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RESUMO

Com o avanco das mudancas climaticas e as preocupagdes com as populacdes mais
vulneraveis a essas mudangas, surge a necessidade de desenvolver ferramentas de observagao
das condi¢des socioambientais em que essas populacdes vivem. Os indicadores t€ém sido uma
ferramenta importantissima no gerenciamento das condi¢cdes ambientais e fundamental para
os gestores publicos nas tomadas de decisdes. O presente trabalho teve como objetivo calcular
o Indice de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA) através da andlise fatorial de 16
indicadores do censo demografico 2010 do IBGE para os municipios do agreste
pernambucano. Os municipios foram escolhidos para avaliar a realidade socioambiental no
entorno da barragem de Jucazinho, que passou por diversos problemas estruturais ¢ ndo pode
armazenar agua de setembro de 2016 a abril de 2018. A anélise fatorial realizada com 23
municipios do Agreste Pernambucano abastecidos pela barragem resultou em um valor do
teste KMO de 0,541. Também foi realizada uma analise retirando 5 municipios que resultou
em um teste KMO de 0,549, e comparado os valores do IVSA entre as duas analises. O
resultado final da comparacdo das analises classificou os municipios de: Gravata, Santa Cruz
do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga do Norte, Toritama e Vertentes com baixo [VSA;
Caruaru, Orobo, Passira, Riacho das Almas, Santa Maria do Cambuca e Vertente do Lério
com médio IVSA; Bom Jardim, Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Jodo Alfredo e
Salgadinho com alto IVSA, o que os caracterizou com maior risco aos desastres ambientais.
Concluiu-se que os resultados foram significativos e a comparagdo das duas andlises
importantissimas para garantir a coeréncia dos resultados, permitindo entender um pouco
mais sobre a regido estudada. O método de analise fatorial deve ser utilizado com mais dados
de observagdo sendo, portanto, menos empregado na avaliagdo de pequenas regides. Sugere-
se para trabalhos posteriores o aprimoramento dos indicadores no modelo socioambiental e a

avaliag@o temporal dos dados, bem como a incorporagdo de técnicas de geoprocessamento.

Palavras-Chave: Risco ambiental. Impacto socioambiental. Barragem de Jucazinho.



ABSTRACT

With the advancement of climate change and the concerns of the populations most vulnerable
to these changes, there is a need to develop tools to observe the socio-environmental
conditions in which these populations live. Indicators have been a very important tool in the
management of environmental conditions and fundamental for public managers in decision
making. The objective of this study was to calculate the Socioenvironmental Vulnerability
Index (IVSA) through the factorial analysis of 16 indicators of the 2010 IBGE demographic
census for the municipalities of the Agreste of Pernambuco. The municipalities were chosen
to evaluate the social and environmental reality in the vicinity of the Jucazinho dam, which
underwent several structural problems and could not store water from September 2016 to
April 2018. The factorial analysis carried out with 23 municipalities of Agreste
Pernambucano supplied by the dam resulted at a KMO test value of 0.541. An analysis was
also performed, removing 5 municipalities, which resulted in a KMO test of 0.549, and
compared the IVSA values between the two analyzes. The final result of the comparison of
the analyzes classified the municipalities of: Gravata, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim,
Taquaritinga do Norte, Toritama and Verts with low IVSA; Caruaru, Orobd, Passira, Riacho
das Almas, Santa Maria do Cambuca and Vertente do Lério with medium IVSA; Bom Jardim,
Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Jodo Alfredo and Salgadinho with high IVSA, which
characterized them with greater risk to environmental disasters. It was concluded that the
results were significant and the comparison of the two most important analyzes to guarantee
the coherence of the results, allowing to understand a little more about the region studied. The
factor analysis method should be used with more observation data and, therefore, less used in
the evaluation of small regions. It is suggested for later work the improvement of the
indicators in the socio-environmental model and the temporal evaluation of the data, as well

as the incorporation of geoprocessing techniques.

Keywords: Environmental risk. Socioenvironmental impact. Jucazinho’s Dam.
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1 INTRODUCAO

As barragens tém sido utilizadas ao longo da historia da humanidade para a garantia
dos recursos hidricos nos grandes centros populacionais e também para a seguranga contra o
efeito das grandes cheias e inundagdes em comunidades construidas no entorno dos rios,
regides onde ocorre a maior fertilidade do solo. Porém, com o avanco da urbaniza¢do dos
grandes centros populacionais, pds-revolug@o industrial, e com o crescimento exponencial da
populacdo mundial, as barragens se tornaram indispensaveis ao desenvolvimento humano e o
avanco tecnologico permitiu a construgdo de barragens cada vez maiores (VIVO, 2008).

No Brasil, com o intuito de combater o problema da seca no Nordeste, ¢ com o
avanco do conhecimento técnico e cientifico acumulado a partir da construgdo das grandes
hidrelétricas brasileiras até entdo, as barragens se consolidaram como a opgao tecnologica que
erradicaria de vez a seca do Nordeste.

Estudos mais aprofundados sobre o clima da regido nordeste permitiu a delimitagdo e
classificacdo de grande parte da regido, e uma parte do estado de Minas Gerais, como
predominancia do clima Semidrido. Esse clima que se apresenta com baixa pluviosidade,
médias elevadas de temperatura anual e longos periodos de estiagem, ¢ onde se concentra
cerca de 12% da populagdo do pais que vive distribuida principalmente em grandes centros
urbanos ou no campo exercendo agricultura para sua propria subsisténcia (IBGE, 2017). O
clima semidrido associado & ma distribuicdo de terras, heranga do modelo de ocupacdo
territorial portugués das capitanias hereditarias, fazem com que a populagdo que vive
principalmente da atividade agricola esteja concentrada em ambientes de alta vulnerabilidade.

O Semiarido pode ser dividido em sub-regides de caracteristicas geologicas (quanto
ao relevo e composicdo do solo), bidticas (quanto a predominancia dos tipos de vegetacdo) e
quanto as divisdes geopoliticas e socioecondmicas. Dentro destas subdivisdes, o Semiarido
encontra-se dividido em macrorregides: Zona da Mata, Agreste, Sertdo ¢ Meio Norte.

A regido do Agreste, caracterizada pelo clima de transi¢do entre a Zona da Mata
litordnea, de clima quente e sub-umido e o clima do Sertdo, quente e seco, apresenta
caracteristicas de formagdo geoldgicas bem diversas. E nessa faixa de transicio onde sio
encontrados os Brejos de Altitudes, regides de relevo elevado e predominéancia de chuvas
orograficas, com solo mais bem desenvolvido propicio para a agricultura. Nessa regido
encontram-se grandes centros de desenvolvimento econdmico e populacional, com as cidades
de: Caruaru (Pernambuco), Campina Grande (Paraiba), Arapiraca (Alagoas) e Feira de

Santana (Bahia).
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No Agreste Pernambucano situa-se a barragem de Jucazinho (Anténio Gouveia
Neto), o maior reservatorio para abastecimento humano do Agreste, com capacidade de
armazenamento de mais de 327 milhdes de metros cubicos de agua, atendendo diretamente
pelo menos 15 municipios dentre os quais estdo: Surubim, Cumaru e Passira (COMPESA,
2018). A barragem, concebida para projeto de abastecimento, desde 2016, devido a estiagem
local e ao surgimento de trincas e rachaduras estruturais, bem como a deterioracdo dos
equipamentos de seguranga ¢ da estrutura de tomada d’agua, parou seu funcionamento com
risco de seguraca, segundo relatorio da APAC (2016). Assim a regido do entorno da barragem
passou a contar com o abastecimento intermitente por meio de outras fontes.

O desabastecimento dos municipios no entorno de Jucazinho, ¢ um elemento
preocupante para o abastecimento humano e também para a manutencdo das atividades
econdmicas da regido, causando o agravamento das condigdes de risco dessa populagao.

A Vulnerabilidade Socioambiental, definida como a susceptibilidade a qual uma
populacdo estd submetida ao risco iminente de perdas materiais e humanas devido a
ocorréncia de um desastre ambiental, pode ser empregada na situagdo dos municipios
abastecidos por Jucazinho mediante o fendmeno climatolégico das secas prolongadas da
regido. Assim o Indice de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA) torna-se uma ferramenta
importantissima para o estudo das condi¢cdes em que se encontram esses municipios.

O estudo da Vulnerabilidade Socioambiental dos municipios abastecidos no entorno
da barragem de Jucazinho utilizou como dados primarios os indicadores fornecidos pelo
censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de
2010, ano esse em que as atividades da barragem estavam em pleno funcionamento, com
volume total para abastecimento. Assim a caracterizagdo feita no estudo tende a avaliar as
condicles anteriores ao desabastecimento, dando um panorama geral sobre as condig¢des
socioambientais da regido. As condi¢cdes de vulnerabilidade dessas comunidades podem ser
ainda mais alarmantes do que os encontrados nos resultados da pesquisa.

Para o calculo do Indice de Vulnerabilidade Socioambiental existe uma gama de
metodologias utilizadas na literatura, cada qual com uma modelagem especifica para um
determinado tipo de desastre. A metodologia escolhida para o estudo foi a utilizada por
Guimardes et al. (2014), que calcularam um Indice de Vulnerabilidade Socioambiental
generalizado para os municipios do Estado do Rio de Janeiro, levando em consideracdo dados
do censo demografico do IBGE para o ano de 2010, e modelando os dados com o auxilio de

analise fatorial multivariada.
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O estudo realizado sobre as condi¢cdes socioambientais dos municipios do agreste
pernambucano dividiu-se em duas partes: a primeira, com énfase nos municipios abastecidos
pela barragem de Jucazinho, consistiu no aprofundamento e entendimento das relacdes
econdmicas, sociais e ambientais que esses municipios apresentaram entre si e suas relagdes
com a barragem, ¢ na segunda parte, com o objetivo de utilizar a analise fatorial multivariada
para o calculo de um Indice de Vulnerabilidade Socioambiental generalizado, foi empregado
método comparativo analitico para estudo das propriedades do indice encontrado.

Esta pesquisa se detém a avaliar a relagdo dos municipios estudados com a barragem,
apensas através do indice calculado, desconsiderando efeitos econdmicos paralelos que a
barragem pode proporcionar a regido, tais como projetos de irrigacdo em larga escala ou o
beneficiamento do abastecimento ao polo industrial da regido. O objetivo ¢ avaliar o grau de
susceptibilidade a Seca na regido e se a barragem contribui ou ndo para a amenizagdo dessa

condigao.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos sdo...

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a vulnerabilidade socioambiental de municipios do Agreste Pernambucano

no entorno da barragem de Jucazinho.

1.1.2  Objetivos Especificos

. Realizar a Analise Fatorial Multivariada e calcular os Indices de
Vulnerabilidade Socioambiental para os 23 municipios do Agreste Pernambucano,
abastecidos pela barragem de Jucazinho;

. Realizar a Analise Fatorial Multivariada e calcular os Indices de
Vulnerabilidade Socioambiental para uma amostra reduzida com a retira de 5
municipios do conjunto ja estudado;

o Comparar os resultados dos Indices de Vulnerabilidade Socioambiental para as

duas analises realizadas;
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. Classificar os municipios em categorias de propensdo a vulnerabilidade
socioambiental diante de eventos ambientais ou climaticos, com os resultados do

modelo;

. Elaborar mapa da distribui¢do espacial dos municipios a partir da analise do

Indice de Vulnerabilidade Socioambiental para os resultados encontrados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Escrever algum coisas...

2.1 O SEMIARIDO E O AGRESTE PERNAMBUCANO.

O cenario de escassez de recursos hidricos caracteristico da regido semiarida
brasileira ¢ sem duvida uma parte importante do entendimento de como ocorre a ocupagao
desse territorio. Apesar da constante preocupacgdo da populacdo que vive nessa regido com o0s
prolongados periodos de estiagem pluviométrica, ha a formagdo de grandes centros
econdmicos com importante participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) nacional bem como
o desenvolvimento de uma cultura riquissima em diversidade e regionalismo. E desta forma
que se da o desenvolvimento humano no Semiarido brasileiro: aliando um olhar constante
para o clima com uma capacidade humana de superar qualquer adversidade (MANCAL et al.,

2016).

2.1.1 Caracteristicas do Semiarido

O entendimento do desenvolvimento humano e das condi¢cdes que contribuem
negativa ou positivamente para a consolidacdo econdémica e social das populagdes vulneraveis
do Nordeste brasileiro ¢ necessario para compreender inicialmente em que contexto ambiental
e climatico elas estdo inseridas. No Nordeste, a grande concentracdo de municipios com baixo
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) esta presente na regido climatica denominada:
Semiarido (IBGE, 2017).

O Ministério da Integracdo Nacional definiu, em 2005 (BRASIL, 2005) as
caracteristicas que delimitaram o Semiarido brasileiro, que sdo: precipitacdo pluviométrica
média anual inferior a 800 mm; indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balango hidrico
(relacdo entre precipitacdo e evapotranspiragdo potencial) no periodo entre 1961 e 1990; e
risco de seca maior que 60% tomando-se como referéncia o periodo entre 1970 e 1990.

Pelo critério elaborado em 2005 foram inseridos na regido semidrida mais de 20%
dos municipios brasileiros (1.135) abrigando cerca de 12% da populagdo do pais, ou seja,
mais de 23 milhGes de brasileiras e brasileiros, divididos em 61,97% na zona urbana e 38,03%
na zona rural (IBGE, 2017). Em 2017, uma nova classificacdo realizada pelo Conselho
Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) aumentou o

numero de municipios para 1.262 (SUDENE, 2017), como pode ser visto na Figura 01.



Figura 01 - Mapa da nova delimitacdo do Semiarido

Fonte: ANA (2018).
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Quanto aos aspectos climaticos o Semiarido apresenta como caracteristicas: a baixa
incidéncia pluviométrica com sazonalidade concentrada em um curto periodo de mais ou
menos trés meses e estiagem ao longo do resto do ano; a pequena amplitude térmica anual que
varia aproximadamente 5°C e a elevada taxa de evaporagdo potencial cerca de cinco vezes
maior do que a precipitacdo (BRAGA, 2016).

A vegetagdo predominante no Semiarido ¢ composta pelo bioma da caatinga, a mata
branca na lingua Tupi, e tem como caracteristicas a vegetacdo xerofita e fisionomia decidual e
espinhosa, com abundancia das cacticeas e bromeliaceas. Essas caracteristicas sdo
importantes mecanismos adaptativos para o rigoroso clima quente e seco, como estiagens de
até oito meses. A Caatinga, ou Savana Estépica brasileira, ¢ tida como tnica no mundo,
porém apesar da sua capacidade adaptativa ao clima as condi¢des de degradagdo desse bioma
tém avancado ao longo dos ultimos anos pelo efeito da desertificagio (GALVAO et al.,
2013).

Sobre a geologia do Semiarido, Galvao et al. (2013) relatam que grande parte do
Nordeste brasileiro ¢ composto por rochas igneas e metamorficas, formando o Complexo
Cristalino Pré-Cambriano integrando a area denominada de Cratonica brasileira. Segundo os
autores 60% do territério do semidrido € composto por rochas cristalinas e o restante ¢
formado pela sedimentag@o dessas rochas cristalinas depositadas em grandes bacias, como as
bacias Paleozoica-Mesozoica Parnaiba e a Meso-Cenozoica Interior de Sdo Francisco entre
outras. Também estdo presentes, no Semiarido, depdsitos Terciarios e Quaternarios de
deposicoes variadas (fluviais, lacustres, edlicas, etc.) a exemplo das barreiras litoraneas, solos
de aluvides, dunas, mangues e praias. Essas formagdes possuem solos de sedimentacdo
diversificados de conglomerados, arenitos de diversas graduacdes, siltitos, argilitos e
folhelhos, além dos sedimentos de origem quimica: calcarios, margas, dolomitas e sais de
sodio e potassio.

As caracteristicas da regido semidrida associadas a fendmenos climaticos
caracteristicos como aquecimento das aguas da superficie do Oceano Pacifico e do fenomeno
El Nivio geram longos periodos de escassez hidrica, essa concomitancia de eventos que causa
longos periodos de baixa pluviosidade ¢ comumente chamada de Seca. As secas do Semiarido
nordestino, muito conhecidas na literatura brasileira, variam em duragdo e intensidade, mas
todas geram um agravamento das condi¢des de vulnerabilidade das populagdes que habitam a
regido. Historicamente as secas sdo periodos associados com o aumento da destruicdo da

vegetacdo nativa do bioma Caatinga, do avanco da desertificacdo, da escassez de alimentos e
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da consequente emigracdo de populacdes humanas para as periferias dos grandes centros
urbanos (BRAGA, 2016).

Durante muitos anos o entendimento da seca como um evento cataclismico somente
reforcou a busca de um enfrentamento direto contra o clima ¢ uma tentativa humana de
contornar os efeitos climaticos utilizando tecnologias de grandes propor¢des como as
barragens. E importante ressaltar que a evolugdo tecnolégica é um bem precioso da
humanidade, sendo seu desenvolvimento e aplicagdo um importante elemento de melhoria das
condicdes de vida humana na terra (MEDEIROS et al, 2011). Mas essas tecnologias
precisam ser empregadas de acordo com a realidade que elas se propdoem a melhorar.
Entender o contexto politico, econdmico e social de uma regido ¢ o primeiro passo para
propor medidas que incidam de verdade como um meio transformador.

Quanto as relagdes econdmicas ¢ sociais do Semiarido ¢é preciso entender um pouco
sobre as questdes agrarias e distribuicdo de terras nessa regido que favorecem o modelo de
producdo do agronegocio em contra partida do modelo de agricultura familiar. Sobre o tema,
Santos e Vidal (2015) realizaram um excelente estudo em seu trabalho sobre o modelo de
producdo da agricultura familiar. Segundo os autores o principal entrave para o
desenvolvimento desse modelo produtivo é a questdo de terras, sem acesso a maiores areas
para a produgdo as familias se veem obrigadas a utilizar meios e técnicas que garantam uma
maior producdo muitas vezes excedendo o potencial agricola do solo e suas limitacdes
geoambientais.

Santos e Vidal (2015) apresentaram dados da Articulacdo no Semiarido Brasileiro
(ASA) onde a distribui¢go de terras para agricultura familiar é de apenas 4,2% do total da area
agricola nacional, e nessa pequena por¢cdo de terra estdo presentes mais de 2 milhdes de
unidades familiares. Ainda sobre as condigdes econdmicas, 31,4% da populagio do
Semiarido, mais de 5 milhdes de pessoas, vivem com até um salario minimo (valores de
2014). Assim observa-se que as familias que praticam a agricultura familiar o fazem pela sua
subsisténcia e ainda sdo levadas a utilizar técnicas de cultivo que podem esgotar o potencial
agricola dos seus solos com o objetivo de produzir um minimo de renda, enquanto a grande
maioria do territorio agricola nacional ou produz monoculturas de exportagdo, que nao
compdem a base alimentar nacional, ou s@o grandes latifundios improdutivos.

Quanto a agricultura familiar, entende-se como uma atividade produtiva onde a forca
de trabalho ndo ¢ assalariada e sim consolidada ao grupo familiar, essa atividade milenar ¢
gerida no entendimento de que a familia depende do solo e, portanto, ¢ fundamental manter

um equilibrio entre produgdo e preservagdo. A dinamica de producdo de excedente ¢ o que
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permite a unidade familiar negociar seus produtos e garantir renda, essa produgdo ndo ¢
exclusivamente agricola, a criagdo de ruminantes e ndo ruminantes também integram as
diversificadas formas de produgdo dentro do contexto da agricultura familiar. Segundo Santos
e Vidal (2015) ¢ importante entender como se da a divisdo sexual do trabalho no meio da
agricultura familiar, onde geralmente os homens sdo responsaveis pela producdo agricola e
criacdo de ruminantes e as mulheres pela criacio dos ndo ruminantes, o que fortalece a
diversificacdo de produtos e garante o abastecimento do mercado regional.

As mulheres historicamente sempre foram as responsaveis pelo cuidado e
manuten¢do do lar e das atividades de beneficiamento dos alimentos ¢ manutengdo dos bens
necessarios a vida no campo. Assim o tempo de deslocamento das mulheres para a
manuten¢do da 4gua em uma unidade familiar rural é considerado um pardmetro de qualidade
de vida no campo. O acesso & agua de qualidade, nas unidades rurais, permite as mulheres
tempo para trabalhar em outras atividades produtivas como a criagdo de pequenos animais e
artesanato complementando a renda da familia (PONTES, 2013).

Segundo Santos e Vidal (2015) trés pontos sdo importantes para a consolidacdo da
agricultura familiar no campo: o territdrio, que representa a area de exercicio de poder ou a
superficie total das unidades familiares; a posi¢do/localizagdo das unidades familiares no
semiarido, o que represente a ocupacdo de terras com o melhor geoposicionamento do ponto
de vista estratégico para producdo e escoamento de mercadorias, ou proximos a grandes
centros econdmicos; € a rede de apoio, que em geral representa formas de organizacao politica
como cooperativas ou sindicatos que fortalecem os processos decisorios e consolidam trocas
de experiéncias e informagdes importantes para o melhoramento técnico das producdes
familiares. O aperfeigoamento técnico das familias rurais permite a ampliagdo de renda e
melhores condigdes no uso sustentavel do solo, bem como a implanta¢do de infraestrutura da
unidade familiar permitindo melhor qualidade de vida e maior produgao.

Carvalho (2009) apontou também para a necessidade de estudos sobre projetos de
irrigagdo na agricultura familiar na regido semidarida, tecnologia essa que pode contribuir para
o fortalecimento desse segmento econdmico e contribuir para a utilizacdo sustentada dos

recursos hidricos da regio.

2.1.2 O Agreste Pernambucano

Segundo o IBGE (1990) o Brasil passa a ter uma classificacdo geografica de

mesorregides quanto aos aspectos de organizacdo do espago para regides delimitadas pelas



24

seguintes dimensdes: Os aspectos naturais, a rede de articulagdes espaciais € 0S processos
determinantes sociais. Assim surge uma divisdo ndo administrativa que delimita os espagos
geograficos em unidades de identidade regionais. Em 2017 o IBGE (2018) atualizou a divisdo
geografica brasileira dividindo-a em Regides Geograficas Imediatas e Regides Geograficas
Intermediérias.

O Estado de Pernambuco ¢ subdividido, segundo a metodologia antiga do IBGE
(1990) em quatro mesorregioes, sendo do litoral ao interior do estado dispostos na seguinte
ordem: Metropolitana do Recife, Zona da Mata de Pernambuco, Agreste Pernambucano,
Sertdo Pernambucano e Sdo Francisco Pernambucano. Segundo a nova divisdo geografica
brasileira, o Estado de Pernambuco apresenta quatro regides geograficas intermediarias:
Recife, Caruaru, Serra Talhada e Petrolina (IBGE, 2018). As duas classificagdes sdo

apresentadas nas Figuras 02 e 03.

Figura 02 — Divisao geografica de Pernambuco segundo mesorregides

Mesorregides de Pernambuco

Agreste
I Metropolitana
Sertdo

I Sio Francisco ] 75 15 150 225
7771 Zona da Mata

Fonte: Autor, a partir de dados do IBGE (1990).
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Figura 03 — Divisdo geografica de Pernambuco segundo Regides Geograficas Intermediarias

Regides Geograficas Intermediarias
de Pernambuco

Caruaru 0 25 50 100 150 20&
m
P Petrolina
- Recife

Serra Talhada

Fonte: Autor, a partir de dados do IBGE (2017).

Atualmente a nomenclatura segundo o IBGE (1990) é a mais empregada em
trabalhos cientificos, delimitando o Estado de Pernambuco em Mesorregides e Microrregides
a partir de uma visdo geopolitica e espacial. Escolheu-se, no presente estudo, adotar a
nomenclatura até entdo mais utilizada na literatura, para facilitar o entendimento da escolha
da regido. Futuros trabalhos cientificos deverdo utilizar a nova nomenclatura proposta pelo
IBGE (2017).

Para o entendimento da mesorregido do Agreste Pernambucano ¢é necessario estudar
trés aspectos da sua condi¢do geopolitica e ambiental: os aspectos bidticos, referentes ao tipo
de vegetacdo predominante e composicdo do bioma local, os aspectos fisicos, referentes as
caracteristicas geologicas, pedoldgicas, relevo, clima e hidrografia, e¢ os aspectos
socioeconomicos, referentes ao tipo de economia predominante da regido e sua relacdo com o
desenvolvimento local.

Sobre os aspectos bioticos, o Agreste pernambucano se insere dentro do Semiarido e
por tanto seu bioma predominante ¢ a Caatinga. Na por¢do mais a leste do Agreste e nos
Brejos de Altitude, regides elevadas com clima mais ameno, pode-se observar uma transi¢ao

entre a vegetacdo caracteristica da Zona da Mata para Caatinga, com vegetacdo de formagao
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mista entre mata atlantica (floresta subperenefolia) e vegetacdo subcaducifolia, que realizam a
desfolhagem parcial em épocas especificas do ano. No restante do Agreste Central e na
transicdo com o Sertdo a vegetacdo varia de hipoxerofila a hiperxerofila, com arvores de
pequeno a médio porte e presenca de cactaceas (SANTOS et al., 2016).

Sobre a caracterizagio do perfil do solo, segundo a EMBRAPA (ARAUJO FILHO,
2000) no Zoneamento Agroecologico de Pernambuco hda no Agreste Pernambucano
predominancia de Planossolo Haplico, com boa concentracdo de Neossolo Litdlico e de
Argissolo Vermelho-Amarelo.

O Planossolo Haplico, taxonomicamente, compreende solos com horizonte
superficial (A) arenoso, com estrutura fraca e boa drenagem, porém apresenta um horizonte
subsuperficial (B) com drenagem ruim, muito duro quando seco e muito plastico e mole
quando umido o que dificulta o manejo e a crescimento das raizes das plantas. Quanto a
presenga de matéria orginica no solo, esta estd concentrada principalmente no horizonte
superficial, porem o trafego de maquinas, a movimentagdo do solo e o cultivo excessivo
contribuem para a compactacdo e erosdo dessa camada de solo que favorece a oxidacdo
acelerada e reducao da matéria organica no solo (SOUSA et al., 2013).

Os solos do tipo Planossolo Haplico, quanto aos aspectos quimicos, mostram-se com
pH ligeiramente acido, entre 5,3 e 5,9, aumentando em relagdo a profundidade. No geral, sdo
solos com baixo potencial agricola, principalmente quando sdo apresentados no bioma
Caatinga, na regido do Sertdo, no Agreste, esse solo se apresenta com uma camada superficial
mais expec¢a, podendo ser utilizado para a plantagdo de pastagem, como capim e palma
forrageira, ¢ para a agricultura, como feijdo, milho, sorgo e cana-de-agucar (SOUSA et al,
2013).

O Neossolo ¢ um solo pedologicamente pouco desenvolvido, com horizonte
superficial (A) relativamente proximo das caracteristicas mineralogicas do seu material de
origem. S&0 rasos, com predominancia de rocha e pedregulhos, atingindo a rocha s3 em até 50
cm de profundidade (ALMEIDA et al., 2015), no Agreste sdo encontrados os tipos Litélicos,
que apresenta horizonte superficial mais rochoso, e Regolico com horizonte superficial mais
arenoso .

Os Argissolos sdo solos que apresentam acentuada variacdao na quantidade de argila
nas suas camadas superficial (A) e subsuperficial (B), possuem ampla variagdo de suas
caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas. Com coloracao variada entre o
vermelho, amarelo e acinzentado, textura de pouco a muito argilosa, com drenagem de

imperfeita a acentuada (TORRES e PFALTZGRAFF, 2014).
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Quanto a compartimentacdo ambiental e relagdo solo-paisagem predomina no Agreste
Pernambucano o Planalto da Borborema (Figura 04). O Planalto constitui-se de uma grande
estrutura elevada, com altitude entre 400 ¢ 900 m, relevo suave com algumas elevagdes que
podem chegar a mais de 1.100 m. Acima de 800 m de altitude, estdo compreendidos os
chamados brejos de altitude, regides de clima Uimido, temperatura amena e com melhore
recursos de solos para a agricultura (ARAUJO FILHO, 2000). Nos brejos de altitude se

desenvolvem atividades agricolas diferenciadas como cafg, fruteiras, hortalicas e floricultura.

Figura 04 — Divisdo do Estado de Pernambuco quanto a relacdo solo-paisagem
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Fonte: Torres e Pfaltzgraff (2014).

Quanto a pluviosidade da regido, a média anual varia em cerca de 750 mm, com
excecdo das regidoes de Brejos de Altitude, que podem apresentar at¢ 1750 mm/ano,
principalmente devido aos efeitos orograficos que causam o barramento das massas de ar
umidas oriundas da costa litordnea. Quanto a temperatura média anual, nas regides de Brejos
de Altitude o valor varia de 19° a 22° C, e nas demais regides do Agreste varia de 22,1° a 27°
C (SANTOS et al., 2016).

Sobre a organizacdo macroecondmica do Agreste Pernambucano, Sousa e Silva
(2015) trazem dados do SEBRAE que apontam para a importancia da atividade téxtil na
regido, atividade essa que empregou mais de 100 mil pessoas entre os anos de 2000 e 2009, e

gerou o equivalente a 5% do PIB de Pernambuco. Porém, segundo a Agéncia Estadual de
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Planejamento e Pesquisas de Pernambuco (CODEPE/FIDEM) a principal atividade
economica do estado de Pernambuco e da regido do Agreste ¢ atribuida ao setor de servicos,
seguida pela atividade industrial e pela Agropecuaria (PERNAMBUCO, 2018), como mostra
a Tabela 01.

Tabela 01 — Composi¢ao do valor agregado bruto - VAB, segundo as Regides de Desenvolvimento de

Pernambuco entre os anos de 2010 a 2015

Regido de Regido de Regido de

Regides de Desenvolvimento e Desenvolvim  Desenvolvim  Desenvolvim
. Pernambuco

municipios ento Agreste  ento Agreste  ento Agreste

Meridional Central Setentrional

Industria 21,93 7,77 13,16 12,76

Agropecuaria 13,14 8,60 8,37

79,00

Servigos 78,55 79,98

Industria 21,99 8,55 13,57 15,42

Agropecuaria 10,16 7,22 6,12

Servigos 74,98 80,86 79,74 80,30
Industria 18,60 6,52 12,42 10,91
Agropecuaria 3,88 12,09 8,01 5,65

2015

Servigos 76,13 79,82 79,57 82,74

Fonte: Pernambuco (2018).

2.1.3 O Semiarido e a seca

A relagdo intrinseca que existe entre o Semiarido brasileiro e a seca, vai muito além
da questdo climatica. Por muitos anos o entendimento da seca como uma adversidade, inimiga
da populagdo do semidrido, reforcou relacdes culturais que sdo incorporadas na lida diaria

desses povos com o meio ambiente em que vivem (ASSIS, 2012).
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Hofstatter, Oliveira e Souto (2016), demonstram em um trabalho sobre educagado
ambiental no Semiarido baiano a complexidade do entendimento dos habitantes sobre o clima
em que vivem. Segundo os autores, no imaginario dessa populacdo, religiosidade e
misticismo se fundem numa visdo de que o sertanejo nasce sobre o estigma do sofrimento e
que na lida com a seca se fortalece com o fardo inevitavel que se pds sobre ele. Essa visdo,
muitas vezes refor¢ada pela midia de que o ambiente do Semiarido ¢ improprio para uma vida
digna e prospera tem raizes histéricas em um processo de dominagdo cultural que serviu por
muito tempo aos interesses de uma pequena classe oligarquica dominante.

Albuquerque ¢ Régo (2013) realizaram um levantamento da historia da acdo estatal
no Semiarido brasileiro. Segundo os autores, desde o inicio na ocupagdo colonial, no século
XVII, até o final do XIX houve pouca intervengdo na regido. Em 1877-79 com o avanco da
tragédia da grande Seca, onde mais de 200 mil pessoas morreram em decorréncia de fome,
sede, saques ou da inseguranca instaurada na regido, houve a mobilizagdo estatal com o
intuito de combater a seca com a construcdo de acudes, mas que acabavam sendo construidos
nas fazendas dos grandes proprietarios rurais, coronéis que dominavam politica e
economicamente a regido, contribuindo para a consolidacdo da industria da seca.

Com a criagdo da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) e o
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), ambos em 1945, com o intuito de
avancar com o desenvolvimentismo nacional, inicia-se o plano de intengdo quinquenal, que
culminou na construcdo da hidrelétrica de Paulo Afonso e da rodovia Rio-Bahia, e que
consolidou um marco nacional no busca por solu¢des para a seca. Apesar dos investimentos
para elevar o patamar de industrializacdo do Nordeste, ndo houve altera¢do na dindmica social
da regido. As obras de infraestrutura consolidavam um pacto que garantia o apoio das
oligarquias regionais ao Estado Novo e aos governos seguintes (ALBUQUERQUE e REGO,
2013).

Com a criagdo do Banco do Nordeste do Brasil (BNB), em 1952, no intuito de
viabilizar empréstimos industriais e agroindustriais para o desenvolvimento do Nordeste, e a
criacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em 1959, como
base da politica de integragdo nacional do Plano de Metas do governo JK (1955-60), o
governo tenta um rompimento com as oligarquias regionais, a partir da burocratizagdo e
descentralizacdo de tomadas de decisdo, com o desenvolvimento de uma autarquia voltada a
resolver os problemas do Semiarido propondo uma economia adequada ao seu meio fisico.
Porém essas medidas foram utilizadas pelas proprias oligarquias em seu favor, que se

beneficiaram com os empréstimos do BNB e foram capazes de regular as agdes da SUDENE
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que passou a funcionar através da barganha politica para realizar qualquer agdo no semiarido
(ANDRADE e CORDEIRO NETO, 2016).

Os anos posteriores ndo foram favoraveis a SUDENE, que devido a autoridade
instaurada com o golpe militar em 1964 e o Plano Nacional de Desenvolvimento (PNDs),
entre 1970 e 1984, novamente centralizam as decisdes politicas ao Governo Federal,
desconsiderando o acumulo historico técnico, cientifico e social da Superintendéncia. Assim,
seguem-se anos de modernizagdo conservadora aos custos de financiamento internacional,
voltados ao desenvolvimento industrial e da agroindustria com grandes projetos de irrigag@o
em determinados polos de crescimento econdémico (exemplo, Vale do Sdo Francisco),
consolidando a concentra¢do de renda e poder politico dos grandes proprietarios de terras e
devastado o bioma natural da Caatinga (SILVA, 2007)

Assim vé se que a formagao social do Semiarido constitui-se basicamente pelo poder
hierarquico da politica do coronelismo o que gerou uma cultura de submissdo, comodismo e
clientelismo. A localizagdo do Semiarido, distante dos centros de decisdo politica, e
representado como um local incapaz de grande producdo econdmica, contribuiu para reforcar
uma identidade submissa da populagdo rural, conformada com o que fosse possivel conseguir
através do assistencialismo do governo (HOFSTATTER, OLIVEIRA E SOUTO 2016). Seria
necessaria uma transformag@o do povo para mudar esses paradigmas.

Nas ultimas décadas a gestdo politica dos problemas voltados a seca passou por
diversas mudangas, novos agentes como as ONGs e entidades civis ocuparam o vacuo
deixado pelo Estado. A Igreja Catolica foi uma das entidades que contribuiram para o
fortalecimento do desenvolvimento comunitdrio, atuando em regularizagdes fundiarias,
garantindo o acesso aos beneficios da seguridade social, promovendo a alfabetizacdo de
jovens e adultos, organizando os sindicatos rurais e lutando pelo acesso a agua e a terra da
populacdo rural. Assim as lutas por direitos e acesso a dgua nas comunidades mais pobres se
tornou uma forma de unificar a populagdo contra a concentracdo de terras e a instaurada
industria da seca (ASSIS, 2012).

Nesse conjunto de iniciativas organizadas pelos movimentos civis se buscava o
enfrentamento das desigualdades do campo com a reducdo da vulnerabilidade das familias
rurais com a promocdo do acessa a agua, acesso a terra, acesso a moradia, a preservacio
ambiental e a dignidade humana. Essas lutas, que fortaleciam as cooperativas/associagdes
rurais, tinham como premissa a agricultura familiar como forma de inclusdo socioprodutiva
sustentavel e solidaria. Movimentos, como o organizado pela Igreja Catolica de construgdo de

cisternas de placas de cimento no Semidrido através de doagdes e trabalho cooperativo,
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contribuiram para a emancipac¢do das comunidades rurais do modelo clientelista de acesso a
agua pela acdo politica e tornou-os agentes do seus proprio destino. Construiu-se assim,
através do proprio povo, uma forma de lidar com o problema da seca mudando as estruturas
sociais, econdmicas e politicas regionais (ASSIS, 2012).

No ano de 1999, durante a 3* Conferéncia das Partes da Convengdo de Combate a
Desertificacdo e a Seca (COP3) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), sediada em
Recife-PE, as organizagdes civis de luta por direitos no Semiarido langaram a Declara¢do do
Semiarido Brasileiro que rompeu com o pensamento de combate a Seca, e apontou medidas
concretas para a pratica e convivéncia com o Semiarido, como o projeto de constru¢do de um
milhdo de cisternas (ASA, 2018).

Surgida desse processo da Declaracio do Semiarido Brasileiro a Articulacdo do
Semiarido Brasileiro (ASA Brasil) ¢ uma rede formada por mais de trés mil organizac¢des da
sociedade civil que tem como missdo promover a luta por direitos no campo e o
desenvolvimento sustentavel através da convivéncia com o Semiarido. Suas acdes sdo
pautadas na cultura do estoque de agua, alimentos, sementes, animais e todos os elementos
indispensaveis a vida na regido (ASA, 2018). Sdo organizacdes como essa que provam que a
sociedade civil é capaz de gerir um processo pleno, participativo e democratico, com auxilio
do Estado, e romper com a visdo assistencialista que por muito tempo foi a principal forma
empregada pelo Estado a populacdo do Semiarido, mesmo que essa ndo seja uma tarefa facil.

Mancal et al. (2016) realizaram uma reflexdo sobra as condi¢des adaptativas das
comunidades rurais do Semiarido, e concluiram que as secas, hoje, ndo provocam mais o
cenario de fome e a migracdo da populagdo do campo, como comumente observado nos
fenomenos no século XX. Isso se deve, segundo os autores, principalmente pelos programas
assistenciais, mas ainda ha muito no que se avangar. As comunidades rurais, apesar das
estratégias implementadas de convivéncia com a seca, ainda ndo se apropriaram dos recursos
necessarios a garantir sua capacidade adaptativa. E necessério fortalecer o capital econdmico
¢ humano dessas comunidades para que eclas sejam capazes de potencializar as agdes

governamentais.

2.2 A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS DIANTE DA ESCASSEZ HIDRICA.

Para compreender o atual modelo de Gestdo de Recursos hidricos no pais ¢

necessario compreender como se origina a politica global de preservacdo do meio ambiente e



32

o modelo de desenvolvimento sustentavel diante das adversidades climaticas estudas pelos
pesquisadores desde a década de 1970.

As discussdes sobre a preservacdo do meio ambiente e as consequéncias de um
crescimento econdmico e desenvolvimento sem limites remontam do Clube de Roma em
1971, quando ambientalistas ao redor do mundo se unem para o langamento do informe
intitulado de Os Limites do Crescimento. O texto ficou conhecido pelo surgimento do
conceito de “Crescimento Zero”, que alertava para os problemas de inviabilidade dos meios
de crescimento econdmicos da época. A tentativa de frear o vigente modelo de crescimento
econdmico ndo foi visto com bons olhos pelas grandes poténcias econdmicas, mas as
consequéncias climaticas ja eram preocupantes e mereciam a atengdo mundial.

Em 1987, durante a reunido da Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) ¢ produzido o Relatorio Brundtland que consolida o conceito de
Desenvolvimento Sustentdvel como sendo “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
da geracdo presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras para satisfazer as
suas proprias necessidades”. Segundo Lima (2009), apesar de o relatorio ter consolidado um
dos principais conceitos de desenvolvimento da atualidade ele também foi uma tentativa de
contrapropor o argumento do crescimento zero proposto pelo Clube de Roma. Seu argumento
era de que a pobreza era responsavel pela ma utilizagao dos recursos gerando pressao sobre o
sistema ambiental, assim se fazia necessario a erradicacdo da pobreza absoluta com mais
crescimento econdmico de maneira sustentavel.

A conciliacdo entre economistas e ambientalistas se deu através da proposicao da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, sediada no Rio de Janeiro em junho de 1992, reunindo
lideres do mundo todo para definir estratégias para um desenvolvimento sustentavel a nivel
global.

A importancia da Conferéncia, mais conhecida como Rio 92, foi tremenda. Nela se
firmaram dois tratados internacionais fundamentais a constru¢do de um novo modelo de
desenvolvimento: a Convencao sobre Alteracdes Climaticas e a Convencdo sobre Diversidade
Biologica; e trés documentos importantes: a Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a Declaracdo de Principios sobre Manejo das Florestas e a Agenda 21. A
Agenda 21 ¢ sem divida o documento mais conhecido em relagdo as diretrizes ambientais
mundiais firmadas na Rio 92, ela propos um calendario de a¢des, com programas e atividades
mundiais capazes de reverter a situacdo de degradacdo ambiental e estabelecer o

desenvolvimento sustentdvel como base da economia. Outro resultado importante da Rio 92
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foi a proposicdo da Convengdo das Nagdes Unidades sobre Mudangas do Clima que
culminaria com o Protocolo de Quioto, responsavel pela regulacdo da emissao dos gases de
efeito estufa no planeta.

Lima (2009) discutiu em seu trabalho que apesar da Agenda 21 ter se tornado o
marco do desenvolvimento sustentavel, e que varios paises terem se comprometido em formar
comissdes para implantacdo das estratégias propostas pela agenda, a ndo adesdo dos EUA,
principal poluidor do planeta, enfraqueceu a ideia de consolidagdo de um tratado mundial que
mudasse o modo de producdo econdmico vigente para o modelo de Desenvolvimento
Sustentavel. Ficava assim a sugestdo de que os paises se comprometessem, mas sem forga de
um tratado mundial.

O Brasil como centro da discussdo mundial sobre o desenvolvimento sustentavel na
Rio 92, avangava em consolidar suas proprias politicas de meio ambiente. Em 1981 se define
a Politica Nacional de Meio Ambiente, com o objetivo conciliar o desenvolvimento
econdmico com a preservagdo do meio ambiente, definindo areas prioritarias de acdo
governamental e estabelecendo critérios e padroes de qualidade para os recursos ambientais.
Ficam responsaveis pela manutenc¢ao e fiscalizacdo de agcdes ambientais o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONOMA), o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA) (juncdo dos antigos
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF, Superintendéncia da Pesca —
SUDEPE, Superintendéncia da Borracha — SUDHEVEA e a Secretaria do Meio Ambiente —
SEMA) ¢ o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) (BRASIL,
2018).

O Brasil instituiu em 1997 a Lei N° 9.433 que define a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(SINGREH). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018) a PNRH ¢é um
instrumento responsavel pela orientacdo da gestdo de aguas no pais, que visa “estabelecer um
pacto nacional para a defini¢do de diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da
oferta de agua, em quantidade e qualidade, gerenciando as demandas e considerando ser a
agua um elemento estruturante para a implementag¢do das politicas setoriais, sob a oOtica do
desenvolvimento sustentavel e da inclusdo social”. Na pratica, a PNRH s6 entrou em vigor em
2006 quando foi aprovado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, apds extensa
mobilizagio da sociedade civil sob a coordenagdo da Agéncia Nacional da Agua (ANA).

Sdo também objetivos da PNRH: melhorar a disponibilidade hidrica, superficial e

subterranea, em quantidade e qualidade; reduzir os conflitos reais e potenciais do uso da agua,
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assim como em eventos hidrologicos criticos; e manter a percep¢do da conservaciao da agua
como valor socioambientalmente relevante. (BRASIL, 2018). Wolkmer ¢ Pimmel (2013)
discutem sobre a importancia do processo de governanga da agua que foi aprofundado junto
ao debate que possibilitou o surgimento do PNRH. Segundo as autoras, o conceito de
governanga (governance) surgiu através do Banco Mundial para classificar praticas de um
Estado eficiente, utilizado no contexto das reformas neoliberais. O conceito foi entdo sendo
apropriado por teoricos e ganhou uma nova tipologia: Uma pratica governamental de
abordagem mais participativa, envolvendo atores publicos e privados, descentralizando o
processo de tomada de decisdo e fortalecendo as dindmicas democraticas.

Assim a Politica Nacional de Recursos Hidricos, descentraliza o poder de tomada de
decisdo aplicando os conceitos de governanga e institui as bacias hidrograficas como unidades
de planejamento e onde se decidem as estratégias de gestdo. Passa-se entdo de uma
abordagem tecnocrata e autoritaria, voltada para o processo de intensa industrializagdo, para
uma abordagem com foco regional e baseada no desenvolvimento sustentavel (WOLKMER e
PIMMEL, 2013).

Apesar da descentralizagdo da tomada de decisdes e a governanca empregada no
PNRH, uma gestdo totalmente democratica e voltada para garantir os direitos basicos da
populacdo ainda ¢ uma realidade distante no contexto brasileiro. Fonseca e Bursztyn (2009)
discutem em seu trabalho sobre a banalizacdo do conceito de governanga ambiental e a
utilizacdo do poder descentralizado como forma de fortalecimento de elites locais
privilegiadas. A incorporacdo de uma lista de critérios de pratica sustentaveis para enquadrar
agentes como elementos de boa governanga, pode gerar o que os autores chamam de “free-
riders”, que sdo elementos que se aproveitam do cumprimento da burocracia necessaria para
serem considerados sustentaveis, mas que na realidade ndo desempenham qualquer tipo de
pratica nesse ambito.

Sobre o Semiarido brasileiro e o contexto das secas, as politicas publicas fazem-se
necessarias como elementos de superacdo a escassez hidrica. Apds 20 anos da Rio 92, em
2012, foi realizada novamente a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel no Rio de Janeiro, a Rio +20. O evento recomendou o desenvolvimento de
planos que possam garantir a mitigacdo das consequéncias das secas e ajuda as areas
propensas a longas estiagens, bem como o auxilio aos refugiados ambientais. Porém apesar do
avanco dos ultimos anos ainda se esta muito longe da garantia de seguranca hidrica no

semiarido (SANTANA, 2015).
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No Semiarido vérias tecnologias de baixo custo foram sendo empregadas desde os
anos 70 no intuito de garantir a minima condicao de subsisténcia hidrica. Cisternas, barreiros
para irrigagdo de salvacdo, captacdo in situ, exploracdo de vazante e barragens subterraneas
sdo algumas das técnicas que se consolidaram através da contribuicdo de diversos
pesquisadores e foram embasadas em conhecimentos populares (SANTANA, 2015).

As cisternas sdo uma tecnologia popular que utiliza 0o armazenamento da agua de
chuva para abastecimento humano e dessedentardo animal. Inicialmente um projeto
comunitario, com o objetivo de fortalecer ¢ emancipar as populagdes mais carentes, foi
incorporado pelo Programa um Milhdo de Cisternas (P1MC), posteriormente substituido pelo
Programa Agua para Todos. A partir da iniciativa governamental mais de um milhdo de
familias foram atendidas com a constru¢do de cisternas e a garantia minima de

armazenamento hidrico (SANTANA, 2015).

2.3 BARRAGENS E MUDANCAS CLIMATICAS NO SEMIARIDO.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) as barragens sdo tecnologias de
grande porte utilizadas para o represamento do fluxo natural de um rio gerando o acumulo de
agua a jusante em um reservatorio. As barragens, segundo a lei n° 12.334/2010, podem ser
utilizadas para: acumulacdo de agua, geragdo de energia hidrelétrica, disposi¢do final ou
temporaria de rejeitos de minerais, ou para a disposicao de residuos industriais.

Esse enorme empreendimento tem sido debatido por diversos cientistas devido ao
seu grau de transformacdo do meio natural. A acdo antrdpica no meio natural tem contribuido
para a alteracdo dos regimes pluviométricos e consequente desequilibrio do ciclo hidrologico.
Segundo Dadson, Acreman e Harding (2013), essa intervencdo humana no ciclo hidrolégico
mediante a construcdo de barragens, juntamente com extracdo continua de reservas
subterraneas e a utilizacdo de agua para fins de irrigagdo extensiva, gera impactos direto no
clima. Muitas vezes a demanda de agua antropica ¢ maior em volume do que outros
componentes naturais do balango hidrico, assim em regides onde a captagdo de rios ou aguas
subterranea sdo maiores do que a capacidade de recarga torna-se iminente o colapso dos
recursos hidricos e o aumento da vulnerabilidade das comunidades locais.

O cenario de aquecimento global previsto para o século XXI torna preocupante o
cenario de escassez hidrica no Semiarido. Segundo Braga (2016) essa regido sofrera com uma

diminui¢do significativa do regime pluviométrico e as secas prolongadas serdo mais
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recorrentes, gerando a alteracdo de energia no bioma da Caatinga e o consequente avango da
desertificacao.

Marengo et al. (2011) aponta para o efeito do avanco da “aridizacdo”, ou seja, uma
situacdo na qual o défice hidrico da regido semidrida, que hoje dura de 6 a 7 meses no ano,
seria estendida para o ano todo, causando a impossibilidade do desenvolvimento da
agricultura de sequeiro na regido e consequente aumento da vulnerabilidade das comunidades
ja em situagdo de risco.

Assim as barragens podem ndo s, ndo ser uma solu¢do para a convivéncia da
populacdo do semiarido com a seca, como também ser uma das causas que levam as
condi¢des climaticas da regido a pioraram. Considerando apenas o efeito de aumento de
temperatura nos cenarios propostos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) para o século XXI, ja seria preocupante o aumento exponencial do efeito
da evaporagdo e consequente reducdo drastica nos niveis dos reservatorios. Alguns
Indicadores ainda apontam para a redugao de até 70% das reservas subterraneas dos aquiferos
nordestinos até o ano de 2050, devido a diminui¢do das chuvas e perda de recargas devido ao
consumo humano (MARENGQO et al., 2011).

Outro aspecto pouco levado em consideragdo pelos estudos de impactos ambientais e
pelas politicas ptblicas que apoiam a construgdo das barragens ¢ o dano as comunidades que
precisam ter suas terras desapropriadas para a construg@o da barragem. Segundo Ferreira et al.
(2014), as perdas humanas e historicas durante o processe de constru¢do de uma barragem sdo
enormes. Em seu trabalho, que aponta para a ineficiéncia dos processos compensatorios de
perdas sofridas pelas comunidades, os autores analisaram a importancia do patrimonio
imaterial, subjetivo, que ndo ¢ levado em conta quando se pesa a relacdo custo beneficio de
uma obra de grandes propor¢des como a construcdo de uma barragem. Segundo os autores o
valor monetario utilizado para compensar as perdas da populagdo atingida pela construcao de
uma barragem deve aproximar-se do valor que essa populacdo da ao recurso perdido, devendo
refletir mais sobre o aspecto da qualidade de vida do que sobre o modelo de desenvolvimento
econdmico do pais.

Fica claro que antes mesmo de serem avaliadas as op¢des de estratégias para uma
dada regido, a barragem, como um empreendimento econdomico de grande porte, movimenta
os interesses econdomicos e faz com que seja a unica opcao visivel como solugdo para a regido.
A dignidade humana das comunidades que sofreram as perdas irreparaveis da desapropriagdo
e deslocamento involuntario ¢ totalmente negligenciada quando comparada com as forcas que

se movem para justificar economicamente e ambientalmente a necessidade da construcdo da
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barragem. Queiroz e Motta-Veiga (2012) apresentam ainda os efeitos danosos na satide das
comunidades e a alteragdo no seu modo de vida devido ao deslocamento compulsoério e a
ruptura social, causados pela construgdo da barragem.

E necessério, portanto, politicas publicas que garantam a utilizagio de tecnologias
condizentes com a realidade do semidrido, e que permitam uma transformacdo social das
comunidades vulneraveis a partir da convivéncia com o clima. Exemplos de tecnologias ja
sendo empregadas no Semiarido com grande €xito para a garantia de recursos hidricos das

comunidades mais vulneraveis sdo as cisternas e as barragens subterraneas.

2.4 DESASTRES, VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL E RISCO.

Com o avango da urbanizacdo e o crescimento da populacdo global, aliados a
escassez de terras e a ma distribuicdo de renda, observa-se um aumento do contingente
populacional que passou a viver em areas propensas a desastres (FREIRE, BONFIM e
NATENZON, 2014). Apesar do avango das tecnologias que possibilitaram uma mudanca
nesse cenario, as solugdes de engenharia junto a saude publica possuem um dilema: as
intervengdes antropicas no ambiente, com o crescimento socioeconomico das atividades
humanas, ampliam o ambiente construido favorecendo certos eventos climaticos (SPINK,
2014) contribuindo assim para os desastres.

Desastres sdo resultantes de eventos climaticos naturais ou causados pelas agdes
humanas, sobre um ecossistema de vulnerabilidade que gera danos humanos, materiais,
ambientais e econdémicos (CASTRO e CALHEIROS, 2007; FREIRE, BONFIM e
NATENZON, 2014). Apesar dos desastres naturais ocorrerem por todo o mundo, existem
regides que sdo mais susceptiveis que outras. Isso se da devido a frequéncia e magnitude com
que essas regides sdo afetadas, mas também devido a vulnerabilidade dos seus sistemas
sociais (GUIMARAES et al., 2014). Dados sobre desastres ambientais apontam para um
maior impacto em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (FREITAS et al., 2012).

Na literatura brasileira, varios autores tém concordado que o conceito de
vulnerabilidade ¢ composto por trés importantes elementos: exposi¢do ao risco, capacidade de
reacdo e adaptacdo diante da materializagdo do risco (resiliéncia) (FREIRE, BONFIM e
NATENZON, 2014; GUIMARAES et al., 2014; ALVES, 2013; FREITAS, CUNHA e
RAMOS, 2013; OBERMAIER, 2011). Assim, vulnerabilidade, no entendimento
socioambiental, pode ser definida como o estado de susceptibilidade a danos causados por

desastres naturais, associando as relacdes de mudangas ambientais com a capacidade de
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adaptacdo do individuo ou grupo vulneravel e sua resiliéncia em manter as estruturas
fundamentais apds o desastre para a continuidade do seu desenvolvimento (OBERMAIER,
2011).

Essa definicdo de vulnerabilidade tem sido utilizada com frequéncia por grupos
académicos e entidades governamentais, principalmente pelo enfoque mais abrangente do que
a tradicional associagdo direta de vulnerabilidade com pobreza. A abordagem dessa relacdo
direta entre vulnerabilidade e pobreza, baseada exclusivamente no nivel de renda monetaria e
em indices de desenvolvimento humano regionais, ndo abrangem a exposi¢d0 ao risco e
perturbagdes provocadas por eventos econdmicos ¢ ambientais nas vidas de grupos
vulneraveis (ALVES, 2013).

As potencialidades organizativas das comunidades vulneraveis (como formacdo de
cooperativas produtivas) ou caracteristicas proprias dessas comunidades (como o
empreendedorismo na utilizagdo de uma planta tipica como fonte de renda, ou artesanato
tipico cultural) sdo fatores que garantem a resiliéncia e permanéncia de grupos vulneraveis em
seus ambientes, portanto, representam importantes estratégias das proprias comunidades em
lidar com os impactos que as afetam (ANDRADE, SILVA e ROZENDO, 2014).

Os conceitos de vulnerabilidade social e pobreza sao diferentes, mas possuem uma
forte ligagdo. A vulnerabilidade de um grupo ou individuo esta relacionada com a condi¢ao de
susceptibilidade desse grupo a eventos de perdas futuras, condigdes essas que serdo agravadas
para os individuos com menos recursos ou sem acesso a infraestrutura publica (DA SILVA
ROSA et al., 2015; KATZTMAN et al., 1999; DASGUPTA et al., 2005).

E importante ressaltar que o conceito de vulnerabilidade ¢ utilizado num contexto
multidisciplinar em areas como o direito, seguranga alimentar, macroeconomia, psiquiatria,
saude, prevengao de desastres, etc. Nao existe apenas um conceito que seja utilizado por todas
as areas. Assim o enfoque deste trabalho ¢ a utiliza¢ao do termo de vulnerabilidade associados
as condicdes socioambientais de comunidades que vivem em condigdes de risco inerentes a
seca na regido do Semiarido (SPINK, 2014).

Na literatura, a abordagem socioambiental é uma referéncia ao produto da relagdo
entre os sistemas da sociedade e os da natureza, e as constantes transformagdes que essa
relagio sofre ao longo do tempo. E necessaria uma abordagem multidisciplinar tendo em vista
que a problematica inerente da relagdo humana com o meio ambiente é o produto combinado
no mesmo espago e tempo dos fendmenos naturais e dos fendémenos antropicos que alteram o
espaco em fungdo de suas necessidades (OLIMPIO et al., 2013). Quando essa relagdo entre o

homem e 0 meio ambiente ndo se da de maneira harménica, gera danos expressivos em ambos

os lados.
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Para as geociéncias o termo vulnerabilidade vem sendo utilizado para expressar
instabilidade dos ambientes, consistindo no grau de estabilidade ou instabilidade dos
elementos fisicos e bidticos frente a intensidade dos processos de mudanca ambiental. Assim
entende-se por vulnerabilidade ambiental a capacidade de resposta do meio as agdes
antropicas. No campo das ciéncias sociais a vulnerabilidade associado ao conceito de
sociedade, ¢ entendida como as formas em que pessoas e grupos sociais sdo afetados por
fenomenos diversos, levando em conta como as questdes culturais, étnicas, politicas,
econdmicas, educacionais, sociais e de saude irdo diferenciar determinados grupos quanto a
intensidade com que elas serdo afetadas por esses fenomenos (ZANELLA et al., 2013). A
desigualdade e a ma distribuicdo de renda sdo fatores que influenciam na vulnerabilidade
social. Uma vez que as questoes de acesso a moradia, emprego, saude publica, educacio,
entre outras infraestruturas urbanas, sdo relacionadas com a desigualdade social, os grupos
urbanos mais vulneraveis sdo consequentemente aqueles que possuem menor renda e que
vivem em ambiente rural.

Uma das teorias que se destaca como precursora do entendimento do conceito de
vulnerabilidade ¢ a teoria social do risco. Freire, Bonfim ¢ Natenzon (2014) ¢ Alves (2013)
abordaram em seus trabalhos essa teoria que fala sobre a condi¢do da “sociedade do risco”.
Segundo os autores vivemos em uma época onde cada vez mais a populacdo mundial ¢é
afetada por danos cada vez maiores. Porém, os desastres ndo sdo igualmente danosos para
todos. A desigualdade social torna grupos populacionais mais susceptiveis a esses danos do
que outros. Para Freire, Bonfim e Natenzon (2014) o risco de um grupo populacional ¢
definido pela equacdo: Risco = Perigo x Vulnerabilidade. Os autores definiram ainda quatro
esferas importantes para os estudos dos desastres, sdo elas: a periculosidade do fenomeno
natural; a condigdo socioecondmica antes do desastre e a capacidade de supera-lo; a
exposicdo, gerada pela relagdo entre a vulnerabilidade e a periculosidade; e a incerteza, ou a
capacidade técnica e conhecimento para antever o desastre.

Outra area de pesquisa que abordou o conceito de vulnerabilidade é a
Psicologia Social. Lemos e Higuchi, (2011), contextualizam as questdes de desigualdade
social e vulnerabilidade com a relagdo psicoldgica das agdes humanas e seus grupos. A autora
contextualiza o conceito de ethos socioambiental, que € a concepgdo e forma do compromisso
ambiental que define as atitudes dos sujeitos sobre o meio ambiente. O conceito de ethos
abrange a relacdo do sujeito com o seu ambiente, suas aspiragdes, valores e principios
orientadores que configuram o sua atitude de responsabilidade e cuidado com a vida, desde o

convivio em sociedade até a conservagao do ambiente que lhe rodeia.
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Além das abordagens que correlacionam as ac¢des humanas com o meio
ambiente, ha na literatura um destaque iminente para as questdes de alteracdo climatica. Em
2008, foi publicado no Brasil o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) que teve
como objetivo combater os problemas advindos das mudancas climaticas. Um de seus
objetivos foi o fortalecimento de agdes para reduzir a vulnerabilidade das populacdes
(TIBURCIO ¢ CORREA, 2012). Como consequéncia desse plano, a vulnerabilidade passou a
ser observada pelos gestores como um elemento multidisciplinar que contextualiza as
questdes culturais, sociais ¢ econdmicas de uma populagdo como fatores que influenciam nas
respostas aos impactos das mudangas climaticas.

Dentro dos estudos de mudangas climaticas, principalmente nos estudos sobre
desastres naturais (natural hazards) e avaliagdo de risco (risk assessment), & presente a
preocupacdo com a interacdo entre os riscos locais e o grau de exposicdo da populagdo
submetida a eles (ALVES, 2013). Esforcos globais e nacionais tém mapeado as comunidades
ja em condicdes de vulnerabilidade que serdo severamente atingidas pelas mudangas
climaticas. E preciso, entdo, entender o contexto historico de ocupagdo do territorio brasileiro
e de onde surgem as vulnerabilidades urbanas e sociais da sua populagdo como forma de
mapear suas origens para assim propor estratégias concretas de enfrentamento de sua
vulnerabilidade.

Durante o aceleramento do crescimento econdmico brasileiro no século XX, as
cidades brasileiras, centros de grandes transformagdes econOmicas, sociais e espaciais,
passaram por um processo de intensa industrializagdo, concentrando capital e trabalho. Esse
processo de industrializacdo das cidades aliado a ma distribuicdo de terras agricolas
(concentradas nas maos de grandes latifundiarios) promoveu a migragdo do homem do campo
para a cidade (DA SILVA ROSA et al., 2015; SANTOS, 2006; ¢ ALMEIDA, 2003). Esse
éxodo rural-urbano, condicionado pela apropriagdo de terras pelo capital, também se refletiu
nas cidades. Com a auséncia de politicas publicas que garantisse a distribuigdo adequada de
terra para moradias dignas e com supervalorizacdo do capital imobilidrio das melhores
porgdes de terras, os grupos sociais mais desfavorecidos tiveram que ocupar os espagos de
menor valor comercial, ou que muitas vezes ndo estariam disponiveis para habitacdo, tais
como as areas de preservacao ambiental (DA SILVA ROSA et al., 2015).

A ocupagdo por comunidades de baixo poder aquisitivo de areas de protecdo
ambiental ocorre devido o modelo de fragmentag@o espacial baseado na desigualdade social
(FREIRE, BONFIM e NATENZON, 2014). Esse modelo de desigualdade espacial submete

os grupos de baixo poder aquisitivo a elevadas condi¢des de vulnerabilidade por ocuparem
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areas propicias a desastres naturais. S3o areas como regides de encostas, suscetiveis a
deslizamentos, ou areas como leitos de rios, que sdo sazonalmente alagadas devido ao periodo
chuvoso natural da regido.

A ocupacdo de areas periféricas urbanas por parte de comunidades de baixo poder
aquisitivo se dd de maneira desordenada e irregular. As ocupagdes ocorrem através de
invasdes e permanéncias, consequentemente surgem aglomerados urbanos informais
associados a exclusdo social, onde ¢ comum a auséncia de politicas publicas (DA SILVA
ROSA et al., 2015). O dilema do déficit habitacional de que as politicas publicas de
zoneamento para uso ¢ ocupagdo do solo ndo conseguem abranger as necessidades das
populacdes de baixa renda, gera, portanto, o deslocamento dessa populagdo para areas
improprias de habitacdo, geralmente 4areas propensas a desastres naturais, criando
comunidades vulneraveis que ndo serdo assistidas pelo poder publico, devido o carater ilegal

de suas moradias.

2.5 INDICE DE VULNERABILIADE SOCIOAMBIENTAL

Com o avango do estudo das mudangas climaticas e o entendimento de que
determinados desastres ambientais se agravardo em regides de pobreza pelo mundo, o
conceito de vulnerabilidade ganhou um enfoque preventivo e passou a ser utilizado nos
processo de gestdo ambiental. Assim, para facilitar o processo de modelagem da realidade e o
entendimento dinamico das questdes de vulnerabilidade, diversos autores propuseram a
utilizagdo de indicadores ambientais ou indices de vulnerabilidade, com um enfoque
socioambiental (MALTA, COSTA e MAGRINI, 2017)

Indicadores sdo ferramentas de auxilio da gestdo ambiental de carater quantitativo
resultantes da relacdo de pelo menos duas variaveis primarias (temporal, espacial, ambiental,
etc.), e sdo também utilizados na modelagem matematica da realidade facilitando a
compreensdo dos fendmenos, aumentando a capacidade de comunicagdo de dados primarios e
adaptando a informacdo para uma linguagem simples auxiliando as tomadas de decisdes
(MAGALHAES JR, 2007).

E de suma importancia que alguns critérios sejam observados durante a utilizagdo de
indicadores, pois eles devem possuir qualidades que justifiquem a sua escolha: simplicidade,
nivel de acessibilidade social (facil compreensdo), objetividade, relevancia, flexibilidade,
condi¢cdes de andlise (técnico-cientifico), mensurabilidade, comparabilidade como outros

indicadores e qualidade dos dados (MAGALHAES JR, 2007 e HAMILTON, 1996).
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Os principais tipos de indicadores utilizados no mundo sdo: indicadores
socioeconomicos e de qualidade de vida; indicadores ecologicos; indicadores biologicos;
indicadores de estrutura politica/legal/institucional; indicadores ambientais; indicadores
hidrolégicos; indicadores demograficos; e Indicadores de desenvolvimento sustentavel
(MAGALHAES JR, 2007). Todos sdo conjuntos de elementos capazes de, em uma escala
métrica, determinar uma medida referenciada de uma caracteristica da realidade.

Ha uma pequena confusdo entre a diferenga de indicadores e indices, como bem
explicaram Shiche et al. (2007). Segundo o autor em uma analise simplificada ambos,
indicador e indice, possuem o mesmo significado: representam uma medida da realidade.
Porém, para o autor, indice ¢ “o valor agregado final de todo um procedimento de céalculo
onde se utilizam, inclusive, indicadores como varidveis que o compdem” (SICHE et al,
2007), ou seja, pode-se dizer que o indice € um indicador de metodologia mais complexa.

Dentro do contexto de impactos globais uma ferramenta tem se mostrado eficaz na
compreensdo dos elementos que contribuem para o risco de comunidades em situagdo de
vulnerabilidade ¢ o indice de vulnerabilidade socioambiental. Diversas sdo as metodologias
empregadas para a sua formulagdo, mas todas concordam na eficacia dos indicadores como
elementos de monitoramento dindmico das condi¢des de risco. O indice de vulnerabilidade
socioambiental, como tem sido visto na literatura, retrata através de um recorte
socioecondmico, politico e ambiental as relacdes entre os desastres ambientais e a
susceptibilidade de comunidades vulneraveis aos danos causados por esses desastres.

Atualmente, devido a propria multidisciplinaridade que culminou no surgimento do
indice, constata-se o surgimento de diversas metodologias para o seu célculo. Ainda nédo ha
um consenso sobre a melhor forma de como formatar o indice de vulnerabilidade
socioambiental, mas o surgimento de novas técnicas (como o geoprocessamento) tem
apontado para uma visdo espacial e de melhor compreensdo dindmica desse indice. A
tendéncia geral ¢ de que o indice de vulnerabilidade socioambiental seja um conjunto de
informagdes sobre as condigdes de exposicdo ao risco, a capacidade de reagdo frente ao
desastre e a resiliéncia de um grupo estudado. Alguns trabalhos e metodologias aplicadas

pelos autores serdo apresentadas a seguir.

2.5.1  Metodologias para o calculo do indice de Vulnerabilidade Socioambiental

A seguir sdo apresentadas algumas das metodologias encontradas na literatura sobre

o Indice de Vulnerabilidade Socioambiental e seu calculo. As metodologias diferem quanto ao
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modelo de calculo utilizado e quanto ao entendimento de que aspectos quantitativos devem
ser empregados como variaveis iniciais do modelo do indice.

Gamba e Ribeiro (2012) calcularam o Indice de Vulnerabilidade Socioambiental
voltado para o processo de escorregamento, através da média aritmética de trés conjuntos de
indicadores: O Indice de Vulnerabilidade Infraestrutural, composto pelos indices de cobertura
de 4gua, esgoto e coleta de lixo; o Indice de Vulnerabilidade Social, composto pelos indices
de renda mensal, moradores de favelas ¢ anos de estudo; e o Indice de Vulnerabilidade
Ambiental, composto pelos fatores de temperatura, inclinacdo do terreno e cobertura vegetal.

Através de estudos sobre os impactos das queimadas na Amazdnia, Gongalves et al.
(2014) propuseram um Indicador sintético de vulnerabilidade socioambiental através de uma
abordagem qualitativa, quantitativa e de geoprocessamento. Para isso foi utilizado a
disposi¢do espacial dos dados de informagdes sociais das comunidades, da infraestrutura
habitacional urbana (questdes de saude publica) e do mapeamento ambiental das queimadas.
As informagdes georreferenciadas foram ponderadas em uma escala numérica e pode observar
as condicdes de vulnerabilidade socioambiental das comunidades em relagdo as queimadas.

Alves (2013) também se utiliza de ferramentas de georreferenciamento para a
sobreposi¢cdo espacial das cartografias das areas de risco com a malha censitaria do censo
2010 do IBGE. O autor utilizou o conceito de vulnerabilidade associado as condigdes de
habitacdo e definiu area de elevado risco ambiental (distdncia de até 50 metros de cursos
d’agua, declividade da encosta superior a 30 graus ou areas de manguezais), em seguida foi
calculado o percentual de area em situagdo de risco ambiental de cada municipio estudado.
Com esses dados, Alves propds um Indice de Vulnerabilidade Socioambiental calculado a
partir da porcentagem de risco ambiental encontrada através dos processos de
georreferenciamento e o indicador de renda domiciliar per capita.

Freitas, Cunha e Ramos (2013) abordam uma metodologia semelhante as adotadas
por Guimaraes et al. (2014) e por Alves (2013), estudando os municipios de Portugal, utilizou
técnicas estatisticas de analise fatorial para determinar um conjunto de correlagdes
significativas entre um grupo de varidveis aleatorias e ferramentas de geoprocessamento para
a espacializacdo dos resultados. A vulnerabilidade social, em seu trabalho, foi definida como
o produto da Criticidade com a Capacidade de Suporte. A criticidade foi calculada pelos
seguintes grupos de variaveis: Economia e Condi¢des de Vida da Populacao, que utilizaram
variaveis de taxa de emprego, crédito de habitacdo, éxodo rural e a taxa de analfabetismo;
Populacdo e Protecdo Social, baseado na taxa de natalidade e populagdo residente menor de

14 anos; Economia, que foi baseado no poder de compra da populagdo; Transformagdo no
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Meio Rural, que levou em conta os indicadores de exploragdo de agricola; e a Qualidade da
Educacdo, que observou a taxa de evasdo escolar. A Capacidade de Suporte foi calculada a
partir dos seguintes grupos de variaveis: Condigdes Econdmicas, baseado no numero de
empresas e estabelecimentos bancarios e na propor¢ao de habitagdo que dividem o espago
urbano; Condigdo dos Alojamentos, que levou em consideragdo as condi¢des habitacionais e
sua seguranca; o Envelhecimento de Edificios e Alojamentos Vagos, que observou o
abandono de imoveis urbanos; A Propor¢do de Edificios novos; ¢ A Presenga de uso de
Edificios Sazonais.

Tibtrcio e Corréa (2012) apontaram em seu trabalho a definicio do Indice de
Vulnerabilidade Geral (IVG), para inundagdes, como uma composi¢do dos fatores
socioeconomicos, epidemiologicos e climatologicos, cada um construido a partir da utiliza¢ao
de indicadores comuns na literatura. O indice de vulnerabilidade socioecondémico foi
construido com base em 11 indicadores divididos em 5 grupos: Demografia, Renda,
Educacdo, Saneamento e Saude. O indice de vulnerabilidade epidemiolégico foi baseado na
ocorréncia de casos de doencas por veiculagdo hidrica comuns em inundagdes (diarreia e
gastroenterite, hepatites virais e esquistossomose). E por tltimo o indice de vulnerabilidade
climatico considerou eventos de precipitacdo superiores ou inferior a média da regido.

Apesar da diversidade de metodologias, a formulacdo do indice de vulnerabilidade
socioambiental, tem em comum nos autores citados, a correlacdo entre as condicOes
socioeconomicas de um grupo de individuos, tanto nas questdes de habitacdo quanto nas
questdes de acesso aos servicos publicos de qualidade e as condi¢cdes ambientais que
proporcionam a situagdo de risco. Essa perspectiva reflete a composicdo do conceito de
vulnerabilidade pelos fatores de exposicdo ao risco, capacidade de reacdo e capacidade de

adaptagdo ou resiliéncia.

2.5.2 Indice de Vulnerabilidade Socioambiental segundo Guimaries et al. (2014)

Guimaries et al. (2014) traz na metodologia do seu trabalho a formulagio do indice
de Vulnerabilidade Socioambiental através da escolha de variaveis independentes por meio de
analise multivariada de dados com analise fatorial. A analise fatorial multivariada permite
correlacionar variaveis aleatorias entre si e atribuir pesos as suas correlacdes. Assim com essa
medida ¢ possivel interpretar melhor a correlagdo entre essas variaveis e escolher as melhores
combinagdes, reduzindo o numero necessario de variaveis no processo. Foram utilizadas 16

varidveis (indicadores sociodemograficos) inicialmente. O IVSA foi calculado a partir da
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média dos seguintes grupos de indicadores: Populacdo Rural Vulneravel (indice de homens e
mulheres vivendo em ambiente rural abaixo de 15 ano ¢ acima de 60 anos), Desenvolvimento
Humano (componentes de longevidade, renda e educacdo do IDH), Desigualdade Social
(indice de Gini e razdo de renda), Planejamento Urbano (pavimentagdo, esgoto e coleta de
lixo), Vulnerabilidade Demografica (criangas abaixo de 5 anos e idosos acima de 60 anos) e
Vulnerabilidade Economica (renda média abaixo do salario minimo).

A metodologia de Guimardes et al. (2014) propde um Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental generalizado, avaliando os principios que o autor considerou importante na
capacidade adaptativa de uma comunidade, com base em uma extensa pesquisa bibliografica.
A generalidade dessa metodologia permite a aplicagdo da mesma para antever uma gama de
riscos possiveis a uma determinada populagdo, sem necessariamente se ater a apenas um.
Dentro do entendimento de vulnerabilidade como foi explicado da segdo 2.4 anterior, como o
estado de susceptibilidade a danos causados por desastres, levando em conta as relagdes das
mudancgas ambientais com a capacidade de adaptacdo do sujeito, Guimardes et al. (2014)
apresentou em sua metodologia uma abordagem voltada ao entendimento das relagdes sociais
de um municipio com o meio ambiente e com as estruturas do poder ptblico que garantem o

bem estar desse municipio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA OBJETO DE ESTUDO

As caracteristicas mais importantes da regido do Agreste Pernambucano foram
apresentadas na secdo 2.1. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos municipios
estudados e um pouco mais sobre a barragem de Jucazinho.

Na Figura 05 s3o apresentados os municipios do Agreste Pernambucano e sua
classificacdo segundo microrregides geopoliticas, em destaque estdo os vinte e trés
municipios classificados no estudo como abastecidos direto ou indiretamente pela barragem.
A Tabela 02, em seguida, mostra a area e a populacdo estimada de cada municipio da regido

de estudo.

Figura 05 — Mapa do Agreste Pernambucano e sua subdivisdo em microrregides
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47

Tabela 02 — Municipios abastecidos pela barragem de Jucazinho

Bezerros 490,82 60.549 Vale do Ipojuca

Brejo da Madre de Deus 762,34 50.138 Vale do Ipojuca

Casinhas 115,87 14.274 Alto Capibaribe

Frei Miguelinho 212,71 15.328 Alto Capibaribe

Jatatiba 714,60 17.026 Vale do Ipojuca

Limoeiro 273,74 56.140 Meédio Capibaribe

Orobo 138,66 23.768 Me¢dio Capibaribe

Riacho das Almas 314,00 20.392 Vale do Ipojuca

Santa Cruz do Capibaribe 335,31 105.761 Alto Capibaribe

Surubim 252,85 45.263 Alto Capibaribe

Toritama 25,70 44.189 Alto Capibaribe

Vertentes 196,32 20.460 Alto Capibaribe
Fonte: IBGE (2017).

Os municipios pernambucanos abastecidos diretamente pela barragem de Jucazinho
segundo o DNOCS sao: Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Passira, Riacho das Almas,
Salgadinho, Santa Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca, Surubim, Toritama,
Vertente do Lério e Vertentes (DNOCS, 2017). Gravata, Caruaru e Bezerros, sdo municipios
vizinhos de importante relacdo econdmica na regido e também sdo abastecidos pela barragem,
porém de forma suplementar aos abastecimentos locais ja existentes. Alguns municipios
como: Bom Jardim, Jatatiba, Jodo Alfredo, Limoeiro, Machados, Orob6 e Taquaritinga do
Norte, sdo relevantes para o entendimento da regido ¢ da dinamica da bacia hidrografica,
esses municipios eventualmente se beneficial da barragem em periodos de estiagem pelo
abastecimento de caminhdes pipa.

A barragem de Jucazinho, construida na divisa entre os municipios de Frei
Miguelinho, Riacho das Almas e Surubim (7°57°50°°S e 35°44°30”W), situada na bacia do

Rio Capibaribe (Figura 06) mais precisamente na regido do alto Capibaribe, tem capacidade
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de armazenamento de 327 milhdes de metros cubicos de agua. Jucazinho iniciou sua
construcdo em 1993, teve suas obras interrompidas em 1995 devido ao ndo cumprimento do
RIMA do projeto e ao ndo pagamento de indenizagdes das comunidades atingidas (Couro
Dantas, Capivara e Trapid) (BRASIL, 2000). S6 entrou em operagdo no ano de 2003 e nao
opera desde 2016, quando por eventuais danos estruturais causados pela falta de manutencao
da mesma, a barragem ndo péde armazenar agua com o risco de colapso (Figura 07). Entre o
periodo de Julho de 2016 a margo de 2018 ndo houve qualquer acumulagdo na barragem
(INSA, 2018) apesar das chuvas terem mantido um regime pluviométrico semelhante no
periodo entre 2011 e 2017 como mostra as Figura 08 e 09. Somente agora, apds obras de
revitalizagdo da barragem que ocorreram entre Julho a Agosto de 2017, Jucazinho volta a

acumular com as primeiras chuvas de Abril (INSA, 2018).

Figura 06 — Localizagdo da barragem de Jucazinho na bacia do Rio Capibaribe
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Figura 07 — Vista da Barragem de Jucazinho a jusante

Fonte: ANA (2018).

Figura 08 — Pluviograma da estagdo pluviométrica de Toritama-PE com volumes acumulados mensais

de junho de 2011 a fevereiro de 2018
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Figura 09 — Volume acumulado na barragem de Jucazinho de dezembro de 2005 a junho de 2016
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Fonte: Ana (2018).

A importancia econdmica e social da barragem de Jucazinho ¢ enorme. Compondo o
principal meio de abastecimento dos municipios adjacentes, contribui também na industria
local e em projetos de irrigacdo. A escolha dos municipios abastecidos por Jucazinho como
objeto de estudo se deve pela sua importancia socioecondmica na regido e na possibilidade de
avaliar o contexto socioambiental da regido do Agreste pernambucano. Tendo em vista o que
varios autores apresentam na literatura a discussdo sobre os impactos antrdpicos que o uso ¢
ocupacdo do solo geram nas condigdes ambientais e climaticas, e sendo a barragem a
tecnologia empregada durante anos na proposta do governo em gestdo de recursos hidricos
com o enfoque de combate a seca, ¢ importante avaliar seu papel na composicio
socioeconomica e ambiental dos municipios do seu entorno.

Uma maneira de compreender a situacdo socioambiental dos municipios ¢ a
utilizacdo de um indicador composto que avalie o grau de disposicdo dos municipios a

ocorréncia de desastres naturais. Neste caso o Indice de Vulnerabilidade Socioambiental.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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3.2.1 Definicao de Indicadores para as variaveis do modelo

Para o céilculo do Indice de Vulnerabilidade Socioambiental foi utilizada a
metodologia empregada por Guimardes et al. (2014). Neste trabalho foi utilizada a analise
fatorial multivariada em dados do censo demografico brasileiro do IBGE, no ano de 2010, nos
municipios do Rio de Janeiro para a classificacdo dos mesmos quanto ao grau de
vulnerabilidade socioambiental e compara os resultados com os eventos de desastres causados
pelas cheias que ocorreram no estado no ano de 2013. O IVSA empregado por Guimaraes et
al. (2014) foi comparado com os dados da Defesa Civil quanto ao numero de atingidos pelas
chuvas no mesmo ano. Como resultado os dados calculados apresentaram significativa
semelhanca com os dados da Defesa Civil o que levou a concluir que o IVSA foi uma 6tima
ferramenta para ser empregada no processo de Gestao de Riscos Ambientais.

A analise fatorial multivariada ¢ uma técnica de interdependéncia cujo propdsito
principal é definir a estrutura inerente entre as variaveis analisadas (HAIR JR. et al., 2009).
Esse método consiste em desvendar a estrutura de correlagdes que existe entre um grupo de
muitas variaveis escolhidas, definindo um conjunto de fatores que representam a propria
interrelacdo das varidveis iniciais. Essa técnica ¢ empregada pelo pesquisador com dois
objetivos: avaliar a ortogonalidade das varidveis iniciais e suas correlacdes positivas ou
negativas e reduzir o nimero de varidveis agrupando-as em varidveis estatisticas chamadas de
fatores. Os fatores sdo construtos feitos a partir da combinagdo linear entre as variaveis
iniciais e representam a correlacdo dessas variaveis agrupadas de maneira a fragmentar a
analise geral dos dados em etapas menores. A utilizagdo dos fatores facilita a compreensao
detalhada dos dados iniciais e permite ao pesquisador rejeitar variaveis que nao contribuam
significativamente com a variancia acumulada da analise.

E importante ressaltar que a analise fatorial é uma ferramenta estatistica e que por si
$0 nao produz resultados completos. Sua funcdo € auxiliar o pesquisador no entendimento das
correlagdes das varidveis estudadas. E de suma importancia que o pesquisador tenha claro a
correlacdo que se deseja estudar com os dados iniciais, caso contrario, a analise fatorial ira
gerar fatores de correlacdo que ndo condizem com a realidade (HAIR JR. et al., 2009).

Na Tabela 03, sdo apresentados os indicadores utilizados no presente trabalho,
proposto na metodologia de Guimaraes et al. (2014), suas descrigoes, a fonte de onde foram
retirados os dados e o tipo de escala de medida dos indicadores. Todos os dados foram
obtidos a partir de bancos de dados governamentais disponibilizados no endereco eletrénico

de cada orgdo de pesquisa citado. As variaveis empregadas sdo do tipo métricas, ou seja,
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podem ser medidas e comparadas em relagdo a uma escala numérica que representa uma

quantidade ou grau relativo de um atributo.

Tabela 03 — Descri¢do das variaveis utilizadas na constru¢éo do Indicador composto IVSA

Tipo de

Descricdo de Variaveis Fonte . x
Variavel

Propor¢do de mulheres com idade inferior a 15

. Censo IBGE 2010 Meétrica
anos no meio rural

X, MR < 15 anos

Propor¢@o de mulheres com idade igual ou maior a
60 anos no meio rural

X, MR > 60 anos Censo IBGE 2010 Meétrica

X6 Prop. Idosos Propor¢ao da populagdo com mais de 60 anos Censo IBGE 2010 Meétrica

Atlas do
Desenvolvimento Meétrica
Humano no Brasil

IDH Indice de Desenvolvimento Humano, componente

Xs longevidade  longevidade.

Numero de pessoas (adultos e criangas) que vive

com renda familiar inferior a 1/2 salario minimo Censo IBGE 2010 Métrica

X10 Pop <1/2 SM

Grau de concentragdo da distribui¢do de renda
domiciliar per capita de uma determinada
populagio e em um determinado espaco
geografico.

X2 indice de Gini DATASUS Meétrica

Propor¢do do municipio com pavimentacdo
regular das ruas

Censo IBGE 2010 Meétrica

Xis % Pavimentagdo

% Lixo Propor¢do do municipio com lixo acumulado em
acumulado ruas
Fonte: Autor

X6 Censo IBGE 2010 Métrica

3.2.2  Determinacio e calculo do indice de Vulnerabilidade Socioambiental dos
municipios abastecidos pela Barragem de Jucazinho

Guimardes et al. (2014) propds a construcdo de um indicador composto chamado

Indice de Vulnerabilidade Socioambiental capaz de classificar municipios quanto ao grau de
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risco ambiental frente a adversidades climaticas. Em seu trabalho Guimaraes et al. (2014)
utilizou inicialmente 21 variaveis que foram reduzidas as 16 apresentadas anteriormente, em 6
fatores, através da analise fatorial.

Sabendo que os fatores (F;) sdo independentes e ortogonais entre si, determinados
pela transformacdo linear das varidveis iniciais (Xi), pode-se representar sua relagdo

matematica pela Equacao 1:

Fi = aile + aizXz + ai3X3 + -+ Aika + e; (1)

Onde, “aj” representam as cargas fatoriais, ou as medidas de correlagdes entre as

variaveis e seus respectivos fatores; “€;”’ corresponde ao erro; e “k” ¢ o nimero de variaveis
empregadas. Como forma de simplificagcdo ¢ melhora dos resultados foram utilizadas apenas
as cargas fatoriais maiores do que 0,3 (HAIR JR. et al., 2009) e desconsiderou-se os erros.

A medida de adequagdo da amostra sera realizada através do teste Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) aceitando a amostra para valores acima de 0,5.

O indice de Vulnerabilidade Socioambiental serda composto pela relagdo dos fatores
encontrados na analise fatorial classificando os municipios quanto aos seus escores fatoriais.
O IVSA, portanto, ndo ¢ uma medida do grau de vulnerabilidade em si, mas um indice
classificatorio para determinar dentro de um grupo de municipios quais os mais vulneraveis e
quais os menos vulneraveis.

Os escores fatoriais sdo distribuidos simetricamente em torno da média zero,
concedendo valores negativos para os municipios com menor vulnerabilidade e positivo para
municipios com maior vulnerabilidade. Para que altos escores fatoriais negativos nao elevem
a magnitudes dos fatores associados a esses municipios os escores serdo padronizados através

de uma transformacao para o primeiro quadrante positivo através da Equacao 2:

F_/ — F—Fmin

l

2)

Frmax—Fmin

Na formula acima “Fpin” € “Fa’” s@0 respectivamente os valores minimo e maximo
do conjunto de escores associados a cada municipio de cada fator.
Com a transformada dos escores fatoriais positivos o IVSA pode ser calculado pela

raiz quadrada da soma dos quadrados dos fatores:
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IVSA; = \/(F'i +F3+F%++F32) 3)

Onde “n” ¢ o nimero de fatores empregados na andlise fatorial.
A anélise fatorial foi feita com o auxilio do software SPSS 22 da IBM®. Foi utilizada

uma licenca teste para o programa com validade de 30 dias.

3.2.3 Utilizacdo de método comparativo analitico

Uma vez que o método de analise fatorial multivariada permite a classificacdo
hierarquica de um grupo de elementos a partir da analise da correlagdo entre suas
caracteristicas mensuraveis (HAIR JR. et al., 2009), é possivel empregar o método de analise
comparativa alterando a quantidade de elementos no grupo. Assim, ao aumentar a quantidade
de elementos no grupo objeto de estudo é possivel que haja a diluigdo das caracteristicas e
uma consequente ampliacdo das medidas da hierarquia resultado da analise.

Utilizando o método comparativo analitico e diminuindo a area de influéncia de
estudo € possivel comparar a analise fatorial multivariada realizada com a amostra inicial (23
municipios) com a analise com a area de influencia reduzida (18 municipios) e ponderar o
desvio de resultados entre as duas analises. Para consolidar os resultados, a média das duas
analises pode ser utilizada como resultado definitivo. Caso ocorram desvios significativos
entra a amostragem inicial e a reduzida o método de andlise fatorial empregado sera
considerado inconsistente, pois ha neste caso, algum elemento da amostra que nao condiz com

o contexto do grupo de elementos estudados.
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Figura 10 — Fluxograma do método comparativo analitico para dados da analise fatorial multivariada
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  ANALISE FATORIAL PARA CONJUNTO DE DADOS INICIAIS

Nesta secao serdo apresentados os resultados encontrados com a aplicacdo da Analise
Fatorial multivariada nos dados de 16 indicadores do Censo Demografico de 2010 (IBGE)
(Tabela 04), dos 23 municipios do Agreste pernambucano abastecidos pela barragem de
Jucazinho, direta e indiretamente, com o objetivo de calcular o Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental desses mesmos municipios através da metodologia proposta por Guimaraes et
al. (2014).

O Indice de Vulnerabilidade proposto pelos autores, com base na anélise fatorial
multivariada, ndo consistiu em uma medida definitiva do grau de vulnerabilidade dos
municipios estudados. O indice ¢ capaz de hierarquizar um conjunto de dados iniciais,
classificando-os em uma ordem crescente. Assim, dentro de um grupo de municipios
estudados, o IVSA foi capaz de classifica-los do menos vulneravel ao mais vulneravel, dentro
do contexto desses municipios. Para o estudo dos municipios abastecidos pela barragem de
Jucazinho essa metodologia demostrou ser a mais propicia, uma vez que o objetivo do estudo
¢ entender a relagdo dos municipios com a barragem, sendo a barragem, portanto, o seu
contexto de ligacao.

A anélise foi realizada com auxilio do programa SPSS 22 da empresa IBM,
utilizando o método de reducdo de dimensdo a partir da analise fatorial. Foi solicitado ao
programa que a analise fornecesse os coeficientes, o nivel de significincia e que realizasse o
teste de esfericidade de Bartlett ¢ KMO. Para o processo de extragdo foi solicitado que o
programa realizasse a extragdo por analise de componente principal utilizando um numero
fixo de extragdo para 6 fatores (propostos por Guimardes et al., 2014) e que fornecesse o
Scree Plot (grafico de distribuicdo da variancia acumulada em cada iteragdo). O método de
rotacdo utilizado foi o Varimax e que os escores fatoriais fossem salvos como variaveis de

Bartlett.
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Tabela 04 — Relagdo das Variaveis iniciais utilizadas na analise fatorial

X, % Mulheres Rural < 15 anos

X, % Mulheres Rural > 60 anos

X % Idosos > 60 anos

Xg  IDH Longevidade

X9 Pop < 1/2 Salario Minimo

X, Indice de Gini

X4 % Pavimento

X6 % Lixo Acumulado

Fonte: Autor (2018).

A seguir sdo apresentados os resultados da analise fatorial. Na Tabela 05 ¢ apresentada
a Matriz de correlagdes entre as variaveis iniciais. Nela estdo destacadas as correlagdes abaixo
de 0,30, que segundo Hair Jr. et al. (2009) caracteriza correlagdes insuficientes entre as
variaveis iniciais. Destacaram-se as variaveis Xs (Porcentagem de criancas da populagdo
abaixo de 5 anos), Xi» (indice de Gini) e X;3 (Razdo de renda) como variaveis que

apresentam baixa correlacdo com o grupo geral de variaveis.

Tabela 05 — Matriz de correlagdes das variaveis da analise fatorial realizada nos 23 municipios do
Agreste pernambucano

X; 1,000

X3 0953 0,955 1,000

Xs -0,162 -0,169 -0,326 -0,333 1,000

X; -0,850 -0,851 -0,775 -0,771 0,133 -0,534 1,000

Xy -0414 -0,395 -0,381 -0,363 -0,318 -0,140 0,482 0,654 1,000

Xy -0,574 -0,567 -0,588 -0,579 -0,112 -0,218 0,555 0,520 0,534 0,709 1,000

X3 0271 0,287 0,235 0,245 -0,074 0,241 -0,534 -0,092 -0,014 -0,110 -0,083

X;s 0,525 0,530 0,529 0,530 -0,241 0,372 -0,652 -0,324 -0,184 -0,410 -0,340

X12 X13 X14 XlS X16
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X3 0,480 1,000

Xi4 0,210 0,600 1,000

Xis  -0,013 0,546 0,441 1,000

Xi6 -0,037 0366 0,396 0,334 1,000
Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 06 foi apresentado o resultado do teste de medida de Kaiser-Meyer-Olkin,
ou resumidamente teste KMO, seu resultado foi de 0,541. O teste KMO ¢é uma relacdo
estatistica que avalia a propor¢do da varidncia dos dados em relagdo a um fator comum a
todas as variaveis. Quanto mais proximo de 1, maior ¢ a correlacdo entre as varidveis e
portanto mais adequado ¢ a amostra para a andlise fatorial. Para Hair Jr. ez al. (2009) o ideal
para o teste KMO ¢ estar acima de 0,5. Os autores também recomendam a utilizagdo de pelo
menos cinco observagdes por variavel analisada, assim o adequado para essa analise seria a
utilizagdo de 80 municipios (5 observagdes x 16 variaveis), para o presente estudo, mais
municipios que o proprio Agreste pernambucano. Guimaraes et al. (2014) realizou a analise
fatorial em todo o estado do Rio de Janeiro (92 municipios) e obteve um resultado no teste
KMO de 0,75. Assim, pode-se observar que apesar de o numero de observa¢des ndo ser o
adequado para a analise fatorial a correlagdo existente ¢ forte suficiente para alcancar um
valor superior a 0,5 com apenas 23 municipios.

A Tabela 06 também apresenta o resultado do teste de esfericidade de Bartlett. Esse
teste ¢ definido como a estatistica que analisa a hipotese nula de que as variaveis ndo sejam
correlacionadas na populacdo, isso ¢ feito através da comparacdo da matriz de correlagdes
com uma matriz identidade da mesma ordem. O resultado do teste de esfericidade de Bartlett
obteve uma significancia proxima de zero, o que leva a rejeicao da hipotese nula, e garante a
existéncia de correlagdo entre algumas variaveis. Hair Jr. ef al. (2009) recomendam um valor

abaixo de 0,5 para o teste de esfericidade de Bartlett.

Tabela 06 — Resultados do teste KMO e de esfericidade de Bartlett para a analise com 23 municipios

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequaciio de amostragem. 0,541
Aprox. Qui-quadrado 555,383

Teste de esfericidade de Bartlett df 120
Sig. 0,000

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 07 apresenta os valores da Comunalidade das varidveis apods a extracdo da

analise fatorial. As comunalidades representam a variancia de cada variavel explicada pelos
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fatores apos a extracdo da andlise fatorial. Quanto maior a comunalidade maior ¢ a sua relacao
com o fator. Comunalidades abaixo de 0,5 representam varidveis com baixa variancia
explicada pelo modelo e que, portanto, devem ser retiradas da analise fatorial. Hair Jr. et al.

(2009) recomendam a utilizagdo de variaveis que apresentaram comunalidade acima de 0,7.

Tabela 07 — Comunalidade das varidveis iniciais para a analise com 23 municipios

X; - % Homens Rural < 15 anos 0,975

X3 - % Homens Rural > 60 anos 0,981

X5 - % Criangas < 5 anos 0,928

X - IDH Renda 0,919

Xy - IDH Educagio 0,845

Xi1 - Renda Média per capita 0,791

X3 - Razdo de Renda 0,903

Xis - % Esgoto a céu aberto 0,797

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 08, ¢ apresentada a varidncia total acumulada apdés cada processo de
extragdo de fatores. Destaca-se o sexto fator como ideal para a construcio do modelo
explicativo das variaveis através dos fatores, onde estdo acumulados 90,34% da variancia
total do modelo. A partir do sétimo fator, a porcentagem da variancia acumulada em cada
extragdo comecga a decair significativamente e se estabiliza em valores proximos de zero.
Esses resultados podem ser vistos mais facilmente na Figura 11, que mostra o grafico Scree

Plot de decaimento das variancias acumuladas na extragdo de cada valor.

Tabela 08 — Variancia total explicada na analise fatorial pelo método de componente principal para
analise com 23 municipios

% de % % de % % de %
Total . . Total o . Total . .
varidncia cumulativa varidncia cumulativa varidncia cumulativa

7,598 47,490 47,490 | 7,598 47,490 47,490 |5,118 31,988 31,988

1,721 10,754 74,415 1,721 10,754 74,415 2,012 12,572 58,354

0,830 5,189 85,960 | 0,830 5,189 85,960 10,068 80,581




0434 2,714

0,297 1,857

0,178 1,114

0,025 0,158

0,001 0,003

Fonte: Autor (2018).
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Ainda sobre a Tabela 08, sdo apresentados os resultados das variancias acumuladas

para a soma de carregamentos ao quadrado (processo de extragdo dos fatores normal) e as

somas rotativas dos carregamentos. A rotagdo dos fatores € uma técnica utilizada dentro da

analise fatorial que permite construir uma matriz de pesos mais facil de interpretar. O ideal na

analise fatorial é que cada variavel apresente um alto peso em apenas um fator, mas na pratica

os pesos das variaveis se acumulam no primeiro fator. Assim, para distribuir a variancia

acumulada nos demais fatores ¢ necessario a rotacdo. Foi utilizada a rotacdo Varimax, que

tende a maximizar os pesos das variaveis em seus fatores correspondentes.

Figura 11 — Gréfico de Scree Plot dos autovalores encontrados na extragdo dos fatores para andlise

com 23 municipios

8-

6=

4

Autovalor

2+

0+

Fonte: Autor (2018).
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O teste de Scree Plot ¢ utilizado para identificar a nimero 6timo de fatores que podem
ser extraidos antes que a variancia Unica comece a dominar a estrutura sobre a variancia
comum. Em outras palavras, antes da linearizacdo da curva de variancia. No Scree Plot da
Figura 11 uma analise visual sugeriria a utilizacdo de quatro fatores (linha pontilhada a), pois
a partir desse ponto pode-se notar uma linearizacdo da varidncia. A escolha de seis fatores
corresponde a metodologia empregada por Guimaraes ef al. (2014) e também a um aumento
da variancia explicada de 80,77% para 90,34% nos presentes resultados (linha pontilhada b).

As Tabelas 09 e 10 apresentam os resultados das cargas fatoriais, ndo rotacionadas e
rotacionadas respectivamente, encontradas pelo SPSS. Em destaque estdo as maiores cargas
de cada variavel inicial, associando-as a um fator. Como a carga fatorial representa o peso das
variaveis na constru¢do dos fatores e seu quadrado, matematicamente, corresponde ao
percentual de variancia explicada no fator pela variavel, Hair Jr. ef al. (2009) recomendam a
exclusdo de cargas abaixo de + 0,4 (que correspondem a variancia explicada de 16%), assim

as cargas abaixo desse valor ndo foram representadas nas Tabelas 09 e 10.

Tabela 09 — Cargas fatoriais extraidas por analise de componente principal ndo rotacionadas para
analise com 23 municipios

2

F, F; F, Fs Fs

X - % Homens Rural < 15 anos 0,936

X3 - % Homens Rural > 60 anos 0,922

X5 - % Criangas < 5 anos -0,723 0,510

X; - IDH Renda -0,932

Xy - IDH Educagao -0,530 0,531

X1 - Renda Média per capita -0,664 0,430

X3 - Razdo de Renda 0,520 0,604

X5 - % Esgoto a céu aberto

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 10 — Cargas fatoriais rotacionadas extraidas por analise de componente principal e rotagdo
Varimax para analise com 23 municipios

=

Fz F3 F4 Fs F6

X, - % Homens Rural < 15 anos 0,926

X3 - % Homens Rural > 60 anos 0,924

X5 - % Criangas < 5 anos

X7 - IDH Renda -0,637 -0,415

X, - IDH Educagao

X1 - Renda Média per capita

X3 - Razdo de Renda

X5 - % Esgoto a céu aberto

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se que sem o processo de rotagdo Varimax as variancias estariam acumuladas
no primeiro fator, tal como mostrado na Tabela 09. E possivel observar a presenga de muitas
cargas cruzadas, ou seja, variaveis que possuem variancia significativa (maior do que +0,4)
acumulada em mais de um fator (X, X7, Xz, X0, X11, X12 € Xj5). O trabalho de Guimarées et
al. (2014) forneceu um arranjo diferente de agrupamento das variaveis iniciais (apresentado
na Tabela 11) em relagdo ao encontrado no presente trabalho. Na Tabela 12 sdo apresentadas
as variaveis escolhidas para cada fator seguindo o critério da maior varidncia acumulada por

fator, onde cada variavel é relacionada com um tnico fator.

Tabela 11 — Agrupamento das variaveis iniciais em fatores segundo Guimaraes et al. (2014)

F, Populagdo Rural Vulneravel X1, Xo, X5 Xy 26,29%

F; Desigualdade Social X e X3 13,71%

F;s Vulnerabilidade Demografica X5 e X 11,27%

Fonte: Guimardes et al. (2014).
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Tabela 12 — Agrupamento das variaveis iniciais em fatores para a analise com 23 municipios

- Variancia

Fatores Variaveis Explicada
F, X, Xo, Xs, Xae X5 31,98%
F2 X13 (S X14 13,79%
F3 Xg, Xge Xll 12,57%
F4 X5, X6 (S X12 12,16%
F5 X106X15 10,07%
Fi X6 9,76%

Fonte: Autor (2018).

Apesar do comportamento das cargas fatoriais ndo ter definido o agrupamento das
variaveis iniciais nos mesmos fatores que Guimardes ef al. (2014) a variancia explicada em
cada fator foi muito proxima dos valores apresentados em seu trabalho. Essa diferenca esta
associada ao numero de amostras utilizadas no presente trabalho (23 municipios) em
comparagdo com as amostras utilizadas por Guimaraes et al. (2014) (92 municipios) e com a
realidade socioambiental de cada Estado. As Figuras de 12 a 17 apresentam a comparagdo dos
valores dos indicadores para o Estado do Rio de Janeiro, utilizados por Guimaraes et al.
(2014), para o Estado de Pernambuco e para os valores médios dos indicadores dos 23
municipios do presente trabalho (denominado nas figuras de Agreste PE).

Na Figura 12 tem-se a comparagdo das variaveis X; (Propor¢do de homens abaixo de
15 anos vivendo em zona rural), X, (Propor¢ao de mulheres abaixo de 15 anos vivendo em
zona rural), X3 (Propor¢do de homens acima de 60 anos vivendo em zona rural) e X4
(Proporcao de mulheres acima de 60 anos vivendo em zona rural) dos trés conjuntos de dados.
Pode-se perceber uma diferenca significativa entre as populagdes estudadas nos dois
trabalhos, sendo a populagao rural nos 23 municipios do Agreste Pernambucano muito maior
que a populacdo rural do Estado do Rio de Janeiro e maior que a média do Estado de

Pernambuco.
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Figura 12 — Comparativo entre a Média do Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco e o
Estado do Rio de Janeiro quanto as variaveis X; - % de Homens Rural < 15 anos, X,% - de Mulheres
Rural < 15 anos, X3 % - de Homens Rural > 60 anos ¢ X, % - de Mulheres Rural > 60 anos

% Homens Rural <15 % Mulheres Rural <15 % Homens Rural >60 % Mulheres Rural > 60
anos anos anos anos

W Média do Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco Estado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).

Na Figura 13 ¢ apresentada a comparagdo quanto as variaveis Xs (propor¢dao da
populacdo total abaixo de 05 anos) e X¢ (proporcdo da populagdo total acima de 60 anos),
onde a propor¢do de criangas foi maior para os 23 municipios do estudo e parar o Estado de
Pernambuco (praticamente iguais quando comparados entre si) do que o Estado do Rio de
Janeiro, e em relagdo a propor¢do de idosos o Estado do Rio de Janeiro possui a maior
propor¢ao.

Figura 13 — Comparativo entre a Média do Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco e o
Estado do Rio de Janeiro quanto as variaveis Xs - % Criangas < 5anos e X - % de Idosos > 60 anos

14

12

10

% Criangas < 5 anos % ldosos > 60 anos

1 Média do Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco E Estado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).
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Na Figura 14 tem-se a comparagdo das variaveis X; (IDH Renda), X5 (IDH
Longevidade), Xo (IDH Educagao) e X), (Indice de Gini). Pode-se observar que os valores de
IDH sio maiores para o Estado do Rio de Janeiro. Apesar do Indice de Gini ser menor para os
23 municipios estudados, o que significa distribuicdo igualitaria de renda entre os mais pobres
¢ os mais ricos, dentro do contexto estudado, e quando comparados os valores de renda média

per capita (Figura 16), é revelado um contexto de baixa renda da maioria da sua populagao.

Figura 14 — Comparativo entre a Média do Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco e o
Estado do Rio de Janeiro quanto as variaveis X;— I'DH Renda, Xz — IDH Longevidade, X, — IDH
Educagao ¢ X, — Indice de Gini

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

IDH Renda IDH Longevidade IDH Educagdo indice de Gini

Média do Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco Estado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).

As cargas cruzadas das variaveis X¢ (Propor¢do de idosos acima de 60 anos) e Xg
(IDH longevidade) podem ser associadas a deficiéncia do modelo de andlise fatorial em
correlacionar o aumento da faixa etaria da populacdo com a significativa parcela dessa
populacdo que vive em zona rural com baixa renda, contribuindo negativamente no termo de

longevidade do IDH.
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Figura 15 — Comparativo entre o Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco ¢ o Estado do Rio
de Janeiro quanto a variavel X, — Populagdo que vive com menos de meio salario minimo
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4.000.000
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1.500.000
1.000.000
500.000

0

Pop < 1/2 Salario Minimo
Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco E Estado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).

A Figura 15, tras a comparagdo entre os valores absolutos das populagdes dos Estados
de Pernambuco e Rio de Janeiro e dos 23 municipios estudados no presente trabalho. Pela
proporcao territorial que os municipios estudados representam do Estado de Pernambuco
(7,16%) ndo se pode inferir resultados sobre os estados. Ja na Figura 16, onde ¢ apresentada a
comparagdo entre as Rendas médias per capita, fica claro que a realidade economica dos
municipios de Pernambuco € significativamente diferente (e menor) da dos municipios do Rio
de Janeiro, com o valor médio de renda dos 23 municipios estudados abaixo da do Estado de

Pernambuco.

Figura 16 — Comparativo entre a Média do Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco e o
Estado do Rio de Janeiro quanto a variavel X;; — Renda média per capita

RS 1.200
RS 1.000
RS 800
RS 600
RS 400
RS 200 -
RSO

Reda Média per capita

Média do Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco EEstado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).



67

Figura 17 — Comparativo entre a Média do Agreste Pernambucano, o Estado de Pernambuco ¢ o
Estado do Rio de Janeiro quanto as variaveis X3 — Razdo de Renda, X}, - % de Pavimentacado, Xis - %
de Esgoto a céu aberto e X4 - % de Lixo acumulado

90
80
70
60
50
40
30
20 +— E—

Razdo de Renda % Pavimento % Esgoto a céu % Lixo acumulado
aberto

Média do Agreste Setentrional PE M Estado de Pernambuco EEstado do Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (2010).

A Figura 17 apresenta uma comparag@o entre os indicadores X;3 (Razdo de Renda),
X4 (Porcentagem de cobertura de pavimentacdo), X;s (Porcentagem de domicilios com
esgoto a céu aberto) e X¢ (Porcentagem de lixo acumulado em logradouros). Pode-se
observar que a Razdo de Renda, assim como o Indice de Gini (Figura 14), coloca os 23
municipios estudados no presente trabalho, com uma melhor distribuicdo de renda entre as
categorias dos mais ricos e dos mais pobres na populacdo observada, mas dado o contexto de
renda em que essa realidade ¢ apresentada, pode-se inferir que as condi¢des econdmicas sdo
baixas para toda a populacao.

As cargas cruzadas das variaveis X; (IDH renda), X, (Populagdo vivendo com menos
de meio salario minimo), X;; (Renda média per capita) e X, (indice de Gini), sdo respostas
das condi¢des economicas dos 23 municipios estudados, que apesar de possuir uma aparente
distribuicdo igualitaria de renda, na verdade estd submetida a uma condicao de baixa renda
generalizada.

Como pode ser visto nas Figuras 12 a 17, a realidade econémica e de distribuigdo
populacional dos municipios estudados em comparagdo com a realidade do Estado do Rio de
Janeiro apresentado no trabalho de Guimaraes et al. (2014) sdo muito distintas. Assim, a
utilizacdo da metodologia de analise fatorial para categorizacdo da vulnerabilidade
socioambiental deixa de considerar elementos importantes de interpretagdo quando mudado o

contexto social e econdmico do objeto de estudo. Faz-se necessario, portanto, uma abordagem
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diferenciada, ou pela escolha de diferentes indicadores para as varidveis do modelo ou pela
escolha de um modelo diferente para a interpretagdo dos dados.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as formulas dos fatores montadas sobre a equacdo 01
com as cargas fatoriais escolhidas (selecionadas as maiores cargas fatoriais de cada variavel,
ndo incluindo as cargas fatoriais cruzadas). A Tabela 14 traz os valore calculados para cada
municipio baseado nas formulas da Tabela 13, estdo destacados os valores maximos (negrito)

e minimos (entre parénteses) para cada fator.

Tabela 13 — Formula dos Fatores com as cargas fatoriais escolhidas baseadas na Equagdo 01 para
analise com 23 municipios

Fi=  0,926X,;+0,928 X, + 0,924 X; + 0,923 X, - 0,637 X;

F;= 0,613 X5+ 0,849 X, + 0,601 X;;

F5 = 0,766 X10 — 0,607 X15

Fonte: Autor (2018).

Tabela 14 — Resultados dos Fatores calculados pela Equago 01 para analise com 23 municipios

=
-
~
]
w
-
-
-
173
-
N

Bezerros 4,98 75,75 207,25 3,66 26028,00 2,03

Brejo da Madre de Deus 7,76 49,11 174,61 -2,09  22146,69 4,39

Casinhas 32,61 74,69 32,59 0,34 6467,52 9,97

Frei Miguelinho 28,45 64,55 53,41 5,58 5323,40 3,62

Jatatiba 16,02 72,43 143,93 0,21 8415,46 14,13

Limoeiro 6,12 60,33 231,34 2,44 22229,34 2,13

Orobo 23,52 103,65 140,71 2,11 12137,74 3,00

Riacho das Almas 19,18 69,43 58,25 2,24 7561,53 2,09

Santa Cruz do Capibaribe (0,28) 44,77 88,82 -4,25 18647,68 2,22

Surubim 8,37 58,36 66,15 1,40 20550,92 4,72

Toritama 0,87 51,30 78,16  (-5,40)  8044,19 2,31

Vertentes 10,20 71,84 61,66 0,80 5791,14 6,64
Fonte: Autor (2018).
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Na Tabela 15 sdo apresentados os valores padronizados dos fatores calculados pelas
formulas da Tabela 13 utilizando a Equacdo 02. Na Tabela 14 foram encontrados valores
positivos e negativos para os fatores, bem como valores muito altos para o fator Fs, a
padronizacdo utilizando a Equacao 02 tem como objetivo tornar todos os valores encontrados
para os fatores positivos e entre zero ¢ um, para posteriormente serem empregados na
Equagao 03, com o mesmo peso.

Na Tabela 16 tem-se o resultado do calculo do Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental, ressaltando que o indice ¢ uma comparagdo na mesma escala dos municipios
estudados, ndo sendo, portanto um valor absoluto de medida, mas sim uma hierarquizacdo dos
mesmos. Os resultados s@o classificatorios, pondo os municipios em trés categorias de
valores: Os municipios que apresentaram valores altos no IVSA e, portanto possuem alta
propensdo que eventos ambientais ou climaticos causem maiores dados a populagdo
(vulnerabilidade), os municipios que apresentaram valores médios de IVSA e os municipios
que apresentaram baixo [VSA e, portanto estdo menos propensos a grandes danos a populagdo

caso haja algum evento de desastre ambientais ou climaticos.

Tabela 15 — Resultado dos Fatores calculados pela Equaggo 02 para analise com 23 municipios

=
.y
Y

F; F, Fs
Bezerros 0,15 0,43 0,60 0,83 0,24 0,05

.y
N

Brejo da Madre de Deus 0,23 0,12 0,49 0,30 0,20 0,22

Casinhas 1,00 0,41 0,01 0,52 0,03 0,62

Frei Miguelinho 0,87 0,30 0,08 1,00 0,02 0,17

Jatatiba 0,49 0,39 0,39 0,51 0,05 0,91

Limoeiro 0,18 0,25 0,68 0,71 0,20 0,06

Orob6 0,72 0,75 0,37 0,68 0,09 0,12

Riacho das Almas 0,58 0,35 0,10 0,70 0,04 0,06

Santa Cruz do Capibaribe 0,00 0,07 0,20 0,10 0,16 0,07

Surubim 0,25 0,22 0,12 0,62 0,18 0,25

Toritama 0,02 0,14 0,16 0,00 0,05 0,07

Vertentes 0,31 0,38 0,11 0,56 0,03 0,38
Fonte: Autor (2018).
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Tabela 16 — Classificagdo quanto ao Indice de Vulnerabilidade Socioambiental em trés grupos de
Vulnerabilidade para analise com 23 municipios

Santa Cruz do Capibaribe

Passira

Riacho das Almas

Limoeiro 1,05
Média
Bezerros 1,14 Vulnerabilidade
Socioambiental

Salgadinho

Frei Miguelinho

Bom Jardim

Jodo Alfredo

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 18, é apresentado o resultado do Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental distribuido visualmente no mapa dos municipios estudados. Destaca-se
também na Figura 18 a localizacdo da barragem de Jucazinho permitindo uma interpretagao

visual da distribuicdo do IVSA nos municipios do seu entorno.
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Figura 18 — Classificagio dos municipios estudados quanto ao resultado do Indice de Vulnerabilidade
Socioambiental calculado
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 18, com a distribuicdo espacial do IVSA pode-se avaliar o grau de
susceptibilidade dos municipios proéximos a Jucazinho quanto aos danos causados por
desastres ambientais. Os resultados sugerem que os municipios de Caruaru, Cumaru e Frei
Miguelinho, apesar da proximidade com a barragem estdo socioambientalmente mais
vulneraveis do que os demais municipios abastecidos pela barragem. Os municipios mais ao
norte também apresentaram IVSA alto, indicando alta propensdo a danos em eventuais
desastres ambientais, sdo eles: Casinhas, Bom Jardim, Jodo Alfredo, Orob6 e Machados.
Entre os municipios citados, Casinhas, Cumaru e Frei Miguelinho se beneficiam diretamente
do abastecimento por Jucazinho.

A metodologia empregada através da utilizagdo do IVSA avalia a vulnerabilidade
integrando aspectos sociais (demograficos e econdmicos) e ambientais dos municipios
estudados. Logo, fica claro através dos resultados, que a barragem de Jucazinho, apesar de
contribuir significativamente na economia local, ndo pode ser considerada o tnico elemento
de seguranca hidrica dos municipios do seu entorno. A ma distribuicdo de renda e a grande

parcela da populacio vivendo em ambiente rural, associadas as baixas condigdes de
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saneamento ¢ infraestrutura urbana, refletem mais sobre as condi¢des de vulnerabilidade
dessas comunidades do que a existéncia ou ndo da barragem.

Observa-se também que os dados utilizados pelo presente estudo sdo do Censo
Demografico do IBGE para o ano de 2010, ano em que a barragem de Jucazinho encontrava-
se em pleno funcionamento com uma média de volume acumulado de pelo menos 90%
(INSA, 2018), considerando que desde o periodo de 2012 a barragem apresentou avarias e
ndo pode mais acumular, os cenarios de vulnerabilidade calculados para os municipios do
presente trabalho podem ser bem mais alarmantes.

Um estudo temporal dos dados para o proximo censo demografico previsto pelo IBGE
para o ano de 2020 pode esclarecer maiores informacdes sobre o comportamento da
vulnerabilidade socioambiental para os municipios abastecidos pela barragem de Jucazinho,
além de entender a dindmica de funcionamento de influencia socioecondmica que a barragem

teve na regido ao longo do tempo.

4.2 ANALISE FATORIAL PARA CONJUNTO DE DADOS REDUZIDOS

Com o objetivo de entender o comportamento do modelo de vulnerabilidade
socioambiental construido a partir da analise fatorial dos 16 indicadores do Censo
Demografico do IBGE para o ano de 2010, foi reduzido o nimero de municipios no modelo
de 23 para 18, no intuito de consolidar a quantidade minima de municipios capazes de
compatibilizar com a técnica de analise fatorial e realizar uma comparagdo analitica. Foram
escolhidos o0s seguintes municipios: Bom Jardim, Caruaru, Casinhas, Cumaru, Frei
Miguelinho, Gravata, Jodo Alfredo, Orobo, Passira, Riacho das Almas, Salgadinho, Santa
Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca, Surubim, Taquaritinga do Norte, Toritama,
Vertente do Lério e Vertentes. Essa combinagdo de municipios foi escolhida pelo critério de
atendimento do teste KMO com valor acima de 0,5, sendo a inica que obteve este resultado
(Tabela 17).

Tabela 17 — Resultado dos testes de KMO e esfericidade de Bartlett para analise fatorial com 18
municipios

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacio de amostragem. 0,549
Aprox. Qui-quadrado 445,088
Teste de esfericidade de Bartlett df 120
Sig. 0,000

Fonte: Autor
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Na Tabela 18 ¢ apresentada a matriz de correlacdo da analise fatorial com os 18
municipios selecionados. Sao destacadas as correlacdes abaixo de 0,3 que segundo Hair Jr. et
al. (2009) sdo de baixa significancia. Observa-se que, com a analise fatorial reduzida, apenas
a variavel X, (Indice de Gini) apresentou grande quantidade de correlagdes abaixo de 0,3,
sendo, portanto, 0 modelo com 18 municipios mais consolidado do que o de 23 municipios

quanto as correlacdes entre as variaveis.

Tabela 18 — Matriz de correlagdo das variaveis da andlise fatorial realizado com 18 municipios

X, 1,000

X; 0,956 0,958 1,000

Xs -0,362  -0,373 -0,484 -0,493 1,000

X7 -0,897 -0,896 -0,856 -0,851 0,495 -0,660 1,000

Xy  -0,460 -0,440 -0,488 -0,469 -0,023 -0,275 0,433 0,549 1,000

X;;  -0511 -0,501 -0,525 -0,515 -0,059 -0,277 0,587 0,614 0,654 0,746 1,000

Xi3 0,461 0472 0493 0,500 -0,703 0,524 -0,650 -0,277 -0,009 -0,053 -0,168

Xis 0,562 0,561 0,587 0,583 -0,538 0,526 -0,728 -0,568 -0,401 -0,418 -0,336

:>)<
z
‘_?<
;>.<
i

X;; 0,672 1,000

X;s 0,018 0541 0425 1,000

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 19 sdo apresentadas as comunalidades das 16 variaveis utilizadas na analise
fatorial. Todas alcancaram valores maiores que 0,7, o que segundo Hair Jr. et al. (2009)

representa valor 6timo para utilizagdo da variavel na analise fatorial.
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Tabela 19 — Comunalidades encontradas apds a extracdo dos fatores, para cada variavel, na analise
fatorial com 18 municipios

X, - % Homens Rural < 15 anos 0,971

X3 - % Homens Rural > 60 anos 0,984

X5 - % Criangas < 5 anos 0,934

X; - IDH Renda 0,937

X, - IDH Educagao 0,737

X1 - Renda Média per capita 0,893

X3 - Razdo de Renda 0,902

Xis - % Esgoto a céu aberto 0,923

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 20, sdo apresentadas as varidncias acumuladas apos a extragdo de cada
fator, bem como a variancia total acumulada em destaque. A varidncia total para a analise
com 18 municipios, de 92,04%, ¢ levemente superior a varidncia total da analise com 23

municipios (90,34%).

Tabela 20 — Resultados da varidncia acumulada na andlise fatorial com 18 municipios

% de %
variancia cumulativa
52,301 52,301

% de %
variancia cumulativa
52,301 52,301

% de %
variancia cumulativa
33,790 33,790

Total Total

8,368

1,099 6,868 76,670 1,099 6,868 76,670
0,904 5,650 88,367 0,904
001 00w o | |
wooo |

8,368 5,406

2,311 14,444 66,087

5,650 88,367 1,296 8,099 84,389

0,548 3,423 95,461

0,217 1,356 98,385

0,093 0,584 99,754

0,000 0,003

Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 19, ¢ apresentado o grafico Scree Plot da andlise fatorial dos 18 municipios
escolhidos. O grafico sugere a utilizagdo de 6 ou 7 fatores, mas utilizando o mesmo critério de
escolha de parada da quantidade de fatores pela varidncia acumulada da andlise que

envolviam os 23 municipios iniciais, foram selecionados 6 fatores (linha pontilha).

Figura 19 — Grafico Scree Plot gerado na analise fatorial com 18 municipios

109

6

Autovalor

Numero de componente

Fonte: Autor (2018).

As Tabelas 21 e 22 apresentam os resultados das cargas fatoriais, ndo rotacionadas e
rotacionadas respectivamente, encontradas pelo SPSS, para a analise com 18 municipios.

Foram suprimidas as cargas menores que + 0,4. Em destaque estdo as maiores cargas fatoriais

para cada variavel.
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Tabela 21 — Cargas fatoriais ndo rotacionadas gerados na analise fatorial com 18 municipios

e

F, F; F, Fs F,

X1 - % Homens Rural < 15 anos 0,927

X3 - % Homens Rural > 60 anos 0,940

X5 - % Criangas < 5 anos -0,534  -0,696

X5 - IDH Renda -0,957

Xy - IDH Educagao -0,543 0,529

X1 - Renda Média per capita -0,606 0,519

X3 - Razdo de Renda 0,598 0,660

Xis - % Esgoto a céu aberto 0,732 0,549

Fonte: Autor (2018).

Tabela 22 — Cargas fatoriais rotacionadas geradas na andlise fatorial com 18 municipios

Fl F2 F3 F4 FS F6
X1 - % Homens Rural < 15 anos 0,888

X5 - % Homens Rural > 60 anos 0,918

X5 - % Criangas < 5 anos -0,459 -0,697

X, - IDH Renda -0,676

Xy - IDH Educagio 0,807

Xi11 - Renda Média per capita 0,896

X135 - Razdo de Renda 0,761

Xis - % Esgoto a céu aberto 0,784

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se, na Tabela 21, a mesma configuracdo de distribuicdo de cargas apresentada
na andlise com 23 municipios quanto a acumulac@o de variancia das cargas no primeiro fator,
0 que sugere a utilizacdo de um método de rotacdo que permita distribuir as cargas em torno
dos demais fatores. O método de rotagdo utilizado foi o Varimax. Percebe-se também a

redugdo no numero de cargas cruzadas na Tabela 22 em relacdo a analise com 23 municipios
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que caiu de sete variaveis com cargas cruzadas para apenas duas, reforcando um
melhoramento do modelo.

Na Tabela 23 sdo mostradas as formulas dos fatores baseadas nas cargas fatoriais
encontradas na Tabela 22 por meio da Equacdo 0l. Nota-se que os fatores F5 e F6
apresentaram apenas uma variavel cada em sua composicdo. Este comportamento do modelo
esta relacionado com a escolha do niimero de fatores utilizados, que nesse caso foi forcado ao

numero de seis fatores devido a metodologia empregada por Guimaraes et al (2014).

Tabela 23 — Férmula dos Fatores com as cargas fatoriais escolhidas baseadas na Equago 01 na analise
com 18 municipios

Fi= 0,888 X, +0,895 X, + 0,918 X5 + 0,922 X, + 0,801 X, — 0,676 X;

F;= -0,697 X5+ 0,952 X;, + 0,761 X;3

F5 = 0,862 X14

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 24 ¢é apresentado o valor calculado dos fatores a partir das formulas da
Tabela 23. Estdo em destaque os valores maximos (em negrito) ¢ minimos (entre parénteses)

utilizados para a padronizagdo das cargas na Tabela 25.

Tabela 24 - Resultado dos Fatores calculados pela Equagdo 01 na analise com 18 municipios

=

F, F; F, Fs Fe
Bom Jardim 31,45 1986435 16,10 12,81 3,53 43,69

Casinhas 41,79  6514,53 11,00 9,87 4,82 20,98

Frei Miguelinho 41,91 542409 14,71 3,27 5,93 46,44

Jodo Alfredo 28,93 1512433 15,37 14,70 3,13 58,91

Passira 27,27 12253,33 16,45 1,99 2,86 60,49

Salgadinho 31,15 4401,22 2292 6,81 3,49 74,72

Santa Maria do Cambuca 39,01 4766,98 6,72 2,66 4,40 39,67

Taquaritinga do Norte 17,42  7476,14 1,48 2,01 1,29 31,60

Vertente do Lério 38,78 (3509,68) 8,04 4,25 4,73 56,94

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 25 — Resultados dos fatores padronizados calculados através da equacéo 02 para os 18
municipios estudados

F] Fz F3 F4 FS FG
0,71 0,17 0,62 0,82 0,59 0,53

Bom Jardim

Casinhas 1,00 0,03 0,41 0,62 0,81 0,19

Frei Miguelinho 1,00 0,02 0,57 0,17 1,00 0,57

Jodo Alfredo 0,64 0,12 0,59 0,95 0,52 0,76

Passira 0,60 0,09 0,64 0,08 0,48 0,79

Salgadinho 0,70 0,01 0,91 0,41 0,58 1,00

Santa Maria do Cambuca 0,92 0,01 0,23 0,13 0,74 0,47

Taquaritinga do Norte 0,33 0,04 0,01 0,08 0,21 0,35

Vertente do Lério 0,91 0,00 029 024 080 0,73

Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores dos fatores padronizados através da Equacdo
02. Na Tabela 26 sdo apresentados os valores calculados para o indice de Vulnerabilidade
Socioambiental dos 18 municipios estudados. O IVSA foi calculado com base na Equacao 03.

Na Figura 20 ¢ apresentado o resultado visual da distribuicdo do IVSA.
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Tabela 26 — Resultados dos Indices de Vulnerabilidade Socioambiental e a classificagdo dos 18
municipios estudados

Santa Cruz do Capibaribe

Gravata

Vertentes

Caruaru 1,07 .
Média
Vulnerabilidade
Socioambiental

Santa Maria do Cambuca 1,30

Bom Jardim 1,49

Joao Alfredo

Salgadinho

Fonte: Autor (2018).

Figura 20 — Classificagdo dos 18 municipios abastecidos por Jucazinho quando ao indice de
Vulnerabilidade Socioambiental

PARAIBA

SANTA CRUZ DO CAFIBARIBE

PERNAMBUCO

IVSA
[ ] vsABaixo

- Barragem de Jucazinho [_] wsamedio

— B wsaaro

0 475 85 18 285 a8

Estado de Pernambuco

Fonte: Autor (2018).
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Os resultados da Analise Fatorial com os 18 municipios estudados: Bom Jardim,
Caruaru, Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho, Gravata, Jodo Alfredo, Orobd, Passira, Riacho
das Almas, Salgadinho, Santa Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca, Surubim,
Taquaritinga do Norte, Toritama, Vertente do Lério e Vertentes, demonstram que os
municipios de Cumaru e Frei Miguelinho, apesar da proximidade com a barragem de
Jucazinho, apresentaram IVSA elevado, ou seja, alta propensdo a danos causados por

desastres socioambientais.
43  RESULTADOS DO METODO COMPARATIVO ANALITICO

A Tabela 27 apresenta a comparagdo entre os valores dos Indices de Vulnerabilidade
Socioambiental para as duas analises fatoriais realizadas, uma com 23 municipios e uma com

18 municipios, bem como a variag@o entre as duas analises.

Tabela 27 — Comparagdo entre analise fatorial com 23 e com 18 municipios

Bom Jardim 1,42 1,49 0,07

Casinhas

Frei Miguelinho

Jodo Alfredo

Passira

Salgadinho

Santa Maria do Cambuca

Taquaritinga do Norte

Vertente do Lério

Fonte: Autor (2018).

Os valores de variacdo encontrados mostram que as duas analises fatoriais foram
significativamente proximas com médias de 1,11 para IVSA da analise com 18 municipios e
1,08 para IVSA da andlise com 23 municipios. Os municipios que apesentaram maior
variagdo entre as duas analises foram: Caruaru, Salgadinho, Gravatd, Passira e Taquaritinga

do Norte. Quanto a classificacdo, trés municipios aumentaram o IVSA quando comparada a
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analise com 23 municipios para a analise com 18 municipios, sdo eles: Riacho das Almas
(mudou de baixo para médio IVSA), Passira (mudou de baixo para médio IVSA) e
Salgadinho (mudou de médio para alto IVSA). Houve também uma diminuicao do IVSA para
outros trés municipios: Gravata (mudou de médio para baixo IVSA), Caruaru (mudou de alto
para médio IVSA) e Bom Jardim (mudou de alto para médio IVSA).

Pode-se observar que ndo houve grandes mudancas na classificagdo dos municipios
quanto ao Indice de Vulnerabilidade Socioambiental comparando-se as duas analises. As
mudancas que ocorreram s3o principalmente resultados da diminui¢do do grupo de
observagdes dos municipios, o que aumenta o desvio padrdo da amostra. Assim pode-se
afirmar que o método repetiu satisfatoriamente o resultado da classificagdo dos municipios
quanto ao seu grau de vulnerabilidade socioambiental, e que a metodologia utilizada por
Guimardes et al (2014) pode ser replicada com sucesso em um numero reduzido de
municipios desde que esse grupo de municipios apresente aspectos socioambientais
caracteristicos regionais.

A Figura 21 mostra a classificagdo do IVSA para aos 18 municipios estudados
utilizando a média dos resultados da analise fatorial apos a analise comparativa. Percebe-se
que em relacdo a Figura 20, da secdo 4.2, apenas houve mudanca de classificacdo nos
municipios de Orobd (mudou de alto para médio IVSA) e Bom Jardim (mudou de médio para

alto IVSA).
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Figura 21 — Classificagdo dos 18 municipios abastecidos por Jucazinho quando a média do Indice de
Vulnerabilidade Socioambiental das duas analises fatoriais realizadas

N
WQé-»r_ PARAIBA " oros0 3 N
x

RiA DO C,

TAQUARITINGA DO NORTE

BLII'.‘A
'SANTA CRUZ DO CAPIBARIBE SURUBIM

PERNAMBUCO
GRAVATA
Estado de Pernambuco IVSA
o~ ~ [ ] wsaBaixo
- Barragem de Jucazinho |:| WWShMedio

- B wvsaaito

0 475 85 Ll 285

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 28 mostra a comparagdo entre os resultados das analises fatoriais com 23 e
18 municipios e também os resultados gerados a partir dos valores médios do IVSA entre as
duas analises, complementando assim os resultados apresentados na Figura 13. Observa-se
que o municipio de Orobd apresentou resultados de alto IVSA tanto na analise com 23
municipios quanto na analise com 18 municipios, porém seu valor médio de IVSA o
classificou no comparativo como médio IVSA isso ocorreu devido o processo classificatorio,
uma vez que o importante ndo ¢ o valor do [IVSA em si, mas como ele se comporta dentro de
um determinado grupo estudado, assim Orobd entrou para o tercil que representava médio

IVSA dentro do grupo das médias.
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Tabela 28 — Comparagdo dos resultados da analise fatorial com 23 municipios, com 18 municipios e a
média dos resultados

Bom Jardim Médio Alto Alto

Casinhas Alto Alto

Frei Miguelinho Alto Alto

Joao Alfredo Alto Alto Alto

Passira Médio Baixo Médio

Salgadinho Meédio Alto

Santa Maria do Cambuca Médio Médio

Taquaritinga do Norte Baixo Baixo

Vertente do Lério Médio Médio Médio

Fonte: Autor (2018).



84

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir das consideracdes apresentadas no Capitulo 4 do presente trabalho
(resultados e discussdes) pode-se observar que o método empregado de analise fatorial para
calculo de um indice de vulnerabilidade socioambiental generalizado, proposto por Guimaraes
et al (2014), apresentou resultados satisfatorios quando a empregabilidade do método e sua
replicagdo em outro objeto de estudo, neste caso os municipios do Agreste Central ¢
Setentrional Pernambucano. Ainda assim ¢ preciso considerar as diferengas regionais quanto
aos aspectos sociais e ambientais da regido estudada, que influencia a escolha e utilizagao dos
dados iniciais e podem explicar correlagdes diferentes na escolha dos fatores utilizados.

A utilizagdo do método comparativo analitico foi de grande importancia para o
estudo. Realizada entre as andlises fatorial com 23 municipios e com 18 municipios, apontou
que a utilizacdo da metodologia com um numero reduzido de dados iniciais pode ser
empregada satisfatoriamente ja que ambas as analises apresentaram teste KMO acima de 0,5.
Na comparagdo entre as duas analises pdde-se perceber pequena diferenga entre os resultados,
considerados normais, ja que o desvio padrio dos valores do IVSA diminui quando se
diminui o nimero de municipios utilizados na analise.

Sobre os resultados na analise fatorial, os dados apontam que os municipios de maior
proximidade com a barragem de Jucazinho ndo necessariamente apresentaram uma resposta
satisfatoria quanto a seguranga ao risco socioambiental, confirmando, em parte, a hipdtese
inicial desta pesquisa. Os municipios de Casinhas, Cumaru, Frei Miguelinho e Jodo Alfredo
foram classificados como alto IVSA em todas as analises realizadas, ressaltando o risco
socioambiental que esses municipios possuem. Desses municipios Frei Miguelinho e Cumaru
sdo praticamente adjacentes ao reservatorio de Jucazinho. Destacam-se também os municipios
de Caruaru, Bom Jardim, Orob6 e Salgadinho que apresentaram em pelo menos uma das
analises valor de alto IVSA. Caruaru ¢ tida como a capital econdmica do Agreste
Pernambucano, sendo o maior centro populacional dos municipios estudados, assim sua
condicdo de alta vulnerabilidade socioambiental é extremamente alarmante.

Quanto ao papel da barragem de Jucazinho sobre a capacidade de redugdo da
vulnerabilidade socioambiental dos municipios estudados, ficou claro que a barragem nao
pode ser considerada tinico elemento de garantia de seguranga socioambiental dos municipios
do Agreste Pernambucano. A ma distribuicdo de renda associado a grande parcela da
populacdo vivendo em ambiente rural foram os elementos centrais que puderam explicar a

vulnerabilidade dessas populagdes.
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A barragem proporciona um grande investimento em controle e abastecimento
hidrico urbano, muitas vezes sendo o elemento que possibilita a garantia dos usos multiplos
da agua em uma determinada regido. Porém do ponto de vista socioecondomico as proprias
condicdes de construcdo de uma barragem, como uma obra de impacto regional, fazem com
as barragens sejam um opgao cara ¢ dificil de manejar frente as mudangas climaticas. Assim,
a politica de gestdo de recursos hidricos ndo pode considera-las como o unico meio de
garantia de 4gua para a populacdo. E necessario diversificar as formas de controle e gestdo de
recursos hidricos, investindo em meio intermedidrios onde o consumidor seja também um
agente responsavel pela manutenc¢ao do sistema.

No que diz respeito as questdes sociais ¢ a superacdo da vulnerabilidade social é
necessario iniciativas que permitam uma melhor distribuicdo de renda e melhoria da
infraestrutura publica presente em areas rurais.

Mas toda mudanga comeca de uma pequena parte, assim muitos pesquisadores tem
apontado para um olhar diferente quanto a seca no Semiarido e a vulnerabilidade de sua
populacdo. Ao invés de uma visdo de combate a seca, como um inimigo a ser enfrentado, hoje
¢ possivel uma visdo de conciliagdo do habitante do semiarido com o clima, a convivéncia
com a seca além de propor uma gestdo descentralizada dos recursos hidricos permite o
empoderamento das comunidades residentes e o seu crescimento econdomico baseado na
utilizacdo sustentavel dos recursos disponiveis. Essa pode ser uma escolha mais flexivel frente
as mudancgas climaticas e que permita ao mesmo tempo o desenvolvimento econdémico da
regido e a perpetuagdo da sua populagao.

Sugere-se para trabalhos posteriores a incorporagdo de outros elementos no estudo da
vulnerabilidade socioambiental que possam melhorar os resultados quanto as caracteristicas
ambientais da analise, como por exemplo, a incorporacdo de imagens de satélite em Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) através da aplicagdo do Indice de Vegetagdo, como o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e a incorporacdo de dados mais
aprofundados sobre as relagdes econdmicas da populagdo com a barragem de Jucazinho.

Quanto a escolha do objeto de estudo, sugere-se em trabalhos posteriores a utilizagao
de areas maiores como, por exemplo, toda a regido Semiarida. Uma vez que a andlise fatorial
¢ uma ferramenta de carater classificatoria seria possivel, ao utilizd-la em uma éarea de
totalidade climatica como o Semidrido, saber quais 0s municipios mais propensos a perdas

econdmicas e sociais durante os periodos de seca.
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