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Apresentacao

A andlise de vulnerabilidade ambiental permite avaliar a fragilidade de
sistemas ambientais frente a determinadas pressoes. Essa informacao
é util no planejamento ambiental, possibilitando identificar regides onde
a degradacao ambiental resultante de uma dada acao tem potencial de
causar maior impacto e desenvolver programas visando a reducao das
fontes de pressao.

Compromissada com o desenvolvimento de solucées tecnoldgicas

que contribuam para a sustentabilidade do agronegdcio nas diferentes
regioes brasileiras, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa) vem contribuindo ativamente com o desenvolvimento

de métodos de avaliacdo ambiental de regides, de propriedades
agroindustriais e de tecnologias. A Embrapa Agroindudstria Tropical
também participa dessa iniciativa, apresentando neste documento uma
revisao sobre o tema vulnerabilidade ambiental e 0 método Vulneragri de
andlise da vulnerabilidade ambiental de bacias hidrogréaficas.

O método foi desenvolvido para servir de suporte a etapa de
transferéncia de tecnologias. Em estudos sobre possiveis impactos
ambientais da adocdo de inovacdes tecnolégicas em diferentes regides, a
andlise de vulnerabilidade permite identificar locais onde esses impactos
podem ser maiores ou menores. Permite ainda subsidiar equipes de PD&
com informacgdes sobre o0 meio ambiente onde a tecnologia serd adotada,
para que a inovacao faca uso de insumos disponiveis na regidao, gere
residuos capazes de serem corretamente dispostos ou assimilados no
meio ambiente ou agregue outras tecnologias para tratar os residuos.

Vitor Hugo de Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Morsyleide de Freitas Rosa
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Introducao

Os estudos sobre vulnerabilidade ambiental de sistemas tém crescido nos ultimos anos, podendo-se
mencionar a andlise da vulnerabilidade de regides a mudanca climatica (METZGER et al., 2006); regides
montanhosas a degradacao ambiental (LI et al., 2006); reservas hidricas subterrdneas a contaminacao por
agrotéxico e nitrato (BARRETO, 2006); geossistemas a processos morfogenéticos e pedogenéticos (LIMA

et al. 2000); regides as mudancas globais (SCHOTER et al., 2004); areas préximas a unidades industriais

as emissdes de poluentes dessas unidades (TIXIER et al., 2005); bacias hidrogréaficas a degradacao
ambiental (TRAN et al., 2002; ZIELINSKI, 2002); e ecossistemas a degradacao ambiental (VILLA e McLEOD,
2002). Esses estudos utilizam diferentes tipos de indicadores na caracterizacdo da vulnerabilidade de um
determinado sistema ambiental (bacia hidrografica, paisagem, aquifero etc.).

Villa e McLeod (2002) apontam trés passos necessarios a construcdo de um método de avaliacao da
vulnerabilidade ambiental: definicdo do conceito de vulnerabilidade, escolha do sistema a ser avaliado e
escolha e organizacao dos indicadores ambientais. A necessidade de definir o conceito de vulnerabilidade
advém da existéncia de diversos estudos sobre o tema, com diferentes abordagens de anélise. O

estudo da vulnerabilidade também requer a delimitacao do sistema ambiental em estudo, assim como a
identificacdo dos seus elementos constituintes. A escolha dos indicadores deve estar atrelada ao conceito de
vulnerabilidade adotado e ao objetivo da analise.

Este trabalho tem como objetivo inicial analisar diferentes abordagens ao estudo da vulnerabilidade ambiental,
mostrando conceitos de vulnerabilidade em uso, sistemas ambientais passiveis de serem utilizados em um
estudo de vulnerabilidade e as questoes ambientais relativas a agroindUlstria, que podem ser contempladas em
uma andlise de vulnerabilidade. Em seguida, é proposto o método Vulneragri para andlise da vulnerabilidade
de bacias hidrogréaficas as principais questdes ambientais associadas a agroindUstria. Esse método é aplicado
na andlise de quatro bacias hidrogréaficas localizadas no Nordeste brasileiro.

Revisao sobre o Tema Vulnerabilidade

Conceitos de vulnerabilidade

O significado de vulnerabilidade nao é consenso em estudos sobre o tema, dificultando a comparacao dos
resultados de trabalhos semelhantes. Metzger et al. (2006) e Schoter et al. (2004) relacionaram o conceito
ao grau de susceptibilidade de um sistema aos efeitos negativos provenientes de mudancas globais. Nesse
estudo, a susceptibilidade esté relacionada ao grau de exposicdo de ecossistemas a mudancas ambientais, a
sensibilidade (avaliada a partir de medidas dos impactos ambientais potenciais resultantes da exposicao) e a
capacidade de resposta da sociedade em adotar acdes de ajuste as mudancas.

Li et al. (2006) relacionaram vulnerabilidade a caracteristicas do meio fisico e biético (declividade, altitude,
temperatura, aridez, vegetacao, solo), a exposicao a fontes de pressao ambiental (densidade populacional,
uso da terra) e a ocorréncia de impactos ambientais (erosao hidrica) em uma area montanhosa.
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Barreto (2006), ao revisar métodos de avaliacao da vulnerabilidade de aquiferos, utilizou um método que
relaciona esse conceito a caracteristicas do meio fisico que tornam aquiferos mais ou menos sensiveis a
contaminacgao por nitrato e agrotdéxico.

Para Lima et al. (2000), a vulnerabilidade de um geossistema é avaliada analisando-se caracteristicas dos
meios fisicos (solo, rocha, relevo, clima e recursos hidricos), bidtico (tipo de vegetacao) e antropico (uso e
ocupacao do solo), que tornam o relevo mais ou menos instavel ou sujeito a processos erosivos.

Tixier et al. (2005) relacionaram vulnerabilidade ao grau de exposicao de pessoas e ambientes naturais a
pressoes (gases téxicos, lancamento de efluentes etc.) que partem de uma unidade industrial, considerando
caracteristicas do ambiente (densidade populacional, uso e ocupacao do solo).

Tran et al. (2002) relacionaram vulnerabilidade a exposicdao de uma bacia a pressdes (densidade populacional,
densidade de rodovias, uso e ocupacao do solo) e a impactos ambientais potenciais (poluicao por oz6nio), em
uma andlise de 123 bacias hidrograficas nos Estados Unidos, considerando indicadores provenientes de um
atlas ecoldgico.

Zielinski (2002) propds uma andlise de vulnerabilidade pela avaliacdo da drea impermeabilizada de
microbacias hidrograficas, relacionando esse conceito a uma caracteristica do meio (pavimentacao do solo).

Villa e McLeod (2002), por sua vez, relacionaram a vulnerabilidade a processos intrinsecos que ocorrem
em um sistema, decorrente do seu grau de conservacao (caracteristica bidética do meio) e resiliéncia ou
capacidade de recuperacao apés um dano, e a processos extrinsecos, relacionados a exposicao a pressoes
ambientais atuais e futuras.

Observa-se que o conceito de vulnerabilidade se refere a determinadas questdes, problemas ou impactos
ambientais (mudanca climatica, erosao etc.). Segundo Gallopin (2006), é importante definir quais
perturbacdes serdo objeto do estudo, uma vez que um sistema pode ser vulneravel a um tipo de problema,
engquanto a outros nao.

Também, observa-se que esse conceito esta atrelado a outros, como exposicao a pressoes, impacto
ambiental (real ou potencial), sensibilidade do sistema ecoldgico, capacidade adaptativa da sociedade,
resiliéncia e susceptibilidade a ocorréncia de efeitos negativos (envolve exposicao, sensibilidade e capacidade
adaptativa). Embora em alguns trabalhos tenham sido realizadas medidas de impacto real em estudos de
vulnerabilidade, Gallopin (2006) avaliou que esse termo é usualmente compreendido como a susceptibilidade
de um sistema a um dano potencial ou transformacao, quando sujeito a uma perturbacdo ou pressao
ambiental, ao invés de medida de um dano real.

De acordo com Adger (2006), as definicdes de vulnerabilidade, usualmente, atrelam esse conceito a um ou
mais dos seguintes fatores: exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa ou de resposta do sistema. O
estudo desses fatores permite a avaliacao da maior ou menor vulnerabilidade de um sistema a determinadas
guestdes ambientais. A exposicao significa o grau, duracdo ou extensao em que o sistema estd em contato
com perturbacodes. A sensibilidade esta relacionada a extensdo ou ao grau em que um sistema pode absorver
as pressoes sem sofrer alteracdes no longo prazo. A capacidade adaptativa é a habilidade do sistema de se
ajustar a um dano ocorrido, fazer uso de recursos ou oportunidades ou responder a mudancas ambientais
gue venham a ocorrer. Nesse contexto, um sistema é mais vulnerdvel quanto maiores as pressdes, maior a
sensibilidade do meio e menor sua capacidade adaptativa.

Analisando a literatura sobre vulnerabilidade, Gallopin (2006) avalia que as definicoes de exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa assumem diferentes significados, devendo-se esclarecer o que se
entende por esses termos em avaliacoes de vulnerabilidade. Exemplificando, em estudos de vulnerabilidade

a mudancas climaticas e globais (METZGER et al., 2006; SCHOTER et al., 2004), a capacidade adaptativa

é compreendida como a existéncia de acdes sociais, econdmicas e ambientais que permitem a sociedade
melhor se adaptar as possiveis mudancas ambientais. Entretanto, o termo “capacidade adaptativa” também é
utilizado para denotar a resiliéncia de um ecossistema, ou sua capacidade de manter a estabilidade ecoldgica
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frente a pressoes externas. Segundo Villa e McLeod (2002), a definicao de indicadores de resiliéncia é
complexa devido a escassez de pesquisas que fornecam indicativos de resiliéncia, nos diversos tipos de
ecossistemas, a determinados fatores de pressao.

Percebe-se, entdo, que estudos usualmente consideram pelo menos um dos fatores: exposicdao de um sistema
a perturbacodes, sensibilidade do meio e capacidade adaptativa, sendo necessario o pronto esclarecimento
desses conceitos em anélises de vulnerabilidade.

Sistema ambiental

Chorley e Kennedy (1971) citado por Christofoletti (1999), definem sistema como “um conjunto estruturado
de objetos e atributos que consistem de componentes ou varidveis que assumem relacdes discerniveis uns
com os outros e operam conjuntamente como um todo complexo, de acordo com determinado padrao”. Por
essa definicdo, percebe-se a presenca de uma hierarquia de sistemas que se inter-relacionam em uma ordem
superior de complexidade. Em razao das muitas varidveis e relacdes existentes na perspectiva sistémica,
Christofoletti (1999) pondera sobre a necessidade de conciliar a perspectiva reducionista com a sistémica
na andlise ambiental, devendo-se estabelecer a hierarquia entre os componentes do sistema, a definicao

de varidveis que melhor descrevem o funcionamento de cada subsistema, mas sem perder a visdo da
complexidade do todo.

De acordo com Christofoletti (1999), podem-se citar os seguintes sistemas ambientais:

e Ecossistema, compreendido como qualquer unidade que inclui a totalidade de organismos em uma
area interagindo com o meio ambiente fisico. A definicdo da drea de um ecossistema procura manter a
homogeneidade da comunidade biolégica, podendo assumir diversas escalas de grandeza espacial, embora
os estudos usualmente utilizem a escala local. Exemplos: rios, lagos, corredores ecolégicos, manchas de
vegetacdo com fisionomias homogéneas.

e Geossistema: correspondendo a uma paisagem delimitada pelas caracteristicas morfolégicas e geoldgicas,
dentre outras, de uma determinada regido, em niveis espaciais decrescentes. Exemplos: planicies,
planaltos, serras, depressao sertaneja.

e Bacia hidrogréafica: corresponde a uma area drenada por um rio ou conjunto de rios, delimitada por divisores
de dgua. Bacias podem ser hierarquizadas pela subdivisao de uma bacia maior em sub-bacias, cujas aguas
contribuem para a formacéao do rio principal. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n® 1, de 23/01/1986,
estabelece que a bacia hidrografica deve ser considerada como area de estudo em avaliacdes de impacto
ambiental, uma vez que as pressoes exercidas por atividades humanas repercutem diretamente sobre a
qualidade das aguas, do solo, da vegetacao e de vida de populacdes residentes em bacias hidrogréaficas.

Chorley e Kennedy (1971) citado por Christofoletti (1999), propuseram uma classificacdo dos estudos de
sistemas ambientais em quatro tipos principais, de acordo com o enfoque de interesse:

e Estudos de sistemas morfoldégicos sdo compostos pela associacao das propriedades fisicas dos sistemas,
sendo delimitados por formas geométricas. Sao utilizados em estudos morfolégicos, estabelecendo-se
indicadores relacionados com a forma e com os elementos fisicos que o compéem. Quando as bacias
hidrograficas sao estudadas sob o ponto de vista morfolégico, utilizam-se usualmente indicadores
relacionados a morfometria das redes de canais e a topografia. Quando um geossistema é analisado sob
um aspecto morfolégico, usualmente é descrito por indicadores topogréficos.

e Estudos de sistemas processos-respostas combinam sistemas morfolégicos a processos ambientais,
indicando a resposta de uma area a um determinado processo ou acao modificadora da dinédmica
ambiental. O objetivo dos estudos nesses sistemas € identificar as relacoes entre determinadas acoes e
modificacdes provocadas na forma ou estrutura de um sistema morfoldgico. Esse tipo de andlise é utilizado
em estudos de avaliacdo de impacto ambiental. Também é adequado a avaliacGes de vulnerabilidade
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ambiental, uma vez que essas avaliacbes consideram as respostas potenciais dos fatores ambientais
(naturais e antrépicos) ou sua sensibilidade as pressdes exercidas. Assim, um exemplo de estudo para
essa tipologia é a avaliacdo da vulnerabilidade de uma bacia hidrogréafica as perturbacdes antrépicas que
conduzem a degradacao do solo e da agua.

e Estudos de sistemas em sequéncia ou encadeados sdo compostos por uma cadeia de processos
(subsistemas) que se inter-relacionam pela transferéncia de matéria e energia. A énfase desses sistemas
incide na caracterizacao dos fluxos de matéria e energia e nas transformacdes ocorridas em cada
subsistema. Exemplos desse tipo de estudo sdo avaliacdes de fluxos de matéria ou energia em sistemas
ecolégicos formados por produtores, consumidores e decompositores, ou em sistemas industriais formados
por cadeias de producao primdria, secunddaria e terciéria.

e Estudos de sistemas controlados sao aqueles que apresentam a atuacdo humana sobre os sistemas de
processos-resposta. Busca-se avaliar como o homem pode intervir em processos ambientais, de tal forma
a realizar alteracOes ou respostas no ambiente. Um exemplo de estudo nessa linha é a introducao de
espécies exodticas em um ecossistema lacustre, avaliando-se seu impacto na cadeia alimentar.

De acordo com Christofoletti (1999), os sistemas ambientais podem ainda ser estudados seguindo duas
abordagens distintas: a ecoldgica e a geografica. A abordagem ecoldgica estuda os ecossistemas, com o
foco nas caracteristicas e inter-relacdes dos organismos vivos em diferentes habitats, podendo-se analisar o
fluxo de energia, de nutrientes, a produtividade, a dindmica de populacdes, a biodiversidade, a estabilidade
dindmica de ecossistemas e as sucessdes ecoldgicas ao longo do tempo.

A abordagem geografica analisa o espaco geogréafico caracterizado pelo relacionamento de fatores abidticos,
biéticos e antrépicos, estando o ser humano incluido nas inter-relacoes e fluxos de matéria e energia.

Nessa abordagem, estuda-se a estrutura e a dindmica ambiental em um espaco que pode ser visualizado e
distinguido em fotos aéreas ou imagens de satélite pelas variacdes no relevo, vegetacao, hidrografia e tipo
de solo. O clima e a geologia integram a andlise, embora ndao possam ser visualmente discernidos. As acdes
humanas modificadoras e restauradoras do ambiente também devem ser contempladas. Em avaliacdes de
impacto ambiental ou de planejamento regional, incluindo-se planejamento de bacias hidrograficas, utiliza-se
esse tipo de abordagem.

Pode-se concluir que, em estudos de vulnerabilidade ambiental, a bacia hidrografica é um sistema adequado a
andlise ambiental, ja sendo utilizada em estudos de impacto ambiental. Esses estudos sao do tipo “processos-
resposta”, sendo adequada a abordagem geogréafica. Deve-se, assim, definir os processos ambientais de
interesse. Em uma andlise da vulnerabilidade de um sistema a degradacao ambiental decorrente de pressoes
oriundas de tecnologias agroindustriais, os processos de interesse sao aqueles resultantes dessas pressoes.
Esses processos levam a ocorréncia de impactos ambientais capazes de reduzir a qualidade ambiental e
devem orientar a escolha dos indicadores de vulnerabilidade.

Questdes ambientais relacionadas a agroindustria

Inovacdes agroindustriais tém o potencial de prevenir, reduzir ou aumentar os problemas ambientais na regiao
onde sdo inseridas. Esses problemas ou questées ambientais sao os tipicamente atribuidos as atividades
agroindustriais. Muitos trabalhos foram desenvolvidos nas ultimas décadas sobre as questdes ambientais
associadas as atividades agroindustriais. Algumas dessas questoes sao de escala global, como mudanca
climatica e aumento das pressdes sobre os recursos nao renovaveis, nao sendo originadas por inovagoes

que atuam em um determinado ambiente e dessa forma nao interferindo diretamente na vulnerabilidade de
uma determinada regidao, mas na dindmica global. Outras sdo de escala local, como emissao de material
particulado, ruido e odor, ndao afetando uma regido, mas as pessoas residentes nas imediacdes da fonte
geradora desses impactos. As demais questdes afetam a dindmica ambiental regional e estdo apresentadas
na Tabela 1. A descricao detalhada de cada questdao ambiental apresentada encontra-se em Figueirédo (2008).
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Método de Avaliacao da Vulnerabilidade Ambiental
de Bacias Hidrograficas as Pressdes Oriundas de Atividades
Agroindustriais (Vulneragri)

Conceito de Vulnerabilidade
A anélise de vulnerabilidade proposta considera a vulnerabilidade de um sistema a degradacao ambiental

proveniente de pressdes associadas a adocao de inovacoes ou atividades agroindustriais. O termo degradacao

ambiental se refere as questdes ambientais relacionadas a atividade agroindustrial, j4 mencionadas. Para
insercao da vulnerabilidade ambiental na analise de desempenho ambiental de uma inovacao, adotou-se um
conceito de vulnerabilidade baseado em Adger (2006).

Entende-se por vulnerabilidade ambiental a susceptibilidade de um sistema a degradacao ambiental,
considerando-se:

— A exposicdo do sistema as pressdes ambientais tipicas de atividades agroindustriais, avaliada por
indicadores que mostram a pressao antropogénica exercida no sistema.

— A sensibilidade do sistema as pressoes exercidas, avaliada pelo uso de indicadores que mostram as
caracteristicas do meio fisico e bidtico préprias de uma regiao (tipo de solo, clima, vegetacao etc.) que ja
ocorrem antes de qualquer perturbacao e que interagem com as pressoes.

— A capacidade de resposta do meio, avaliada pela adocado de acdes de conservacao ou preservacao
ambiental que mitigam ou reduzem os possiveis efeitos das pressdes exercidas.

Quanto maior a exposicao a pressoes, maior a sensibilidade e menor a capacidade de resposta de um
sistema, tanto maior a sua vulnerabilidade ambiental.

Sistema Ambiental

O espaco delimitado por uma bacia hidrogréafica foi utilizado como o sistema ambiental de anélise da
vulnerabilidade as pressodes exercidas pelas inovacoes tecnoldgicas. Bacias hidrograficas ja sao objeto de
estudo em avaliacoes de impactos ambientais baseadas na Resolucao CONAMA Ne° 1, de 1986. As bacias
hidrograficas objeto de estudo sao aquelas classificadas como estaduais e delimitadas pelas agéncias
estaduais gestoras de recursos hidricos e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para todos os estados
brasileiros. Nessas bacias ja existe uma base de dados sobre aspectos relacionados aos recursos hidricos.

Objetivo e Usuarios do Método

O objetivo da anélise em questao é a avaliacado da vulnerabilidade de um sistema a degradacdo ambiental
proveniente de pressdes associadas a adocao de inovacdes agroindustriais. O termo degradacdao ambiental
refere-se as seguintes questdes ambientais: perda da biodiversidade, erosdao, compactacao, salinizacéo e
sodificacao do solo, acidificacdao do solo, contaminagdao ambiental por agrotdxicos e por residuos sélidos,
desertificacao, escassez hidrica e poluicao hidrica.

O tomador de decisado e usuario do sistema de avaliacdo proposto é a equipe de PD&I que se beneficia
da analise de vulnerabilidade dos diferentes ambientes receptores de uma tecnologia, ao propor e difundir
inovacdes agroindustriais.

15
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Sistema de Indicadores
A anélise de vulnerabilidade de uma bacia hidrografica é realizada por um conjunto de 17 indicadores,
organizados em trés critérios, gerando um indice que expressa a vulnerabilidade de uma bacia (Figura 2).

De acordo com o conceito de vulnerabilidade adotado, os critérios utilizados sao: exposicdo de um sistema
a pressoes, sua sensibilidade e capacidade adaptativa. Os indicadores de exposicao (Atividade agropecudria,
Atividade industrial, Geracao de lixo per capita, Geracdo de esgoto per capita e Demanda hidrica per capita),
sensibilidade (Areas prioritarias para conservacdo, Aptiddo agricola, Intensidade pluviométrica, Qualidade

da 4gua de irrigacdo e Aridez do clima) e capacidade de resposta (Area em unidade de conservacio,
Conservacao do solo, Acesso a dgua tratada, Acesso a coleta e ao destino adequado do lixo, Acesso a
esgotamento sanitario, Disponibilidade hidrica per capita e indice de Desenvolvimento Humano-Municipal —
IDH-M) foram escolhidos, considerando-se as questdoes ambientais mencionadas. Também, foi considerada
a disponibilidade de bases de dados nacionais de livre acesso, como as do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e da ANA.

A descricdo de cada indicador proposto por critério, com o método de calculo e de normalizacao utilizado, a
justificativa da sua escolha e a base de dados onde as informacdes podem ser coletadas é apresentado no
Apéndice A.
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Questdes ambientais

| Indicadores

Critérios

Perda da biodiversidade

Erosao

Compactacao

Salinizacdo/sodificacédo
do solo

Acidificacao do solo

Contaminacao ambiental
por agrotéxico

Contaminacado ambiental
por residuos soélidos

Desertificacao

Escassez hidrica

Poluicdo das aguas

1

1
1

1

.1 Atividade

agropecudria
.2 Atividade industrial

.3 Geracao de esgoto
per capita

.4 Geracao de lixo
per capita

1.5 Demanda hidrica

per capita

1. Exposicao

2.1 Areas prioritarias

para conservagéo

2.2 Aptidao agricola

2.3 Intensidade

pluviométrica

2.4 Qualidade da agua

de irrigacao

2.5 Aridez do clima

2. Sensibilidade

indice de
Vulnerabilidde
Ambiental

3.1 Areas em unidades

de conservacao

3.2 Conservacao do solo

3.3 Acesso a agua tratada

3.4 Acesso a coleta e
ao destino adequado
do lixo

3.5 Acesso a esgotamento
sanitario

3.6 Disponibilidade hidrica
per capita

3.7 IDH-M

3. Capacidade
de resposta

17

Figura 2. Estrutura de organizacao dos indicadores utilizados no método Vulneragri.
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Regra para Normalizacao dos Indicadores

Cada indicador de vulnerabilidade é normalizado, utilizando-se uma transformacao linear, em uma escala que
varia de 1 a 2 (Tabela 2). A normalizacao dos indicadores nessa escala Unica é necesséria para que valores
em diferentes unidades de medida possam ser agregados.

Tabela 2. Niveis de vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Valor
Muito baixa 1-1,2
Baixa 1,2-1,4
Média 1,4-1,6
Alta 1,6 -1,8
Muito alta 1,8-2

Sao utilizados dois tipos de normalizacdo: um para indicadores quantitativos e outro para indicadores
qualitativos. Indicadores quantitativos podem ser de dois tipos:

— “Quanto maior seu valor, maior a vulnerabilidade ambiental da bacia”. Os indicadores relacionados
ao critério “exposicdo” e os indicadores “Intensidade pluviométrica” e “Qualidade da 4gua de irrigacao
(salinidade)”, relacionados ao critério “sensibilidade”, sao desse tipo. A Equacao 1a é utilizada para
normalizacado desse tipo de indicadores.

Indicador; — Valor,,
Valor; = +1 (1a)

' Valor .« — Valor,

— “Quanto menor seu valor, maior a vulnerabilidade ambiental da bacia”. Os indicadores relacionados ao
critério “capacidade de resposta”, com excecao de “areas em unidades de conservacao” que é qualitativo,
integram esse tipo. A Equacao 1b é utilizada para normalizacdo desse tipo de indicadores.

Valor,, .

— Indicador,

Valor; = +1 (1b)

Valor .. — Valor,

Onde,
/= um indicador dentre os utilizados no método (Figura 2);
indicador, = valor original assumido por um /indicador, de vulnerabilidade;
Valor, . = valor maximo possivel de ser alcancado pelo indicador, de vulnerabilidade;
Valor, = valor minimo possivel de ser alcancado pelo /ndicador, de vulnerabilidade;
Valor, = valor normalizado do indicador..

Para os indicadores qualitativos, é atribuido um valor de vulnerabilidade na escala de 1 a 2 para cada uma
das possiveis respostas apresentadas pelo indicador, conforme a compreensao do que representa a maior

ou menor vulnerabilidade. Os indicadores qualitativos do método sao “&reas prioritarias para conservacao”,
“aptidao agricola”, “qualidade da agua de irrigacao (sodicidade)”, “ aridez do clima” e “areas em unidades de

conservacao”.
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Os indicadores em uma bacia hidrografica, usualmente, apresentam valores diferentes em diferentes
municipios ou &reas da bacia. Optou-se por considerar as variacoes dos valores de um dado indicador no
calculo da vulnerabilidade final desse indicador, utilizando-se a Equacao 2, que pondera o percentual ocupado
por cada area de uma bacia, pelo valor de vulnerabilidade atribuido aquela éarea.

n
Vuinerabilidade _ Indicador; = ZVa/or/. * peso; (2)
j=1
Onde,
J = uma das areas que integram a bacia hidrografica em estudo (ex: area de um
municipio, de uma classe climatica ou de um grupo de aptidao agricola);
Va/or,. = valor normalizado da vulnerabilidade de um ind/'cadorl. em uma area j da bacia;
peso, = percentual ocupado por uma area;/ na bacia ao qual é atribuido um valor para
um /ndicador, de vulnerabilidade;

Vulnerabilidade_Indicador, = valor final da vulnerabilidade de um /indicador, na bacia.

Regra para Agregacao dos Indicadores em Critérios

Os indicadores de vulnerabilidade sdo agregados, inicialmente, nos critérios exposicao, sensibilidade e
capacidade de resposta, de forma linear, pela média ponderada dos indicadores pertencentes a cada categoria
(Equacao 3). Considera-se que cada indicador tenha o mesmo peso na composicao do critério ao qual pertenca.

n
Critério ., = z peso; * Vulnerabilidade _Indicador; (3)
=1

Onde,

¢ = critério em andlise. Assume valores 1 (exposicao), 2 (sensibilidade)
ou 3 (capacidade de resposta);

peso, peso do /indicador, no critério;
Vulnerabilidade_Indicador, = valor normalizado do /ndicador, de vulnerabilidade ambiental em uma bacia;

Critério, = valor de vulnerabilidade do critério ¢ (exposigéo, sensibilidade ou capacidade
de resposta).

Regra para Agregacdo dos Critérios no indice Final

O indice final de vulnerabilidade é composto pela média ponderada dos valores atribuidos aos critérios
(Equacao 4) pelo peso de cada um. Considera-se que cada critério tenha o mesmo peso na avaliacao, uma
vez que sao igualmente importantes no estudo da vulnerabilidade de um sistema a degradacao ambiental.

3
IVA = z peso,* Critério (4)
i=1

Onde,
peso_ = peso do critério na formacéo do indice;

Critério, = valores do critério, (1-exposi¢do, 2-sensibilidade e 3-capacidade de resposta);

VA indice de vulnerabilidade ambiental de uma bacia.
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Aplicacao do Método Vulneragri

O método Vulneragri foi aplicado no estudo de quatro bacias hidrograficas: Metropolitana (CE), Litoral (CE),
Baixo Mundau (AL) e Parnaiba (CE). A Figura 3 mostra a localizacao das bacias no Nordeste brasileiro.

PARNAIBA (CE)

METROPOLITANA1{CE)

BAIXO MUNDAU (AL)

Figura 3. Localizacao das bacias hidrograficas em estudo no Nordeste brasileiro.
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As informacgOes necessérias a valoracao dos indicadores de vulnerabilidade foram obtidas das bases de dados

nacionais relacionadas na Tabela 3.

Tabela 3. Fontes de informacao dos indicadores de vulnerabilidade ambiental.

Informacao

Fonte

Perimetro das bacias
hidrograficas nacionais

Atividade agropecudria

Atividade industrial

Geracao de lixo per
capita

Geracao de esgoto per
capita

Demanda hidrica per
capita

Areas prioritarias para
conservacao

Aptidao agricola

Intensidade
pluviométrica

Qualidade da agua de
irrigacao

Aridez do clima

Unidade de conservacao

Conservacao do solo

Acesso a coleta e
destino do lixo

Acesso rede de
abastecimento de agua

Acesso a esgotamento
sanitario

Disponibilidade Hidrica
per capita

IDH-M

Base de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (AGENCIA..., 2006)
Censo Agropecuério (IBGE, 1996) e Censo Demogréfico (IBGE, 2000b)

Cadastro Central de Empresas (IBGE, 2005)

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000a) e Censo Demogréfico
(IBGE, 2000b)

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2000a) e Censo Demografico
(IBGE, 2000b)

Base de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (AGENCIA..., 2006), Con-
solidacdo da Politica e dos Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(CEARA, 2004) e Censo Demogréfico (IBGE, 2000b)

Mapa de Areas Prioritarias para Conservacio (BRASIL, 2006)

Estudos de Aptiddo Agricola — Ceara e Alagoas (MA, 1979)

Dados pluviométricos diarios de postos de monitoramento da Fundacao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (FUNDACAO..., 2008) e Rede
Hidroclimatica do Nordeste (SUDENE, 2008)

Dados georreferenciados de monitoramento da qualidade da dgua no Ceara
(COMPANHIA..., 2008) e em Alagoas (AGENCIA..., 2007)

Mapa de Areas Susceptiveis & Desertificacdo no Semiarido (BRASIL, 2004)

Mapa de Areas Protegidas (IBGE, 2008) e Unidades de Conservacdo no Ceara
(CEARA, 2008)

Perfil dos Municipios Brasileiros (IBGE, 2002)

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000a) e Censo Demogréfico
(IBGE, 2000b)

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2000a) e Censo Demografico
(IBGE, 2000b)

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000a) e Censo Demografico
(IBGE, 2000b)

Base de dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (AGENCIA..., 2006), Con-
solidacao da Politica e dos Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(CEARA, 2004) e Censo Demogréafico (IBGE, 2000b)

Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (PROGRAMA..., 2003)
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Analise de Vulnerabilidade da Bacia Metropolitana

A bacia Metropolitana ocupa uma area de 15.053,46 km? (AGENCIA..., 2006) no Estado do Ceara e abriga
uma populacao de 3.361.532 habitantes (IBGE, 2000b), sendo a sexta bacia mais populosa do Brasil. Nela
estdo inseridos 41 municipios, 32 dos quais com sede na bacia. Os principais rios da bacia Metropolitana sdo
Cocé, Coacu, Pirangi, Ceara, Maranguape, Sdo Goncalo, Pacoti e Choré, formando um conjunto independente
de sub-bacias que foram agrupadas para fins de planejamento estadual dos recursos hidricos (CEARA, 2004).

O IVA da bacia Metropolitana é de 1,57 (Tabela 4), valor considerado médio na escala de 1 a 2 utilizada
(Tabela 1). Os critérios que mais contribuiram para esse resultado foram a sensibilidade e a capacidade de
resposta da populacédo local.

No que se refere ao critério “exposicao”, os indicadores que apresentaram maior vulnerabilidade foram
“geracdo de lixo e de esgoto per capita”. A geracdo de lixo per capita é, em média, 2,03 kg.hab'.dia™’, com
os municipios de Choré (13,81 kg.hab'.dia-1) e Ocara (7,15 kg.hab".dia™') apresentando a maior geracéo.
Essa geracao é alta quando comparada aos maiores valores encontrados para os municipios brasileiros que é
de 1,5 kg.hab™.dia” (SISTEMA..., 20086).

A geracdo de esgoto per capita é em média 102 m*.hab'.ano™, valor acima do valor maximo encontrado para
os municipios brasileiros que é de 100 m®.hab".ano™”, de acordo com o Sistema (2005). Dos oito municipios
com informacao sobre volume de esgoto coletado e populagcdo atendida na bacia, Aquiraz e Aracoiaba
apresentaram maior geracdo de esgoto per capita, com 317,83 e 270,77 m®.hab”.ano™, respectivamente.

A alta (1,61) sensibilidade da bacia deve-se principalmente aos indicadores “intensidade pluviométrica”,
“aridez do clima” e “aptidao agricola”. Foram encontradas intensidades pluviométricas que variam entre
306,75 e 518,24 mm/més para o periodo de 1974 a 2007, valores préximos a intensidade maxima
considerada que é de 525 mm/més. O percentual da drea onde predomina o clima semi-arido é de 40,21%
(6.053,46 km?) da bacia. As classes de aptiddo 5 e 6, mais vulneraveis a ocupacdo agricola, ocupam
8.369 km? (56,99% da &rea da bacia).

A baixa capacidade de resposta, com consequente alta vulnerabilidade desse critério (1,73), deve-se,
principalmente, a pouca disponibilidade hidrica per capita, ao baixo percentual de dreas em unidades
protegidas e ao baixo acesso da populacdo a esgotamento sanitario (Tabela 4). A disponibilidade hidrica per
capita é critica na bacia, que disponibiliza 165 m®.hab'.ano™, valor bem inferior a média nacional (33.376
m®.hab".ano”", de acordo com valores da (AGENCIA..., 2005). Também, uma area pequena, inferior a

2% da bacia (215,76 km?), encontra-se protegida em unidades de conservacdo. O acesso da populacéo a
esgotamento sanitario (rede geral e fossa séptica) abrange, em média, 22,51% da populacao (756.660 hab),
com maior acesso no Municipio de Itaitinga (80,36%) e menor, em Chorozinho (0,12%).
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Tabela 4. Andlise de vulnerabilidade da bacia Metropolitana.

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador Indicador. Critério. IVA
1.1 Atividade % (percentual da area da bacia 37,57% 1,33 1,35 1,57
agropecudria com agropecuaria)
1.2 Atividade empregados.km? (total de pessoal 21,46 1,09
industrial ocupado nas indistrias extrativas
o e de transformacéo por km?)
S 1.3 Geragdo m®.hab'.ano’" 102,14 1,48
> de esgoto
_ per capita
1.4 Geracdo kg.hab™'.dia" 2,03 1,78
de lixo
per capita
1.5 Demanda hidrica m®.hab".ano’ 122,34 1,06
per capita
2.1 Areas prioritarias % da drea em cada classe 1 - Extremamente alta: 18,62%; 1,47 1,61
para de prioridade na bacia 2 - Muito alta: 16,24%;
conservagao 3 - Alta: 2,17%;
Insuficientemente conhecida: 9,88%;
Area nio considerada prioritaria: 53,08%
2.2 Aptiddo agricola % da area em cada grupo Grupo 1: 0%; 1,63
© de aptidao agricola Grupo 2: 15,96%;
= Grupo 3: 18,98%;
= Grupo 4: 8,07%;
= Grupo 5: 48,93%;
Z Grupo 6: 8,06%
wn
~ 2 3Intensidade mm/més 408,632 1,80
pluviométrica
2.4 Qualidade da Salinidade: CE (dS/m); CE: 0,69 dS/m; RAS: 3,14 1,54
agua de irrigacdo  Sodicidade: CE (dS/m) e RAS
2.5 Aridez do clima % da érea por classe climatica Areas semidridas: 40,21%; 1,63

Areas subtimidas secas: 33,67%;
Areas do entorno de

regides semiaridas: 26,12%;
Areas tmidas ou subimidas: 0%

(Continua...
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Tabela 4. (Continuacao).

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador Indicador Critério IVA
3.1 Areas em % da drea da bacia em cada categoria  Protecdo integral: 0,15%; 1,99 1,73
unidades de de unidade de conservagao Uso sustentavel: 1,28%;
conservacao Sem protecdo: 98,57%
3.2 Conservacéo % do namero de acdes de conservagdo  19% 1,78
do solo do solo praticadas (acdes: combate

ou controle da salinizagdo do solo,
combate efou controle a processos
erosivos, fiscalizagdo ou controle do
uso de fertilizantes e agrotoxicos,

(3]

% incentivo a promocao e praticas de

o

= agricultura organica e recuperagao de

= areas degradadas)

@

=

o 3.3 Acesso a rede Acesso: % da populacdo com Acesso: 33,16%; 1,57

-

= de abastecimento abastecimento de agua; Tratamento: 81,90%

S de agua Tratamento: % do volume coletado

= que é tratado

©

(dh]

- 3.4 Acesso a coleta  Acesso: % da populacdo com Acesso: 45,19%; 1,65
e ao destino acesso a coleta de lixo; Tratamento: 34,38%

adequado do lixo  Tratamento: % do lixo coletado
que é adequadamente disposto

3.5 Acesso a % da populacdo com acesso 22,51% 1,80
esgotamento a esgotamento sanitario
sanitario

3.6 Disponibilidade ~ m®.hab™.ano 165,39 2,00
hidrica
per capita

3.7 IDH-M 0,650 1,34

Analise de Vulnerabilidade da Bacia do Litoral (CE)

A bacia do Litoral ocupa uma area de 8.718,29 km? no Estado do Ceard, abrigando uma populacdo de
285.957 habitantes. Estdao nos limites da bacia, as sedes de nove municipios.

Essa bacia apresenta IVA de 1,55 (Tabela 5), valor considerado médio na escala de 1 a 2 utilizada. A alta
(1,78) vulnerabilidade do critério “capacidade de resposta” da populacao local foi o que mais contribuiu para
esse resultado.

O critério exposicao obteve indice de vulnerabilidade baixo (1,29), devido a baixa atividade industrial e
demanda hidrica per capita na bacia. Entretanto, merece destaque a alta geracao de lixo per capita, que é, em
média, 4,49 kg.hab™.dia” (IBGE, 2000a), valor considerado alto quando comparado com a situacdo nacional.
De acordo com informacdes sobre a geracao de lixo per capita para algumas sedes municipais brasileiras

do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (SISTEMA, 2006), a geracao de lixo per
capita varia entre 0,1 (valor minimo) e 1,5 kg.hab™.dia” (valor maximo). Os municipios de Tururu e Miraima
apresentaram a maior geracdo, 15,84 e 6,59 kg.hab".dia', respectivamente.
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A bacia apresenta sensibilidade média (1,59) as pressdes exercidas pela populacao local. A elevada
intensidade pluviométrica (em média 439,838 mm/més) e a aridez do clima (23,62% da area com clima
semidrido e 76,13%, com clima subimido seco) foram determinantes na pontuacao desse critério.

A baixa capacidade de resposta da populacao local frente as pressdoes ambientais se deve, principalmente,

a escassez de areas protegidas em unidades de conservacao e a pequena disponibilidade hidrica. A bacia do
Litoral apresenta 99,75% da sua area sem protecdao em unidades de conservacao. A disponibilidade hidrica

é de 88,23 m®.hab".ano™, valor baixo quando se considera que a média nacional é de 33.376 m®.hab".ano”
(AGENCIA..., 2005).

Tabela 5. Andlise de vulnerabilidade da bacia do Litoral.

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador indicador Critério IVA
1.1 Atividade % (percentual da area da bacia 35,80% 1,32 1,29 1,55
agropecuaria com agropecudria)
1.2 Atividade empregados.km? (total de pessoal 2,02 1,01
industrial ocupado nas industrias extrativas
E e de transformacéo por km?)
« 1.3 Geragéo m3.hab.ano" 19,56 1,13
= de esgoto
- per capita
1.4 Geracéo kg.hab.dia" 4,49 1,97
de lixo
per capita
1.5 Demanda hidrica m?®.hab".ano"! 41,36 1,01
per capita
2.1 Areas prioritarias % da drea em cada classe 1 - Extremamente alta: 1,45%; 1,40 1,59
para de prioridade na bacia 2 - Muito alta: 18,24%;
conservacao 3 - Alta: 6,09%;
Insuficientemente conhecida: 25,28%;
Area nio considerada prioritaria: 48,94%
2.2 Aptidao agricola % da area em cada grupo Grupo 1: 0%; 1,58
de aptidao agricola Grupo 2: 33,77%;
Grupo 3: 8,29%;
Grupo 4: 1,76%;
@ Grupo b: 46,29%;
« Grupo 6: 9,89%
=
E 2.3 Intensidade mm/més 439,838 1,80
2 pluviométrica
@
(7¢]
~ 2.4 Qualidade da Salinidade: CE (dS/m); CE: 0,38 dS/m; RAS: 2,52 1,50
agua de irrigacdo  Sodicidade: CE (dS/m) e RAS
2.5 Aridez do clima % da area por classe climatica Areas semiridas: 23,62%; 1,63

Areas subimidas secas: 76,13%;

Areas do entorno de
regides semiaridas: 0,25%;

Areas (imidas ou subimidas: 0%

(Continua...
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Tabela 5. (Continuacao).

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador Indicador Critério IVA
3.1 Areas em % da area da bacia em cada categoria  Protegdo integral: 0%; 2,00 1,78
unidades de de unidade de conservagao Uso sustentavel: 0,25%;
conservacao Sem protecdo: 99,75%
3.2 Conservacéo % do nimero de agdes de conservagao  8,9% 1,88
do solo do solo praticadas (acdes: combate
ou controle da salinizacao do solo,
combate efou controle a processos
erosivos, fiscalizacao ou controle do
« uso de fertilizantes e agrotdxicos,
> incentivo a promocao e praticas de
§ agricultura organica e recuperacéo de
Pt areas degradadas)
=
o 3.3 Acesso a rede Acesso: % da populagdo com Acesso: 35,83%; 1,58
E de abastecimento abastecimento de agua; Tratamento: 93,71%
S de dgua Tratamento: % do volume coletado
= que é tratado
S
o 3.4 Acesso a coleta  Acesso: % da populagdo com Acesso: 28,89%; 1,68
e ao destino acesso a coleta de lixo; Tratamento: 60,91%
adequado do lixo  Tratamento: % do lixo coletado
que é adequadamente disposto
3.5 Acesso a % da populagcdo com acesso 5,21% 1,93
esgotamento a esgotamento sanitario
sanitario
3.6 Disponibilidade ~ m*.hab.ano" 88,23 2,00
hidrica
per capita
3.7 IDH-M 0,623 1,38

Analise de Vulnerabilidade da Bacia do Baixo Mundau

A bacia do Baixo Mundati ocupa uma area de 13.039,28 km? (AGENCIA..., 2006) dos Estados de
Pernambuco e Alagoas, sendo a maior area pertencente a Alagoas. Essa bacia abriga uma populacao de

1.850.065 habitantes (IBGE, 2000b), abrigando as sedes de 53 municipios.

O IVA da bacia do Baixo Mundau é de 1,52 (Tabela 6), na escala de andlise utilizada (varia de 1 a 2), valor
considerado médio. A capacidade de resposta baixa nessa bacia é o critério que mais contribui para esse valor.

A bacia do Baixo Mundau estéd exposta a pressdes ambientais advindas principalmente da elevada
atividade agropecudria, que ocupa 61,42% da area da bacia. A geracao de lixo per capita também é elevada
(1,35 kg.hab'.dia™"), considerando que segundo levantamento do (SISTEMA..., 2006), essa geracdo é

de 1,5 kg.hab.dia”", nos municipios com maior geracéo, e de 0,1 kg.hab'.dia™', nos de menor geracdo. A
demanda hidrica per capita de 908,5 m®.hab™".ano™ é outro fator de pressdo, considerando que esse indicador
varia entre 30 (valor minimo) e 1.500 m®.hab".ano™ (valor maximo), de acordo com valores observados por
Reboucas (2002a) para os estados brasileiros.
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A bacia apresenta vulnerabilidade baixa de 1,34 no critério “sensibilidade”. O indicador com maior vulnerabilidade
nesse critério é a “intensidade pluviométrica”, variando entre 289 e 1.047 mm/més (valor médio de 460,6
mm/més), no periodo de 1963 a 1973, considerando dados de 12 postos de monitoramento (SUDENE, 2008).
Segundo classificacao utilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CREPANI et al., 2004),

intensidades pluviométricas no Brasil superiores a 525 mm/més sédo consideradas elevadas.

A capacidade de resposta da populacado é baixa na bacia, devido, principalmente, a pequena area protegida
em unidades de conservacao (98,6% da area sem protecdo) e a baixa disponibilidade hidrica per capita
(575,8 m*.hab".ano™", de acordo com (AGENCIA..., 2006). Merece destaque também o baixo acesso da

populacado a sistemas de esgotamento sanitario (19,97% da populacdo com acesso).

Tabela 6. Analise de vulnerabilidade do Baixo Mundau.

Critério

Indicadores

Unidade de medida

Valor médio do indicador

Vulnerabilidade ambiental

Indicador Critério IVA
1.1 Atividade % (percentual da érea da bacia 61,42% 1,65 1,48 1,52
agropecuaria com agropecuaria)
1.2 Atividade empregados.km? (total de pessoal 0,11 1,00
industrial ocupado nas indistrias extrativas
E e de transformacéo por km?)
@ 1.3 Geragéo m?3.hab'.ano" 118,21 1,42
= de esgoto
- per capita
1.4 Geracéo kg.hab'.dia" 1,35 1,71
de lixo
per capita
1.5 Demanda hidrica m®.hab".ano’ 908,49 1,60
per capita
2.1 Areas prioritarias % da drea em cada classe 1 - Extremamente alta: 19,61%; 1,41 1,34
para de prioridade na bacia 2 - Muito alta: 2,24%;
conservacao 3 - Alta: 1,67%;
Insuficientemente conhecida: 14,27%;
Area ndo considerada prioritaria: 62,21%
2.2 Aptidao agricola % da area em cada grupo Grupo 1: 1,73%; 1,28
de aptidao agricola Grupo 2: 80,64%;
Grupo 3: 3,82%;
Grupo 4: 4,61%;
Grupo 5: 7,54%;
= Grupo 6: 1,66%
= 2.3 Intensidade mm/més 460,650 1,78
-'; pluviométrica
P 2.4 Qualidade da Salinidade: CE (dS/m); CE: 0,495 dS/m 1,14
N agua de irrigacdo  Sodicidade: CE (dS/m) e RAS
2.5 Aridez do clima % da area por classe climatica Areas semiéridas: 1,92%; 1,12

Areas subtmidas secas: 8,36%;
Areas do entorno de
regides semiaridas: 14,26%;

Areas tmidas ou subtmidas: 75,46%

(Continua...
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Tabela 6. (Continuacao).

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador Indicador Critério IVA
3.1 Areas em % da area da bacia em cada categoria  Protegdo integral: 0,67%; 1,99 1,74
unidades de de unidade de conservagao Uso sustentavel: 0,74%;
conservacao Sem protecdo: 98,59%
3.2 Conservacéo % do nimero de agdes de conservagao 7% 1,92
do solo do solo praticadas (acdes: combate
ou controle da salinizacao do solo,
combate efou controle a processos
erosivos, fiscalizacao ou controle do
« uso de fertilizantes e agrotdxicos,
% incentivo a promocao e praticas de
§ agricultura organica e recuperacéo de
Pt areas degradadas)
=
@ 3.3 Acesso a rede Acesso: % da populacdo com Acesso: 51,41%; 1,45
E de abastecimento abastecimento de agua; Tratamento: 57,30%
S de dgua Tratamento: % do volume coletado
= que é tratado
S
o 3.4 Acesso a coleta  Acesso: % da populagdo com Acesso: 56,57%; 1,66
e ao destino acesso a coleta de lixo; Tratamento: 6%
adequado do lixo  Tratamento: % do lixo coletado
que é adequadamente disposto
3.5 Acesso a % da populagcdo com acesso 19,97% 1,79
esgotamento a esgotamento sanitario
sanitario
3.6 Disponibilidade ~ m*hab.ano" 575,81 1,99
hidrica
per capita
3.7 IDH-M 0,596 1,40

Analise de Vulnerabilidade da Bacia do Parnaiba

A bacia do Parnaiba integra as bacias dos rios Poti e Longa, que abrangem os estados do Ceara e do Piaui,
sendo considerada a porcao contida no Estado do Cearéa delimitada pela Secretaria de Recursos Hidricos do
Ceara (CEARA, 2004). A bacia ocupa uma area de 16.806,43 km? (AGENCIA..., 2006) e possui 329.103

habitantes (IBGE, 2000b), abrigando as sedes municipais de 13 municipios.

Essa bacia apresenta IVA mediano de 1,55, na escala adotada de 1 a 2 (Tabela 7). Contribuem para esse valor de
vulnerabilidade, a alta sensibilidade e a baixa capacidade de resposta da bacia as pressdes ambientais.

O critério “exposicao” apresenta indice de vulnerabilidade baixo (1,24), devido as baixas pressdes exercidas
pelas atividades agropecuaria e industrial e baixa demanda hidrica per capita encontrada na bacia. Destaca-se,
entretanto, a alta geracdo de lixo per capita que nessa bacia é em média 2,92 kg.hab".dia”. Nos municipios
de Ubajara e Carnaubal essa geracdo chegou a 8,2 kg.hab'.dia" e 5 kg.hab™.dia”, respectivamente.
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A sensibilidade da bacia as pressdes ambientais é alta (1,68). Ela decorre da alta intensidade pluviométrica
(em média 468,839 mm/més) e aridez do clima, com 77,26% da area da bacia em regido semi-arida.

A capacidade de resposta da polucao as pressdes ambientais é baixa, implicando em um indice de
vulnerabilidade alto, de 1,73. Destacam-se nesse critério os indicadores “areas em unidades de conservacao”
e “disponibilidade hidrica per capita”. A bacia do Parnaiba possui pequenas areas protegidas em unidades de
conservacao, com 99,31% da sua area sem protecao. A disponibilidade hidrica per capita, de 621,90
m®.hab"'.ano™”, é pequena, considerando a média nacional (AGENCIA..., 2005).

Tabela 7. Analise de vulnerabilidade da bacia do Parnaiba.

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores Unidade de medida Valor médio do indicador indicador Critério IVA
1.1 Atividade % (percentual da area da bacia 2,87% 1,06 1,24 1,55
agropecuaria com agropecuaria)
1.2 Atividade empregados.km? (total de pessoal 0,10 1,00
industrial ocupado nas indistrias extrativas
E e de transformacéo por km?)
« 1.3 Geragdo m3.hab'.ano" 22,50 1,19
= de esgoto
- per capita
1.4 Geracdo kg.hab™'.dia" 2,92 1,90
de lixo
per capita
1.5 Demanda hidrica m®.hab".ano’ 120,45 1,06
per capita
2.1 Areas prioritarias % da drea em cada classe 1 - Extremamente alta: 25,62%; 1,52 1,68
para de prioridade na bacia 2 - Muito alta: 12,83%;
conservacao 3 - Alta: 0%;

Insuficientemente conhecida: 21,19%;
Area néo considerada prioritaria: 40,36%

2.2 Aptiddo agricola % da area em cada grupo Grupo 1: 0%; 1,69
de aptidao agricola Grupo 2: 18,74%;
Grupo 3: 11,90%;
Grupo 4: 0%;
Grupo 5: 43,78%;
Grupo 6: 25,59%

2. Sensibilidade

2.3 Intensidade mm/més 468,839 1,87
pluviométrica

2.4 Qualidade da Salinidade: CE (dS/m); CE: 0,47 dS/m; RAS: 2,69 1,61
agua de irrigacdo  Sodicidade: CE (dS/m) e RAS

2.5 Aridez do clima % da area por classe climatica Areas semiridas: 77,26%; 1,72
Areas subtimidas secas: 7,71%;
Areas do entorno de
regides semidridas: 15,03%;
Areas tmidas ou subtimidas: 0%

(Continua...
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Tabela 7. (Continuacao).

Critério

Indicadores

Unidade de medida

Valor médio do indicador

Vulnerabilidade ambiental
Indicador Critério IVA

3. Capacidade de Resposta

3.1 Areas em
unidades de
conservacao

3.2 Conservacao
do solo

3.3 Acesso a rede
de abastecimento
de dgua

3.4 Acesso a coleta
e ao destino
adequado do lixo

3.5 Acesso a
esgotamento
sanitario

3.6 Disponibilidade
hidrica
per capita

3.7 IDH-M

% da area da bacia em cada categoria
de unidade de conservacao

% do nimero de agdes de conservagao
do solo praticadas (acdes: combate

ou controle da salinizacao do solo,
combate efou controle a processos
erosivos, fiscalizacdo ou controle do
uso de fertilizantes e agrotdxicos,
incentivo a promocao e praticas de
agricultura organica e recuperagao de
areas degradadas)

Acesso: % da populacdo com
abastecimento de agua;
Tratamento: % do volume coletado
que é tratado

Acesso: % da populagdo com
acesso a coleta de lixo;
Tratamento: % do lixo coletado
que é adequadamente disposto

% da populagcdo com acesso
a esgotamento sanitario

m?3.hab.ano’!

Protecéo integral: 0,37%;
Uso sustentavel: 0,31%;
Sem protecgdo: 99,31%

11%

Acesso: 37,43%;
Tratamento: 91,65%

Acesso: 26,09%;
Tratamento: 84,96%

5,99%

621,90

0,624

1,99 1,73

1,89

1.41

1,58

1,86

1,99

1,36
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Consideracdes Finais

Em uma avaliacao de vulnerabilidade é preciso definir o que se entende por este termo, o objetivo da andlise, o
escopo do sistema ambiental a ser avaliado, os processos ou questdes ambientais que serao foco da analise
e a sistematica de estruturacao de indicadores. Embora haja muitas interpretacdes sobre vulnerabilidade e
variados tipos de sistemas ambientais aos quais uma andlise pode ser aplicada, propde-se para os estudos
ambientais de inovacdes agroindustriais, que a vulnerabilidade seja avaliada em uma bacia hidrografica,
considerando-se a exposicdao de um sistema a pressdes antropogénicas, a sensibilidade do meio fisico e
bidtico as pressdes exercidas e a capacidade de resposta do sistema frente a ocorréncia de um processo

de degradacao ambiental. Processos de degradacao do solo, das dguas superficiais e/ou da biota interagem
em uma bacia hidrografica modificando a qualidade de vida das pessoas residentes nesse sistema, sendo a
bacia o escopo de avaliacdes de impacto ambiental pressuposto pela legislacdo brasileira. A compreensao
dos fatores que ja exercem pressao sobre uma bacia, de sua sensibilidade e da sua capacidade de resposta
pode contribuir com o desenvolvimento de tecnologias agroindustriais menos impactantes para esses
ambientes em que estdo ou estarao inseridas, por apontar fatores de pressao da tecnologia que deveriam ser
minimizados ou evitados.

O método de avaliacdo da vulnerabilidade de bacias a degradacdo ambiental proposto (Vulneragri) utiliza
indicadores agrupados em critérios e no indice final (IVA). Esse indice é calculado a partir de indicadores que
requerem informacoes disponiveis em bases de dados brasileiras de livre acesso, como IBGE e ANA. O método
nao pretende avaliar a real ocorréncia de degradacdao ambiental em uma bacia, mas sua susceptibilidade ou
potencial de degradacao relacionada a determinadas questdes ambientais de interesse da agroindustria.

Com a aplicacdo do método a quatro bacias hidrografica localizadas no Nordeste brasileiro, observou-se

que os IVAs dessas bacias sao similares, provavelmente pelo fato de se localizarem na mesma regidao, onde
algumas caracteristicas do meio sdo comuns, como ocorréncia de secas e de solos de baixa aptidao agricola,
as pressdes humanas medianas e a baixa capacidade de resposta social frente aos problemas ambientais

em estudo. Assim, é importante a aplicacao do método em bacias de outras regioes brasileiras para melhor
compreensao do nivel de sensibilidade do método e realizacdo de ajustes nas regras para normalizacao e
agregacao dos indicadores propostos no método.
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Apéndice A

Descricao dos indicadores de vulnerabilidade ambiental

4

Indicadores relativos ao critério “Exposicao”

Atividade agropecuaria

Avalia a pressao exercida pela atividade agropecudria em uma bacia. A atividade agropecuéria é um fator de
pressao importante em uma bacia, uma vez que acarreta o desmatamento com perda da vegetacao natural e
reducao da biodiversidade; contribui para processos erosivos, de salinizacdao e contaminacao do solo pelo uso
de agrotoéxicos; e altera a ciclagem natural de nutrientes, ampliando as ofertas de nitrogénio e fésforo, que
podem reduzir a qualidade das dguas e contribuir para o aquecimento global (emissGes de 6xido nitroso).

A atividade agropecudria em um municipio de uma bacia é calculada com a aplicacdo da Equacao 1, que
divide a area de cada municipio da bacia devotada ao cultivo e pastagens pela area total do municipio.

. . area_agropecudria,
Atividade_agropecudria; = *100 (1)

area_municipio;

Onde,
drea_agropecudria, = érea devotada a atividade agropecuéria no municipio /
drea_municipio, = &area do municipio /

Atividade_agropecudéria, = percentual da drea do municipio / devotada a atividade agropecuéria na bacia

Compreende-se que quanto menor o percentual da area agricola, menores as pressdes ambientais e menor
a vulnerabilidade da bacia. Considera-se que esse indicador varie entre 0% (valor minimo) e 100% (valor
maximo). A &rea agropastoril de cada municipio esta disponivel no Censo Agropecuéario de 1996, enquanto
a area municipal é obtida no Censo Demografico (IBGE, 2000b). Considera-se como area agropastoril as
seguintes areas do sistema de uso da terra do IBGE: lavouras permanentes, lavouras tempordarias, lavouras
temporarias em descanso, pastagens naturais, pastagens plantadas e matas e florestas artificiais.

Atividade industrial

Avalia a pressao exercida pela atividade industrial em uma bacia. A atividade industrial também é um fator
de pressao importante em uma bacia, uma vez que gera efluentes sélidos, liquidos e gasosos com potencial
de reduzir a qualidade do ar, da 4gua e do solo, além de acarretar o desmatamento com perda da vegetacao
natural e reducao da biodiversidade, no caso da inddstria extrativa.
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A atividade industrial de um municipio da bacia é calculada com a aplicacdo da Equacao 2, que considera a

relacdo entre o pessoal ocupado na industria extrativa e de transformacdo em um municipio e a drea do municipio.

pessoal _ocupado,

Atividade _Industrial, = — = (2)
area _municipio;
Onde,
pessoal ocupado, = numero total de pessoal ocupado nas industrias extrativas e de transformag&o no
municipio /
area_municipio, = &rea do municipio /

Atividade_industrial. = ndmero de pessoas ocupadas por unidade de area no municipio / da bacia

Compreende-se que quanto menor a atividade industrial, menores as pressdes ambientais e menor a
vulnerabilidade da bacia. Considera-se que esse indicador varie entre O (valor minimo) e 125 empregados/km?
(valor maximo). Os dados sobre pessoal ocupado nas industrias extrativas e de transformacao, por municipio,
estdo disponiveis no Cadastro Central de Empresas (IBGE, 2005), enquanto a drea municipal é obtida no
Censo Demografico de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000b).

Geracdo de esgoto per capita

Avalia a intensidade da geracao de esgoto nos municipios da bacia, pela relacdao entre o volume de esgoto
coletado em cada municipio da bacia e a populacao atendida pela coleta no municipio (Equacao 3). O volume
gerado de esgoto per capita € um importante indicador de pressao sobre os recursos hidricos em uma

bacia, pois quanto mais elevado esse volume, maior o volume de dgua necessario para diluicao e depuracao
da matéria organica e nutrientes presentes no esgoto. Um elevado volume de esgoto pode acarretar a
eutrofizacdo de corpos Iénticos, além de comprometer as reservas hidricas para consumo humano, escassas
em regides semi-aridas.

volume_coletado;(m?/ano) 3)

Geracdo esgoto per capita; = - :
- - - populacéo _atendida;(hab)

Onde,

volume_coletado, volume total de esgoto coletado no municipio / da bacia

populacdo_atendida, = populacéo total atendida pelo servico de coleta de esgoto no municipio / com
sede na bacia

Geracdo_esgoto_per_capita, = volume de esgoto gerado por cada habitante do municipio /

Compreende-se que quanto menor a geracdo de esgoto per capita, menores as pressdes ambientais e menor
a vulnerabilidade da bacia. Considera-se que esse indicador varie entre 10 (valor minimo) e 100 m*.hab™".ano™
(valor maximo), de acordo com o SNIS que avaliou que mais de 95% da geracado de esgoto per capita em
2004 estava entre esses valores (SISTEMA..., 2005). As informacdes sobre volume de esgoto coletado

e populacdo atendida estdo disponiveis na Pesquisa de Saneamento Basico (IBGE, 2000a) e no Censo
Demografico (2000b), respectivamente.
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Geracao de lixo per capita

Avalia a intensidade de geracao de lixo em uma bacia, através da relacdo entre a massa didria coletada de
lixo (kg) e a populacdo atendida pela coleta. A massa de lixo gerada é fonte de poluicdo do ar, da dgua e do
solo. Quanto maior a massa de lixo gerada maiores areas sao necessarias para a correta disposicao final em
aterros sanitarios ou maior niumero de incineradores. Esse indicador de pressao ambiental é utilizado pela
Organization..., (2002a). A geracao de lixo per capita em um municipio com sede na bacia é calculada pela
Equacao 4.

. lixo _coletado,(kg | dia)
Geracado _lixo; = — - (4)
populacéo__atendida;(hab)

Onde,

lixo_coletado, = quantidade total de lixo coletado por dia em um municipio / com sede na bacia

populacdo_atendida, quantidade de pessoas atendidas pelo servico de coleta no municipio / com sede na

bacia

Geracdo_lixo, = quantidade de lixo coletado por habitante em um municipio / da bacia

Compreende-se que quanto menor a geracao de lixo per capita, menores as pressoes ambientais e menor a
vulnerabilidade da bacia. Considera-se que esse indicador varie entre 0,1 (valor minimo) e 1,5 kg.hab’1.dia’1 (valor
maximo), de acordo com informacdes sobre a geracao de lixo per capita para algumas sedes municipais
brasileiras do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (SISTEMA..., 2006). A fonte

de informacdo sobre massa coletada de lixo municipal é a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2000a) e sobre populacao atendida pelo servico de coleta é o Censo Demografico (IBGE, 2000b).

Demanda hidrica per capita

Avalia a intensidade de utilizacdo dos recursos hidricos em uma bacia, através da relacdo entre demanda
hidrica global, referente a todos os usos consuntivos (consumo humano, animal, industrial e irrigacao) e

a populacdo da bacia, estimada pelos municipios com sedes nessa bacia. Uma demanda hidrica elevada

pressiona as reservas hidricas, contribuindo para a ocorréncia de eventos de escassez.

A demanda hidrica é estimada considerando-se indices de consumo humano per capita por faixa populacional,
consumo animal por unidade de equivalente animal (BEDA), consumo industrial por nimero de empregados e
consumo de irrigacao pela area irrigada (ANA, 2005). A demanda hidrica per capita é calculada pela Equacao 5.

) demanda municipios bacia(m?3/ano
Demanda per capita = = pIos _ (m=/ano) (5)

populacdo bacia(hab)

Onde,

demanda_municipios _bacia = retirada total de 4gua de todos os usudrios da bacia em um ano, obtida pela
soma das demandas para todos os usos dos municipios pertencentes a bacia

populacdo bacia = populacdo total dos municipios com sede na bacia
Demanda _per capita = demanda hidrica per capita na bacia
Compreende-se que quanto menor a demanda hidrica per capita, menor a pressao exercida sobre as reservas

hidricas e menor a vulnerabilidade. Considera-se que esse indicador varie entre 30 (valor minimo) e 1.500
mZ3.hab™.ano' (valor maximo), de acordo com valores observados por Reboucas (2002a) para os estados
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brasileiros. As fontes de informacao sobre demanda hidrica de bacias hidrograficas sao os planos de bacias
hidrograficas, os planos estaduais de recursos hidricos e a base de dados da Agéncia Nacional de Agua.
Esse indicador é utilizado para refletir a pressdo sobre os recursos hidricos exercida por paises pela OECD
(ORGANIZATION..., 2002b).

Indicadores relativos ao critério “Sensibilidade”

Areas prioritarias para conservacao

Avalia a existéncia de areas consideradas prioritarias para conservacao da biodiversidade na bacia. As
areas sao classificadas em cinco classes de prioridade: drea ndo contemplada como prioritéria; area
insuficientemente conhecida, mas de provavel importancia; area de alta importancia biolégica; area de
muito alta importancia bioldgica, e; area de extrema importancia biolégica (BRASIL, 2006). As areas foram
definidas para cada bioma, considerando aspectos relacionados a importancia biolégica e as pressoes
antrépicas existentes nas diferentes regioes. Entre os aspectos ecolégicos considerados para delimitacao
das areas, destacam-se: ocorréncia de endemismo, de espécies raras e ameacadas, de espécies migratdrias
e de interesse econdmico, além de locais de uso cultural ou tradicional (BRASIL, 2002a). Areas de extrema
importancia biolégica sdo as mais ricas em termos de biodiversidade e dessa forma, as mais sensiveis, caso
degradadas.

Considera-se que quanto maior a area considerada prioritaria para conservacdao em uma bacia, maior a sua
vulnerabilidade quanto a degradacao. Assim, é atribuido um valor de vulnerabilidade para cada uma das cinco
classes de prioridade possiveis de serem encontradas em uma bacia:

e Area ndo contemplada como prioritaria, vulnerabilidade = 1,2

e Area insuficientemente conhecida, mas de provavel importancia, vulnerabilidade = 1,4

Area de alta importancia bioldgica, vulnerabilidade = 1,6
e Area de muito alta importancia bioldgica, vulnerabilidade =1,8

e Area de extrema importancia bioldgica, vulnerabilidade = 2

A fonte de informac3o sobre areas prioritarias é o Mapa de Areas Prioritarias para Conservacdo (BRASIL,
2006) desenvolvido pelo Projeto de Conservacéao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biolégica (PROBIO),
do Ministério do Meio Ambiente.

Aptidao agricola

A aptidao agricola da terra avalia a potencialidade das classes de solo ao uso agricola. A anélise de aptidao
do solo indica solos mais ou menos susceptiveis a erosao, compactacao, acidez e salinizacao, através da
consideracdo de diversos parametros, como textura, teor de sais, matéria organica e drenagem. Solos de
maior aptidao agricola sdo aqueles indicados para lavouras, com pouca ou nenhuma limitacao de fertilidade,
de excesso ou falta de dgua no solo, de erosao e de mecanizacao. Esse indicador determina a vulnerabilidade
da bacia a terras inaptas para agricultura, ponderando-se a area ocupada por cada classe de solo pelo valor
de vulnerabilidade atribuido ao grupo de aptidao agricola ao qual a classe de solo pertence.

O estudo de aptidao realizado pela Secretaria Nacional de Planejamento Agricola — SUPLAN do Ministério

da Agricultura em 1979 (BRASIL, 1979) para os diversos estados brasileiros é a base para esse indicador.
Esse estudo considera na anélise de aptidao agricola caracteristicas do solo como: textura, estrutura, acidez,
fertilidade, teor de matéria organica, drenagem, permeabilidade, quantidade de sais e profundidade do solo.
Além dos fatores relacionados as caracteristicas do solo, também sao considerados o clima (definido pela
precipitacao), o relevo (declividade) e o tipo de vegetacado natural da area (floresta, campo, caatinga, cerrado,
mangue, praias e dunas) no estudo das limitacdes de cada classe de solo quanto a deficiéncia de fertilidade,
deficiéncia de dgua, excesso de agua, susceptibilidade a erosdo e impedimentos a mecanizacao.
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A cada classe de solo é atribuido um grupo de aptidao agricola, pertencendo ao:

e Grupo 1, solos com aptidao boa para lavoura em pelo menos um dos niveis de manejo (baixo, médio e alto)
e Grupo 2, solos com aptidao regular para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo

e Grupo 3, solos com aptidao restrita para lavouras em pelo menos um dos niveis de manejo

e Grupo 4, solos com aptidao boa, regular ou restrita para pastagem plantada

e Grupo 5, solos com aptidao boa, regular ou restrita para silvicultura e ou pastagem natural

e Grupo 6, terras sem aptidao para uso agricola

A definicao dos valores de vulnerabilidade de cada grupo de aptidao agricola considera que quanto maior
o valor do grupo ao qual um solo pertence, maior a sua sensibilidade e vulnerabilidade quanto a atividade
agricola:

e Grupo 1, vulnerabilidade = 1

e Grupo 2, vulnerabilidade = 1,2
e Grupo 3, vulnerabilidade = 1,4
e Grupo 4, vulnerabilidade = 1,6
® Grupo 5, vulnerabilidade = 1,8

e Grupo 6, vulnerabilidade = 2

Intensidade Pluviométrica

Avalia a intensidade das chuvas em uma regiao, pela relacao entre a pluviosidade média anual e a duracao
do periodo chuvoso (nUmero de meses de chuva em um ano). A intensidade pluviométrica € um parametro
importante na avaliacdo da erosividade da chuva e susceptibilidade de uma area a eroséao hidrica pelo
escoamento superficial, ndo tendo sido considerada na avaliacao da susceptibilidade a erosao feita no estudo
da aptiddo agricola. De acordo com Crepani et al. (2004), uma grande Idamina de 4gua precipitada em um
curto intervalo de tempo conduz a uma situacdo onde a quantidade de agua disponivel para o escoamento
superficial é muito grande, e, portanto, € maior a capacidade de erosao. Assim, quanto maior a intensidade
da chuva, maior seu potencial erosivo.

A intensidade da chuva é obtida pela aplicacdo da Equacdo 6 em cada posto de monitoramento da
pluviometria em uma bacia.

Z”: Pluviosidade _anual; (6)

j=1( Dias _com_chuva,
30

Intensidade _pluviométrica; =
n

Onde,

i posto / pr6ximo ou na bacia

J ano / de monitoramento de uma dado posto i
n = ndmero de anos de observacao
P/uviosidade_anua/l. = lamina de 4gua (mm) precipitada em um ano /
Dias_com_chuva, = numero de dias com chuva em um ano /

Intensidade_pluviométrica, = intensidade pluviométrica da chuva no posto /



Anélise da Vulnerabilidade Ambiental

Compreende-se que quanto menor a intensidade pluviométrica, menor a sensibilidade do meio a erosao
hidrica e a compactacao do solo, sendo menor a vulnerabilidade. Considera-se que esse indicador varie entre
50 (valor minimo) e 525 mm/més (valor maximo), de acordo com a classificacao utilizada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CREPANI et al., 2004). A area de abrangéncia de cada posto de
monitoramento é delimitada pelo célculo dos poligonos de Thiessen. Os dados sobre precipitacao diaria
podem ser obtidos junto as instituicdes que trabalham com meteorologia ou junto a ANA.

Qualidade da agua de irrigacao

Avalia a qualidade da dgua disponivel para irrigacdao na bacia, pelos parametros salinidade e sodicidade. A
vulnerabilidade do solo a d4gua de irrigacao é avaliada pelo risco de salinizacao ou sodificacdo do solo. O risco
de salinizacao e sodificacdo do solo é usualmente avaliado pela andlise da salinidade e da sodicidade da agua
de irrigacdo, conforme Ayers e Westcot (1991).

A salinidade da dgua de irrigacao é avaliada pela condutividade elétrica (CE) (AYERS e WESTCOT, 1991).
Compreende-se que quanto menor a CE, menor a sensibilidade do meio a salinizacao do solo pela agua de
irrigacao, sendo menor a vulnerabilidade quanto a salinidade. Considera-se que a CE varie entre 0,1 (valor
minimo) e 3dS.m™ (valor méximo), de acordo com Ayers e Westcot (1991).

A avaliacdo da sodicidade combina os valores de CE e razdo de adsorcao de sédio (RASo), onde para

uma mesma RASo o risco de sodicidade serd tanto menor quanto maior a CE (AYERS e WESTCOT,

1991). A RASo é obtida de acordo com Ayers e Westcot (1991). O valor normalizado da vulnerabilidade
referente a sodicidade, em um dado posto de monitoramento, é obtido pelo uso da Tabela 1. As classes de
vulnerabilidade foram definidas de acordo com a classificacao de qualidade da dgua para irrigacao quanto a
sodicidade, adotada por Ayers e Westcot (1991), que combina valores de CE e RAS na anélise do risco de

Tabela 1. Classes de vulnerabilidade quanto a sodicidade da agua de irrigacéao.

Valor de vulnerabilidade quanto a sodicidade em um posto de
monitoramento

Razio de Adsorcéo de Sédio 1 (Baixa) 1,5 (Média) 2 (Muito alta)
(RASe) === ====- Condutividade Elétrica (CE) (dS/m)-=-=-====-----
Oa3 > 0,7 0,7a0,2 <0,2
3ab > 1,2 1,2a0,3 <0,3
6al12 > 1,9 1,9a0,5 <0,
12 a 20 > 2,9 29a1,3 <13
20 a 40 > 5 5a29 <29

O valor final da vulnerabilidade em cada posto é obtido pelo maior valor de vulnerabilidade obtido para CE e
RAS no local.

A area de abrangéncia de cada posto de monitoramento é delimitada pelo calculo dos poligonos de Thiessen.
A fonte dos dados de CE e RASo sdo os érgados estaduais de meio ambiente e gestdo das dguas. Devem ser
utilizados valores médios de séries histéricas disponiveis de CE e RASo.

Aridez do clima

Avalia a classe climatica média da bacia, por meio da média ponderada das areas com determinada classe
climatica pela vulnerabilidade imputada a determinada classe. A aridez do clima contribui para escassez
hidrica, concentracao de sais no solo, principalmente o irrigado, e para o desenvolvimento de processos de
desertificacdo, quando da retirada da vegetacao. E utilizado pela ONU na identificacdo de &reas de escassez
hidrica e na avaliacdo de areas susceptiveis a desertificacdo. O indice Municipal de Alerta do Ceara, utilizado
para identificar regioes criticas quanto a ocorréncia de secas, também considera a aridez na sua avaliacao.
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A definicao dos valores de vulnerabilidade de cada classe climatica na bacia considera que quanto mais arida
é uma regiao, maior a sua sensibilidade e vulnerabilidade quanto a aridez do clima:
e Areas n3o contempladas no mapa, vulnerabilidade = 1

* Areas de entorno das regides aridas e semi-aridas, vulnerabilidade = 1,4

Sub-Umido seco, vulnerabilidade = 1,6
e Semi-arido, vulnerabilidade = 1,8

A fonte de informacéao sobre aridez no Brasil é o Programa de Acao Nacional de Combate a Desertificacéo e
Mitigacdo dos Efeitos da Seca PAN-BRASIL (BRASIL, 2004), que contém a lista dos municipios brasileiros de
clima semi-arido e sub-Umido seco. Esses dados estdo georreferenciados no Mapa de Areas Susceptiveis a
Desertificacdo no Semi-arido (BRASIL, 2004).

Indicadores relativos ao critério “Capacidade de Resposta”

Areas em unidades de conservacdo

Avalia o compromisso dos municipios da bacia com a conservacao da biodiversidade, pela delimitacdo de
unidades de conservacao, definidas pela legislacdo federal, estadual e municipal. De acordo com o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao (BRASIL, 2000), as unidades de conservacao podem pertencer a duas
categorias: de protecao integral e de uso sustentavel. O objetivo basico das unidades de “protecao integral”
é preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com excecao

dos casos previstos em lei. Essa categoria é composta pelas seguintes unidades de conservacao: Estacao
Ecolégica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e Reflugio de Vida Silvestre. As unidades
de “uso sustentavel”
de parcela dos seus recursos naturais. Fazem parte dessa categoria as unidades de conservacdo: Area de
Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva
de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patrimdnio Natural.

tém como objetivo compatibilizar a conservacao da natureza com o uso sustentavel

Assim, a protecao da vegetacao natural é maior em unidades de “protecao integral” do que em areas de
“uso sustentavel”. O percentual da &rea de um ecossistema que esta protegido em unidades de conservacao
é um indicador de resposta social a problemas de perda de biodiversidade utilizado pela Organization...,
(1993). Esse indicador pondera o percentual de cada drea de conservacao por um peso que representa a
vulnerabilidade de cada tipo de area quanto a degradacao ambiental.

Sao considerados trés tipos de dreas em uma bacia: area em unidade de conservacao de “protecao integral”
(ecossistema mais protegido e menos vulneravel), area em unidade de conservacao de “uso sustentavel”
(ecossistema menos protegido e drea mais vulneravel) e area sem protecao. Considera-se na definicdo dos
valores de vulnerabilidade, que dreas “sem protecao” representam uma baixa capacidade de resposta e uma
alta vulnerabilidade ambiental, areas de “protecéao integra
e demais questdoes ambientais advindas dessa perda, como erosao e escassez hidrica, enquanto areas de

Ill

|"

sao menos vulneraveis a perda da biodiversidade
“uso sustentdvel” trazem alguma protecéao, refletindo em uma vulnerabilidade média:
e Area de protecao integral, vulnerabilidade = 1,2

* Area de uso sustentavel, vulnerabilidade = 1,5

e Area sem protecdo, vulnerabilidade = 2

As fontes de informacao sobre a drea ocupada pelas unidades de conservacao federais e sua localizacado sao
o IBAMA, o IBGE e as secretarias estaduais de meio ambiente.
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Conservacao do solo

Avalia o compromisso dos municipios com a conservacao do solo, pela pratica das seguintes acdes: combate
ou controle da salinizacdo do solo, combate e/ou controle a processos erosivos, fiscalizacdo ou controle do
uso de fertilizantes e agrotéxicos, incentivo a promocao e praticas de agricultura organica e recuperacao de
areas degradadas. Essas acdes repercutem diretamente na qualidade do solo agricola, com beneficios a todo
0 ambiente.

Para cada municipio com sede na bacia, avalia-se seu compromisso com a conservacao do solo pela Equacao 7,
que realiza uma média do nUmero de acoes de conservacao adotados em um municipio.

numero_de acébes
5

*100 )

Conservacdo _ solo_municipio; =

Onde,

numero_de_acbes = numero de acdes de gestdo do solo (combate ou controle da salinizacdo do solo,
combate e/ou controle a processos erosivos, fiscalizacao ou controle do uso de
fertilizantes e agrotéxicos, incentivo a promocao e praticas de agricultura orgénica e
recuperacao de areas degradadas) praticadas por um municipio /

Conservacdo_solo_municipio, = valor da gestéo do solo no municipio /, avaliando-se a ocorréncia das cinco
acoOes de gestao do solo consideradas

Compreende-se que quanto maior o nimero de acdes de conservacao do solo adotadas pelo municipio, maior
a resposta social e menor a vulnerabilidade. Considera-se que esse indicador varie entre 0% (valor minimo)

e 100% (valor maximo). A fonte dessa informacao para municipios é a Pesquisa “Perfil dos Municipios
Brasileiros” (IBGE, 2002). Essa pesquisa fornece informacdes em nivel municipal. Assim, devem-se definir
quais municipios possuem sedes municipais na bacia em estudo.

Acesso a agua tratada

Avalia o acesso da populacdao de uma bacia a rede de abastecimento de 4gua e ao tratamento convencional
de dgua. O acesso a agua tratada é fundamental a salde da populacdo, em especial em locais onde as
aguas encontram-se poluidas pelo lancamento de esgotos e poluicao difusa oriunda de atividades agricolas.
Entretanto, um grande acesso a rede de abastecimento de dgua nao garante que o volume coletado recebeu
tratamento convencional, necesséario em bacias cujos rios sdo classificados como Classe 2 pela Resolucao
CONAMA 357, de 17/03/2005 (rios sem classificacao sdo considerados Classe 2 por essa resolucao).
Dessa forma, é necessario considerar o volume de dgua que recebe tratamento convencional. O tratamento
convencional reduz a quantidade de sélidos suspensos e a contaminacao bacteriolégica encontrada em aguas
receptoras de dejetos humanos e animais, minimizando a pressao exercida pela geracao de esgoto pela
populacdo dos municipios de uma bacia. O acesso a dgua e a seu tratamento adequado é um indicador de
desenvolvimento sustentavel utilizado pelo IBGE e pela Comissao para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nacoes Unidas.

O acesso a rede de abastecimento de dgua €é avaliado pela relacdao entre o total de pessoas com acesso a
um sistema de abastecimento e o total da populacdo de um municipio (Equacao 8). O acesso ao tratamento
convencional de agua avalia o fornecimento de tratamento convencional, pela relacao entre o volume diario
de agua distribuida e o volume total de dgua que recebe tratamento convencional (tratamento envolvendo no
minimo floculacao, decantacao, filtracao e desinfeccdo) em um municipio da bacia (Equacao 9).

43



44 Anélise da Vulnerabilidade Ambiental

laca ] (hab,
Acesso _abastecimento ;= 2oRs ag:ao~_acesso._ag.ua,( g )*100 (8)
populacdo municipio;(hab)

Onde,

total de habitantes com acesso a rede de abastecimento de agua no municipio /
com sede na bacia

populacdo_acesso_agua,

populagdo_municipio, = total da populagdo no municipio / da bacia

Acesso_abastecimento, = percentual da populagéo com acesso a rede de abastecimento de agua no
municipio 7

volume _&gua_tratada. (m3/dia)

Tratamento _convencional, = - — — *7100 (9)
volume_dgua_distribuida; (m3/dia)
Onde,
volume_agua_tratada, = volume total de dgua que recebe tratamento convencional no municipio / com
sede na bacia
volume_agua_distribuida, = volume total de agua distribuida pela rede de abastecimento no municipio /

com sede na bacia

Tratamento_convencional, = percentual da agua distribuida pela rede de abastecimento que recebe
tratamento convencional no municipio /

A definicao das classes de vulnerabilidade considerou que quanto maior o acesso a rede de abastecimento
de dgua e ao tratamento convencional da dgua distribuida, maior a resposta social a problematica do
saneamento basico e menor a vulnerabilidade da bacia. Considera-se que tanto o percentual de acesso a rede
de 4gua, como o percentual de acesso ao tratamento convencional da dgua variem entre 0% (valor minimo)
e 100% (valor maximo). A vulnerabilidade final de cada municipio com sede na bacia, quanto a problematica
da agua, é dada pela média aritmética das vulnerabilidades de acesso a rede de agua e ao tratamento
convencional da dgua. As informacdes utilizadas estdo disponiveis na Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (IBGE, 2000a) e no Censo Demografico (IBGE, 2000b).

Acesso a coleta e ao destino adequado do lixo

Avalia o acesso da populacado da bacia a coleta e ao destino adequado do lixo coletado. Residuos nao
coletados ou coletados e encaminhados a locais inadequados acarretam problemas de salde publica, além
de contaminacdo ambiental. O acesso e o destino adequado do lixo sao indicadores de desenvolvimento
sustentdvel utilizados pelo IBGE e pela Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas.

O acesso a coleta do lixo, que avalia o percentual da populacdo com acesso a coleta de lixo em um municipio
da bacia, é calculado utilizando-se a Equacao 10, enquanto o acesso ao destino adequado do lixo, que avalia
o percentual do lixo coletado com destino adequado, é calculado pela Equacao 11.
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quantidade destino

Destino_lixo; = - - (10)

quantidade _lixo_

Onde,
populacdo_atendida, = populacdo atendida pela coleta de lixo no municipio / com sede na bacia
populacdo_municipio, = populacéo total do municipio / com sede na bacia
Acesso_lixo, = percentual da populacdo com acesso a coleta de lixo no municipio
. . uantidade destino adequado; (t/dia

Destino_lixo; = —L = _adequado, (t/dia) ;40 (11)

quantidade _lixo_coletado, (t/dia )

Onde,

quantidade_destino_adequado, = quantidade de lixo destinado a aterros, estacdes de triagem, reciclagem,
compostagem e incineragdao no municipio /, com sede na bacia

quantidade_lixo_coletado, = quantidade total de lixo coletado no municipio /

Destino_lixo, = percentual do lixo coletado que possui destino adequado no municipio /

A definicao das classes de vulnerabilidade considerou que quanto maior o acesso a coleta e ao destino
adequado do lixo, maior a resposta social a problematica dos residuos sélidos e menor a vulnerabilidade
da bacia. Considera-se que tanto o percentual de acesso a coleta de lixo, como o percentual de acesso
ao destino adequado do lixo variem entre 0% (valor minimo) e 100% (valor maximo). A vulnerabilidade
final de cada municipio com sede na bacia quanto a problematica do lixo é dada pela média aritmética
das vulnerabilidades de acesso e destino do lixo. As fontes de informacao para esse indice sdo o Censo
Demografico (IBGE, 2000b) e a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000a).

3.5 Acesso a esgotamento sanitario

Avalia o0 acesso a rede coletora de esgoto (rede coletora publica e fossa séptica) na bacia. O acesso a
coleta de esgoto mostra uma resposta efetiva da sociedade para melhoria das condicdes de saneamento
bésico e reducao da carga poluidora nos corpos hidricos. Apesar de um grande acesso a coleta de esgoto
nao significar que o volume coletado foi devidamente tratado, sdo escassas as informacdes sobre o volume
de esgoto coletado e sobre o tratamento sanitario recebido na maioria dos municipios brasileiros. O acesso
a esgotamento sanitario é um indicador utilizado pela Comissao para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas.

O acesso a esgotamento sanitdrio em um municipio da bacia é avaliado pelo uso da Equacao 12, que avalia o
percentual da populacao com acesso a rede de esgotamento.

populacdo esgoto coletado;(hab)
populacao _municipio; (hab)

Acesso_esgotamento, = *100 (12)

Onde,

populacdo_esgoto_coletado, total de habitantes com acesso a coleta de esgoto pela rede publica ou

fossa séptica no municipio / com sede na bacia

populacdo_municipio, total da populacao no municipio /

Acesso_esgotamento, percentual da populacao com acesso a coleta de esgoto no municipio /.
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Para a definicdo das classes de vulnerabilidade, considera-se que quanto maior o acesso a esgotamento
sanitario, maior a resposta social a problemética dos efluentes liquidos e menor a vulnerabilidade da bacia.
Considera-se que o percentual de acesso a esgotamento sanitario varie entre 0% (valor minimo) e 100%
(valor maximo). As informacoes relativas a populacao atendida por servicos de coleta e a populacao total
de municipios encontram-se disponiveis na base de dados do IBGE, na pesquisa Censo Demografico (IBGE,
2000b).

Disponibilidade hidrica per capita

Avalia a disponibilidade ou a oferta de dgua para a populacao, resultante de investimentos no armazenamento
e acesso as reservas hidricas. A disponibilidade hidrica per capita expressa uma resposta do planejamento
hidrico as necessidades de consumo em uma bacia.

A disponibilidade hidrica per capita é medida através da divisao da vazao média anual pela populacao total de

. . i Vazdo média (m*/ano)
Disponibilidade _hidrica = = (13)
populacdo _bacia(hab)

Onde,

Vazdo média = vazdo regularizada anual com no minimo 90% de garantia, em rios perenizados,
ou a vazao com 95% de permanéncia, em rios perenes

Populacdo _bacia = populacao total da bacia

Disponibilidade_hidrica = disponibilidade de dgua na bacia per capita

Compreende-se que quanto menor a disponibilidade hidrica per capita, menor a capacidade de resposta
guanto a oferta hidrica e maior a vulnerabilidade. Considera-se que esse indicador varie entre O (valor minimo)
e 100.000 m3.hab-1.ano-1 (valor maximo), de acordo com valores adotados pela ANA para avaliacdo das
disponibilidades hidrica nas bacias hidrograficas brasileiras (AGENCIA..., 2005). As informacdes sobre
disponibilidade hidrica podem ser obtidas nos planos de bacias, nos planos estaduais de recursos hidricos,
assim como na base de dados da ANA.

IDH-M

Avalia o nivel de desenvolvimento humano dos municipios com sede na bacia. A pobreza, aqui representada
por um baixo IDH-M, inibe acdes sociais relativas ao controle, minimizacao e recuperacao do meio ambiente.
Uma maior longevidade, renda e nivel educacional possibilitam a uma dada comunidade melhor atuar frente
as questdes socioambientais que a circundam.

O IDH-M de cada municipio com sede na bacia é obtido pela média aritmética de trés indicadores: educacao
(taxa de alfabetizacao de pessoas acima de 4 anos de idade, com peso 2; a taxa bruta de frequéncia a
escola, com peso 1); salde (esperanca de vida ao nascer); e renda (renda municipal per capita). O IDH-M
varia entre O e 1.

Considera-se que quanto maior o IDH-M, melhor a capacidade de resposta das pessoas que habitam na

bacia frente aos problemas ambientais e menor sua vulnerabilidade ambiental. Como o IDH-M é um valor
normalizado, mas varia inversamente a vulnerabilidade (quanto maior seu valor, menor a vulnerabilidade),
utiliza-se o valor complementar do IDH-M (Equacao 14) no célculo da vulnerabilidade de cada municipio,
sendo acrescido ainda o valor “1”, para que a escala seja a utilizada nesse trabalho, de 1 a2, endodeOal,
como ¢é a escala original do IDH-M.
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Valor, = (1 —IDH — M)+ 1 (14)

Onde,

IDH-M, = valor encontrado para o IDH-M de um municipio / com sede na bacia

Valor, = Valor da vulnerabilidade do municipio 7, quanto ao IDH-M

O IDH-M foi desenvolvido e é utilizado pelo Programa das Nacdes para o Desenvolvimento (PNUD). Os dados

de IDH-M estao disponiveis, para todos os municipios brasileiros, no Atlas do Desenvolvimento Humano no
Brasil (PROGRAMA..., 2003).
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