente para uma tomada de decisdo, visto que ha municipios com
sensibilidade baixa ou moderada mas com frequéncias de situagdes criticas. Recomenda-se, portanto,
que este estudo esteja ao lado de uma analise de exposi¢do, levando em consideracéo fatores fisicos
e climéticos, como a severidade e durabilidade das secas e séries temporais de precipitacéo.

Por fim, é possivel olhar para a capital do Ceara, Fortaleza, e perceber que a cidade se encontra
em extrema sensibilidade. Entretanto, durante esta seca recente, a populacédo da capital ndo foi
fortemente afetada. Isso tem influéncia das acdes de transposicdo de agua para abastecimento da
capital e regido metropolitana, que aumentaram a capacidade de adaptacdo da cidade aos impactos da
seca.
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