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RESUMO

A vulnerabilidade hidrica ocorre quando a populacdo estd propensa a sofrer os efeitos adversos
dos eventos climaticos extremos, por ndo possuirem meios para se proteger e pela incapacidade
de suprimento da demanda hidrica. Esta pesquisa apoia-se na hipdtese de que o municipio
localizado no semiarido cearense sofre com a ocorréncia de extremos climaticos, representados
pelo bindmio, seca e inundacdo, e ¢ possivel avaliar a vulnerabilidade hidrica a estes eventos,
baseado em fatores ambientais e utilizando bancos de dados secundarios. Tendo como objetivo
geral compreender a vulnerabilidade hidrica no municipio de Forquilha, inserido em ambiente
semiarido, a partir do uso de indicadores ambientais, frente a ocorréncia de secas e 0 aumento
no volume de precipitagdes. O trabalho foi desenvolvido no municipio de Forquilha, localizado
na regido semidrida do Estado do Ceara. Utilizando-se de uma abordagem metodologica
pautada na avaliacdo da vulnerabilidade hidrica, a partir de indicadores ambientais. Em
Forquilha os efeitos das oscilagdes climaticas dao origem aos eventos de secas e inundagdes

que afetam o municipio resultando em um quadro de vulnerabilidade hidrica.

Palavras-chave: semiarido; vulnerabilidade a seca; suscetibilidade a inundagao; indicadores
ambientais.



ABSTRACT

Water vulnerability occurs when the population is prone to suffering the adverse effects of
extreme weather events, due to not having the means to protect themselves and due to the
inability to meet water demand. This research is based on the hypothesis that the municipality
located in the semi-arid region of Ceara suffers from the occurrence of climatic extremes,
represented by the binomial, drought and flood, and it is possible to assess water vulnerability
to these events, based on environmental factors and using water banks. secondary data. The
general objective is to understand water vulnerability in the municipality of Forquilha, located
in a semi-arid environment, based on the use of environmental indicators, given the occurrence
of droughts and the increase in the volume of precipitation. The work was developed in the
municipality of Forquilha, located in the semi-arid region of the State of Ceard. Using a
methodological approach based on the assessment of water vulnerability, based on
environmental indicators. In Forquilha, the effects of climate fluctuations give rise to drought

and flood events that affect the municipality, resulting in water vulnerability.

Keywords: semiarid; drought vulnerability; flood susceptibility; environmental indicators.
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1 INTRODUCAO

O acesso universal e equitativo a 4gua se trata de assegurar que esta seja fornecida
para todas e todos, independentemente de sua condi¢do social, econdmica ou cultural, de género
ou etnia (MACHADO FILHO, 2018). Com a publica¢do da Resolu¢do n° 64/292, em 28 de
julho de 2010, a Assembleia Geral das Na¢des Unidas reconheceu o direito humano a agua e
ao saneamento, como servigos essenciais para a realiza¢do de todos os direitos humanos. Ter
direito a 4gua significa o direito de todos a uma 4gua suficiente, segura, aceitavel e fisicamente
de facil acesso, a prego acessivel, para uso pessoal e doméstico (UNITED NATIONS, 2002).

No Brasil, a regido que mais apresenta problemas relacionados a 4gua ¢ o Semiarido
Nordestino (FIGURA 1). Caracterizada pela oferta reduzida causada pela concentracdo na
distribuicdo espacial e temporal das chuvas, onde as precipitagdes se ddo em curto intervalo de
tempo, enquanto o periodo de estiagem se prolonga por meses. A intensa irradiacdo solar
provoca alto indice de evapotranspiragdo que diminui o acimulo das fontes de abastecimento e
resulta em secas duradoras (ZANELLA, 2014; ANA, 2017). Situacdo agravada pela grande
demanda por agua, pois estima-se que a Regido Nordeste, com quase um terco da populacio do
Pais, tem apenas 3,3% das disponibilidades hidricas (BOLSON; HAONAT, 2016).

Segundo Campos (2022), o Nordeste brasileiro ¢ uma das regides mais atingidas no
pais pelos eventos extremos, principalmente as secas, apresentando um regime de chuvas
concentrado em unica estagdo: cerca de 90% dos totais anuais ocorrem em no mMaximo seis
meses. No litoral, o autor evidencia que a pluviosidade anual supera 1 000 mm (2 000 mm em
alguns casos), enquanto nos sertdes, estd em torno de 700 milimetros, sendo a evaporagdo anual
variando de 1 000 mm/ano no litoral da Bahia a Recife; e atinge 2 000 mm/ano em boa parte
do Sertdo (chega a 3 000 mm na area de Petrolina, em Pernambuco). Nesse contexto, o balango
chuva x evaporagdo ¢ extremamente desfavoravel. Somente nos meses quando se concentram

as chuvas — fevereiro a maio — ¢ que esse balancgo ¢ positivo (CAMPOS, 2022).
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Figura 1 - Delimitagdo do Semiarido Brasileiro

45°0°W 40*1::1-.' E?FW
' d
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L

Fonte: SUDENE (2021).

Sobre a populagdo residente no Semiarido, segundo o levantamento realizado pelo
Censo de 2010, 61,97% vive no meio urbano e 38,03% no meio rural (IBGE, 2010), sendo que

a quantidade de pessoas do sexo feminino predominou em relagdo ao sexo masculino. No que
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tange a composi¢ao racial da populagdo recenseada, registrou-se que: 59,60% se declararam de
cor parda; 31,75% de cor branca; 7,15% de cor preta; 1,09% de cor amarela e 0,41% se declarou
indigena. H4 predominio da populagdo adulta (19 a 59 anos de idade) em relagdo aos demais
grupos etarios. Segundo o Indice de Envelhecimento, os dados demonstraram a relagéo de 42,55
idosos (60 anos ou mais de idade) para cada grupo de 100 jovens (até 14 anos de idade),
constatando-se que 93% dos municipios possuem populagdo idosa (LEITE; SOUZA, 2012).

A regido abriga a parcela mais pobre da populacdo brasileira, com ocorréncia de
graves problemas sociais (MOURA et al., 2007; SILVA et al., 2010). Em consequéncia do
comportamento das chuvas e da reduzida capacidade de retencdo de agua na maioria dos solos,
grande parte das pessoas sofre por ser altamente dependente da agua de chuva, captacdo e
armazenamento, uma vez que os rios apresentam regime temporario/intermitente e a
precipitacdo ¢ determinante para o sucesso da atividade agropecudria e sobrevivéncia das
familias. (MOURA et al., 2007).

Uma consideravel parcela das pessoas estd diretamente vinculada as atividades
agropastoris e busca seu sustento através da exploragdo de recursos naturais existentes nas
propriedades ou entorno destas. Tais atividades quando praticadas com tecnologias
rudimentares resultam em forte degradagdo ambiental. Devido a desestruturagdo da economia
regional, grande parte das pessoas vive de uma “economia sem produ¢do”, aqui entendida como
aquela constituida pelas subvencdes sociais e pelas transferéncias da Unido para as prefeituras
e governos estaduais (SILVA et al., 2010).

Embora a escassez hidrica seja o problema mais preocupante nesta regido, a
precipitacdo pluviométrica, por vezes, gera prejuizos quando ocorre com intensidade em curto
intervalo de tempo, causando danos como enchentes e inundagdes e gerando prejuizos as
cidades e zonas rurais, nem sempre preparadas para esses eventos (MONTEIRO, 2011;
OLIMPIO, 2013).

Monteiro (2016) relata que tais fendmenos excepcionais sdo definidos como
eventos extremos, termo associado, dentre outras causas, as alteragdes no clima que de algum
modo afetam as dimensdes social, econdmica, ambiental, institucional, etc., causando prejuizo
as populagdes. Segundo o autor, um evento que ndo atinja pessoas ¢ denominado como natural
e pode, muitas vezes, nem ser percebido, pois do ponto de vista social, os eventos extremos sao
aqueles que provocam danos de grande relevancia como mortes, desabrigo, danos materiais,
etc, tornando a vulnerabilidade e a resiliéncia aspectos importantes quando estes ocorrem.

As regides ou areas e populagdes vulneraveis sdo aquelas que podem ser atingidas
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por algum evento geografico, como inundagdes e secas (DESCHAMPS, 2009). Ser vulneravel
¢ algo inerente a uma determinada populacdo e varia de acordo com suas possibilidades
culturais, sociais e econdmicas. Os que possuem menos recursos apresentardo mais dificuldade
para se adaptar e, portanto, sdo os mais vulneraveis, pois a capacidade de adaptacao ¢ dada pela
riqueza, tecnologia, educacdo, informagdo, habilidades, infraestrutura, acesso a recursos e
capacidade de gestao (IPCC, 2001).

A multidimensionalidade ¢ wuma caracteristica inerente ao conceito de
vulnerabilidade, por sua vez, empregado em diversas areas do conhecimento, como saude,
ciéncias sociais, humanas e naturais, para compreender diferentes fendmenos (MARANDOLA
JR; HOGAN, 2006). Para tanto, este trabalho tem foco na vulnerabilidade hidrica associada a
eventos extremos, definida como a incapacidade do sistema (populagdo ou ambiente) de
retornar as condigdes prévias ao evento (TUCCI; CHAGAS, 2017), destacando as condigdes
que limitam a capacidade de resposta (MARANDOLA JR; HOGAN, 2006), quando ha
ocorréncia de extremos climaticos que ameacam o bem-estar social e o desenvolvimento
humano, seja pela falta ou excesso na disponibilidade e qualidade da agua.

De acordo com a SUDENE (2021), o Ceara possui 171 municipios, dos 184 que
compdem o seu territorio, inseridos no semidrido, exibindo variadas condigdes climaéticas,
hidrolédgicas, pedologicas e ecologicas, que exercem influéncia direta nas caracteristicas
sociais, economicas e culturais do estado.

A area de interesse da pesquisa ¢ Forquilha, municipio do semidrido, localizado na
porcdo noroeste do estado Ceara no Nordeste brasileiro. Faz parte da Regido
Pluviometricamente Homogénea da Ibiapaba (FUNCEME, 2019), segundo divisdo regional da
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

O municipio apresenta um conjunto de componentes e caracteristicas que o torna
susceptivel aos impactos negativos originados pelos comportamentos positivos ¢ negativos de
pluviosidade, como alta evapotranspiragdo, drenagens intermitentes, em sua maioria, solos com
baixa permeabilidade e reduzida oferta de 4gua subterranea, além de alta densidade de
drenagens que tornam a cidade mais suscetivel a sofrer com os impactos de chuvas volumosas,
por exemplo. Estas caracteristicas foram identificadas e descritas ao longo desta pesquisa.

Para superar estas caracteristicas e amenizar os impactos do comportamento
pluviométrico em Forquilha, houve a ampliacdo da infraestrutura hidrica e melhoria das
politicas publicas associadas a chegada dos programas de convivéncia com o semiarido

(MENDES JUNIOR; OLIVEIRA, 2017), desde a constru¢do do Agude de Forquilha pelo
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Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em 1919. Contando com agdes ¢
implantacao de tecnologias sociais financiadas pelo Estado e incentivadas pela associa¢ao de
organizagdes da sociedade civil que visam a melhoria das condi¢gdes de vida das populagdes
que vivem no semidrido.

No entanto, os esfor¢cos dependidos nao tém sido suficientes. O municipio ainda
apresenta falhas nos servigos de abastecimento, fazendo com que a populacao necessite utilizar
diversas fontes, tendo sido identificados problemas recorrentes de indisponibilidade e ma
qualidade da 4gua (TOMAZ, 2019).

Durante a seca que assolou o Nordeste brasileiro de 2012 a 2016, a populacao do
municipio teve constantes interrupgdes no abastecimento e, em alguns bairros urbanos, a falta
de agua foi diaria, segundo dados de pesquisa realizada por Tomaz ef al. (2017). Nos
levantamentos realizados pelos autores, moradores relataram que a agua possuia cor e odor
desagradéavel for¢ando muitos a comprar dgua engarrafada, pela desconfianga na qualidade do
abastecimento publico, levando alguns a permanecerem mais de trés horas em filas nos pocos
publicos (chafariz).

De acordo com estudo prévio realizado nesta pesquisa, o municipio sofre também
com eventos extremos de inundagdes que causam prejuizos, principalmente nos centros
urbanos. Como os eventos ocorridos em 2008 ¢ 2018, que acumularam 78mm ¢ 106mm,
respectivamente, em 24h (FUNCEME, 2020), o que provocou alagamentos das ruas e danos
aos patrimdnios publico e privado.

Segundo o IPECE (2022), com base no IMA (indice Municipal de Alerta) de 2022,
Forquilha foi o 6° municipio com o maior indice de vulnerabilidade as mudangas climaticas no
Ceara. O indice foi elaborado considerando os meses de janeiro a junho de 2022, avalia 12
indicadores relativos as questoes climaticas, agricolas e de assisténcia social e visa alertar sobre
a vulnerabilidade dos municipios as altera¢des climaticas.

Em um comparativo entre os IMA 2021 e IMA 2022, Forquilha apresentou piora
no grau de vulnerabilidade, saindo da posi¢ao 27 para o 6° municipio mais vulneravel do Estado.
Em 2019 ocupava a 66 posi¢do no ranking dentre os municipios cearenses (IPECE, 2019), em
apenas 3 anos regrediu 60 posigdes, lembrando que quanto menor a posi¢ao no ranking, mais
perto de 1 esta o indice e pior € a situagdo do municipio.

Considerando a necessidade de pesquisas especificas sobre a vulnerabilidade
hidrica, o presente estudo visa investigar, com base em indicadores ambientais, quais as areas,

do municipio, mais afetadas pela ocorréncia de extremos climaticos. Tal proposta estd
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fundamentada, sobretudo, pela seca que assolou Forquilha, entre os anos de 2012 ¢ 2016, ¢ a
ocorréncia de eventos pontuais de inundagdes, mas que se estendem pelo semiarido, suscitando
a necessidade do desenvolvimento de uma abordagem metodoldgica que subsidie o
planejamento municipal a partir da implementacdo de estratégias de convivéncia com extremos
climaticos. Pois, “é¢ importante que o planejamento das cidades inclua o conhecimento das
vulnerabilidades existentes e riscos associados a ocorréncia de eventos climaticos extremos”
(PBMC, 2016, p. 37).

A adequada sele¢io de indicadores' ambientais, especificamente aqueles
relacionados a vulnerabilidade hidrica, ¢ um desafio pela imperativa necessidade que dados
representativos da realidade sejam fidedignos, de facil acesso e adaptavel para os diversos
municipios que compdem o semiarido.

Este estudo procura contribuir nessa questdo, utilizando-se de uma abordagem
metodoldgica pautada na avaliagao da vulnerabilidade hidrica frente aos extremos climaticos,
a partir de indicadores ambientais. Realizada por meio da aquisi¢ao de dados secundarios em
repositdrios gratuitos e informagdes adquiridas em campo com o uso de tecnologias acessiveis.
Buscando contribuir na discussdo conceitual e em formas de apresentar os resultados num
modelo que auxilie no planejamento a prevengao de danos.

Com base nessas premissas, a pergunta que norteia essa pesquisa é: E possivel
avaliar a vulnerabilidade hidrica de municipio localizado no semiérido frente a ocorréncia de
precipitacdes intensas e secas prolongadas?

A pesquisa se sustenta na hipdtese de que municipio localizado no semiarido
cearense sofre com a ocorréncia de extremos climaticos, representados pelo bindmio, seca ¢
inundacdo, e ¢ possivel avaliar a vulnerabilidade hidrica a estes eventos, baseado em fatores
ambientais ¢ utilizando bancos de dados secundérios.

Teve como objetivo geral compreender a vulnerabilidade hidrica no municipio de
Forquilha, inserido em ambiente semiarido, a partir do uso de indicadores ambientais, frente a
ocorréncia de secas e o aumento no volume de precipitagdes.

Para operacionalizagdo da pesquisa foram elegidos os seguintes objetivos

especificos:

! Indicadores sdo varidveis que resumem ou simplificam a informagao relevante; tornando visiveis ou perceptiveis
os fendmenos de interesse; quantificando, medindo e comunicando as informagdes relevantes (MOSS;
BRENKERT; MALONE, 2001 apud YOSHINO, 2017). Devem ser mensuraveis ou observaveis ¢ a metodologia
utilizada para construi-los deve ser transparente e compreensivel (GALLOPIN, 1996).
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v’ Caracterizar o municipio de Forquilha, quanto aos aspectos socias, ambientais e a
ocorréncia de eventos pluviométricos extremos;

v" Classificar a vulnerabilidade as secas, a partir de indicadores ambientais, com o intuito
de obter a abrangéncia e intensidade deste fenomeno no territdrio municipal;

v' Aplicar 0 modelo HAND e apresentar as areas de maior € menor suscetibilidade as
inundagdes dentro do territdrio;

v" Discutir a vulnerabilidade hidrica em municipio semidrido no Cear4, identificando as
areas mais afetadas, destacando as diferengas no contexto urbano e rural.

A tese esta estruturada em sete capitulos. O primeiro ¢ a introdugdo e apresenta os
principais aspectos do trabalho, com a apresentacdo da area de estudo, a problematizagdo, os
objetivos e hipdtese testada. A seguir ¢ discutido o referencial tedrico que orienta as
metodologias apresentadas no capitulo trés, que por sua vez, descreve a metodologia e os
procedimentos técnicos utilizados na discussao da vulnerabilidade ambiental a seca e na
modelagem da suscetibilidade a inundagao.

A caracterizacdo ambiental de Forquilha e a ocorréncia de eventos extremos
compdem o capitulo quatro, enquanto o seguinte apresenta o os resultados encontrados acerca
vulnerabilidade ambiental a seca e da modelagem a inundagdo. O sexto capitulo retrata a
avaliacdo da vulnerabilidade hidrica em Forquilha, a partir dos resultados encontrados. Por

ultimo, segue-se a conclusdo e encerramento do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo se refere aos conceitos tedricos que embasaram a definicdo da
metodologia e guiaram os procedimentos para alcancgar os resultados, chegando numa discussao
condizente com a realidade encontrada na area de estudo e coerente com 0s pressupostos
estabelecidos na introdugdo. Dividido em tdpicos e subtopicos que abarcam desde a
multidimensionalidade do conceito de vulnerabilidade, passando pela definicio da
vulnerabilidade hidrica e especificando como esse conceito pode ser aplicado no estudo dos

eventos pluviométricos extremos na Regidao do Semiérido cearense.

2.1 Multidimensionalidade do conceito de Vulnerabilidade

O termo vulnerabilidade surgiu na medicina a partir da transmutacdo da antiga
linguagem médica que ¢ “vulneravel”, segundo Melkevik (2017), em referéncia ao individuo
que lutava contra feridas ou doencas de ordem fisica. Posteriormente, assumiu o sentido
contemporaneo que se reporta a “vulnerabilidade” do individuo.

O uso do termo se expandiu para diversas areas do conhecimento. Segundo
Schumann (2014), essa diversidade pode ser explicada pela vulnerabilidade se apresentar como
um conceito “guarda-chuva” que reune as populacdes e o ambiente, a existéncia de diferentes
orientacdes epistemoldgicas, a escolha de localidades geograficas especificas e o
direcionamento para situacdes especificas, como os eventos sismicos, inundagdes, secas ¢ fome.

Para Adger (2006) as pesquisas que tratam sobre a vulnerabilidade dos sistemas
sociais e naturais de forma integrada surgiram de duas grandes correntes: a andlise da
vulnerabilidade como auséncia de direitos e a vulnerabilidade aos riscos naturais:

a) a primeira ¢ baseada em direitos focados quase exclusivamente na esfera social

das institui¢des e tem como vardveis importantes o bem-estar e classe, status social

e género, seguindo uma linha que destaca a diferenciagdo social no resultado da

vulnerabilidade, considerando-a algo que pode ser prevenido;

b) a segunda tradi¢do, sobre riscos naturais, desde seu inicio buscou incorporar

ciéncias fisicas, sociais e engenharia para explicar as ligagdes entre os elementos

do sistema, tentando demonstrar que os grupos sociais mais vulneraveis estdo mais
susceptiveis aos riscos. Tendo como base os elementos fisicos de exposicao,

probabilidade e impactos de perigos, aparentemente naturais ¢ ndo naturais.
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Gallopin (2006) afirma que ndo existe um consenso sobre o conceito de
vulnerabilidade e dependendo da area de pesquisa pode ser aplicado aos diferentes subsistemas
social, natural, ecoldgico ou biofisico, ou ao sistema socioecoldgico, considerando as relacdes
do meio biofisico e social.

Cutter (2003), por sua vez, aposta numa “abordagem integrativa para explicar as
complexas interagdes entre sistemas sociais, naturais ¢ de engenharia” (p. 6), convicta da
multidimensionalidade do termo a autora enfatiza o surgimento da Science Vulnerability,
traduzida em esforcos interdisciplinares para analisar os problemas.

Mas, para Marandola e Hogan (2006), desenvolver estudos que envolvem a
vulnerabilidade ndo necessita a formagdo de um corpo cientifico interdisciplinar, basta o
pesquisador reconhecer que ela “envolve uma gama de fendmenos de natureza
multidimensional e multifacetada, que torna imperativo o didlogo e um olhar mais abrangente
diante do tema” (p.35). Diante destas colocagdes, o foco estd em compreender a vulnerabilidade
ao fendmeno em questdo, definido como critério para realizar a avaliagdo na area de estudo.

Com o intuito de apresentar a diversidade de areas e de variacdes deste conceito
para seguir com a operacionalizagdo do mesmo, é apresentado o Quadro 1 composto por
algumas defini¢des adotadas por autores e instituicdes de acordo com as abordagens pretendidas

em cada pesquisa:

Quadro 1 — Conceitos de vulnerabilidade

AREA DO

CONCEITO CONHECIMENTO AUTORES
A vulnerabilidade seria a soma da exposi¢ao ao risco com Desenvolvimento
a incapacidade de enfrenta-los e a inabilidade de se A LC (2002)
. Econdmico
adaptar de forma ativa.
As vulnerabilidades sociais decorrem de processos
sociais mais amplos contra os quais o individuo, por si Desenvolvimento IPEA (2018)

$0, ndo tem meios para agir e cujos rumos s6 o Estado, Humano
por meio de politicas ptiblicas, tem condi¢des de alterar.
A vulnerabilidade é a propensdo ou predisposi¢do para
ser afetado(a) negativamente. Abrange, dentre outros
conceitos, a sensibilidade ou suscetibilidade a danos ¢
falta de capacidade para enfrentar e se adaptar.

O termo vulnerabilidade denota um limite onde uma
pessoa ou sistema pode ser afetado. Por outro lado,
sustentabilidade significa a capacidade de um sistema | Mudangas climaticas

Mudangas climaticas IPCC (2014)

manter-se em uma determinada condi¢do. Entdo, a (Semiérido) MARENGO (2008)
vulnerabilidade denota o ponto onde a sustentabilidade

pode ser comprometida.

A literatura econdmica geralmente conceitualiza a

vulnerabilidade como o resultado de um processo de SIEGEL;

respostas familiares aos riscos, dado um conjunto de Economia ALWANG (2001)

condi¢des subjacentes.
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Continuagao...

Na geografia, o termo estd diretamente atrelado as
probabilidades de ser afetado negativamente por um

fenomeno geografico e/ou climatico. Assim, as zonas ou DESCHAMPS
Geografia

areas e populacdes vulneraveis sdo aquelas que podem (2009)

ser atingidas por algum evento geografico, como

terremoto, enchente, enxurrada e seca.

Nas pesquisas em saude, os termos “vulnerabilidade” e

“vulneravel” sdo comumente empregados para designar Satde YASUKO et al.,
suscetibilidade das pessoas a problemas e danos de (2008)
saude.

Na literatura sobre seguranga alimentar, tem sido

deﬁm'do como os 'efe'ltc?s comblnad9§ do risco e da ’ MAXWELL ef al.
capacidade de um individuo ou familia para lidar com | Seguranca Alimentar (2000)

esses riscos e se recuperar de um choque ou deterioragdo
da situagdo atual.

As caracteristicas e circunstancias de uma comunidade,
sistema ou ativo que o tornam suscetivel aos efeitos Desastres UNISDR (2009)
prejudiciais de um perigo.

Chamamos de vulnerabilidade ante a pobreza ou a
exclusdo social as situagdes que surgem quando as

configuragcdes de recursos que controlam e podem KAZTMAN;

|Burag SS0S que o e P Ciéncias Sociais FILGUEIRA
movimentar os domicilios ndo sdo suficientes para

. . (2006)

aproveitar as estruturas de oportunidade de acesso ao
bem-estar.
A vulnerabilidade ocorre quando as pessoas sdo
espemalmente. suscetlyels a perdas . dec~orrentes de . WORLD BANK
choques negativos devido a uma combinagao de grande Desenvolvimento (2013)

exposicao, condi¢cdes internas fracas e gestdo de risco
deficiente.

Nas dimensées do rendimento e da saude, a
vulnerabilidade é o risco de um agregado familiar ou
individuo experimentar um episédio de pobreza de
rendimento ou de saude ao longo do tempo. mas
vulnerabilidade também significa a probabilidade de
estar exposto a uma série de outros riscos (violéncia,
crime, desastres naturais, ser expulso da escola).
Propriedades intrinsecas de algo que resultam em

Desenvolvimento WORLD BANK
Humano e Pobreza (2000)

Tecnologia da

suscetibilidade a uma fonte de risco que pode levar a um ~ ISO (2009)
A Informagao

evento com consequéncia.

(6] 1nd1V1d1}0 é vuln;ravgl nao somen,te por natureza, o MELKEVIK

mas também como cidaddo; o homem ¢, simplesmente, Direito (2017)

“vulneravel” em sociedade.
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Com base na discussdo anterior concluiu-se que: de fato, as mais diversificadas
areas do conhecimento adotam a vulnerabilidade para compreender multiplos fendmenos; a
vulnerabilidade pode apresentar diferentes definigdes dentro da mesma linha de pensamento,
dependendo da abordagem, por exemplo os conceito de mudanca climatica adotados por IPCC
(2014) e MARENGO (2008), bem como, na perspectiva do desenvolvimento humano do IPEA
(2018) e WORLD BANK (2000); as analises e os resultados dependem do uso de varidveis ou
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indicadores selecionados com base no tipo de pesquisa a ser desenvolvida e o conceito esta
sempre associado a um risco, seja social ou natural.

Segundo a perspectiva de Adger (2006), esta pesquisa segue a linha dos riscos
naturais, na busca de uma visao integradora (CUTTER, 2003) que pode ser alcancada seguindo
a tradicdo da geografia em trabalhar as dimensdes social e ambiental, simultaneamente,
considerando as intervengdes antropicas sobre o ambiente. Refor¢ando o pensamento de Cutter
(1996) em afirmar que os gedgrafos vao além dos cientistas sociais, que focam na
vulnerabilidade de pessoas ou grupos, preocupando-se com a “vulnerabilidade do lugar”,

Marandola e Hogan (2006) defendem que:

Esta abordagem parte das dindmicas que configuram uma dada espacialidade,
procurando circunscrever sua escala (uma regido, uma cidade, um ecossistema, um
bairro), identificando nas intera¢des entre sociedade e natureza os riscos e perigos que
atingem o lugar. [...] Antes, a abordagem busca uma unidade de referéncia para
compreender o contexto da producgdo social do perigo em conexdo com o contexto
geografico na delimitagdo da escala espacial (p. 36).

Diante da multidimensionalidade do conceito que embasou a presente pesquisa,
adotou-se a vulnerabilidade hidrica enquanto abordagem capaz de subsidiar a discussdo sobre
as questdes relacionadas a agua, visando compreender o quao vulneraveis sdo os ambientes
inseridos no semidrido brasileiro, e consequentemente a populacdo que ocupa essa regido, aos
problemas relacionados aos recursos hidricos diante da ocorréncia dos eventos extremos de seca

e inundacao.

2.2  Vulnerabilidade Hidrica

Embora a vulnerabilidade, em suas diferentes vertentes, seja amplamente difundida,
quando se trata da vulnerabilidade hidrica ¢ necessario um esfor¢o maior para conceitua-la de
modo aprofundado. A seguir ¢ apresentado um panorama geral sobre o conceito, para
posteriormente verticalizar a discussdo frente a ocorréncia dos eventos extremos de seca e
inundagdes.

A compreensdo sobre vulnerabilidade hidrica varia de acordo com o ambiente ou
fendomeno investigado. Carvalho (2012) cita como exemplo os trabalhos dos autores “Augé
(2005) que aborda a questdo da vulnerabilidade de aqiiiferos, Tagliani (2003) a vulnerabilidade
em ambientes costeiros, Crepani et al. (1996) associam a vulnerabilidade aos processos erosivos
e Marengo (2008) aborda a vulnerabilidade climdtica no semi-arido brasileiro” (p. 189). Mas

todos convergem para um ponto comum, os recursos hidricos.
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O estudo da vulnerabilidade da agua tem forte conotagdo socioambiental e ¢
necessario compreender as relacdes estabelecidas entre sociedade e natureza (CARVALHO,
2012), assim como o impacto das ag¢des antropicas no aumento da vulnerabilidade ambiental.
Diante da conotacdo socioambiental ¢ imprescindivel conhecer o ambiente em estudo, a partir
da identificagdo das variaveis ambientais que melhor representam o estudo de caso e assim
compreender as relagdes que definem o espago e suas vulnerabilidades.

Para efeito deste trabalho, o foco estd na perspectiva elegida por Tucci e Chagas
(2017) que consideram a vulnerabilidade hidrica aos eventos criticos associados ao clima,
determinando que para um sistema se tornar vulneravel hidricamente existe uma fonte, ou
exposicao, associando uma ou mais das condi¢des seguintes: quando uma sociedade ou
ambiente ¢ vulnerdvel econOmica, social ou ambientalmente; sofre pressdes pelo
desenvolvimento econdomico sobre o meio ambiente; e as incertezas associadas as séries
hidrologicas devido a efeitos naturais e antropicos. Nesta afirmacgdo, os autores enfatizam a
importancia do fator ambiental, principalmente sob efeito das interveng¢des antropicas tornando
o ambiente mais vulnerdvel a sofrer com a concretizacdo do risco iminente.

Desse modo, a ocorréncia de secas e inundagdes sdo os riscos ambientais aos quais
o sistema em estudo podera esta exposto, destacando-se a necessidade de conhecer o ambiente
para determinar os aspectos que tornam o sistema vulneravel a ocorréncia de secas e
inundagoes.

Por fim, para desenvolver o estudo ¢ preciso delimitar uma “unidade de referéncia”
(MARANDOLA JR.; HOGAN, 2006), que nesse caso foi um municipio inserido no semidrido
brasileiro. O item a seguir abordard a vulnerabilidade hidrica aos eventos pluviométricos
extremos na regido do semiarido brasileiro que tém como consequéncia a ocorréncia de secas

e inundagdes.

2.3 Vulnerabilidade Hidrica aos Extremos Climaticos no Semiarido Brasileiro

A Regido do Semidrido Brasileiro é uma delimitagdo geografica do territdrio
nacional, oficialmente definida em 2005 pelo Ministério da Integracdo Nacional, através da
Portaria n°® 89, para fins administrativos (PEREZ-MARIN; SANTOS, 2013), a partir da
extingdo do Poligono das Secas anteriormente utilizado para delimitar as areas do Nordeste

sujeitas as secas (BURITI; BARBOSA, 2019).
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Em 2017 houve a atualizagdo da Portaria pela Resolugao n® 107/2017 publicada
pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste, e estabelece que sdo considerados
aptos para inclusdo no Semidrido os municipios da area de atuacdo da Sudene que alcancem
pelo menos um dos critérios elencados a seguir:

a) precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;

b) indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50;

¢) percentual didrio de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos

os dias do ano.

Com a publicacdo dessa Resolugdo a area classificada oficialmente como semiérido
brasileiro aumentou de 892.309,4 km? para 969.589,4 km?, contando com 1.262 municipios
(ANA, 2017) distribuidos por todos os Estados do Nordeste e Minas Gerais (SUDENE, 2017).

No Relatério desta delimitagdo, foram propostas as recomendagdes de que “a
Sudene promova a coordenagdo de instancia permanente, intersetorial e interfederativa para
tratar de assuntos referentes a Delimitagdo do Semiarido”, somada a orientagao contida na
Proposi¢ao n°® 105/2017 feita pela Sudene ao CONDEL, em seu art. 3°, que menciona “os
critérios técnicos e cientificos utilizados para delimitagdo do Semiarido, bem como a resolugao
do CONDEL que os aprovou, serdo revistos em 2021 e a cada década, a partir de entdo”
(SUDENE, 2021, p. 13). A delimitagdo do Semidrido foi atualizada, considerando os dados
climatoldgicos do periodo de 1991 a 2020, empregando-se os mesmos critérios técnicos
adotados da delimitacdo anterior.

Para esta nova delimitacdo foram excluidos 50 municipios e incorporados 215,
resultando em 1.427 municipios, com a inclus@o de 6 municipios do estado do Espirito Santo.
Nela vivem aproximadamente 30 milhdes de pessoas tornando-a “a regido seca mais populosa
do mundo” (MARENGQO, 2008, p. 149).

O Nordeste, em sua maior parte inserido no semidrido, apresenta um dos mais
baixos Indices de Desenvolvimento Humano do Brasil (GOUVEIA; SANTOS; TOMASELLA,
2002). Uma regido marcada por problemas ambientais, como a degradacdo ambiental
(SANTOS, 2008) e historicamente conhecida pelos graves problemas socioecondmicos e
politico institucionais, além das determinantes climaticas, que aumentam a vulnerabilidade as
Mudangas Climaticas, especialmente as secas (LINDOSO et al., 2011)

As secas sdo fenomenos naturais de desvios de clima de longo prazo e fazem parte
da variabilidade climatica natural desta regido, ocorreram no passado, estdo ocorrendo no

presente e, de acordo com as projecdes de mudangas climaticas, provavelmente continuardo e
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se intensificardo no futuro (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). “E um dos fendmenos
naturais de maior ocorréncia no mundo” (DE ALCANTARA SILVA et al, 2013).

Foi o evento que mais causou danos humanos no Brasil, chegou a afetar 162
milhdes entre os anos de 1991 e 2019 (UFSC, 2020). Na Figura 2 ¢ possivel observar que a
concentragdo deste tipo de evento ocorre no Nordeste e Sudeste, aonde estao localizados todos
0os municipios que compdem o semidrido brasileiro e tem como caracteristica comum a

recorréncia de eventos de secas (SANTOS; CUNHA; RIBEIRO-NETO, 2019).

Figura 2 — Danos por Estiagem e Seca nas regides do Brasil

Danos por grupo de desastres
= Climatoldgico

12 Mi

1 Mi 1 Mi 5 Mti

sul Sudeste Morte Mordeste Centro-Oeste

Fonte: UFSC (2020).

A pior seca registrada na regido, neste século, aconteceu entre os anos de 2010 e
2016, com principais impactos na deficiéncia hidrica, ameacando a seguranca alimentar devido
ao aumento dos pregos dos alimentos e a aceleragdo do processo de desertificacdo (ANA, 2013;
BURITI; BARBOSA, 2019).

O mais preocupante em relagdo as secas sdo as previsdes que consideram as
mudangas climaticas. Segundo o (PBMC, 2013a), “O Semiarido nordestino pode, num clima
mais quente no futuro, transformar-se em regido arida. Isso pode afetar a agricultura de
subsisténcia regional, a disponibilidade de dgua e a satde da populagdo, obrigando as mesmas
a migrarem para outras regides” (p. 10). Tal afirmativa demonstra a vulnerabilidade dessa
regido as mudangas e variabilidades do clima.

O maior impacto esperado ¢ a reducgdo da pluviosidade e aumento de temperatura,

com consequéncias sobre a producdo de alimentos, tendendo para um quadro de inseguranca
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alimentar, como ja ocorreu, ¢ de forma mais abrangente, sobre as condigdes de vida das
populacdes mais vulneraveis. Acentuando as diferencgas sociais e resultando em fome das
populagdes pobres e mais expostas as adversidades climaticas. A agricultura industrializada,
talvez, possa reagir as mudancas do clima, porém, a de subsisténcia enfrentard maiores
dificuldades (PBMC, 2013b).

Existem areas no semidrido delimitadas e classificadas como de elevado risco
hidrico, e que necessitam de especial aten¢do, nas quais os seguintes fatores sdo observados:

a) precipitacdo média anual inferior a 700 mm;

b) indice de aridez inferior a 0,35, indicando regides mais criticas no balanco

precipitagdo-evapotranspiragao;

¢) auséncia de sistemas aquiferos sedimentares, que representariam potencial fonte

de suprimento e de seguranca hidrica para o abastecimento;

d) auséncia de rios perenes com elevado porte ou com grande capilaridade, que

também significariam fator de seguranca hidrica (ANA, 2013).

Depois da seca e estiagem, o evento que mais atinge o Nordeste sdo as inundagdes
(UFSC, 2013) que tem ocorrido com frequéncia e gerado impactos a curto prazo e de grande
magnitude. As inundagdes estdo quase sempre ligadas a chuvas intensas (REBELO, 1997;
2001) e, também, atingem, geralmente, as pessoas socialmente mais vulnerdveis, exatamente
por estas ocuparem as dareas ambientalmente mais vulnerdveis (DESCHAMPS, 2004;
MONTEIRO; ZANELLA, 2017).

O Nordeste foi a segunda regido do Brasil mais afetada por inundagdes, o total de
4,5 milhdes de pessoas sofreram com esse tipo de desastre no periodo de 1991 a2019 (FIGURA
3).

Os recentes eventos de seca ¢ inundagdo em solo brasileiro alertam para quio
catastrofica pode ser a situagdo no futuro. Por essa razdo, o estudo ¢ a implementacdo de
medidas para a reduc¢do das vulnerabilidades e promogao da resiliéncia dos recursos hidricos
sdo medidas que se impdoem (DAMACENA, 2015)

Em um de seus pontos, o trabalho de Marengo (2008) detectou os efeitos de
condi¢des meteoroldgicas extremas sobre indicadores socioecondmicos no Brasil. O autor
destacou dois fatores principais relacionados: enchentes e secas. Identificou que as primeiras
tém provocado danos econdmicos consideraveis ao Pais, tanto a sua populagdo como as suas
empresas, além da perda de vidas humanas. As secas, por sua vez, t€m comprometido o

fornecimento de eletricidade, causando também prejuizos econdmicos a atividade produtiva
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urbana, afetando negativamente a produtividade agricola e provocando o éxodo populacional

de algumas regides afetadas.

Figura 3 — Danos por inundagdes nas regides do Brasil
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Fonte: UFSC (2020).

Nao apenas o Nordeste, mas o Brasil como um todo vem sofrendo com eventos
climaticos extremos - como inundagdes e secas - cada vez mais frequentes. Aumentando a
vulnerabilidade do pais a desastres naturais e ameagando de forma desproporcional os meios
de vida dos pobres, especificamente no setor de 4gua, onde os eventos climaticos tém grande
impacto (BANCO MUNDIAL, 2019).

Mas as condigdes que determinam a vulnerabilidade diferem de uma regido para
outra no Brasil. Pois as condi¢cdes dos grupos sociais dadas pelas: classes socioecondmicas,
aspectos étnicos, género, educagao, cultura, entre outros ndo sdo homogéneas pelo pais e tem
forte influéncia sobre os resultados de um desastre refletindo a vulnerabilidade de um lugar
diante de um fenomeno perigoso (UFSC, 2013).

No caso desse estudo o perigo estd na ocorréncia dos eventos extremos. O termo
evento extremo estd associado a fendmenos excepcionais que de algum modo, afetam as
dimensdes social, econdmica, ambiental, institucional, etc., causando prejuizos. E
constantemente utilizado para caracterizar fendmenos provenientes de episodios
pluviométricos, como os minimos de chuva (quando praticamente nao ocorre a chuva) e nos
considerados maximos (quando ocorrem chuvas extremas), sendo relacionados,

respectivamente, pelo bindmio seca e inundagdes (MONTEIRO, 2016).
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Quando um evento ocorre em local sem a presenga de pessoas é denominado como
natural, ocorre de forma habitual na propria dinamica natural e pode muitas vezes nem ser
percebido. Mas, se tais eventos provocam danos de grande relevancia como mortes, desabrigo,
danos materiais, produzem dano ao bem-estar ¢ s@o denominados de eventos extremos
(MONTEIRO, 2016; OLIMPIO; ZANELLA, 2017).

A regido semiarida do Nordeste brasileiro de fato ¢ frequentemente impactada por
tais fenomenos climaticos que produzem tanto a escassez hidrica, quanto os excessos pluviais
geradores de inundagdes (UFSC, 2013; OLIMPIO; ZANELLA, 2017). Estes fenomenos t€ém
relacdo com a grande variabilidade espacial e temporal das chuvas e as precipitagdes irregulares
concentradas em poucos meses (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; PEREIRA et al., 2017,
ZANELLA, 2014).

A grande variabilidade espacial, sazonal e interanual das chuvas ¢ explicada pela
complexidade de fatores que influenciam no regime de precipitagdes no Nordeste,
especialmente no semidrido (UFSC, 2013). Os principais mecanismos que condicionam as
precipitacdes sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical sobre o Oceano Atlantico, as Frentes
Frias, por Voértices Ciclonicos de Altos Niveis, as Linhas de Instabilidade, os Complexos
Convectivos de Mesoescala, e as brisas maritima e terrestre. Estes, por sua vez, sdo fortemente
influenciados por Eventos El Nifio Oscilagdo Sul, pela Temperatura da Superficie do Mar dos
oceanos Atlantico Sul e Norte, pelos Ventos Alisios e pela Pressdo ao Nivel do Mar
(FERREIRA; MELLO, 2005).

Anomalias referente a ocorréncia destes mecanismos desencadeiam os eventos
extremos climaticos que afetam a regido. Embora a variabilidade seja responsavel pela
ocorréncia dos eventos de precipitacdo extrema, outros fatores sdo corresponsaveis pelos
impactos causados no semiarido.

As formagdes geologicas dominantemente cristalinas sdo condicionantes do regime
dos rios e das reservas subterraneas e, portanto, da disponibilidade dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos para a regiao, bem como reduzido volume de escoamento superficial
em sua rede de drenagem, além das elevadas taxas de evapotranspiracdo e elevado déficit
hidrico (ZANELLA, 2014).

Diante da incerteza caracteristica a vulnerabilidade ¢ importante a tentativa de
antecipacao a surpresa dos fenomenos (CUTTER, 2003). Marandola Jr ¢ Hogan (2006) citam
a necessidade de definir a escala espacial e temporal. Para tanto, o capitulo seguinte visa

delimitar a escala de analise da pesquisa e a metodologia adotada para chegar aos resultados.
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3 METODOLOGIA

O capitulo apresenta a localizagdo do municipio objeto do estudo, seguida da
descri¢do dos métodos e técnicas utilizados para apresentar as caracteristicas ambientais e os
eventos pluviométricos extremos que ocorreram. Posteriormente sdo detalhadas as técnicas
elegidas para realizar a analise multicritério no mapeamento da vulnerabilidade ambiental a

seca, findando com as etapas da modelagem a inundagao.

3.1 Area de estudo

O municipio de Forquilha esta localizado entre as coordenadas 3°41'11.67" e 3°5
8'39.44" de latitude (S) € 40°21"29.91" € 40°6'56.78"de longitude (WGr), no Noroeste cearense,
regido de planejamento Sertdo de Sobral. Faz limites com Groairas, Santa Quitéria e Sobral.
Possui area absoluta de 517 Km? com uma populagdo recenseada de 21.786 hab, 71,02% deles
residindo na area urbana, e estimada em 24.680 para 2021 (IBGE, 2023), com densidade
demografica de 42,14 hab/km? (IBGE, 2010).

Possui quatro distritos: a sede, Salgado dos Mendes, Cacimbinha e Trapia. A area
urbana esta inserida no distrito de Forquilha, onde também se localiza a sede municipal, ¢
considerada a mais dindmica no que diz respeito a atividades econdmicas e populacionais, esta
situado as margens de uma rodovia federal (BR — 222), principal via que liga Forquilha a
Fortaleza e a Sobral.

Os distritos de Salgado dos Mendes e Trapid sdo essencialmente rurais e
predominam as atividades do setor primario, além destes, hd mais cinquenta comunidades onde
muitas familias vivem dispersas (TOMAZ, 2019), com populacio estimada em 6.313 habitantes
em toda a area rural (IPECE, 2018). A Figura 4 mostra a localizacido geografica do municipio

que faz parte da microrregido de planejamento de Sobral.
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Forquilha possui um reservatério de médio porte com o mesmo nome do municipio.
O agude ¢ uma obra federal construido pelo DNOCS, iniciado em 1919 e concluido em 1928.
A construcdo do reservatorio atraiu consideravel quantitativo de pessoas e deu inicio a formacao

do distrito e posterior consolidacdo do municipio.

3.2 Coleta e organizaciao dos dados

Esta etapa consiste no levantamento bibliografico, cartografico e dados
secundarios. A revisao da bibliografia pertinente partiu do levantamento de artigos publicados
em periodicos, teses, dissertacdes e publicacdes de drgaos governamentais.

Os dados cartograficos, fotograficos e de imagens de satélite levantados refere-se a
organizacdo das informagdes ja existentes sobre a area de estudo, como: delimitacdo do
municipio de Forquilha (IBGE, 2020), localiza¢do das comunidades, distritos (IPECE, 2017) e
bases dos setores censitarios (IBGE, 2022).

Apds os levantamentos preliminares, partindo da definicdo do problema de
pesquisa, seguiu-se com obtengdo dos dados de precipitagcdo disponibilizados pela FUNCEME,
imagens de satélite do NOAA e Landsat, imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), fotografias tiradas com celulares REDMI 8 PRO e aéreas utilizando acronave ARP
DJI Mini2 e fontes da imprensa local, estadual e nacional que noticiaram os impactos das
variagdes climaticas no municipio. Para tratamento dos dados quantitativos e andlises
estatisticas foram usados o Pacote Microsoft Office Excel ¢ o QGIS versao 2.18 — Las Palmas

e ArcGis 10 para compilagdo das informacdes cartograficas e elaboracio do layout dos mapas.

3.3 Identificacdo dos eventos pluviométricos extremos

Para identificar o que ¢ considerado extremo em determinada regido analisada ¢
necessario observar, de um ponto de vista estatistico, primeiramente, o que é “normal”,
verificando o comportamento da chuva em uma série historica de, pelo menos, trinta anos,
segundo critério estabelecido pela OMM (MONTEIRO, 2016).

A série adotada para elaboracao deste trabalho foi de 34 anos (1988 —2022), pois €
um periodo valido e com dados ininterruptos, tanto para analise das variagdes climaticas da

série, quanto dos dados didrios de chuva acumulado. Nas duas situagdes foram considerados
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todos os meses do ano, uma vez que ha precipitagdes além da quadra chuvosa e pode haver
ocorréncia de eventos extremos.

Para tanto, selecionou-se o posto pluviométrico 46, utilizado como fonte por contar
com dados de precipitagdo ininterruptos para toda a série historica, localizado na sede
municipal. Existem ainda outros dois postos, mas as informagdes ndo contemplam o periodo
elegido.

Quando o acumulado de chuva ocorre de forma bastante concentrada em areas
urbanas, os impactos podem ser mais intensos, ainda que ndo represente um acumulado de
chuva tao elevado. As chuvas podem ser consideradas intensas a partir de 30 mm/h e criticas
quando ultrapassam 50 mm/h (CONTI, 2011). Para efeito desse estudo adotou-se a definicao
de Calvetti et. al. (2006) e Conti (2011), também adotado por Monteiro (2016), que de forma
mais operacional caracterizaram como um evento de chuva extrema aqueles cujos valores que
ultrapassam 50 mm em 24 horas.

Afinal, em diversas cidades brasileiras € possivel identificar algum tipo de impacto
nos eventos que ultrapassam este limiar de chuva. Embora, os prejuizos possam ser ainda
maiores @ medida que os eventos de chuva se intensifiquem e atinjam, por exemplo, 100 mm
acumulados em 24 horas. Assim, definir intervalos de intensidade entre os proprios eventos
extremos podem configurar uma analise estatistica mais coerente, no intuito de verificar o
comportamento de uma determinada regido quanto a ocorréncia de eventos de chuva de grande
intensidade e facilitar a andlise dos impactos ocasionados entre os diferentes niveis
(MONTEIRO, 2016).

Para estabelecer os niveis que indicam escassez, normalidade e excesso de
precipitagdo foram definidos intervalos classificando, ordenando e nivelando os anos com a

aplicacdo da técnica de quantis explicada no topico seguinte.

3.3.1 Técnica de quantis

A técnica de quantis consiste ¢ uma abordagem estatistica utilizada para avaliar a
distribui¢do de uma variavel e identificar os seus pontos criticos. Ela divide a distribui¢do em
partes iguais, chamadas de quantis, onde cada quantil representa uma porcentagem dos dados.
E dtil para identificar os valores extremos ou criticos de uma distribui¢do, permitindo uma

compreensdo mais precisa do comportamento dos dados e a identificacdo de possiveis pontos
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de atencdo ou anomalias, sendo frequentemente aplicada em estudos climaticos, de risco e em
diversas areas em que a analise de distribuigdes ¢ relevante.

A partir dos dados coletados foi aplicada a referida técnica (PINKAYAN, 1966;
XAVIER 2001, 2004, 2007; MONTEIRO; ROCHA; ZANELLA, 2012). Para sua utilizagao,
supoe-se que a chuva em um determinado local, acumulada em certo intervalo de tempo,
obedecendo a anos consecutivos, possa ser representada em termos por uma variavel aleatoria
continua. Isto significa que o valor da sua altura acumulada (em milimetros) ndo podera ser
previsto com exatidao deterministica, podendo assumir qualquer valor dentro daquele periodo,
assumindo uma natureza probabilistica. Desse modo, pode-se atribuir uma probabilidade para
que a altura da chuva fique compreendida entre dois limites arbitrariamente escolhidos.

Com base nestas consideracgoes, os totais de chuva acumulada a cada ano da série
historica € obtido a partir da soma do acumulado mensal. Estes totais anuais sdo ordenados de
modo crescente para em seguida aplicar a técnica dos quantis, que por serem medidas de
separacao dividem os intervalos de frequéncias em partes iguais. A escolha dos quantis a serem
calculados fica a critério do pesquisador, podendo variar de acordo com o objetivo da pesquisa.

Para o presente trabalho foi considerada a mesma divisdo adotada por Monteiro,
Rocha e Zanella (2012), realizada com base em Pinkayan (1966), em 5 classes: Muito Seco,
Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso. Estas sdo representadas pelos respectivos quantis
Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85). Nota-se que nesta divisdo os intervalos entre os
quantis sdo relativamente diferentes, com intervalos menores (de 15%) nas classes extremas
(muito seco e muito chuvoso), de 20% nas classes adjacentes as classes extremas (seco e
chuvoso) e um intervalo maior na classe normal (com 30% das observacdes). Desta forma, a
divisdo assume uma distribuicdo normal permitindo, do ponto de vista estatistico, um
tratamento das informagdes mais coerente ¢ confiavel.

Para estabelecer com precis@o os intervalos em mm para cada quantil e a respectiva
classificagdo dos anos, faz-se necessario estabelecer valores para os quantis Q(0,15), Q(0,35),

Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85), aplicando a férmula abaixo para cada ordem quantilica.
Q(P) =y +{[P — Pil/[Pix1 — i1} * [Yira1 — i)

Q(P) = Quantil (Ex: Q(0,15) € o quantil que corresponde a ordem quantilica P = 0,15;

i= nimero de ordem para cada valor (ordenar de forma crescente);

y= valor correspondente a cada numero de ordem i (no caso, seria o total pluviométrico em
mm);

Pi= Ordem quantilica (Pi= i/(N+1);
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N= Numero de elementos da série.

Apos este procedimento, nos anos considerados mais secos € mais chuvosos foram
identificados os sistemas atmosféricos ou mecanismos fisicos que mais influenciaram na
ocorréncia (ou auséncia) de chuvas no municipio, além da ilustracdo dos impactos causados

pelo fendmeno de acordo com as noticias veiculadas no periodo de ocorréncia.

3.3.2 Metodologia dos Mdaximos de precipitacio

Para contemplar a analise de eventos extremos a partir do acumulado de chuva
diario foi utilizada a metodologia estatistica dos méximos de precipitagdo, adotada no trabalho
de Monteiro (2016), com base em Gao, Jeremy e Fillipo (2006), Frich et al. (2002) e Silva
(2012).

Segundo Monteiro (2016), tal metodologia ¢ mais coerente no tratamento de
eventos extremos de chuva, pois trabalha com um limiar de chuva e classes de intensidade, de
acordo com os eventos que realmente poderiam ser considerados como de grande magnitude.
O autor, com base em Silva (2012), definiu cinco intervalos através de um disco de precipitagao
com o intuito de representar os eventos extremos de chuva. A primeira faixa, de baixo para
cima, refere-se a normalidade, as seguintes correspondem a quatro niveis de intensidade (I a
IV). O disco permite verificar de forma mais dindmica e pratica a intensidade dos eventos
extremos no municipio escolhido.

Para realizar o calculo estatistico seguiu-se os seguintes procedimentos:
inicialmente foram selecionados os valores acumulados de chuva (diario) em 24h que foram
iguais ou superiores a 50 mm ocorridos durante a série historica (1988-2022). Apds definir o
limite e selecionar os eventos, foi calculada a média e o desvio padrao dos valores, no intuito

de aplicar a formula para determinar os niveis de intensidade dos eventos extremos (Figura 5).
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Figura 5 — Formulas para determinar os niveis de intensidade nos eventos de chuva extrema

NIVEL | _ _ Intensidade pequena
M max < X< M mdx+1c
NIVEL Il 5 _ Intensidade média
M mdx +16 < X < M max + 26

Fonte: Monteiro (2016).

Os eventos extremos de Nivel I representam os acumulados de chuva (X) em que a
média dos maximos valores ¢ menor ou igual a precipitagdo avaliada e, a0 mesmo, tempo menor
que a média dos maximos (M mdx) mais uma vez o desvio padrao (o) dos maximos valores. Os
de Nivel II sdo os valores maiores ou iguais a média dos maximos mais uma vez o desvio padrao
dos méaximos e, a0 mesmo tempo, menor que a média dos maximos mais duas vezes o desvio
padrdo dos maximos. Os eventos extremos de Nivel III consideram as precipitagdes maiores ou
iguais a média dos maximos mais duas vezes o desvio padrdo dos maximos e menor que a
média dos maximos mais trés vezes o desvio padrdo dos maximos. Por fim, o nivel IV
representa aqueles valores que sdo superiores ou igual a média dos maximos mais trés vezes o
desvio padrao dos maximos.

Os eventos de grande magnitude e que ocasionaram prejuizos vultosos para o
municipio também foram analisados no intuito de verificar o periodo do ano em que ocorreram
e os sistemas atmosféricos atuantes para geracao dos grandes volumes de chuva, bem como os

possiveis impactos registrados em jornais.

3.4 Analise Multicritério para o mapeamento de vulnerabilidade a seca

Encontra-se na literatura definicdes de diferentes tipologias de secas, mas é a
auséncia de uma defini¢do, precisa e universalmente aceita, que aumenta as incertezas sobre
sua caracterizacdo em termos de duracdo e graus de severidade (WILHITE, 2000). A
dificuldade aumenta quando a intensdo ¢ estabelecer indicadores universais de seca para regides
distintas, 0 que muitas vezes ocorre em paises continentais como o Brasil (CUNHA et al.,

2019).
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Considerando as dificuldades encontradas em tais tipos de pesquisa, procurou-se
incorrer no menor grau de inconsisténcia possivel, elegendo as etapas a seguir como o percurso
mais adequado, dentro da proposta, para chegar ao resultado pretendido.

Para tanto, optou-se por adotar a Analise Multicritério, abordagem amplamente
utilizada para apoiar a tomada de decisdo em situagdes complexas e que envolvem multiplos
critérios identificados e avaliados de forma sistematica e integrada, a fim de se chegar a uma
decisio coerente e transparente (OLIMPIO, 2017; FERREIRA e SILVA, 2020; LIRA,
FRANCISCO e FEIDEN, 2022; MAIA, SCHNLZ ¢ VITTORAZZI, 2022; LEAL et al., 2020;
OLIVEIRA; NUNES, 2022; WEISS e PIPPI, 2019).

A andlise multicritério ¢ composta por diversas etapas a saber: identificacdo e
selecdo dos critérios a serem considerados; atribuicao de pesos relativos a cada um; defini¢ao
das alternativas a serem avaliadas; avaliacdo das alternativas em relagdo a cada critério;
agregacao dos resultados e sele¢do da alternativa mais adequada.

A seguir sdo elencadas as etapas seguidas para cumprir a proposta metodologica
descrita, com a identificacdo e sele¢do dos critérios (indicadores fisicos) e posterior aplicagao
da Analytic Hierarchy Process (AHP) que, dentre as diversas técnicas de analise multicritério,
foi utilizada por permitir considerar e integrar diversos critérios ambientais através de uma

matriz de comparagao.

3.4.1 Selecio dos indicadores fisicos

Para minimizar incoeréncias, a selecao dos indicadores foi realizada com base na
revisdo de literatura especializada, dentre artigos cientificos, teses, dissertagdes e publicagdes
de oOrgdos governamentais, utilizando os termos-chave: “vulnerabilidade a seca”;
“vulnerabilidade ambiental a seca”; “indices ¢ indicadores fisicos ¢ ambientais relacionados a
seca”, resultando nos procedimentos que se seguem.

Primeiramente foram elencadas as varidveis estabelecidas como as mais citadas por
Tanago et al. (2016) em seu artigo de revisao sobre os indices de vulnerabilidade a seca. Neste
estudo os autores fizeram extenso levantamento sobre o assunto e dividiram os resultados em
duas dimensdes, biofisica e socioecondmica. Considerando os objetivos do trabalho selecionou-
se as variaveis biofisicas como as de interesse.

Posteriormente, os indicadores compuseram o Quadro 2, a seguir, possibilitando a

quantificagdo das vezes nas quais estes foram citados nos trabalhos revisados, priorizando
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publicagdes a nivel nacional, de preferéncia com area de estudo situada no semiarido brasileiro.

Quadro 2 — Selegdo dos indicadores que representam a vulnerabilidade ambiental a seca

o0 =
a2 5 & )
S O O 2~ —Q
Ad s o2~ o
i > Q —~ AN
s 7-o-9833=%
e x . [ - e
Variaveis relevantes no estudo g RN o3 :]i g = E =
. ~ o . 3
da desertificaciio EycS385255809 2
<ZEET=z<222%
) 3] S S E 2
2 g E <
28 < 5 me s 8
$g8 ° =
A
SPI * * | % | % 5
Vegetagao (NDVI) * * | % | % | % | % | 6
Precipitacao # | % | % | % | % 6
Evapotranspiragdo * 4
Temperatura * * 4
Declividade * * 3
Solo * | * 2
Recursos hidricos superficiais * | 1
Recursos hidricos subterraneos

Fonte: Adaptado de Leal ef al. (2020) e elaborado com base em Tanago et a/ (2016).

Na primeira coluna que compde o quadro acima foram elencadas as variaveis
identificadas como as mais utilizadas em estudos biofisicos relacionados a seca, conforme
Tanago et al. (2016). Em seguida, os autores que compdem a primeira linha superior a esquerda
foram revisados para determinar quais os indicadores mais aparecem neste tipo de pesquisa a
nivel nacional. Por fim, os asteriscos representam uma citagdo desse fator em cada trabalho
revisado e por ultimo a quantidade final de citagdes, revelando as variaveis mais utilizados e,
por tanto, mais representativas dos estudos voltados a seca.

Diante dos dados apresentados percebeu-se que para contemplar a proposta da
pesquisa com a realizacdo do mapeamento no intuito de identificar e classificar as areas do
municipio de acordo com o grau de vulnerabilidade ambiental a seca, elenca-se os seguintes
critérios: precipitagdo, temperatura, declividade, tipos de solo, vegetagao e uso e cobertura do
solo.

Ap6s a selecdo das varidveis € necessario realizar a reclassificagdo destas, para que
dentro do ambiente SIG seja realizada a andlise multicritério através da algebra de mapas
(LEAL et al., 2020). Inicialmente foi necessario atribuir novos valores para cada classe das
variaveis escolhidas. A metodologia utilizada neste trabalho para a reclassificagdo foi realizada

com base na revisdo bibliografica, com isso definiu uma hierarquia de acordo o grau de
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vulnerabilidade para cada classe de cada variavel, de forma que quanto maior o valor atribuido
a classe, maior o grau. Sendo o grau 1 (muito fraca), grau 2 (fraca), grau 3 (média), grau 4
(forte) e grau 5 (muito forte), resultando em um mapa reclassificado para cada variavel,

obedecendo o processo de reclassificacao detalhado a seguir.

3.4.1.1 Precipita¢do

Variavel indispensavel no estudo de qualquer tematica referente a seca, a
precipitacdo pode ser apresentada compondo um indice - SPI (MCKEE et al.,1993); PDSI
(PALMER, 1965), ou enquanto valor absoluto (LEAL et al., 2020). Para o trabalho optou-se
por utilizar a precipitagdo média, os dados foram obtidos no site da Funceme para o periodo de
1981 - 2019. A partir da anélise, Forquilha apresentou uma variacdo no quantitativo de chuva
ao longo do territorio, considerando as precipitacdes média para a regido onde se encontra,
foram identificadas trés faixas de distribui¢ao.

A classificacdo se deu considerando que localidades com média de precipitagdo
baixa sdo mais sensiveis a variagdes no regime pluviométrico, facilitando o desequilibrio dos
sistemas humanos e a ocorréncia de desastres envolvendo secas, quando comparados com locais
com médias mais elevadas (com maior disponibilidade de agua). Além disso, quanto menor a
média de precipitacdo menor a disponibilidade de 4gua mesmo em periodos considerados
dentro da normalidade (MMA, 2017).

Desse modo, as areas com maior incidéncia de chuva receberam peso 1, ou seja,
quanto mais chuva menos vulneravel ¢ a area, a classe de peso 2 foi classificada como de fraca
vulnerabilidade, a de peso 3 corresponde a média da regido, a classe forte e muito forte de pesos
4 e 5, respectivamente, possuem os menores quantitativos em relacdo a faixa de precipitagdo
média e sdo as mais vulneraveis. As faixas de variagdo pluviométrica e atribuicao dos valores

ao grau de vulnerabilidade referente as classes foram estabelecidas conforme a tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Precipitacdo média (mm/ano)
Classe 804,1-977 | 768,1 -804 | 743 - 768 668,1 - 743 | 559 - 668

3 4 5

Grau

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.4.1.2 Temperatura

Além de sua importancia isolada, a temperatura tem forte influéncia na
evapotranspiragdo potencial e umidade do solo, estabelecendo relagdo direta com o potencial
de armazenamento dos reservatdrios (garantindo o abastecimento) e a qualidade do solo
(propiciando a producao agricola e pecuaria). Optou-se por utilizar temperatura a superficie do
solo (Ts) por ser comum em estudos sobre a seca realizados no semidrido (SANTOS; CRUZ,
2020; CASTRO et al, 2018; FERNANDES; BORGES; FORTUNADO, 2019).

Para obtencdo da temperatura a superficie do solo (Ts) foram adquiridas imagens
do satélite Landsat 9. A partir delas realizou-se o calculo da radiancia monocromatica aparente
e a emissividade, a partir do sistema imageador Thermal Infrared Sensor (TIRS), que se referem
as bandas 10 (Infravermelho Termal/TIRS 1/10.6 - 11.19 um). O programa ArcGIS 10.8 foi
utilizado para conversdo dos valores iniciais das imagens em radidncia espectral, em seguida,
para temperatura de brilho (COELHO; CORREA, 2013).

Posteriormente, foi conduzida a derivacdo da Fracdo de Cobertura Vegetal (Fc)
utilizando o Indice de Vegetagdo do Solo Ajustado (SAVI) (ZHANG et al, 2012). Depois,
foram calculados os valores de emissividade da superficie utilizando o método proposto por
Valor e Caselles (1996). A partir dos dados obtidos, a Equacao foi empregada para estimar a
temperatura a superficie do solo (Ts) com corre¢ao atmosférica (ARTIS; CARNAHAN, 1982).

Tb

TS=1+[A*T?b]*ln(e)

Onde:
A = Comprimento de onda do brilho emitido;

b

-2
p=h+=(1438+227)
o =constante de Boltzmann (1.38*10-**J/K);
h = constante de Planck (6.26*10-*4]/s);

¢ = velocidade da luz (2.998*108m/s).

Ap0s a realizagdo dos procedimentos mencionados, foram utilizadas a extensao
Spatial Analyst Tool e a ferramenta Reclassify do ArcGIS para reclassificar a imagem resultante
da aplicagdo das equagdes. Com base nessa reclassificagdo, foram delimitados as classes e graus
correspondentes a variavel Ts, conforme apresentados na Tabela 2. Vale destacar que a

temperatura encontrada se refere ao periodo do ano e hordrio de passagem do satélite
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(25/07/2022, 12:52:58.3062090Z).

Tabela 2 - Temperatura a Superficie (°C)

Classe 14a18 18,1a20 | 20,1a22 | 22,1a26
Grau 1 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.1.3 Vegetacdo

Inserir o estudo da vegetacdo propicia andlise da quantidade e a satde das plantas
em uma area, podendo ser usada para avaliar a vulnerabilidade na auséncia de chuvas. Ela pode
ser medida por meio de indices, como o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), que quantificam a clorofila das plantas, ou indice de vegetacdo ajustado ao solo
(SAVI), que leva em conta os efeitos do solo exposto nas imagens.

Considerando que o presente estudo trata das questdes relativas aos eventos de seca
que podem se prolongar, foi decidido utilizar o SAVI, que tem boa resposta em areas com
presenca de degradacao e solo exposto. Desenvolvido por Huete (1988), o indice complementa
o NDVI com o fator L para correcdo da refletancia do solo. Onde, de acordo com Carvalho
(2017), sdo atribuidos os valores de L = 1 para areas com pouca cobertura vegetal; L = 0.5 para
areas com cobertura intermediaria; L = 0.25 para dreas muito densas.

Inicialmente, foi necessaria a aquisicdo de imagem do satélite Landsat 9, sensor
Operational Land Imager 2 (OLI-2), com resolugdo espacial de 30 m, disponiveis no site do
United States Geological Service (USGS, 2017b). A referida imagem apresenta as seguintes
caracteristicas: Orbita/ponto 218/63 e data de passagem de 25/07/2022. Destaca-se que as
imagens passaram por calculo da reflectdncia aparente, correcao atmosférica e conversdo dos
niveis de cinza da imagem (NC) para radiincia espectral e, em seguida, para refletancia.

Posteriormente, foi aplicada a Equacdo a seguir, que se refere ao SAVI, nas
imagens, supracitadas, ajustando-se o NDVI, quando a superficie do solo ndo esta totalmente
coberta pela vegetacdo (BORATTO; GOMIDE, 2013).

savi = _MR—R) 141
= *
(NIR + R + L) (1+1)

Onde:

SAVI = indice de vegetagdo ajustado ao solo;



NIR = fluxo radiante no infravermelho préximo;
R = fluxo radiante na regido do vermelho visivel;

L = fator de ajuste do indice SAVI, nesse estudo assumiu o valor de 1.

Finalmente, foram definidos os intervalos e cincos classes, conforme ¢ apresentado

na Tabela 3.

Tabela 3 - Vegetacdo (SAVI)

Intervalo Classes atribuidas Grau
0,4a0,6 Vegetacdo com media atividade fotossintética 2
0,2a04 Vegetacdo com baixa atividade fotossintética 3
0,1a0,2 Area urbana/ Vegetagdo com muito baixa atividade fotossintética 4

Fonte: Santos (2019).

3.4.1.4 Declividade

A declividade se destaca pela relacdo direta com a recarga dos reservatorios, bem
como, a formacdo e distribuicdo dos solos, que, por sua vez, apresentam certas caracteristicas
que possibilitam o maior ou menor acumulo de agua, a exemplo da coesdo (SANTOS; CRUZ,
2020). Para tanto, adquiriu-se o arquivo matricial do Modelo Digital de Elevagao (MDE), da
SRTM (USGS, 2017a), com resolucdo espacial de 30 metros. Os intervalos de declividade
foram definidos baseado na metodologia descrita pela Embrapa (1979; 2013), que classifica a

declividade em porcentagem de acordo com o tipo de relevo.



43

Tabela 4 - Declividade (%)

Intervalo | Classes atribuidas Grau
3a8 Suave-ondulado 2
8a20 Ondulado 3
20 a 45 Forte-ondulado 4
45 a 75 Montanhoso 5

Fonte: Embrapa (1979).

3.4.1.5 Solos

A inser¢do dos tipos de solo propicia a elaboracdo de um cendrio considerando a
influéncia que esta varidvel possui para manter uma area resiliente em periodos de seca, pois
cada tipologia apresenta caracteristicas mais ou menos favoraveis quando expostas a falta de
precipitacdo. As classes foram definidas com base no levantamento de solos realizado pela
Embrapa (1973), com fonte do IPECE (2021) e o grau de vulnerabilidade estabelecidos

conforme a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Tipos de solo

Luvissolos
Neossolos Litdlicos

Classe Planossolos - - -

Grau 1 2 3
Fonte: Elaborado pela autora com base em Ross (1994); Leal et. al (2020).

3.4.1.6 Uso e cobertura do solo

Embora o uso e cobertura do solo nao tenha composto a tabela para defini¢ao das
variaveis no inicio do item 3.4.1, tendo em vista que a mesma foi elaborada com base em casos
de referéncia internacional, foi uma variavel presente em estudos desenvolvidos por instituigdes
importantes, como a Disaster Risk Reduction (DRI) (UNEP, 2004), inclusive em escala
nacional (BRASIL, 2020).

Além de ser uma variavel indispensavel considerando que a acdo antrdpica é fator
determinante na resposta do ambiente em se tratando da ocorréncia das secas. Pois, 2 medida
que as componentes ambientais sofrem impactos negativos (impermeabilizagdo,
desmatamento, ocupagdo de 4reas protegidas, dentre outras), também existem intervencdes

positivas (construgdo de reservatérios), tornando-a uma variavel importante.
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A delimitagdo das classes foi realizada com base no MAPBiomas (2022) e os graus

para reclassificagdo da variavel de uso e ocupagao definidos seguindo a tabela 6.

Tabela 6 - Uso e cobertura do solo

~ ~ Areas urbanas,
Formacéo de Formagdes L
; ; Antrépicas | desmatadas,

Classe Agua | Floresta/matas arbustivas , . ~

. . agricolas mineragao,

naturais naturais
solo exposto

Grau 1 2 3

Fonte: Leal et. al (2020); Ross (1994).

O proximo topico detalha o método AHP para atribuicdo dos pesos as variaveis.

3.4.2 O método multicritério AHP

A Anélise Hierarquica de Processos (AHP) ¢ uma técnica matematica de tomada de
decisdo que envolve diversas etapas. Utilizada para determinar a importancia relativa de um
conjunto de critérios que sao hierarquicamente organizados em niveis de prioridade. O AHP foi
desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1980 e ¢ amplamente utilizado em diversas areas,
incluindo a analise multicritério para mapeamento de areas.

O método AHP ¢ uma estrutura de solugdo baseado em um procedimento
sistematico para representar os elementos de qualquer problema (SAATY, 1986). Ele organiza
e divide um problema em suas partes constituintes menores, para, apenas usando julgamentos
simples de comparacao de pares de critérios, desenvolver prioridades entre cada um.

Cada comparagdo pareada ¢ feita por um tomador de decisdo que fornece os
julgamentos. Os critérios sdo avaliados em relagdo a um critério principal e estimam quantas
vezes mais um clemento tem a propriedade do que o outro. Os julgamentos sdo expressos
verbalmente como igual, moderado, forte, muito forte ¢ extremo (GOEPEL, 2018). Por
exemplo, a escala pode variar de 1 a9, onde 1 indica que os critérios sdo igualmente importantes
e 9 indica que um critério ¢ extremamente mais importante do que o outro.

A partir da comparagdo dos pares de critérios € construida uma matriz de
comparagdo de pesos, que reflete as prioridades relativas de cada critério. Em seguida, ¢
realizada uma analise matematica da matriz de comparagao para obter os pesos finais para cada
critério. Todo processo foi automatizado utilizando o Software online Tool for the Analytic
Hierarchy Process (AHP-OS), que possibilita a inser¢cdo dos elementos e a atribuicdo dos

valores definidos na escala de julgamento, resultando nos pesos das alternativas elencadas e no
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indice de consisténcia da matriz. As principais etapas da AHP s3o descritas a seguir:

a)

b)

identificacdo dos critérios relevantes: Os critérios que afetam a vulnerabilidade
a seca foram identificados e agrupados hierarquicamente, a fim de facilitar a
andlise. Para definir a precipita¢do como critério de maior importancia se
utilizou o quadro 2, pois este fator foi o mais citado na revisao bibliografica,
sendo indispensavel nos estudos sobre a seca. Depois veio a temperatura, como
segunda varidvel mais citada nas referéncias. Os 4 ultimos critérios foram
julgados de acordo com sua importancia a partir dos mapas reclassificados, uso
e ocupagdo € o terceiro critério por Forquilha ter apresentado uma diversidade
de classes que mostram intensidade nas intervengdes antropicas. A declividade
tem maior importancia sobre as duas Ultimas varidveis, principalmente em
associacdo aos tipos de solos com alta vulnerabilidade presentes no municipio,
principalmente, em areas de relevo mais movimentado;
estabelecimento da escala de julgamento: a escala de julgamento definida foi: 1-
Mesma importancia, 3- Importancia Moderada, 5- Alta importancia, 7- Muito
alta importancia, 9- Extrema importancia. (2,4,6,8 valores entre estes intervalos)
(GOELP, 2018);
calculo da matriz de comparagdo parcada quadro 3: Os critérios foram
comparados em pares, utilizando a escala de julgamento estabelecida, para gerar
uma matriz de comparacao pareada, seguiu-se as seguintes etapas:
= os critérios listados foram comparados na matriz;
= atabela de comparacao foi criada, onde cada linha e coluna representam um
critério e os valores na tabela representam as compara¢des de importancia
relativa entre os critérios;
» utilizou-se a escala de valores para comparar os critérios, que varioude 1 a 9;
* completou-se a tabela fazendo todas as comparagdes de pares de critérios, que
para este caso foram necessarias 15. Feitas de forma bidirecional, comparou-
se o critério A em relagdo ao critério B e se atribuiu valor x, o critério B em

relagdo ao critério A recebeu um valor de 1/x, chegando a seguinte matriz:
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Quadro 3 - Matriz de decisdo

1 2 3 4 5 6

1 2.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
0.50 1 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00
0.11 | 0.25 1 2.00 | 2.00 | 2.00
0.11 | 0.20 | 0.50 1 1.00 | 1.00
0.11 | 0.16 | 0.50 | 1.00 1 1.00
6 0.11 | 0.14 | 0.50 | 1.00 | 1.00 1

N &) W N =

Legenda: 1 = Precipitagdo; 2 = Temperatura; 3 = Uso e cobertura do solo;
4 =Tipos de solos; 5 = Declividade; 6 = Vegetagdo

d) calculo dos pesos relativos: para obten¢do dos pesos das variaveis utilizou-se
a matriz quadrada de elementos (n x n), como demonstrado a seguir, nas
quais as linhas e as colunas correspondem aos n critérios analisados.
Assim, o valor aij é a importancia relativa obtida pela comparacdo do

critério na linha i com relagdo ao critério na coluna j;

1 2 Qg Onde:
1 >0 — 1t1
/ e 1 gy a;; > 0 — positiva
cee see aij=1 L. aji=1
1 1 =1 i
Ja. a, 1 a;; = /ajl. — reciproca

Aix = a;j X a — consisténcia

e) Verificacdo da consisténcia: Uma matriz ¢ considerada consistente se os valores
da diagonal principal forem iguais a 1, condigdo alcangcada no Quadro 4, e se a
consisténcia global da matriz for menor ou igual a 0,1.

Por fim, o método utiliza a analise de consisténcia logica para verificar a coeréncia

nas comparagdes elaboradas pelo especialista. O software oferece a opgdo de ajustar as

comparagdes e estabelecer a hierarquia dos critérios minimizando as inconsisténcias que

surgem quando algumas comparagdes se contradizem com outras. Desta forma, os julgamentos

consistentes devem satisfazer a condicdo CR < 0,1, sendo calculado por meio da equagdo

(SAATY, 1980).

CI Améx —n

CR= —= 2%
RI  RI(n—1)
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Onde,
IC = Indice de Consisténcia;
n =n° de critérios da matriz < Amdax ou autovalor principal da matriz de julgamentos;

RI = indice randdémico baseado no tamanho da matriz n, conforme tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Numero de critérios da matriz e o Indice de Constancia Randémico

N 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de Consisténcia
Randdmico (RI) 00| 052 ] 089 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Saaty; Vargas (2012).

3.4.3 Algebra de mapas

A utilizagdo da Algebra de Mapas foi adotada como método para integrar as
variaveis por meio de operacdes aritméticas, utilizando camadas raster e levando em
consideragdo os pesos atribuidos pelo método AHP, detalhado anteriormente, baseado na

equagao expressa a seguir:

M = w,P + w;StwgD + w, U + wrT + wyV

Onde:

M = Mapa final; T = Temperatura

P = Precipitacio; V = Vegetagio

S = Solos; W = Peso da respectiva variavel
D = Declividade; (obtido pelo método AHP).

U = Uso e ocupacgdo;

Aplicagdao da AHP na avaliacdo da vulnerabilidade a seca, utilizando os critérios
identificados e os pesos relativos calculados, forneceu uma visdo geral dos fatores que
contribuem para ocorréncia desse fenomeno e ajudou a identificar as areas que precisam de
aten¢do prioritaria. Os resultados foram apresentados em duas escalas, com detalhe para area
urbana, no intuito de melhorar a visualizagdo e enriquecer a discussdo, tendo em vista a
extensdo reduzida da cidade em relagdo ao tamanho do municipio e da intensidade no uso e

ocupagao que diverge do restante do territorio municipal.
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3.5 Modelagem de suscetibilidade a inundacao

No ambito da suscetibilidade, entende-se como suscetivel uma area com terrenos
que apresentam fortes caracteristicas, como areas proximas a cursos d’agua, terrenos planos e
com inclinag@o suave, presenca de solos com baixa permeabilidade, dentre outras que tendem
a favorecer a ocorréncia de um desastre, independente de previsdo acerca de quando podera
ocorrer um evento e tampouco do grau de certeza atribuivel a essa possibilidade.

A presenca de um fator, como um dos fatores predisponentes ao desenvolvimento
do processo, torna a area passivel de inclus@o na analise de suscetibilidade. Portanto, o vinculo
entre fatores predisponentes e propensao dos terrenos a processos ¢ a base para compreensao e
aplica¢do do conceito de suscetibilidade (BITTAR, 2014).

Os processos de inundagdo, por sua vez, sio complexos e englobam diversos
parametros. Por isso, para modelar e estimar o alcance de uma mancha de inundagao, podem
ser utilizados diversos métodos e varidveis, com destaque as variaveis topograficas e
hidrologicas (CONCEICAQ; SIMOES, 2021).

Em correspondéncia aos objetivos deste trabalho, no caso das inundacdes fluviais,
tem-se que a suscetibilidade estaria associada as condi¢des naturais do terreno que favorecem
a elevacao do nivel d’agua no canal de drenagem com transbordamento, atingindo as planicies
aluviais e os terracos fluviais (BITAR, 2014). Mapear areas suscetiveis, por sua vez, estd
contido nas diretrizes da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), estabelecida
pela Lei Federal 12.608/2012 (PNPDEC, 2012).

Para alcangar o propdsito, as diretrizes para a elaboragao do modelo de inundagao
enfatizam a utilizacao de dados essencialmente topograficos, resultando em um modelo estatico
da area inundada, sem considerar os aspectos hidrologicos relacionados a periodos de retorno
de chuva, volume hidrico e outros conceitos afins. Nao incluindo qualquer tipo de anédlise acerca
de perigo ou risco. Pois, sdo as dreas propensas ao desenvolvimento de um fendmeno ou
processo correspondem as areas suscetiveis.

A metodologia adotada na constru¢do do modelo de inundagdo apresentado na
pesquisa teve como base os trabalhos do Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), o6rgao
referéncia em estudos sobre desastres naturais como inundac¢des ¢ movimentos de massa. Os
procedimentos seguidos pelo referido orgdo resultaram em Cartas de Suscetibilidade a
movimentos de massa e inundagdes publicados em 2014, dentre os municipios mapeados estd

Sobral, que faz limite com Forquilha e estd inserido na mesma Bacia Hidrografica.
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3.5.1 Materiais utilizados

O modelo de inundagdo utilizou como entrada os dados derivados do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) gerado a partir das imagens disponibilizadas pela missdao Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), com resolu¢ao de 30m adequada a escala do municipio e capaz de gerar resultados

satisfatorios (CLAUDINO et al, 2022; NOBRE et al., 2015).

3.5.2 Procedimentos metodologicos

A modelagem a inundag¢ao foi alcangada pela aplicacdo do modelo normalizado de
terreno, denominado Height Above the Nearest Drainage (HAND) (RENNO et al., 2008).
Considerando a proximidade entre Forquilha e Sobral, onde o0 HAND foi aplicado e obteve
resultados relevantes (CPRM, 2014), tornou-se interessante investigar o desempenho do
modelo para a drea de estudo desta pesquisa. Isso se deve ao fato de que a delimitagdo municipal
¢ um conceito politico, e neste trabalho lidamos com varidveis ambientais que ndo se limitam
a tais convengdes. Contando com uma caracterizacao precisa das condi¢des de suscetibilidade
do municipio quando da ocorréncia de eventos pluviométricos intensos.

Obedecendo as etapas metodologicas foram seguidos os procedimentos para gerar
a modelagem que compds o mapa pré-campo de suscetibilidade utilizando o programa HAND
Model (NOBRE, 2016) disponivel para aquisi¢cdo no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O programa automatiza o procedimento de geragdo do HAND obedecendo

as etapas resumidas no fluxograma a seguir:
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Figura 6 - Fluxograma para geragdo da suscetibilidade a inundagio segundo o modelo
HAND

Obtencao do MDE

!

Definicdo de direcdo de fluxo

\ 4

Calculo de area acumulada

.

Extragdo de drenagem

A 4

Classificacdo e zoneamento

Fonte: Bittar (2014).

3.5.3 (lassificagdo da Distincia a Drenagem Mais Proxima — HAND

A variavel mais relevante em calculos de modelos hidrostaticos é a cota de
inundacio de uma determinada area (CONCEICAO; SIMOES, 2019). Para identificar esta cota
foi utilizado o modelo HAND.

Definido pelos desenvolvedores, como algoritmo topografico quantitativo baseado
em dados SRTM-DEM, o HAND calcula a altura acima da drenagem mais proxima, utilizando
a diferenca entre a altitude extraida do MDE e a rede de drenagem de referéncia, para calcular
alturas relativas que possuem correlagdo com a profundidade do lencol freatico e com a
topografia do terreno (CONCEICAQ; SIMOES, 2019). Dessa forma, regides com baixa altura
relativa tendem a ter maior suscetibilidade a inundacdes.

O conceito de contorno HAND funciona em duas etapas, primeiro ¢ estabelecida a
rede de direcdes locais de drenagem (LDD) formada pelos caminhos de fluxo sucessivos em
encostas laterais que desaguam no canal do rio. Tem-se como referéncia o nivel de agua do
canal mais préximo com a altura normalizada (uniforme e definida como zero) para o terreno
circundante.

Durante a determinacdo do fluxo do canal sdo identificadas as depressdes, que sdo
células que apresentam uma altimetria incoerente com as vizinhas, causando interrup¢do na
rede de drenagem (CLAUDINO et al., 2022). Essa incoeréncia pode ser natural (como no relevo
carstico) ou, como na maioria dos casos, sdo ruidos nos dados gerados durante o processamento
topografico (MOMO et al., 2016).

Por esse motivo, foi necessario corrigir o MDE removendo as depressdes, sendo
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utilizado neste trabalho o algoritmo presente no Sistema de Informacgdo Geografica ArcGis.
Esse algoritmo utilizou os procedimentos de escavacao (carving) ou de preenchimento (filling)
dos pixels, baseando-se nos valores das cotas dos seus pontos vizinhos em direcdo ao exutorio.

Posteriormente a LDD obtida, adotou-se um limiar de drenagem, chegando na
matriz de rede de drenagem, que € um dos dados de entrada para a criagdo da matriz HAND. O
limiar de drenagem ¢ um ponto da matriz de area acumulada adotado como sendo o ponto
minimo da rede de drenagem que se busca determinar (CLAUDINO et al., 2022). Foi a partir
dele que se definiu a rede de drenagem formada pelos pontos que possuem valores maiores que
o limiar considerado.

Isto significa que quanto maior o valor do limiar minimo de drenagem adotado,
menor serd a grade que forma a rede de drenagem, o que ¢ responsavel por definir o grau de
detalhamento do canal estudado. Sendo assim, a determina¢do da rede de drenagem depende
do valor minimo considerado para area de drenagem.

No caso deste trabalho, o valor da area de drenagem foi atribuido a partir de um
processo de tentativa e erro (CLAUDINO et. al., 2022), utilizando-se de diferentes limiares (10,
100, 1000), em seguida os contornos gerados foram sobrepostos a imagens de satélite e
comparados com as drenagens presentes na area de estudo, sendo definidas como o limiar 10 o
que apresentou melhor resultado para area urbana e 1000 para escala municipal. Resultando em
dois mapas com escalas distintas, de maior detalhe no centro urbano e outro abrangendo todo o
municipio, apresentando discussdes condizentes com a realidade para cada ambiente.

Apos estabelecer a rede de drenagem representados pelos quadros cinzas e para
onde convergem as setas pretas, conforme o exemplo da figura a seguir, a rede de drenagem ¢
zerada e todos os percursos do fluxo s3o codificados de acordo com o ponto de drenagem mais
proximo associado. De acordo com a Figura 7, o ponto marcado no MDE com altura 72 ¢
conectado ao ponto de drenagem com altura 53 (ambos codificados com 2), resultando em um
HAND de 19. Isso significa que o ponto de grade marcado estd 19m acima de seu ponto de

drenagem correspondente.
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Figura 7 — Procedimento de calculo da grelha HAND
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Fonte: Renn et. al. (2008).

As etapas seguidas pelo algoritmo HAND estdo resumidas na Figura 8, partindo da
delimita¢@o da drenagem com base no MDE gerado do SRTM, passando pelos processamentos

e corregoes para se chegar ao resultado com as alturas relativas a drenagem.



Figura 8 — Resumo das etapas do algoritmo HAND
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Diversos trabalhos tém analisado e utilizado o modelo HAND como dado de

entrada para realizar inimeras comparagdes, modelagens de inundacao estatica e afins, obtendo

bons resultados e afirmando que a qualidade do modelo é diretamente relacionada a qualidade

do MDE (BITTAR, 2014; NOBRE e al., 2015; CONCEICAO; SIMOES, 2019; 2020;
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JOHNSON et al., 2019; CLAUDINO et. al., 2022)

No modelo proposto, o HAND foi categorizado de 1 a 3. Nessa escala, as areas
mais baixas em relacdo a captacdo receberam o peso 3, indicando maior suscetibilidade a
inundagdes, enquanto as areas mais altas foi adotado o peso 1, indicando que sdo menos
suscetiveis.

A defini¢do dos limiares das classes foi realizada por meio da analise estatistica dos
dados do HAND, utilizando o método do Quartil. Nesse método, a série de dados ¢ dividida em
quatro quartis, ou grupos, com igual frequéncia de ocorréncia, representando cada um 25% do
total de valores dos dados (RAMOS; SANCHEZ, 2000). Os dois primeiros quartis foram
classificados com peso 3, o terceiro quartil recebeu peso 2 e o quarto quartil recebeu peso 1.

Por fim, com o mapa preliminar do HAND em maos primeiro foi feita a checagem
das drenagens geradas através das imagens no Google Earth para comparar se o modelo estava
condizente com a realidade e de fato produziu drenagens aonde estas ocorrem. Feita a primeira
comparagao, realizou-se o trabalho de campo para verificagdo em loco do mapa HAND, com
uso de drone, levantamento fotografico e visita para conversar com residentes, quando
perguntou-se “se ¢ comum haver alagamentos nos pontos em questdo?”, além de identificar
estruturas implantadas nas casas para barrar a entrada a entrada da agua quando chove,

percorreu-se as areas com acesso para validar o modelo e assegurar que ¢ representativo.
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4 O MUNICIiPIO DE FORQUILHA E A OCORRENCIA DE EVENTOS
CLIMATICOS EXTREMOS

A seguir ¢ feita a caracterizagdo socioambiental do municipio. Posteriormente,
demonstra-se a ocorréncia dos eventos pluviométricos extremos, comprovando que os
municipios do semidrido cearense sdo constantemente impactados ndo apenas com as

consequéncias das secas, mas também, pelas inundagdes.

4.1 Caracterizacao socioambiental do municipio de Forquilha

Forquilha foi distrito subordinado a Sobral, criado pelo decreto estadual n°® 1156,
de 04 de dezembro de 1933, originado a partir do fluxo de comerciantes entre o litoral e a cidade
de Sobral, que se destacava como polo de desenvolvimento (ARAGAO, 2011). Sendo elevado
a categoria de cidade em 05 de fevereiro de 1985, pela lei estadual 11.012, recebendo a
denominacao atual (IPECE, 2017).

Com a constru¢cdo do agude Forquilha, o municipio passou a atrair moradores
vindos de municipios vizinhos para trabalhar nas obras do DNOCS e acabavam fixando
moradia com suas familias nas areas proximas ao acude, principalmente para fugir da seca, em
busca de rendimentos no trabalho em obras ptblicas (ARAGAO; LOIOLA, 2006). A chegada
dos migrantes se intensificou nas décadas de 1910 a 1980, na busca de trabalho nas construcdes,
ndo s6 do acude, mas das estradas, canais de irrigacao e no comércio (VASCONCELOS, 2010).

O municipio também possui um agude de pequeno porte, o Arrebita, construido
pelo Governo do Estado do Ceard em 1992 na localidade homdnima ao reservatorio e estd sob
responsabilidade da Cogerh (ARAGAO, 2011), além de diversos outros reservatérios publicos
e privados espalhados pela zona rural.

De acordo com a hierarquia dos centros urbanos proposta pelo IBGE publicado em
2020, atualmente, o municipio é uma Capital Regional C (2C), integrante do Arranjo
Populacional de Sobral/CE? sob a Regido de Influéncia do Arranjo Populacional de

Fortaleza/CE - Metropole (1C) (IBGE, 2020).

2 Agrupamentos de Municipios muito integrados por possuirem deslocamentos frequentes de populagdes para
trabalho e estudo (IBGE, 2020).
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4.1.1 Aspectos sociais e institucionais

A renda per capita foi de R$ 8.682,12 em 2017, o setor de maior contribui¢do nos
rendimentos foi o de administragdo, defesa, educacdo, saude publicas e seguridade social,
seguido de servigos, industria e por ultimo o agropecuario (IBGE, 2017).

De acordo com IBGE (2019), a produgao agricola tem como principais produtos a
banana, mamao, laranja, castanha de caju, coco-da-baia, manga, batata-doce, mandioca,
melancia, feijao e milho. Na pecuaria sdo criados bovino, bubalino, caprino, equino, galinaceo,
mel de abelha, ovino e suino, com o maior rebanho de galindceos e o mais rentavel o bovino,
com a producao do leite de vaca. A extracao vegetal e silvicultura gira entorno dos insumos da
carnauba (ceras e fibras) e da extragdo de madeira para producdo de carvao vegetal e lenha.
Existem areas destinadas a mineragdo dentro do perimetro municipal, as principais extragdes
sdo de calcario e rochas ornamentais (CEARA, 2019).

Segundo o IBGE, em 2018, o salario médio mensal era de 1,5 salarios minimos. E
a proporcao de pessoas ocupadas em relacdo a populagdo total era de 9,0%. Considerando
domicilios com rendimentos mensais de até meio salario minimo por pessoa, tinha 45,1% da
populagdo nessas condigdes.

A taxa de analfabetismo da populagdo de 15 anos ou mais de idade foi de 26,2%,
havendo uma queda em comparac¢do com o ano 2000, quando a taxa era de 37,4% (IBGE, 2010).
O municipio conta com 12 estabelecimentos de ensino infantil e 14 de nivel fundamental, em
sua maioria mantidos pelo poder municipal, e apenas 1 de ensino médio (INEP, 2019).

Forquilha conta com 16 estabelecimentos de saude, 15 pertencentes a esfera publica
(IPECE, 2017), todos do tipo ambulatorial, sem leitos para internacdo, demonstrando total
dependéncia de outros municipios para tratamento de pacientes que necessitem de
internamento. A causa do maior nimero de mortes diagnosticadas foram por doengas do
aparelho circulatério (IBGE, 2017). A taxa de mortalidade de menores de 1 ano por 1000
nascidos vivos foi de 17,79% em 2017, acima da taxa estadual de 13,21% (IBGE, 2017),
enquanto a taxa de mortalidade para menores de 1 ano em 2018 foi de 32,4% (IPECE, 2019).

A taxa de cobertura do abastecimento urbano de dgua foi de 98,91%, com volume
produzido de 832.056,90 m* (IPECE, 2019). O indice de atendimento total de dgua (parcela da
populacdo, urbana e rural, efetivamente atendida por rede de abastecimento de 4gua em relagdo

a populacao total residente) foi de 56,46%, com indice de perda de 41,90% do volume total de
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4dgua disponibilizado (SNIS, 2018). O abastecimento rural é realizado pelo Sisar’ e, de acordo
com Ceara (2020), Forquilha dispoe de 20 sistemas instalados que atendem 23 localidades com
mais de 2.600 ligagdes totais, estando pouco mais de 2000 ativas.

A abrangéncia da rede de esgoto urbana ficou em 54,86% (IPECE, 2020). O indice
de atendimento de esgoto, que corresponde a populacdo total (urbana e rural) efetivamente
atendida por rede coletora de esgoto (com ou sem tratamento) em relagdo a populagao residente
foi de 25,19% (SNIS, 2021).

A pavimentacdo e meio-fio na area urbana chegou a 90,5% e a cobertura de vias
publicas com redes ou canais pluviais subterraneos foi de 8,3%. Dos domicilios urbanos, 0,4%
estdo sujeitos a riscos de inundagao. Enquanto o investimento per capita em drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas foi de 50,5 R$/hab/ano, bem acima do valor verificado para o Estado,
9,79 R$/hab/ano (SNIS, 2021).

O Indice de Desenvolvimento Humano do Municipio de Forquilha apresentou
aumento entre os anos de 2000 e 2010, passou de 0,464 para 0,644, com evolucao de 38,79%,
acima do apresentado pelo Estado do Ceara de 26,06%. Dentre os municipios que compdem a
Regido Metropolitana de Sobral, Forquilha ocupa o 2° lugar no ranking do IDHM (TABELA
8), atras apenas de Sobral, e em relacao aos demais municipios cearenses ocupa a 30° posigao.

Considerando as dimensdes que compdem o IDHM, também entre 2000 e 2010,
verifica-se que o IDHM Longevidade apresentou alteragdo positiva de 8,42%, o IDHM
Educagao ascendeu 113,48% ¢ IDHM Renda de 15,22% (PNUD, 2010).

3 “Organiza¢io Ndo Governamental sem fins lucrativos, formada por associagdes comunitérias da zona rural do
Estado do Ceara, localizadas e distribuidas por bacias hidrograficas. Seu objetivo ¢ a universalizagdo do acesso a
agua de qualidade, garantindo a melhoria da qualidade de vida da populagdo rural, assegurando a prestagdo dos
servicos de manutengdo em saneamento basico, de forma autogerida e sustentavel, que contribui para o
desenvolvimento social ¢ a preservagdo ambiental” (CEARA, 2020, p. 47).
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Tabela 8 - IDHM dos municipios que compdem a RM de Sobral

Territorialidades IDHM 2010
Brasil 0,727
Ceara 0,682
Sobral 0,714
Forquilha 0,644
Groairas 0,633
Pacuja 0,621
Meruoca 0,618
Massapé 0,616
Varjota 0,611
Coreau 0,610
Mucambo 0,607
Frecheirinha 0,604
Senador Sa 0,603
Reriutaba 0,601
Alcantaras 0,600
Cariré 0,596
Miraima 0,592
Pires Ferreira 0,591
Santana do Acarad 0,587
Graga 0,570

Fonte: PNUD (2010).

Existem 23 entidades sem fins lucrativos em atuacdo: educacdo e pesquisa (1);
religido (5); partidos politicos, sindicatos, associagdes patronais e profissionais (14),
desenvolvimento ¢ defesa de direitos (2) e outras instituicdes privadas sem fins lucrativos (1)
(IBGE, 2016).

Tratando-se da presenca de instituicdes do poder publico e sociedade civil, além do
DNOCS, Forquilha conta com projetos implementados pelo Governo do Estado do Cearad em
parceria com institui¢des da sociedades civil que compdem a Articulacdo Semiarido Brasileiro
(ASA)* (MENDES JUNIOR; OLIVEIRA, 2017; 2016; CEARA, 2020).

O quadro 4 apresenta um resumo dos projetos e programas implantados em
Forquilha que visam “universalizar o acesso a agua potavel e esgotamento sanitario em areas

rurais” (CEARA, 2020).

4 Rede que defende, propaga e pde em pratica, inclusive através de politicas publicas, o projeto politico da
convivéncia com o Semiarido. E uma rede formada por mais de trés mil organiza¢des da sociedade civil —
sindicatos rurais, associa¢des de agricultores e agricultoras, cooperativas, ONG’s, Oscip, ctc, organizadas em
foruns e redes atuantes nos 10 estados que compdem o Semidrido Brasileiro (ASA, 2020).
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Quadro 4 — Projetos e Programas de acesso d4gua em Forquilha
SERVICOS DE AGUA — PROJETO SAO JOSE

Periodo Comunidade Acao

Fazenda Salgado dos Mendes, Varzea da Cobra,
Rasteira, Viragdo, Cacimbinha, Caigara, Ingra,
2002 22008 | Perimetro Irrigado — Setor I e III, Pocinhos, Sdo | Sistema de Abastecimento e
Lourengo, Carauno, Massapé dos Vieiras, | Modulos Sanitarios

Perimetro Irrigado — Setor II, Campo Novo,
Oficina, Primavera.

2015 22016 Cajazeiras. Sistema de Abastecimento e
Modulos Sanitarios

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA E CHAFARIZ

2015 Cachoeira dos Louretos II 53 familias atendidas pelo SAA
2017 Varzea da Cobra Chafariz
CHAFARIZ, DESSALINIZADOR, SISTEMA DE INJECAO DE AGUA NA
REDE
2009 a 2020 | Fazenda Luz, Fetraece, Sitio Oriente, Sdo Vicente, Chafariz
Cajazeira, Caigara pogo II, Cajazeiras.
2017 Olho d’agua dos Casimiros (inga) Dessalinizador
CISTERNAS E BARRAGENS SUBTERRANEAS
Programa SDA ASA
PIMC 939 497
P1+2 66 151
Cisterna Escolar - 9
Barragem Subterraneas 19 -

Fonte: elaborado pela autora com dados de Ceara (2020).

Além dos orgaos governamentais, a Universidade Federal do Ceard, enquanto
instituicdo de ensino, pesquisa ¢ extensao, desenvolve trabalhos de Educagao Ambiental no
municipio desde 2010, além de pesquisas cientificas que resultaram em publicagdes de artigos,
livros, monografias de graduacdo, dissertagdes e teses. O projeto mais recente se deu através
do Laboratorio de Geoprocessamento e Cartografia Social, denomina-se Nexus Caatinga
financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Visando a
implementagao de tecnologias sociais e agdes integradas de sustentabilidade para a garantia da

seguranga hidrica, energética e alimentar em nivel comunitdrio (LABOCART, 2020).
4.1.2 Aspectos climdticos
O Nordeste semiarido ¢ marcado pela sazonalidade dos sistemas atmosféricos

produtores de precipitagdes. No Ceard a tendéncia é que ocorram chuvas durante o verdo-

outono do Hemisfério Sul, com concentracdo de maior intensidade entre fevereiro e maio.
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Enquanto, durante o inverno-primavera o estado inicia a estagdo seca. O principal sistema
produtor de instabilidade ¢ a ZCIT que se encontra atuante no periodo chuvoso. Outros sistemas
que também provocam precipitacdes consideraveis, muitas vezes associados a ZCIT, sdo
VCAN:Ss - estacdo pré-chuvosa entre janeiro e fevereiro-, as LI — atuantes entre fevereiro e margo
—, 0s CCM que sao sistemas formados por condi¢des locais favoraveis e podem atuar ao longo
do periodo chuvoso e os Disturbios Ondulatorios de Leste responsaveis pelas chuvas de pos-
estagdo, em junho e julho (OLIMPIO; ZANELLA, 2017).

A atuacdo desses sistemas pode sofrer influéncia de mecanismos fisicos
provocando a ocorréncia dos extremos climaticos, chuvas intensas ou estiagens prolongadas,
estes sdao: El Nifio e La Nifia. Ambos sdo resultados da alteracao nas temperaturas do Pacifico
Equatorial e dos seus padrdes normais da Temperatura da Superficie Maritima, com
temperaturas elevadas (El Nifio) ou uma redugdo acentuada da temperatura (La Nifia). O El
Nifio e a La Nifa sao partes de um mesmo fendmeno atmosférico-ocednico que ocorre no
oceano Pacifico Equatorial (e na atmosfera adjacente), denominado de El Nifio Oscilagao Sul
(ENOS). O ENOS refere-se as situacdes nas quais o oceano Pacifico Equatorial apresenta um
aumento ou reducdo na temperatura em relacdo a média histdrica, acarretando efeitos globais
na temperatura e precipitacdo (INPE, 2023).

Observar a ocorréncia dos fendomenos de El Nifio ¢ estritamente importante no
auxilio de previsdes sobre o comportamento da chuva no Nordeste brasileiro, visto que tal
fenomeno pode influenciar em um possivel déficit de chuvas para a regido, enquanto que nos
anos de ocorréncia de La Nifia as chuvas podem superar as médias (MONTEIRO, 2016).

O tipo de clima em Forquilha ¢ o Tropical quente semiarido, com precipitacao
média anual de 826,8 mm, periodo chuvoso concentrado entre os meses de fevereiro a abril e
temperatura média varidvel entre 26° ¢ 28°C (FUNCEME, 2019). Segundo Tomaz (2019), a
partir de dados climdticos analisados, a perda de 4gua por meio da evapotranspiracdo ¢ elevada
nesta regido e o déficit hidrico ¢ anual, considerando o longo periodo de estiagem, pois sdo 10
meses com numeros negativos, sendo o més de outubro o que apresentou maior déficit e durante
o més de abril o armazenamento de 4gua no solo ¢ reposta. Para ela os resultados encontrados

“convergem para um quadro de escassez hidrica tanto superficial como subterranea” (p. 83).
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4.1.3 Aspectos hidrogrdficos

Forquilha estd inserido integralmente, juntamente com mais 27 municipios, na
Bacia do rio Acarau, localizada no setor norte-ocidental do estado do Ceara, tem como rio
principal o Acarau, com extensao de 315 Km, predominantemente no sentido sul-norte. Ocupa
area de 14.423,00 Km?, que corresponde a 10% do territorio cearense. O municipio se localiza
no médio curso, a rede fluvial ¢ densa, conforme mostra a Figura 9, com fluxo hidrico
intermitente sazonal e baixo potencial de d4guas subterraneas (CEARA, 2009).

As principais drenagens sdo o Riacho Madeira e o Rio Concei¢do, que dao origem
ao acude Forquilha, com capacidade maxima de 50,13 hm?, que tem 39% do volume destinado
a irrigagdo, 38% para suprir a zona urbana, 9% a zona rural e 14% a dessedentagdo animal
(ANA, 2017).

O segundo maior reservatorio do municipio € o Arrebita, considerado de pequeno
porte com capacidade de armazenamento de 19,6 hm?. Foi construido em 4area onde estavam
estabelecidas trés pequenas propriedades rurais, cujos proprietarios foram indenizados e
removidos para a circunvizinhanga.

Além dos agudes descritos, Forquilha conta com outros reservatorios de menor
porte, como o Xique-xique, Pitombeira, Acude Velho, dentre outros distribuidos ao longo do
perimetro municipal, refor¢cando a pratica comum no Ceara de fazer barramentos ao longo das
drenagens.

Sobre os recursos hidricos subterraneos, a bacia do Acarati como um todo apresenta
dois sistemas aquiferos: o das rochas sedimentares (porosos ¢ aluviais) e os das rochas
cristalinas (fissurais), sendo que Forquilha encontra-se totalmente assentado sobre o segundo
tipo. Este apresenta “baixo potencial” hidrico, pois estd inserido em 4reas de rochas do
embasamento cristalino, onde as zonas de fraturas sdo os Unicos condicionantes da ocorréncia
de 4gua. A recarga destas fraturas se d4 através dos rios e riachos que estdo encaixados nestas
estruturas, o que ocorre somente no periodo chuvoso (CEARA, 2009).

De acordo com o Caderno Regional da Bacia do Acarau publicado pelo Instituto de
Estudos e Pesquisas para o Desenvolvimento do Estado do Ceard, até¢ 2006 Forquilha contava
com 75 pogos (CEARA, 2009), todos do tipo tubulares, tendo como principais usos o
doméstico, usos multiplos e abastecimento urbano. Mas, considerando a defasagem dos dados,
nos ultimos anos ¢ sabido que o municipio perfurou novos pogos na tentativa de sanar os

problemas com o abastecimento publico de agua (TOMAZ, 2019).
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Figura 9 — Mapa hidrografico do municipio de Forquilha
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4.1.4 Relevo e declividade

Forquilha se encontra no dominio geomorfolégico denominado de Depressao
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Sertaneja. Este dominio é constituido por vastos pediplanos incipientemente dissecados por
uma rede de drenagem perene de baixa densidade e por extensos pedimentos posicionados no
sopé de macigos montanhosos. Estes pediplanos se encontram, frequentemente, pontilhados por
inselbergs e agrupamentos de inselbergs que, invariavelmente, destacam-se na paisagem
mondtona das superficies aplainadas (BRANDAO, 2014).

O municipio esta dividido em trés padroes de relevo, com o de maior abrangéncia
sendo o dominio de colinas constituido de colinas pouco dissecadas, com vertentes convexas
ou convexo-concavas e topos amplos, de morfologia alongada ou arredondada, com vertentes
de gradiente suave e baixas amplitudes de relevo. Apresenta baixa a média densidade de
drenagem com padrao predominantemente dendritico. Sistema de drenagem principal com
deposicdo de planicies aluviais relativamente amplas. Ocorréncias esporadicas, restritas a
processos de erosdo laminar. Geracdo de rampas de coluvios nas baixas vertentes. A amplitude
de relevo varia de 20 a 50 m com inclinagdo das vertentes entre 3° e 10°.

A segunda classe mais presente sao as Superficies Aplainadas, variando de planas
a levemente onduladas, promovidas pelo arrasamento geral dos terrenos, invariavelmente em
cotas baixas. Inserem-se, também, no contexto das grandes depressdes interplanalticas,
embasado por rochas do embasamento igneo-metamoérfico Pré-Cambriano da Faixa de
Dobramentos do Nordeste. Apresentando equilibrio entre processos de pedogénese e
morfogénese (a despeito das baixas declividades, prevalece o desenvolvimento de solos rasos
e pedregosos e os processos de erosdo laminar sdo significativos). A amplitude de relevo de 0
a 10 m ¢ inclinagdo das vertentes de 2°-5° (BRANDAO, 2014; DANTAS, 2016).

Por fim, encontra-se os inselbergs, residuais isolados, destacados na paisagem
aplainada, remanescentes do arrasamento geral dos terrenos. Estas fei¢cdes residuais sdo
constituidas, invariavelmente, por rochas mais resistentes ao intemperismo e a erosao.
Apresentam amplitude de 50 a 500 m, inclinacdo das vertentes que varia entre 25°-45°, com
ocorréncia de pareddes rochosos subverticais (60°-90°) (BRANDAO, 2014; DANTAS, 2016).

Observa-se a abrangéncia e distribui¢do das classes de relevo na Figura 10 a seguir:



Figura 10 — Mapa das classes de Relevo do municipio de Forquilha
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4.1.5 Tipos de solo e vegetagdo associada
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A maior parte do municipio é recoberta pelos Luvissolos, solos minerais € nao
hidromorficos. Variam de bem a imperfeitamente drenados, normalmente pouco profundos,
com sequéncia de horizontes A, Bt e C e nitida diferenciacdo entre os horizontes A e Bt,
passando por mudanca textural abrupta e horizonte B com presenca de argila de atividade alta
e saturagao de bases elevada, imediatamente abaixo do horizonte A ou horizonte E, de coloragao
avermelhada, amarelada e estrutura usualmente em blocos. Podendo ou nao apresentar
pedregosidade na parte superficial (EMBRAPA, 2013). A vegetacdo predominante € a caatinga
hiperxerofila e ocorréncia da hipoxerofila (JACOMINE, et. al, 1973). Essa vegetagdo encontra-
se totalmente descaracterizada representando uma segunda vegetacao, tendo sido substituido
apelas plantacdes de milho e feijao e pela pecuaria extensiva (TOMAZ, 2019).

Outro tipo presente sdo os Planossolos, encontrados a leste e oeste do territorio
(IPECE, 2022), segundo a classificacdo da Embrapa (2013), sdo solos minerais imperfeitamente
ou mal drenados, com horizonte A ou E seguido de horizonte B planico de acentuada
concentracao de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta, com diferenciacado bem acentuada.
Hé presenca de estrutura em blocos angulares no horizonte B e a presenca de umidade, devido
a retencdo de agua por algum tempo, as cores tendem a acinzentadas ou escurecidas. Ocorrem
preferencialmente em areas de relevo plano ou suave ondulado, principalmente nas superficies
aplainadas, e sem vegetagao.

Os Neossolos Litolicos, ocorrem em menor quantidade, estdo sobre o relevo
ondulado e fortemente ondulado (EMBRAPA,1973), preferencialmente na area de inselberg,
ndo apresentam horizonte B, pois as alteragdes sdo inexpressivas em relagdo ao material
originario devido a baixa intensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos (EMBRAPA,
2013). Composto por vegetacdo predominantemente de caatinga hiperxerdfila, ocorrendo
pequenas areas de caatinga hipoxerdfila com presenga de cacticeas e poucos componentes de
caatinga arbustiva aberta em locais isolados (EMBRAPA, 1973; TOMAZ, 2019). A

delimitagdo dos tipos de solos, podem ser observados na Figura 11:



Figura 11 — Mapa dos tipos de solo do municipio de Forquilha
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4.2 Eventos Climaticos Extremos em Forquilha

A secdo visa demonstrar a ocorréncia de eventos extremos associados as condi¢des
climaticas caracteristicas do municipio. A partir da aplicagdo de metodologias que buscam
identificar estes eventos e possiveis anomalias climaticas, capazes de causar impacto direto
sobre a populagdo e necessitam de estudos na busca pela melhoria da capacidade adaptativa do
lugar e dos grupos sociais habitantes.

Em acordo com a discussdo ja apresentada sobre os conceitos que envolvem os
eventos extremos, bem como o detalhamento dos aspectos climaticos e hidrograficos, o presente

item ¢ iniciado com os resultados encontrados.
4.2.1 Anadlise dos resultados

Os anos da série historica definida foram organizados na Tabela 9 a seguir, onde os
extremos muito seco ¢ muito chuvoso estdo nas extremidades, seco ¢ chuvoso sdo as classes

adjacentes aos extremos € no meio 0s anos com precipitagdo normal.

Tabela 9 — Distribuicdo dos valores de chuva acumulada nos anos da série historica e suas

ﬁossiveis classiﬁcaiF)es de acordo com a divisdo iroiosta na iesiuisa

2012 285,20
1993 344,60

1998 351,70 Muito seco (15%)
1997 403,80

1990 406,70

2015 416,40

2005 439,20

1992 477,80

2014 493,90 Secos (20%)
2016 552,90

2007 558,70

2021 593,6
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Continuacdo...

Fonte: Adaptado de Monteiro, Rocha e Zanella (2012) com dados da FUNCEME (2023).

Para aplicagdo da técnica estatistica de identificagdo dos quantis Q(0,15), Q(0,35),
Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85) os valores dos 34 anos foram ordenados de forma crescente,

conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Valores ordenados para aplicagdo da técnica de quantis em Forquilha - CE
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y(mm) 285,20 344,60 351,70 403,80 406,70 416,40 439,20 477,80 493,90 552,90
1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36  7/36  8/36  9/36 10/36
0,028 0,056 0,083 0,111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250 0,278
i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
y(mm) 558,70 593,6 598,80 663,60 681,50 692,30 697,00 717 717,70 756,50
. 11/36  12/36  13/36 14/36 15/36  16/36  17/36 18/36 19/36 20/36
P=i/(N+) 0,306 0,333 0,361 0389 0417 0444 0472 0,500 0,528 0,556
i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y(mm) 770,9 786,60 814,00 838,00 844,10 857,70 882,50 907,20 944,50 955,10
21/36  22/36 23/36  24/36  25/36  26/36 27/36 28/36 29/36 30/36
0,583 0,611 0,639 0,667 0,694 0,722 0,750 0,778 0,806 0,833
i 31 32 33 34 35
y(mm) 1003,80 1037,4 1075,90 1123,60 1246,60
. 31/36  32/36  33/36  34/36  36/36
P=/(N+T) 0,861 0,889 0917 0944 0,972
Fonte: Elaborado com base em Monteiro, Rocha e Zanella (2012) ¢ Monteiro (2016) usando dados da
FUNCEME (2023).

P=i/(N+1)

P=i/(N+1)

Com base na Figura 12, a precipitacdo média para o municipio de Forquilha ¢é de
717,00 mm, sendo que, os intervalos estabelecidos (mm) para cada classe extrema indicaram
que valores abaixo de 403,8 mm serdo considerados como muito seco e acima de 955,1 mm

como muito chuvosos.
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Figura 12 — Célculo dos Quantis para o municipio de Forquilha - CE

Q(P) =y; +{[P — Pl/[Piy1 — P1} * [Vier — ¥il
Q(0,15)=403,8+{[15-11,11/[13,9-11,1]} *[406,7-403,8] =404,2mm
Q(0,35) = 593,6+{[35-33,3]/[36,1-33,3]} *[598,8-593,6] =593,9mm

Q(0,50) = mediana =717,0mm
Q(0,65) = 814+{[65-64]/[67-64]}*[838-814] = 814,0mm
Q(0,85) =955,1+{[85-83]/[86-83]}*[1003,8-955,1] =955,lmm

Fonte: Elaborado pela autora com dados da FUNCEME (2023).

Apos utilizar a técnica de quantis sdo apresentados os valores das precipitagdes
dispostos nas cinco classes de modo que 15% e 85% representam as classes extremas (muito

seco e muito chuvoso), conforme a Figura 13.

Figura 13 - Valores das precipitagdes (mm)

15% 35% 50% 65% 85%
QLT 404,2 &----------——- 593,96 - 2>814,0€------—----- 2955,1------------- >
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso

717,0

Onde:
Muito Seco = X <Q(0,15) » X < 404,2
Seco = Q(0,15) <X <Q(0,35) - 404,2 < X £593,9
Normal = Q(0,35) <X < Q(0,65) = 593,9 < X< 814,0
Chuvoso = Q(0,65) <X < Q(0,85) = 814,0 < X <9551
Muito chuvoso = X = Q(0,85) - X = 955,1

Fonte: Adaptado de Monteiro, Rocha, Zanella (2012).

Os dados sobre a dinamica das chuvas representados no grafico da Figura 14 podem
ser comparados e qualificados com as informagdes coletadas na revisdo e apresentados na
discussdo a seguir sobre os possiveis mecanismos fisicos ou sistemas atmosféricos que atuaram
na regido no periodo analisado, contribuindo para um déficit de chuvas ou para chuvas acima

do normal.
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Figura 14 — Grafico com os valores das precipita¢des (mm) anual (1989-2022)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da FUNCEME (2023)
4.2.2 Eventos de Seca

Tendo em vista que Forquilha tem uma parcela consideravel da populagio que vive
no campo e as atividades economicas desenvolvidas nestas comunidades, principalmente, a
agricultura de subsisténcia, pecuaria extensiva e criacdo de animais de pequeno porte e a pesca
(TOMAZ et. al., 2017) é possivel prever que a falta de chuva por periodos prolongados gera
grandes transtornos.

O ano identificado como mais seco em Forquilha foi 2012. Ap6s 2009, considerado
muito chuvoso, a pluviosidade de muitos municipios cearenses diminuiu bastante. Em 2010 a
seca ¢ identificada e permanece em muitas areas do territério cearense nos anos seguintes,
principalmente no periodo de 2012/2013, quando muitos municipios apresentam déficit de
chuvas (MONTEIRO, 2016). No entanto, em Forquilha a situacdo se agrava em 2013, mesmo
classificado como um ano dentro da normalidade das precipitagdes, o acimulo de tempo de
estiagem afeta o abastecimento de agua e as comunidades rurais passam a depender de carro-

pipa (Figura 15).
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Fonte: Cavalcante (2013)

Tomando por base o grafico de monitoramento do acude Forquilha (FIGURA 16)
¢ possivel observar o declinio no acumulado de 4gua no acude, demonstrando o impacto da
seca no principal reservatorio da cidade. Entre fevereiro e margo de 2011 o agude chega a sua
capacidade maxima, mantem alguns meses estaveis, mas sofre um declinio nos ultimos meses
de 2011 e durante todo o ano de 2012, apresentando situagdo critica, com menos de 20% da sua

capacidade, no inicio de 2013.

Figura 16 — Grafico de monitoramento da capacidade do agude Forquilha
ACUDE FORGUILHA
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Fonte: Cavalcante (2013).

Dentro da série historica, os anos de 2012, 1993 e 1998 tiveram os menores registros
de precipitagdo, tanto que os dois ultimos se tornaram noticia na imprensa local como os mais

secos desde que o acgude teve suas obras iniciadas em 1919 (Figura 17). Sendo 1998
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caracterizado pela presenca de El Nifio. Ja em 2012 tem inicio uma seca que perdurou até 2017
deixando o municipio em situagdo critica com o agude Forquilha chegando a 6,07% da sua

capacidade em 2015 (CAVALCANTE, 2015).

Figura 17 - Anos mais secos noticiados pela imprensa local.

1988, 1989, 1996 e
2009 e, agora, em
2011 com uma lamina
de 26 cm de sangria.
- Aqui apresentamos os
8 anos de seca: 1919,
¥ 1932, 1958, 1983,
1993 e 1998. No que
se refere a deficiéncia
de chuva, a maior
seca observada no século passado foi a do ano 1919 aonde
o Presidente da Replblica Epitacio Pessoa em seus
primeiros atos foram a construcdo de acudes no nordeste;

Fonte: Cavalcante (2011)

Os anos secos podem ser explicados pelo afastamento antecipado da ZCIT, que se
inicia entre fevereiro e marco, enquanto em anos chuvosos inicia seu afastamento em dire¢ao
ao Hemisfério Norte no inicio de maio, com o encerramento do que se considera a quadra
chuvosa para o Ceard. Por ser o principal sistema atmosférico responsavel pelas chuvas na
regido, quando sofre variacdes em sua duracdo ¢ intensidade tem-se como resultado os longos
periodos de estiagem (KAYANO; ANDREOLI, 2009, MELO; SOUZA, 2009).

Outro fendmeno citado como influencia na variabilidade das chuvas do Nordeste
Setentrional ¢ a Temperatura a Superficie Maritima (TSM) das areas A e B do Oceano Atlantico
intertropical. Conhecido como dipolo do atlantico (dipolo negativo), esse fendmeno pode ser
favoravel para uma maior ocorréncia de chuvas no Estado do Ceard, enquanto que o seu oposto,
o dipolo invertido (dipolo positivo) pode ser desfavoravel, acarretando em um déficit de chuvas
(XAVIER, 2001). As secas de 2012 e 1997 podem estar relacionadas a este fendmeno, ja que
os anos ndo foram de El Nifio, mas de dipolo positivo (MONTEIRO, 2016).

Além da ZCIT, da TSM no Atlantico Intertropical e do ENOS, outros fatores podem
influenciar na ocorréncia de chuvas no Nordeste do Brasil, como a localizagdo geografica ou o
relevo, com a presenga de areas elevadas que barram as chuvas, favorecendo as areas a

barlavento, mas reduzindo os indices pluviométricos a sotavento. As areas litoraneas possuem
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uma maior predisposi¢ao a ocorréncia de chuvas, enquanto que as areas interioranas, como ¢ o
caso de Forquilha, sob influéncia do clima semiarido, possuem volumes de chuva relativamente
menores (MONTEIRO, 2016).

Observa-se que as secas sdo um fendmeno relativamente frequente em municipios
do semiarido e os impactos sdo perceptiveis, principalmente no abastecimento de agua para
consumo humano, bem como na economia ¢ nas condi¢cdes de vida de quem depende da
producdo agropecuaria. Este fenOmeno causa prejuizos a longo prazo e nem sempre recebe a
devida atencao antes de se tornar um desastre.

Outro fator agravante, caracteristico do semiarido, sdo os periodos de estiagem
durante a estacdo chuvosa, os denominados veranicos, que impactam, principalmente na
agricultura. Tendo em vista a dependéncia econdmica de Forquilha das atividades agricolas e
criacdo de peixe, a seca ¢ um evento que afeta as condi¢gdes basicas para o desenvolvimento
humano no municipio.

ApoOs a apresentacdo dos eventos de secas e discussdo que se seguiu sdo

apresentados no item abaixo os eventos de inundacao.

4.2.3 Eventos de inundacoes

Goerl e Kobiyama (2005), definem que houve enchente quando as dguas do rio se
elevam até a altura de suas margens, mas sem transbordar. Quando ocorre transbordamento, ¢
correto dizer que aconteceu uma inundagdo. Estes eventos sao naturais e acontecem com certa
regularidade nos cursos d’adgua, ocasionados por chuvas fortes e rapidas ou de longa duracio.

Em relagdo ao alagamento, se caracteriza pelo acimulo de agua formado por chuvas
intensas, em areas, total ou parcialmente, impermeabilizadas. O fendmeno esta relacionado com
a reducdo da infiltracdo natural nos solos urbanos provocada por: compactagdo ¢
impermeabilizacdo do solo; pavimentacdo de ruas e constru¢do de calgadas reduzindo a
superficie de infiltracdo; construcdo adensada de edificagdes, que contribuem para reduzir o
solo exposto e concentrar o escoamento das aguas; desflorestamento de encostas e
assoreamento dos rios que se desenvolvem no espaco urbano; acumulacdo de detritos em
galerias pluviais, canais de drenagem e cursos d"dgua; insuficiéncia da rede de galerias pluviais.
E importante destacar, que é comum a combinagdo de dois fendmenos: enxurrada e alagamento,

principalmente em éareas urbanas acidentadas (BARBIERI, 2014).



74

Ainda que o excesso de chuva ocorra como resultado de fendmenos atmosféricos
de grande escala, as consequéncias podem ser agravadas devido aos erros cometidos na
exploragdo do meio ambiente, contribuindo para intensificagdo dos impactos socioambientais
no ambiente urbano (CONTI, 2011; CARVALHO; OGURAS, 2007).

De acordo com o grafico da Figura 17 os anos mais chuvosos identificados no
municipio foram 2009, 1994, 2011, 2019 e 2008, do maior para o menor acumulado anual. Ao
analisar a série histdrica dia a dia observou-se, apenas em 2019, dentre os anos mais chuvosos,
um evento de pluviosidade extrema chegando a acumular 85,0 mm no dia 01 de abril. Por isso,
¢ indispensavel a andlise dia a dia de todos os anos para identificar eventos capazes de gerar
prejuizo e expor a vulnerabilidade do municipio quanto as chuvas intensas, pois nem sempre
tais fendmenos ocorrem em anos considerados chuvosos.

Vale salientar a importancia de considerar, além de todos os anos da série histdrica,
também o acumulado diario, tendo em vista que um evento de precipita¢do intensa pode ocorrer
em dias fora da quadra chuvosa da regiao em analise (BARBIERI, 2014). Dessa forma, apos a
aplicagdo da metodologia dos maximos de precipitacdo foi confeccionado o disco de
precipitacdo para facilitar a visualizagdo dos valores extremos de chuva no municipio (FIGURA

18).

Figura 18 - Fragmento do disco de precipitagdo com niveis de intensidade
dos eventos extremos diarios de chuva

&
g
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=

Fonte: Adaptado de Silva (2012 apud Monteiro, 2016).

Além do disco de precipitacdo foi elaborada uma tabela no intuito de visualizar com
mais detalhe o quantitativo de ocorréncias de eventos extremos no municipio de acordo com

sua intensidade (Tabela 11).
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Tabela 11 — Quantidade de Evento Extremo por nivel
INTENSIDADE N° de Eventos

Nivel IV 1
Nivel III 4
Nivel 1T 3
Nivel I 13

Total 21

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Percebe-se, a partir da tabela, que os eventos extremos de Nivel I tiveram maior
ocorréncia no municipio. Na medida em que aumenta o nivel do evento extremo, ha uma
tendéncia para diminui¢do no nimero de registros, com 4 chuvas de grande intensidade e 3 de
intensidade média. Para o Nivel IV foi registrada apenas uma ocorréncia em 14 de abril de
2001, quando choveu 116,0 mm em 24h, embora este ndo tenha sido um ano considerado
chuvoso, alguns municipios decretaram Situacdo de Emergéncia e até Estado de Calamidade
Publica devido ao acumulado de chuva (MONTEIRO, 2016).

Segundo Barbieri (2014) o ano de 2001 iniciou caracterizando um evento de La
Nifa, passando para um evento de neutralidade no decorrer do periodo chuvoso. No Oceano
Atlantico Equatorial, apresentava-se um dipolo negativo passando para dipolo positivo no
decorrer do periodo chuvoso. Com estas condigdes as chuvas registradas no Estado no periodo
de janeiro a maio ficaram na categoria dentro da média e abaixo da média climatoldgica.
Enquanto no final de marco, quando Forquilha apresenta um evento de 50mm no dia 30, a ZCIT
juntamente com um VCAN e LI atuam sobre o Estado, causando chuvas em todas as regides
entre os dias 29 e 30.

Ainda segundo a mesma autora o principal sistema que atuou durante o més de abril
sobre o estado foi a ZCIT, juntamente com a AB°. No dia 14 de abril de 2001 Forquilha
registrou o maior acumulado pluviométrico da série historica analisada, 116,0 mm em 24h.

Durante o ano de 2004 a RPH da Ibiapaba ficou na categoria acima da média
(MONTEIRO, 2016), embora Forquilha tenha permanecido apenas dentro do normal, registrou
dois eventos extremos de chuvas, sendo o mais expressivo deles acontecido no dia 29 de
fevereiro (105,0 mm). Neste més atuaram sobre o Nordeste provocando chuvas com boa

distribuicao espacial, a ZCIT, CV, VCAN, AB e CCMs.

5 Alta da Bolivia é um sistema de alta pressio em altos niveis (200hPa) que gira no sentido anti-horario,
climatologicamente localizado sobre a Bolivia e Amazdnia, tem origem devido ao forte aquecimento do continente
durante o verdo ¢ o cavado corrente abaixo sobre o Oceano Atlantico (KOUSKY; GAN, 1981).
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Em 10 de abril de 2018 foi registrado mais um evento de Nivel III, desta vez
Forquilha sofreu os impactos do extremo de precipitacdo que chegou a 105,0 mm em um dia.
Houve transtornos e prejuizo com alagamento de ruas, danos ao patrimdnio e impedimento da

locomogao de pedestres (Figura 19).

Figura 19 — Chuva intensa € noticiada na midia estadual

Fonte: gl.globo.com (2018).

Dez anos antes do ultimo relato descrito, Forquilha ja era noticia devido aos

problemas de infraestrutura para enfrentar grande volume de chuva. Em 2008, entre os dias 19
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e 20 de margo, choveu 74mm na cidade causando a queda do muro do cemitério e, segundo a

reportagem, houve alagamento de ruas e invasao das casas pela agua (FIGURA 20).

Figura 20 — Danos causados por chuva em Forquilh
Chuva derruba parede de cemitério em
Forquilha (CE)

‘1(-: KARISON DE CASTRO S0USA As informagdes desta pagina foram enviadas por um leitor do G1.
Aol mMEsouma Quer participar também? Clique aqui e saiba como.

A parede do cemitério da cidade de
Forquilha {CE) desabou no dia 19 de
marco, e a forte chuva foi a culpada por
ocasionar esse acidente.

Envie noticias, fotos e videos para o VC
no G1

A chuva durou mais de trés horas e
também causou enchente e invadiu
algumas casas.

ANELIRR

Parade do cemitério caiu. em Forquiha, devido 3s fories o .
chuvas {Foto: Karison de Castro Sousa Mesquita/V'C no G1) No dia 19 de marco comemera-se o dia de

Fonte: Ve no G1 - NOTICIAS (2008).

Diante do exposto observa-se que os eventos extremos de maior expressividade,
embora ndo tenham ocorrido em anos considerados muito chuvosos, foram registrados entre os
meses de fevereiro e abril, classificados dentro da quadra chuvosa para o municipio, quando a
ZCIT esta em sua posi¢do mais favoravel para precipitagdes no Ceara. A figura 21 mostra a
atuacao ¢ a composi¢ao dos sistemas atmosféricos durante os 5 eventos de maior precipitacao

no municipio.
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Figura 21- Sistemas atmosféricos atuantes durante os eventos extremos de precipitagdo em: (a)
12/04/2001 (116,0mm); (b) 15/04/1988 (111,0mm); (c) 10/04/2018 (105,0mm); (d) 29/02/2004
(105,0mm); (e) 10/04/ 1999 (100,0mm)

Fonte: Knapp, K. R., et al. 2008.

A analise diaria de precipitagdes, para classifica¢do de eventos extremos de chuvas
se justifica, também, por identificar extremos climaticos isolados, a exemplo do dia 25 de junho

de 1988 com pluviosidade acumulada de 75Smm fora da quadra chuvosa.
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Mesmo durante a seca de 2012 a 2017 o municipio apresentou 9 registros de
pluviosidade extrema que variaram de 50mm a 85mm, todos concentrados entre os meses de
janeiro e maio (quadra pré-chuvosa e chuvosa).

Discutir eventos de pluviosidade intensa no semiarido se torna controverso, pois a
medida que a seca ¢ esperada e faz parte do cotidiano da populacdo, inclusive como foco de
politicas publicas para reducao dos impactos, a chuva ¢ aguardada e celebrada como forma de
amenizar os prejuizos da estiagem. No entanto, conforme as cidades crescem e se urbanizam,
os problemas aumentam, pois ndo ha preparo suficiente dos municipios semidridos para lidar

com esses fendomenos.
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5 VULNERABILIDADE AMBIENTAL AS SECAS E SUSCETIBILIDADE A
INUNDACOES

A seguir sdo apresentados os resultados apos a aplicacdo das metodologias descritas
anteriormente, com intuito de caracterizar ambientalmente o municipio de Forquilha frente aos
eventos de seca e inundagdo. Areas sdo identificadas e classificadas quanto ao grau de
intensidade e revelando, com base nos componentes ambientais, as mais € menos afetadas

quando ha ocorréncia desses fendmenos.

5.1 Vulnerabilidade ambiental as secas com base na Analise Multicritério

Conforme proposto na andlise multicritério com base na andlise hierdrquica de
prioridades, apds o processo de reclassificacdo das varidveis selecionadas, chegou-se aos
resultados seguindo a ordem de prioridade encontrada na Tabela 12 com a ponderagao dos

valores na matriz de decisao.

Tabela 12 — Ranking com os resultados ponderados na comparag@o entre pares

CATEGORIA PRIORIDADE | RANK
1 Precipitacdo 50.1% 1
2 Temperatura 27.8% 2
3 Uso e cobertura do solo 8.0% 3
4 Declividade 4.8% 4
5 Tipos de solo 4.7% 5
6 Vegetacdo 4.5% 6

Fonte: Elaborado pela autora com dados da Matriz de Ponderagao gerados pelo
programa AHP-OS (2023).

A seguir, as variaveis ponderadas s3o descritas, de forma decrescente, em relacao a
importancia que cada uma exerce na vulnerabilidade a seca do municipio de Forquilha. Foram
identificados os graus de intensidade, para cada fator isoladamente, que afeta o0 municipio. A
partir da espacializagdo nos mapas correspondentes foram descritas as dreas mais € menos
vulneraveis a ameaga da seca, de acordo com a intensidade de ocorréncia de cada fator isolado.
Por fim, seguiu-se a espacializacdo dos graus de vulnerabilidade resultado da sobreposicao
entre todas as variaveis.

Seguindo a ordem, primeiramente aparece a precipitagdo como o critério de maior
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importancia quando se trata de vulnerabilidade a seca, com prioridade de 50,1%.

A regido pluviométrica na qual Forquilha estd inserido tem variagdo com
precipitacdo média anual de 557 mm a 977 mm. As classes que abrangem o municipio t€ém o
minimo de chuva de 743mm, indo até o maximo encontrado. O setor onde mais chove ¢é o
Sudoeste no distrito de Salgado dos Mendes, em quase sua totalidade, ¢ a sede do distrito de
Trapid, conforme pode ser observado na Figura 22.

A classe de grau 2, com precipitacdo variando entre 768,1mm e 804mm predomina
sobre o territério, incluindo o centro urbano. Os setores com menores quantitativos estdo
localizados no oeste e leste, agravando o cendrio de secas prolongadas, pois além das
comunidades residentes terem menos possibilidade de armazenar adgua, o setor leste fica a
montante do maior reservatorio da cidade, o Forquilha. Menos precipitacdo nestas areas
significa menos agua para recarga do acude, resultado em redugdo rapida do volume e

problemas com o abastecimento.
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Figura 22 — Mapa reclassificado de precipitagcdo média anual de Forquilha
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r

A temperatura ¢ a segunda varidvel com maior influéncia sobre os graus de

vulnerabilidade de regides que afetadas pela seca. Em Forquilha a variacdo encontrada para
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temperatura ajustada a superficie do solo foi minima de 14°C a maxima de 26°C.

Conforme o mapa apresentado a seguir (FIGURA 23), existe uma concentracgao das
classes com valores de Ts mais elevados nos setores centro e norte do municipio,
principalmente na drea urbana e entorno, o que aumenta a evapotranspiracdo no acgude
Forquilha, que se encontra na area pertencente a classe de grau 5.

Os setores com menores variagdes estdo nas areas com maior elevacdo, como
exemplo na serra do Barriga, o local de maior altimetria encontrado. O agude Arrebita, segundo
maior reservatorio, também esta em area com Ts mais amena, fator favoravel a manutengao do
aporte de agua acumulado durante o periodo chuvoso.

Vale destacar que esta variacao de temperatura ajustada a superficie do solo resultou
de imagens de satélite que passaram sobre o municipio em um periodo do ano e em horario
especifico, quando a temperatura ndo atinge seu maximo. Por tanto, as areas classificadas com
os maiores valores estdo propensas a sofrer mais danos quando a Ts atingir o maximo nos

periodos sem chuva e com maior incidéncia de raios solares.
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Figura 23 — Mapa reclassificado de temperatura do municipio de Forquilha
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a variavel uso e ocupacdo do solo, a classe de maior ocorréncia no municipio

corresponde a de grau 2, representada pela formagéo de floresta/matas naturais que em Forquilha
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7

abarca a formacdo florestas e, principalmente, a formacdo savanica. Esta classe ¢ intercalada por
manchas da classe grau 4 que corresponde as areas antropicas agricolas, onde se concentram as
pastagens e agricultura e se encontram principalmente ao longo dos recursos hidricos superficiais.

A presenca de drenagens evita as secas ¢ a degradacdo das terras, evidencia-se,
portanto, a importancia de preservar a vegetagdo as margens dos recursos hidricos, pois a
presenca de cobertura vegetal apresenta um importante fator na protecdo do solo contra
processos erosivos, contribuindo na recarga dos aquiferos, amenizando o microclima e
contribuindo para a preservagdo da fauna local (NASCIMENTO et al., 2016). Em Forquilha
percebemos forte grau de vulnerabilidade nestas areas, que se deve, principalmente, pela
presenca de areas destinadas a pastagem e a presenca de ocupacdo humana, oferecendo maior
vulnerabilidade em comparagao as areas de vegetacao natural.

Mas o pior cenario, com grau muito forte de vulnerabilidade, sdo os setores
destinados a mineragao, principalmente exploracdo de calcario, onde diversas “clareiras” sdo
abertas (FIGURA 24.1 e 24.2), que além da retirada da caatinga na abertura das areas de
exploracdo, também ha a retirada de lenha para alimentar o processo de beneficiamento
(FIGURA 24.3), ndo havendo monitoramento e nem o corte seletivo (TOMAZ, 2019).

As areas mais impactadas pela mineragao se localizam ao Sul, havendo pequenas
extragdes de rochas ornamentais ao norte do municipio. Nesta classe também se encaixam as
areas nao vegetadas e urbanizadas, onde se localizam as sedes dos distritos ¢ o centro urbano,
tendo em vista que o grau 5 corresponde as formagdes de areas urbanas, desmatadas, mineragao e
solo exposto. Estas classes, que compdem as ocupacdes antropicas ndo-agricolas, por sua vez,
alteram constantemente as relacdes de equilibrio natural de um sistema ambiental
(NASCIMENTO et al., 2016).

Todas as classes descritas podem ser observadas na Figura 25 que apresenta o mapa

com a abrangéncia dos graus de vulnerabilidade das classes encontradas para o municipio.
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igura 24 — Extrac¢des de calcario em Forquilha

1 — Clareira aberta com a extragdo de calcario

2 — Estrutura utilizada na extragdo do calcario

4
' =
b

3-— Prodﬁ;;ﬁo de calcario proximo a comunidade
Fonte: Rabelo (2023)
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Figura 25 — Mapa reclassificado de uso e ocupagao de Forquilha
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As trés ultimas varidveis resultaram em valores de importancia bem semelhantes,
sendo a declividade a de maior importancia dentre elas. O municipio em questdo apresenta

pouca variacdo altimétrica, com predominancia de relevo plano a suave-ondulado, com setores
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ondulados e poucos setores classificados como forte-ondulado, concentrados, principalmente,
na serra do Barriga.

Por conta do relevo pouco movimento, com grau de vulnerabilidade variando de
muito fraca a média (graus de 1 a 3), caracteristico da depressdo sertaneja, a declividade tem
maior contribuigdo para tornar o municipio mais vulneravel quando associada a outros fatores,
como os tipos de solos com vulnerabilidade muito forte, que é o caso dos Luvissolos
encontrados na maior parte do territorio, principalmente, nas areas dos dominios de colinas. Os
Neossolos litolicos, presentes nos inselbergs, neste caso, no setor norte onde se encontra a serra
do Barriga e as maiores variagdes na inclinagdo das vertentes. Conforme o mapa de

vulnerabilidade da declividade apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Mapa reclassificado de declividade em Forquilha
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Em Forquilha ha predominancia de Luvissolos e Neossolos litolicos, classificados
como grau 5, de vulnerabilidade muito forte a ocorréncia de seca. O alto grau de vulnerabilidade

estd associado ao fato dos Luvissolos, classe mais presente em todo territdrio, possuirem alta



90

capacidade especifica de retencao hidrica e taxa de infiltracdo lenta e muito lenta. Isso resulta
em baixa eficiéncia no aproveitamento das chuvas, especialmente durante eventos torrenciais.

A combinac¢do de elevada capacidade de retencdo de dgua e infiltragdo lenta torna
esses solos menos propicios a absorver a 4gua das chuvas rapidamente. Assim, quando ocorrem
chuvas intensas, o escoamento superficial ¢ mais significativo, transportando a 4gua em maior
quantidade e velocidade.

Essa situagcdo ¢ particularmente evidente nos pequenos talvegues, que sdo as
depressdes ou canais formados pelo escoamento de dgua em areas declivosas. Nessas areas, a
agua pode fluir de forma concentrada, intensificando o processo erosivo e contribuindo para a
formacgao de vogorocas e sulcos ao longo do tempo. Sao potencialmente vulneraveis em regides
semiaridas quando as chuvas se concentram em alguns meses, caindo em grande quantidade
num curto periodo de tempo.

Na Figura 27 se observa apenas pequenas manchas de Planossolos, que estdo
classificados como grau 1 de vulnerabilidade muito fraca e baixo nivel de degradagdo

classificado pelo Atlas das areas susceptiveis a desertificacio (BRASIL, 2005).
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Figura 27 — Mapa reclassificado de solos do municipio de Forquilha
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A tltima variavel a ser descrita ¢ a vegetago, a partir do Indice de vegetacio ajusto
ao solo (SAVI). Conforme o mapa do SAVI reclassificado (FIGURA 28) para mostrar as areas

de acordo com o grau de vulnerabilidade a seca, Forquilha apresentou uma vegetagdo com
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resposta fotossintética com predominio das classes fraca (grau 2) e média vulnerabilidade (grau
3). Com poucos setores de grau 1 (muito fraca) e uma pequena por¢dao a sudeste, com
vulnerabilidade que variou de forte a muito forte correspondente as areas de extragdo mineral
mais significativas.

O grau 1 predominou sobre o distrito Salgado dos Mendes, a sudoeste, onde
ocorrem os maiores indices de precipitagdo € os menores valores para a temperatura ajustado a
superficie do solo. Seguindo a leste a mancha de vegetagdo mais conservada continua sobre os
solos do tipo Planossolo, classificados com muito fraca vulnerabilidade, e abrange as areas de
grau 2, com fraca vulnerabilidade, para o uso e ocupagao com a presenca de florestas e matas

naturais.



Figura 28 — Mapa reclassificado do SAVI em Forquilha
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5.1.1 Avaliagdo da vulnerabilidade ambiental a seca em Forquilha — CE

Apos a descricdo das varidveis ambientais ponderadas de acordo com o grau de
importancia que cada uma exerce sobre a classificacdo da vulnerabilidade ambiental no
municipio de Forquilha. A seguir sdo descritos os resultados encontrados apos a aplicagao da
algebra de mapas para sobreposicao dos fatores obedecendo a intensidade de importancia para

cada variavel com a utilizacdo dos pesos resultantes da aplicacio da AHP (TABELA 13).

Tabela 13 — Pesos aplicados para produ¢@o do mapa de vulnerabilidade a secas em Forquilha

Uso e .
Precipitacio Temperatura Cobertura do Declividade Tl[s);)lsode Vegetacio
Solo
0.501437 0.278347 0.080102 0.048089 0.046559 0.045465

Fonte: elaborado pela autora com dados da Matriz de Ponderagéo gerados pelo programa AHP-OS

A espacializacdo do indice resultou em 5 classes que variam de muito fraca a muito
forte. A Figura 28 mostra a ocorréncia dos graus de vulnerabilidade para os bairros do centro
urbano, enquanto a Figura 29 mostra o cenario para todo municipio. Os mapas seguintes
apresentam a ocorréncia do efeito “sal-pimenta” comum quando a 4rea de interesse possui
grande heterogeneidade nos resultados e pixels vizinhos possuem informacdes distintas, como
no caso dos cenarios urbanos, resultando em mapas com grande variagdo nas cores que
representam os resultados (BLASCHKE; LANG; HAY, 2008; YU et al., 2006),

A area urbana do municipio apresentou todos os graus de vulnerabilidade, havendo
predominancia das classes de média e forte vulnerabilidade. Considerado que este ¢ setor do
municipio com maior acdo antropica, o que gera degradacdo ambiental, impermeabiliza¢do do
solo, desmatamento das arcas verdes, conforme foi descrito na analise individual de cada
variavel, é compreensivel o cenario preocupante encontrado.

Observa-se que os bairros com piores quadros sdo o José Raimundo Loiola,
Edmundo Rodrigues, Alto Alegre, Mesquita Jeronimo e Francisco Martins Viana, vale ressaltar
que sdo os bairros mais distantes do acude Forquilha. Significando que a presenca do
reservatdrio promove o menor impacto da seca, pois mesmo em avancado processo de
degradagdo, mantém o minimo de equilibrio ambiental em seu entorno préximo. Como mostra
os graus de vulnerabilidade muito fraca e fraca alcangados nos bairros Pedro Edson e Antdnio
Ferreira Gomes Martins localizados as margens do agude.

Mas, a medida que o agude promove o equilibrio ambiental, a intensa ocupacao que

teve inicio exatamente com a sua constru¢ao, o crescimento desordenado observado no entorno
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do agude tem ocasionado a retirada da vegetacao para especulacao imobiliaria (Figura 30) e a

poluig@o dos corpos hidricos que compdem a bacia do acude (Figura 31).

Figura 29 — Espacializagdo do grau de Vulnerabilidade a seca na cidade de Forquilha
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Figura 30 — Especulagdo imobiliaria as margens do agude

Fonte: Rabelo (2023).

Figura 31 — Fotografia de corpo hidrico eutrofizado no bairro Mesquita Jer6nimo ao lado do agude

Fonte: Rabelo (2023).

Quanto a espacializacdo dos resultados para todo o territorio municipal, observa-se
a predominancia das classes média (grau 3), forte (grau 4) e muito forte (grau 5) na porcao
central, seguindo de norte a sul e na area da serra do Barriga a nordeste, corroborando com os
resultados encontrados na maioria das variaveis analisadas.

Pois, a maior por¢do do territério tem os solos mais vulneraveis, a resposta
fotossintética da vegetagdo de média a baixa, dreas com as formagdes mais vulneraveis quanto
ao uso ¢ ocupagdo (areas urbanas, degradadas e mineracdo) e os maiores valores para
temperatura ajustada a superficie do solo. Quanto a declividade, os setores com maiores

ondulagdes que ficam exatamente no limite entre a predominancia das classes 1 e 2 a leste do
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municipio e na serra do Barriga também apresentam os graus mais elevados.

As porgdes a oeste ¢ a leste concentram os melhores resultados do indice, com
muito fraca e fraca vulnerabilidade, correspondentes aos graus 1 e 2. Estes setores sdo 0s menos
ocupados, apresentam os Planossolos, solos menos vulneraveis, menos interven¢do antropica,
melhor resposta fotossintética da vegetacdo, Ts mais amenas ¢ a declividade com menos
ondulagdes.

Dentre os distritos que compdem o municipio de Forquilha, Salgado dos Mendes
tem os melhores indices de vulnerabilidade, com o menor quantitativo de areas classificados
com grau 5. Enquanto Trapia apresenta a maior concentra¢ao de areas variando de muito forte
a forte, depois da sede urbana, principalmente proximo a sede e nas areas de mineragdo.
Cacimbinha acumula a maior quantidade de 4areas menos vulneraveis, de graus 1 e 2,
proporcional a extensdo territorial. Tendo em vista que o maior distrito ¢ Forquilha e abarca
desde areas com vulnerabilidade muito forte, como o centro urbano e a serra do Barriga, até

areas com vulnerabilidade muito fraca concentradas a oeste.



Figura 32 — Espacializagdo do grau de Vulnerabilidade ambiental a seca no municipio de Forquilha

40°18'0"W
1

40°12'30"W
1

40°TOMW
1

3°44'30"S

3'50'0"S
1

@ Sede municipal

® Sedes distritais
~~~— Hidrografia
/™ Estradas

Lr\? Area urbana
g_-f; Espelhos D'agua
D Forquilha
D Distritos

3°55'30"S
1

Sobral

Santana do Acaratl

I 1 Muito fraca
[ 2 Fraca

[ ]3Mmedia
[ 4 Forte

B 5 vuito forte

Municipios Santa Quitéria - - E
- Km
1 T I
40°18'0"W 40°12'30"W T
vegenda UNIVERSIDADE ; A
Vulnerabilidade -qur[?AE,\Rf,’:L s'm([_;mm
EM GEOGRAFIA

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Referencial Geodésico: SIRGAS2000

Fonte: COGERH, 2023; USGS, 2023.
IBGE, 2022; IPECE, 2021;

3°44'30"8

¥
3'50'0"S

T
3°55'30"S

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

98



99

5.2 Modelo de Inundag¢des e mapeamento da suscetibilidade

O contorno HAND utilizado para mapear as areas quanto ao grau de suscetibilidade
a inundacdo inferida diretamente no modelo digital de elevacdo do terreno, obteve como
resultado que as areas mais baixas em relagdo as drenagens s3o as mais propensas a serem
atingidas pelo excesso de agua que extravasa do canal e entra no terreno das margens.

Para realizar a delimitacdo da altura que essa agua pode chegar, o HAND apresenta
uma versdo normalizada da topografia que ¢ referenciada ao canal do rio. Isso significa que o
modelo separa os gradientes nas encostas laterais dos gradientes longitudinais do canal do rio.
Os contornos do modelo mantém uma relacao topologica consistente com o nivel de agua do
canal mais proximo, pois o proprio canal se torna a altura de referéncia normalizada, sendo
considerada como zero, para o terreno circundante.

Essa abordagem permite que as variagdes de elevacao ao longo das encostas laterais
sejam mais facilmente distinguidas das elevagdes no leito do rio. Além disso, ao utilizar o canal
do rio como referéncia, o modelo HAND proporciona uma representagdo mais precisa do relevo
local em relacdo ao nivel da 4gua, auxiliando na andlise hidroldgica e no estudo de inundagdes.

Consequentemente, no modelo, a inundagao forma uma superficie virtual em que a
linha de contorno do HAND se mantém nivelada. Ao plotar esse contorno na topografia real,
ele se torna uma linha que varia gradualmente em altura enquanto cruza os contornos
topograficos de nivel (NOBRE et al., 2015). Dessa forma, os contornos HAND seguem rios ¢
afluentes em qualquer direcdo, independentemente da altura acima do nivel do mar, do
gradiente longitudinal do canal ou da distancia horizontal até o canal mais proximo.

O modelo HAND, de forma geral ja foi validado em diversos trabalhos (RENNO
et. al., 2008; NOBRE et. al., 2015; BITTAR, 2014), inclusive tendo sido aplicado em Sobral,
gerando uma carta de suscetibilidade a inundacdes (CPRM, 2014), conforme citado
anteriormente.

Embora venha passando por atualizagio (COCEICAO; SIMOES, 2019; 2021), os
resultados em Forquilha foram condizentes, tanto na comparagdo em imagens de satélite,
quanto na validagdo em campo. Demonstrando a capacidade do método em revelar a extensao
da inundagdo. Isso significa que o modelo HAND ¢ eficaz na delimitacdo das 4reas inundadas,
fornecendo informacgdes precisas sobre as regides que seriam afetadas em caso de cheias ou
inundagdes.

Conforme a Figura 33, com destaque no centro urbano, apds aplicacdo do modelo,
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o bairro mais suscetivel a inundacdo é o Padre Edson, de fato o bairro é cortado por uma
drenagem, como pode ser observado no mapa hidrografico. A presenca do corpo hidrico
aumenta o grau de suscetibilidade aos eventos de inundagdo com a ocorréncia de chuvas

intensas que provoquem o transbordamento do canal.



Figura 33 — Mapa de suscetibilidade a inundag@o do centro urbano de Forquilha
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A Figura 34, com a foto aérea do bairro, mostra que nas areas mais distantes da

avenida ha presenca de diversos corpos hidricos, ndo apenas corregos, como também pequenos

reservatorios, tanto que a paisagem se revela com consideravel presenca de vegetacdo. A
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ocupacao de fato se concentra nas proximidades da Avenida Centro.

Figura 34 — Bairro Pe Edson localizado a margem da Avenida Centro

Fonte: Rabelo (2023).

Os bairros Centro, Francisco Martins e Alto Alegre apresentam os menores valores
de suscetibilidade a inundacdo, pois estdo em areas mais distantes dos cursos d’agua. Estas
drenagens adquirem maior expressividade nos bairros vizinhos Mesquita Jeronimo, Edmundo
Rodrigues e Antonio Ferreira Gomes Martins.

Os trés ultimos bairros citados intercalam classes de alta, média ¢ baixa
suscetibilidade. No caso do Antonio Ferreira Gomes Martins, que faz limite com o agude
Forquilha (Figura 35), ¢ possivel observar que o setor mais proximo do reservatdrio ¢ o mais
ameacado por inundagdes. Na parte central do bairro ficam as areas mais elevadas com distancia
mais segura, logo em seguida aparece uma transicdo de média a alta suscetibilidade bordejando

um curso d’agua proximo ao limite com os bairros Francisco Martins Viana ¢ Alto Alegre.
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Figura 35 — Fot

Fonte: Rabelo (2023).

O bairro Mesquita Jeronimo estd em processo de expansdo, ao comparar a
delimitagdo dos setores censitarios, realizada pelo IBGE, que compdem o bairro em 2010 e
2023, houve um prolongamento territorial em dire¢do sul, exatamente se aproximando do acude
e aumentando as areas com alta suscetibilidade a inunda¢do. Além da grande abrangéncia de
setores com alta suscetibilidade presentes na por¢do norte, que ¢ o mais antigo do bairro.

Sao encontradas areas de alta suscetibilidade a inundagdes, também, no Edmundo
Rodrigues. Neste bairro os moradores da rua Irmaos Liberato de Matos relataram constantes
eventos de inundagao, inclusive noticiados na imprensa
(https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/regiao/chuva-invade-casas-e-deixa-ruas-
alagadas-em-forquilha, 2018). Sendo possivel identificar nas casas em ruas adjacentes,
estruturas para barrar a entrada da dgua da chuva nas casas (FIGURA 36.1) e calgadas altas

para dificultar a subida da dgua (FIGURA 36.2).



Figura 36 — Fotos de adaptagdes nas construgdes do bairro Edmundo Rodrigues para reduzir os
impactos das inundagdes nas residéncias.

1 — Estruturas de concreto para reduzir a entrada da dgua nas casas

\\\i

2 — Entrada da casa elevada com muitos degraus para evitar as inundagdes
Fonte: Rabelo (2023).
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Com maior extensdo territorial, o bairro José Raimundo de Loiola apresenta um

quadro bem diversificado quanto a suscetibilidade a inundagdo. E perceptivel que existem

drenagens que cruzam o bairro, assim como areas mais distantes, aonde a possibilidade de

subida da agua ¢ baixa. Na figura 37 se observa areas com vegetagdo mais densa, com

possibilidade de maior acimulo de agua, bem como setores mais elevados e com vegetacao

mais seca e espacgada, que correspondem as areas de baixa suscetibilidade.
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Figura 37 — Exemplos da variagdo a suscetibilidade a inundagdo no bairro José Raimundo Loiola

1 — Presenga de vegetacdo mais densa em setores mais baixos, indicando presenca de curso d’agua

2 — Rua com areas mais elevadas e maior distancia das drenagens
Fonte: Rabelo (2023)

No contexto municipal a suscetibilidade a inundagao ¢ fator preponderante sobre o
territorio. O cendrio ndo surpreende a medida que Forquilha surgiu pela constru¢ao do agude,
jé era de se esperar um adensamento na rede de drenagem, que mesmo em contexto semiarido,
com predominancia de rios de pequena ordem e intermitentes em sua maioria, as drenagens
retomam seus leitos em periodos de chuva.

Embora predomine um relevo pouco movimentado, sem grandes elevagdes, existe
diferenca de nivel em todo o contexto do municipio, inclusive na cidade. Tendendo a convergir
para areas mais baixas aonde correm os rios e riachos que se formam, principalmente, durante
a quadra chuvosa e se tornam potencialmente perigosos em eventos de precipita¢do intensa.

Observando a Figura 38, percebe-se que as areas de baixa suscetibilidade se

concentram principalmente no setor centro-oeste do municipio, onde no mapa de relevo estao
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dispostas pequenas elevac¢des que movimentam o terreno e pertencem a classe dos dominios de
colinas. Com destaque para serra do Barriga, o setor de maior elevagdo pertencente a classe de
inselbergs.

Ainda a oeste, no limite com o municipio de Sobral, estendendo-se até o Sul estdo
as nascentes das drenagens que correm em dire¢do nordeste, conforme o mapa hidrografico
apresentado no capitulo 4. Nas cabeceiras ¢ comum o predominio de baixa suscetibilidade a
inundacdo, devido a presenca de elevadas amplitudes, relevos com encostas mais ingremes e
planicies de inundacdo mais encaixadas (NOBRE et. al., 2015).

Hé maior concentracdo de alta suscetibilidade nos setores correspondentes a classe
de superficies aplainadas, que se encontram a Nordeste, onde o relevo € mais plano e estdo as
planicies de inundacdo mais extensas com os rios ocupando areas maiores. O outro setor estd a
Noroeste, nas imediacdes da serra do Barriga, onde se encontra a mesma classe de relevo.

No distrito Salgado dos Mendes existe o predominio da classe média
suscetibilidade, com excecdo das planicies de inundacdo, pois a maior parte do territorio €
ocupada por areas mais elevadas, localizando-se as cabeceiras de drenagem. Enquanto Trapid,
com maior extensao territorial, tem mais variacdo das classes de inundacdo, predominando a
baixa suscetibilidade a sudoeste e tendendo a alta ao sul.

Cacimbinha ¢ o distrito de maior concentracdo da baixa suscetibilidade, pois seu
territorio tem relevo forte ondulado, chegando a areas que podem atingir 45m, coincidindo com
as areas menos propensas a inundacdes. Enquanto no distrito Forquilha, de maior extensao
territorial, percebe-se o predominio das classes média e alta apresentando a menor variacao na
declividade, assim como concentra as planicies de inundacdo a jusante do agude.

Diante das consideracdes anteriores, acerca da aplicagdo do HAND para
mapeamento de suscetibilidade a inundagao, ¢ possivel afirmar que o modelo obteve éxito na
caracterizacdo do municipio. Embora resultados mais precisos possam ser encontrados com o
uso de imagens com melhor resolugdo e a inclusdo de outras varidveis, como classes de relevo,
altimetria e declividade (CONCEICAOQ; SIMOES, 2019). Possibilitou-se destacar os setores
que precisam de mais aten¢do em relagdo a ocorréncia de inundagdes, principalmente em areas

com adensamento populacional.



Figura 38 - Mapa de suscetibilidade a inundagdo do municipio de Forquilha - CE

(® sede municipal
®  Sedes distritais
~A~~ Hidrografia
AN\ Estradas

Al jrea ubana

/

Sobral

\ /
Santana do Acaral

E} Espelhos D'agua /s
[ Forauina .
E Distiitos Santa Quitéria N
Municipios N 0 25 5
o X | e — ]
\

Legenda UNIVERSIDADE A
- Alt J'ivv’fd‘ rFRELDMEmII-oPgMgIML o

a TF O Grograna
B wedia

) Sistema de Coordenadas Geograficas
l:l Baixa Referencial Geodésico: SIRGAS2000

Fonte: COGERH, 2023; USGS, 2023.
IBGE, 2022; IPECE, 2021;
i

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

107



108

6 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE HiDRICA EM FORQUILHA, CE

Discutir vulnerabilidade hidrica abrange diversas dimensdes referente as questoes
ambientais, como a ocorréncia de eventos climaticos somados a variaveis ambientais, como
tipo de solos, caracteristicas geomorfologicas, proximidade de cursos de d’agua. Bem como a
caracterizagao dos ambientes afetados por tais ameagas e a capacidade de retorno as condigdes
anteriores ao acontecimento de um desastre que os atinja.

Uma série de fatores pode influenciar na vulnerabilidade hidrica, incluindo
categorias de cunho local e social, por exemplo, as relativas diretamente a 4gua, como o acesso
e a qualidade, outros que envolvem questdes mais abrangentes, como as mudangas climaticas
e a ocorréncia de eventos climaticos extremos. Além de aspectos que buscam entender as
relacdes entre as populacdes e os recursos hidricos, como avaliacdo da gestdo, demanda
crescente por agua, dentre outros.

Por isso, a avaliagdo desse tipo de vulnerabilidade ¢ fundamental para identificar
areas que estdo mais expostas a riscos relacionados a dgua. Com base nessa compreensao,
podem ser desenvolvidas estratégias e politicas adequadas para melhorar a resiliéncia e reduzir
0s aspectos que os torna vulneraveis, promovendo o uso sustentavel e equitativo dos recursos
hidricos. Por tanto, entender o ambiente ¢ imprescindivel para um planejamento condizente
com a realidade.

Nesse intuito, este capitulo apresenta a avaliagdo da vulnerabilidade hidrica em
Forquilha, municipio semiarido, com caracteristicas ambientais que resultam em problemas
com secas prolongadas e episodios de inundacdes. E para promover a convivéncia com o clima
local necessita o conhecimento do ambiente e a promogao de politicas publicas eficientes. Para
tanto, realizou-se o levantamento dos fatores ambientais capazes de intensificar a realidade
preocupante do municipio, ndo s6 acerca da escassez de agua, mas também, dos problemas

enfrentados com os eventos pluviométricos intensos.

6.1 Vulnerabilidade Hidrica frente a ocorréncia de extremos pluviométricos

As pesquisas realizadas no campo dos recursos hidricos destacam a natureza
intrinsecamente geografica das dguas. Ao mesmo tempo em que a dgua é um recurso natural,
ela também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade. “Em outras

palavras, a agua exprime a relacdo direta e indissocidvel entre sociedade e natureza”
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(CARVALHO, 2012, p. 2).

Por ser um bem indispensavel ao desenvolvimento humano, questdes relativas a
agua tém desencadeado o acirramento de uma crise que teve inicio no século XXI, em razao de
uma soma de fatores proprios de uma sociedade que, a partir do século XIX, deixou de ser
eminentemente agraria e se tornou urbana. Este processo de urbanizagao acelerado esta ligado
a vulnerabilidade hidrica de varias regides do globo (BOLSON; HAONOT, 2016).

E de conhecimento geral que a acdo do homem sobre o solo produz diversas
alteracdes substanciais nos processos hidrologicos terrestres. O impacto do desenvolvimento
urbano resulta em efeitos significativos sobre o ambiente, criando condi¢des extremamente
desfavoraveis sobre os rios, principalmente na vizinhanga dos centros urbanos. Se agravando
com a ocupagdo de dreas ambientalmente vulneraveis fruto de um processo de expansio urbana
desordenado, resultando em quadros de vulnerabilidade, ndo apenas ambiental, mas das pessoas
que ocupam estes locais (CARVALHO, 2012).

Mas a vulnerabilidade hidrica n3o estd associada apenas aos centros urbanos,
Marengo (2008) afirma uma persisténcia na vulnerabilidade hidrica das comunidades rurais no
semiarido brasileiro que, embora o clima no semiarido seja fator preponderante na
disponibilidade hidrica, os aspectos de cunho economico e social agravam a situagao local.

Compreende-se que para analisar a vulnerabilidade hidrica, deve-se tomar como
pressuposto o fato de que conhecer o ambiente € o ponto de partida para chegar a avaliagcdo de
um determinado espaco geografico e entender as relagdes estabelecidas pela sociedade ali
instituida. Embora certamente nao seja significativo usar a mesma ferramenta de avaliacdo da
vulnerabilidade da d4gua em todos os lugares e em todas as escalas, pesquisadores ¢ gestores de
recursos hidricos podem construir e adaptar ferramentas a sua situagdo (PLUMMER; LOE;
ARMITAGE, 2012).

Observa-se que a vulnerabilidade hidrica, devido a ocorréncia de eventos extremos,
pode surgir devido a inundagdes e disponibilidade hidrica em periodos de secas (TUCCI;
CHAGAS, 2017), que dependendo da magnitude e da vulnerabilidade das areas impactadas,
esses eventos podem vir a si tornar desastres. A luz do aumento na frequéncia desses eventos
extremos, conhecer e medir a vulnerabilidade torna-se um instrumento de auxilio a ciéncia no
caminho de transi¢do para um mundo mais sustentdvel e resiliente, pois tdo fundamental quanto
prevenir um desastre € garantir que uma localidade dele se recupere (DAMACENA, 2015).

No intuito de cumprir os pressupostos estabelecidos, buscou-se propor um modelo

de avalia¢@o da vulnerabilidade hidrica aos extremos climaticos em contexto semidrido, a partir
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do uso de indicadores ambientais capazes de captar as peculiaridades do lugar. Considerando
que, por mais desafiador que seja a capacidade de medir a vulnerabilidade frente a ocorréncia
de episodios climaticos extremos, como estiagem e inunda¢do €, cada vez mais, compreendida
como um passo fundamental para a redugdo eficaz do risco e a promocdo de uma cultura de
resisténcia (CARVALHO, 2012).

Com base na classificagdo da vulnerabilidade ambiental frente a ocorréncia das
secas, encontrou-se um cenario preocupante em Forquilha, podendo ser estendido para outros
municipio no semidrido cearense. Considerando os problemas ja identificados previamente,
como insegurang¢a hidrica das familias que ndo tém a demanda por dgua atendida de modo
satisfatorio (TOMAZ, 2019), se torna mais preocupante na ocorréncia do prolongamento das
secas.

Embora os fatores ambientais ndo possam ser considerados determinantes nos
problemas que as pessoas enfrentam com a dgua, tendo em vista que deve existir uma gestao
eficiente em qualquer contexto, seja ele de escassez ou excesso, estes exercem forte influéncia
sobre a relacdo das populacdes com os recursos hidricos.

A descricdo da vulnerabilidade ambiental a seca em Forquilha demonstrou que de
fato as varidveis ambientais tem forte influéncia no aumento do grau de vulnerabilidade, pois
os setores com os tipos de solo e classes relevo de mais vulneraveis, temperatura mais elevada
e menor resposta fotossintética da vegetacao tiveram os piores resultados, com maiores graus
de vulnerabilidade. Os resultados foram intensificados com a inclusdo do uso e cobertura do
solo, revelando que areas degradadas e intensamente urbanizadas sdo fatores determinantes no
aumento da vulnerabilidade.

No contexto urbano, em andlise individual por bairro, encontram-se os melhores
resultados para os bairros mais proximos do agude, levando a concluir que o minimo de
preservacdo existente as margens do reservatdrio diminui a vulnerabilidade ambiental na
cidade. Em contrapartida, os bairros mais distantes e, principalmente, com relevos mais
movimentados estdo mais vulneraveis aos efeitos da seca.

J& no contexto rural, observou-se que as areas mais preservadas, com menor
intensidade de ocupagdo e menos uso tiveram os menores graus de vulnerabilidade. A medida
que a ocupagdo se dd de modo desordenado e ha praticas degradantes, como a mineragao
descontrolada encontrada em Forquilha, o ambiente se torna mais vulneravel.

Em contraponto a ocorréncia de secas estdo as inundacgdes decorrentes dos eventos

de precipitacdo intensa que se tornam cada vez mais presentes em solo brasileiro e alertam para
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quao catastrofica pode ser a situagao no futuro (DAMACENA, 2015). Estes eventos se tornam
mais catastréficos em contexto urbano, principalmente quando ha ocupacao de areas proximas
as drenagens e além dos problemas ambientais, existe a perda da vida humana e prejuizos
econdmicos.

Os resultados encontrados para a cidade de Forquilha mostram que a proximidade
com o acude torna os bairros mais suscetiveis a inundagdo. Os mais distantes do reservatério e
as areas mais afastadas dos recursos hidricos que drenam a cidade tém menor suscetibilidade a
inundagdo. Assim como aquelas com maior altitude que dificultam a chegada da 4gua em caso
de chuvas volumosas.

Outro fator que aumenta o grau de suscetibilidade € o processo de
impermeabilizacdo do solo, como ¢ o caso de Forquilha com a pavimentagao chegando a 90,5%,
dificultando a infiltragdo da 4gua. Somado ao fato de apenas 8,3% das vias publicas possuirem
cobertura de redes ou canais pluviais, impossibilitando o escoamento.

Ao contrario do resultado encontrado na vulnerabilidade a seca, onde o reservatorio
funciona como um regulador ambiental, na ocorréncia de inundagdes, quanto mais préximo dos
corpos hidricos mais risco hé de sofrer os impactos de uma possivel inundagdo. Pois a medida
que a presenc¢a de agua reduz o impacto da seca, aumenta a suscetibilidade a inundacao.

Carvalho (2012) afirma que as populacdes com caréncia em termos de escolaridade,
baixa renda e poucas perspectivas de ascensdo social e econdmica, muitas vezes ¢ levada a
ocupar areas de baixa assisténcia a saude, com pouco ou nenhum servigo de saneamento basico,
repercutindo em maior pressdo sobre os recursos hidricos locais. Este cendrio também foi
encontrado em Forquilha, principalmente no bairro Antonio Ferreira Gomes Martins, onde as
areas mais suscetiveis a sofrer com a subida das aguas em eventos de precipitacdo intensa sdo
ocupadas pelas pessoas em maior vulnerabilidade social (TOMAZ, 2019).

Ja na zona rural existe a preferéncia das ocupagdes pelas areas com presenga de
recursos hidricos, o que facilita o cotidiano, principalmente em momentos de escassez, mesmo
que oferega algum risco em cendrio de chuvas muito intensas, estas areas nao sofrem tanto com
inundagdes, principalmente pela baixa impermeabilizagdo do solo e a maior facilidade no
escoamento das aguas pluviais.

Mas, o mais preocupante ¢ o fato de, na maioria das vezes, a populacdo que ocupa
as areas mais suscetiveis ¢, principalmente, a de baixa renda e a mais vulneravel em virtude da
baixa qualidade de vida e das limitagcdes apresentadas em termos de sustentabilidade social,

econdmica ¢ ambiental, resultando em viverem em um ciclo que se repete ¢ de pouca
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possibilidade de ascensao social (CARVALHO, 2012).

Diante as diversas situagdes encontradas, percebe-se que a avaliagdo da
vulnerabilidade hidrica, com base nos indicadores ambientais, ¢ capaz de representar o cenario
problematico ao qual estd propicia a enfrentar as populacdes que vivem no semidrido.
Lembrando que a realidade muda, tanto do contexto rural para o urbano, quanto de um

municipio para outro, tornando indispensavel o olhar diverso entre os contextos analisados.
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7 COSIDERACOES FINAIS

As questdes relacionadas a dgua estdo cada vez mais presentes em discussdes, tanto
no ambito das ciéncias quanto do senso comum, pois inquestionavelmente traz prejuizos a
todos. Em Forquilha ocorre o mesmo, os problemas com a dgua para as mais diversas atividades
se tornaram, em alguns momentos, o foco principal de preocupacdes e transtornos, tanto
ocasionado pela falta de chuva e a escassez do recurso, ou pelo excesso de precipitacdo, que
ndo garante disponibilidade de dgua e ainda causa prejuizos.

Com base na pesquisa desenvolvida, conclui-se que € possivel avaliar a
vulnerabilidade hidrica das pessoas que vivem no semiarido, a partir do uso de indicadores
ambientais. Por mais dificil que seja quantificar os fatores que influenciam no quadro da
vulnerabilidade, devido a diversidade de dimensdes que compdem esse tipo de estudo, ¢
possivel apresentar propostas de carater holistico, adaptado ao contexto de interesse.

Os municipios do semiarido estdo expostos a variabilidade climatica, mas, mais do
que isso podem ser afetados negativamente pela ocorréncia de eventos pluviométricos
extremos. Forquilha, enquanto area de estudo, comprovou as oscilacdes climaticas nos
municipios semiaridos e a caracterizacdo pontual da ocorréncia dos extremos de secas e
inundagdes demonstraram os impactos sobre o municipio e a populagdo. Justificando a
necessidade deste tipo de investigacdo que se propoe a identificar as areas mais atingidas,
consequentemente as pessoas que residem, e como sdo afetados por esses fendomenos.

Embora, os governos invistam em infraestrutura e politicas visando a redugdo dos
impactos. As pessoas continuam incapacitadas de lidar com a ocorréncia destes eventos que se
tornam cada vez mais danosos, principalmente, no total descaso acerca das inundacdes. Pois
sdo os proprios moradores que tentam promover o minimo de prote¢do contra os impactos
sofridos em suas construgdes adaptadas ao grande volume de 4gua que inunda as ruas em fortes
chuva. Ainda mais pela falta de ordenamento territorial com a expansdo dos bairros sem
planejamento que se direcionam para areas de alta suscetibilidade.

Considerando a importancia das variaveis ambientais na definicdo do quadro de
vulnerabilidade hidrica, o levantamento ambiental que considerou as condi¢des climaticas
(precipitacdo média e temperatura ajustada a superficie), cobertura vegetal (SAVI), uso e
ocupagao, tipos de solo e declividade, resultou em um municipio vulneravel a seca.

A caracterizagdo ambiental revelou a baixa capacidade do meio em oferecer

recursos suficientes para a populagdo quando ocorrem as secas. Os tipos de solo associado a
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cobertura vegetal e a baixa precipitacdo, caracteristica do semiarido, somada as praticas de
exploragdo mineral e degradacdo da vegetagdo demonstrou um municipio com grau de
vulnerabilidade variando de média a muito forte em mais da metade do territorio,
principalmente nas areas com maior ocupagao antropica.

Sobre os efeitos das inundagdes o modelo de suscetibilidade aplicado mostrou um
municipio com muitos setores de média a alta suscetibilidade, uma situagdo comum na regiao
de entorno, tendo em vista que o mesmo método foi aplicado em Sobral, que ja tem historico
de inundacdes e obteve resultado semelhante. O relevo pouco movimento e a densidade de
drenagens ja preconizava o quadro encontrado. Embora a maioria dos rios sejam intermitentes
e tendam a aparecer apenas no periodo chuvoso, o modelo pontuou as areas com maior
propensao a serem atingidas pelo transbordamento da agua.

Desse modo, as técnicas aplicadas identificaram a ocorréncia de eventos
pluviométricos extremos demonstrando que um municipio localizado no semiarido cearense
estd exposto a estes eventos, tanto a escassez, quanto ao excesso de chuvas, comprovando que
sofre com extremos climaticos, representados pelo bindomio, seca e inundagao.

Enquanto a utiliza¢do de indicadores ambientais, considerando a interrelagdo entre
eles, revelou os setores com mais problemas relativos a escassez de agua, bem como com maior
suscetibilidade a inundagdes, condizentes com o cenario encontrado, principalmente na area
rural. Os dados de bancos disponiveis gratuitamente possibilitaram chegar a avaliagdo valida
das condi¢des de vulnerabilidade em municipio localizado no semiérido cearense. Confirmando
a hipotese de que ¢ possivel avaliar a vulnerabilidade hidrica a estes eventos pluviométricos
extremos, baseado em fatores ambientais e utilizando dados acessiveis.

Diante do exposto, a vulnerabilidade hidrica que afeta Forquilha, enquanto
municipio localizado no Semiarido brasileiro, tem relagdo direta com as condigdes ambientais
do lugar. Mas também ¢ preciso considerar que o manejo erroneo ¢ gestao dos recursos hidricos
afeta as condig¢Oes ecologicas necessarias para a producdo e manutengdo dos recursos hidricos.
Pois praticas com forte degradagdo, como a mineragdo, o desrespeito a manutengdo das areas
de preservacdo permanente dos recursos hidricos e a poluicdo dos cérregos, resultante da
ocupa¢do desordenada, sdo fatores que promovem problemas como agravamento da erosao,
assoreamento de rios, nascentes e reservatorios, reduzindo a capacidade de producdo e
armazenamento de dgua. Com consequéncias na falta de 4gua, insuficiéncia no suprimento das
necessidades basicas da populacdo e a auséncia de estruturas naturais de prote¢dao diante do

excesso de agua, no caso de alto volume pluviométrico.
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Por essa razdo, o estudo e a implementacdo de medidas para a redugdo das
vulnerabilidades e promog¢do da resiliéncia dos recursos hidricos se impdem. Para isso,
aumentar a consisténcia entre as ferramentas de avaliacao da vulnerabilidade hidrica, a0 mesmo
tempo em que permite a adaptacdo contextual, pode ajudar a facilitar as comparacdes e destacar
as melhores praticas. As ferramentas de avaliagdo expressam seu potencial em referéncia a
determinantes ambientais, numa abordagem holistica, que a curto prazo podem surtir efeito,
mas para isto sdo necessarios esforcos conjuntos com o intuito de disponibilizar cada vez mais
dados atualizados que possam ser utilizados no desenvolvimento e aplicacdo de metodologias
acessiveis.

Pois, como foi visto, € possivel associar diferentes metodologias e técnicas, usando
dados secundarios, para chegar a um resultado vidvel e condizente com a realidade, podendo
ser utilizado pelo poder publico para promover o bem-estar social. Mas, para isso, ¢ preciso
investir no estudo prévio capaz gerar dados concisos que possam revelar as lacunas onde o
poder publico pode intervir.

Essas consideragdes focam a atencdo na captura da suscetibilidade, mas
principalmente, na capacidade de resposta de um sistema aos riscos relacionados a agua.
Necessitando de oportunidades para melhorar as avaliagdes existentes, incorporando cada vez
mais variaveis ambientais, mas, também, sociais ¢ institucionais para capturar ¢ medir, de forma
o mais holistica possivel, esses aspectos de maneira significativa. Embora ndo seja facil, pela
dificuldade na aquisi¢do de dados institucionais e por eles nao se darem facilmente a expressao

num¢érica, mas vale o esforgo.
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