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RESUMO

As mudancas climaticas globais estdo gerando incertezas em relagdo a
disponibilidade de &gua, inclusive na Amazbnia brasileira. Essas incertezas
aumentam a preocupac¢do com a ocorréncia mais frequente de grandes periodos de
seca, 0 que pode ameacgar 0 acesso & dgua. Para uma avaliacdo mais abrangente da
seguranca hidrica, os especialistas concordam com a adoc&o de trés componentes
essenciais: exposicdo, sensibilidade e resiliéncia. Este artigo tem como objetivo
analisar a seguranga hidrica na cidade de Oiapoque, localizada na Amazbnia
brasileira, com foco nas componentes de exposi¢do e sensibilidade. Para avaliar a
exposicdo foi utilizada a técnica do Indice Padronizado de Precipitagéo-
Evapotranspiracdo (SPEI), que permite a quantificacdo e andlise dos periodos de
seca. Para a analise da sensibilidade, foram selecionadas variaveis e indicadores
obtidos a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
2010. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a analise e correlagdo entre
exposicao e sensibilidade sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias
integradas e holisticas no contexto da seguranga hidrica. O estudo destaca a
importancia de uma abordagem abrangente e integrada, considerando ndo apenas as
condi¢cBes climéticas e a exposicdo as secas, mas também os aspectos
socioecondmicos e institucionais que influenciam a sensibilidade da comunidade.
Essa abordagem permite identificar areas de maior risco e vulnerabilidade, além de
orientar a implementacéo de a¢des mais efetivas para garantir a seguranga hidrica
e 0 bem-estar da populacéo local.
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Exposure and sensitivity in assessing water security: A case study in the Amazon

ABSTRACT
Global climate change is generating uncertainties regarding water availability,
including in the Brazilian Amazon. These uncertainties increase concerns about the
more frequent occurrence of extended drought periods, which can threaten access to
water resources. To achieve a comprehensive assessment of water security, experts
agree on the adoption of three essential components: exposure, sensitivity, and
resilience. This article aims to analyze water security in the city of Oiapoque, located
in the Brazilian Amazon, focusing on the exposure and sensitivity components. The
Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) was employed to
evaluate exposure, enabling the quantification and analysis of drought periods. For
sensitivity analysis, variables and indicators derived from the 2010 data from the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) were selected. Based on the
obtained results, it was observed that the analysis and correlation between exposure
and sensitivity are crucial for the development of integrated and holistic strategies in
the context of water security. The study highlights the significance of a comprehensive
and integrated approach, considering not only climate conditions and exposure to
drought but also socioeconomic and institutional factors that influence community
sensitivity. This approach allows for the identification of high-risk and vulnerable
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areas, as well as the implementation of more effective actions to ensure water security
and the well-being of the local population.
Keywords: Water security; Exposure; Sensitivity; Vulnerability; Amazon

Exposicion y sensibilidad en la evaluacion de la seguridad hidrica: un estudio de caso en
la Amazonia

RESUMEN

Las cambiantes condiciones climaticas globales generan incertidumbre con relacién
a la disponibilidad de agua, incluso en la Amazonia brasilefia. Estas incertidumbres
aumentan la preocupacién por la ocurrencia cada vez mas frecuente de largos
periodos de sequia, lo que puede amenazar el acceso al agua. Para una evaluacion
mas integral de la seguridad hidrica, los expertos coinciden en la adopcion de tres
componentes esenciales: exposicion, sensibilidad y resiliencia. Este articulo tiene
como objetivo analizar la seguridad hidrica en la ciudad de Oiapoque, ubicada en la
Amazonia brasilefia, centrandose en los componentes de exposicién y sensibilidad.
Para evaluar la exposicion se utilizd la técnica del indice Estandarizado de
Precipitacién-Evapotranspiracion (SPEI), que permite la cuantificacion y analisis de
los periodos de sequia. Para el analisis de la sensibilidad, se seleccionaron variables
e indicadores obtenidos a partir de datos del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE) de 2010. Segun los resultados obtenidos, se encontré que el
andlisis y la correlacion entre la exposicion y la sensibilidad son fundamentales para
el desarrollo de estrategias integradas y holisticas en el contexto de la seguridad
hidrica. El estudio destaca la importancia de un enfoque integral e integrado,
considerando no solo las condiciones climaticas y la exposicién a las sequias, sino
también los aspectos socioecondémicos e institucionales que influyen en la
sensibilidad de la comunidad. Este enfoque permite identificar areas de mayor riesgo
y vulnerabilidad, ademas de orientar la implementacion de acciones mas efectivas
para garantizar la seguridad hidrica y el bienestar de la poblacion local.

Palabras clave: Seguridad hidrica; Exposicion; Sensibilidad; Variables; Amazonia.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas ameacam a seguranca hidrica ndo apenas reduzindo a
disponibilidade de agua, mas também tornando o recurso mais variavel e imprevisivel em
muitas partes do mundo. O aumento na frequéncia e intensificacdo dos episddios de secas na
Amazonia, estudados por Fisch, Marengo e Nobre (1998), Marengo e Souza Jr. (2018) e
Dubreuil et al. (2019) coloca em relevo incertezas em relacdo ao acesso a &gua também em uma
das maiores regides hidricas do mundo.

Apesar da extensdo de abordagens e dimensdes, na perspectiva humana da seguranca
hidrica, € consenso que, entre outros elementos fundamentais, ela é atingida quando ha acesso
a agua potavel em quantidade e qualidade suficientes, de forma a satisfazer as necessidades
basicas humana (STEVENSON et al., 2012).

Na regido Norte do Brasil, de acordo com os indicadores de saneamento basico,
constata-se que somente 42,6% da populagéo local ndo possui acesso a agua tratada (BRASIL,
2019). Como resultado da escassez de &gua potavel, essa parcela da populacdo é obrigada a
recorrer a fontes de agua superficial e, principalmente, a aguas subterraneas nao tratadas como
alternativas para suprir suas necessidades domésticas, 0 que evidencia uma preocupante
situacdo de baixa seguranca hidrica.
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Diversas abordagens metodoldgicas sdo empregadas na avaliagdo do nivel, frequéncia
e extensdo da seguranga hidrica em uma determinada regido. Em estudos realizados por Cunha
(2013) e Marandola Jr; Hogan (2006), constatou-se que investigar o perfil do risco e a estrutura
de oportunidades disponiveis para os individuos ou grupos sociais no enfrentamento desses
desafios pode desempenhar um papel fundamental na resolucdo de questfes relacionadas ao
acesso a agua.

Além das varidveis naturais, existem fatores adicionais que agravam a inseguranca
hidrica em muitas regides, especialmente em ambientes urbanos onde o fornecimento de agua
é distribuido de forma desigual, e grupos sociais pertencentes a minorias socioeconémicas
enfrentam desafios significativamente maiores no acesso a agua de qualidade. Em tais casos, é
insuficiente identificar apenas os riscos naturais associados a escassez hidrica. Nessas situagdes
faz-se necessario o estabelecimento de estratégias que possibilitem mapear quais atores sdo
mais sensiveis aos contextos que denunciem deficiéncias no abastecimento de agua.

Nessa perspectiva, o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) - em
seus relatorios de 2007 e 2014 - destaca a importancia de trés componentes fundamentais para
uma melhor avaliacdo da seguranca da agua, tendo em vista as mudancas climaticas: exposicéo,
sensibilidade e resiliéncia. Esses trés componentes sdo considerados essenciais para
compreender e lidar de maneira eficaz com os impactos das mudancas climaticas no contexto
hidrico, e, especificamente na avaliacdo da seguranca hidrica.

A exposicdo refere-se a componente que indica até que ponto um grupo populacional
esta sujeito a ser afetado por condi¢cdes ambientais e/ou sociais em que existe a possibilidade
de ocorréncia de eventos como secas, inundacdes, poluicdo hidrica, poluicdo do solo, entre
outros. Essa dimensdo analisa a vulnerabilidade do grupo em relacdo aos perigos e ameacas
relacionados a 4gua, considerando tanto 0s aspectos naturais quanto os sociais envolvidos.

A falta de infraestrutura adequada para fornecer condicGes basicas de habitacdo nessas
areas, como redes de abastecimento de 4gua e saneamento, juntamente com condicdes precarias
de moradia, intensifica a exposicdo e revela o nivel de sensibilidade social aos eventos
identificados. Quando essas deficiéncias de infraestrutura sdo combinadas com desafios sociais,
como pobreza, desemprego e baixa escolaridade, por exemplo, a exposi¢do das pessoas ou
grupos sociais aumenta significativamente (ANAZAWA; CARMO; MONTEIRO, 2017,
CARVALHO; CURI, 2016; LUNA, 2006).

A investigacdo da exposicdo e da sensibilidade permite obter uma compreensao mais
abrangente, integrando informacdes e gerando progndsticos mais precisos, que podem ser
incorporados as politicas de planejamento e gestdo da seguranca hidrica. Essa abordagem
holistica auxilia na identificacdo de desafios e na formulacdo de estratégias adequadas para
enfrentar os problemas relacionados a agua, facilitando a tomada de decisbes no
desenvolvimento e implementagdo de medidas visando melhorias das condic¢des de seguranga
hidrica.

Considerando a relevancia das componentes mencionadas, o presente artigo tem como
objetivo investigar a seguranga hidrica na cidade de Oiapoque, localizada no estado do Amapéa
- AP, a partir das perspectivas da exposicao e sensibilidade. A exposicao serd avaliada atraves
da analise da intensificacdo de eventos climaticos que impactam a disponibilidade de agua na
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regido, como secas mais frequentes ou enchentes mais severas. Por sua vez, a sensibilidade sera
analisada levando em conta as condi¢fes socioecondmicas da populacdo local, incluindo
indicadores como pobreza, desemprego e acesso limitado a servigos basicos de &gua e
saneamento. Esses fatores desempenham um papel crucial na capacidade da populagdo em lidar
com os desafios relacionados a seguranca hidrica. O objetivo dessa abordagem é fornecer uma
visdo abrangente e embasada para o desenvolvimento de politicas e estratégias de gestao hidrica
eficazes na cidade de Oiapoque.

METODOLOGIA
Area de estudo

A cidade de Oiapoque esté situada na regido amazonica, no extremo norte do Brasil, no
estado do Amapa. Localizada a aproximadamente 600 km da capital do estado, Macapa, a
cidade € caracterizada por ser fronteirica (Figura 1). A principal via de acesso a Oiapoque € a
BR-156. E importante ressaltar que cerca de 80% da populacdo reside na area urbana, que faz
divisa com um territorio ultramarino europeu, a Guiana Francesa (IBGE, 2010).

Figura 1 — Localizacdo da cidade de Oiapoque - AP

Fonte: Elaborado pelos autores

A cidade de Oiapoque possui caracteristicas climaticas que se enquadram em um clima
quente e imido. Nesse tipo de clima, existem duas estacdes bem distintas: (i) a estacdo seca,
que ocorre de agosto a outubro, caracterizada por uma baixa precipitacdo em torno de 50
mm/més; e (ii) a estacdo chuvosa, que abrange os meses de janeiro a julho, com precipitagdes
mais elevadas 300 mm/més (IBGE, 2010). Essas variagdes climaticas tém um impacto
significativo na disponibilidade de 4gua na regido e influenciam diretamente na disponibilidade
hidrica em Oiapoque (PAUNGARTTEN; SANTOS, 2021).

Avaliacdo da exposicao e sensibilidade

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 12, n. 22, €202305, e-ISSN: 2317-028X, 2023
https://doi.org/10.59040/GEOUECE.2317-028X.v12.n22.e202305



/‘| PAUNGARTTEN, Samella Patricia Lima; SANTOS, Jader de Oliveira

A avaliagdo da seguranca hidrica tem sido objeto de estudo em diversos trabalhos
cientificos, com base em componentes fundamentais como exposicdo e sensibilidade, que
foram identificados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2014a)
e complementados por outras experiéncias investigativas reconhecidas na literatura
internacional (MOLINA, 2016; KOHLITZ; CHONG; WILLETTS, 2017; XIA et al., 2017)

A avaliacdo da seguranca hidrica é uma abordagem essencial para entender e lidar com
os desafios relacionados a disponibilidade e qualidade da &gua. Dentre os fatores que
contribuem para a avaliagdo da seguranca hidrica, dois aspectos cruciais sao considerados:
exposicao e sensibilidade. A exposi¢do refere-se a magnitude e frequéncia dos eventos hidricos
adversos, como secas, inundages e mudancas nos padrdes de precipitagdo. A sensibilidade,
por sua vez, diz respeito a vulnerabilidade e capacidade de resposta de um sistema as
perturbacdes hidricas.

Esses conceitos foram inicialmente identificados pelo IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) em seu relatorio de 2014 e tém sido amplamente adotados na
literatura cientifica internacional. Estudos como os de Molina (2016); Kohlitz; Chong e Willetts
(2017) e Xia et al. (2017) destacaram a importancia desses componentes na avaliacdo da
seguranca hidrica em diferentes contextos geograficos e socioeconémicos.

A adocdo da componente exposicdo é essencial, pois reconhece a importancia de
diagnosticar o grau de exposicéo do recurso hidrico ao qual uma determinada populacéo esta
sujeita. Isso envolve a andlise de eventos e condigdes adversas, como secas, inundacbes e
mudancas nos padrdes de precipitacao, que podem afetar a disponibilidade e qualidade da agua.

Os fatores que compdem a exposicdo na seguranca hidrica estdo relacionados as
condicdes climaticas, como estiagem intensa e prolongada, que podem afetar a disponibilidade
hidrica em termos de volume e qualidade. Portanto, as variaveis que compdem a exposicao
estdo associadas as varidveis climaticas, tendo como caracteristica mais marcante a ocorréncia
de episodios de secas.

Os efeitos da seca podem se manifestar gradualmente ao longo de um longo periodo de
falta de precipitacdo, o que torna dificil determinar objetivamente o inicio, a extensao e o fim
desses episodios (BEGUERIA et al., 2014). Isso dificulta a quantificagdo precisa das
caracteristicas das secas, como intensidade, magnitude, duracdo e extensdo espacial. Apesar
desses desafios, pesquisadores e instituicdes tém desenvolvido métodos e abordagens para a
quantificacdo das caracteristicas da seca. Isso inclui o uso de indices de seca, modelagem
estatistica, técnicas de sensoriamento remoto e integracdo de diferentes fontes de dados.

Dentre os inimeros modelos de identificacdo o Indice de Padrdo de Precipitacio
Evapotranspiragdo (SPEI) tem sido amplamente aceito e utilizado como um indice de seca
devido as suas caracteristicas e capacidades. O SPEI € um indice que combina informac6es de
precipitagdo e evapotranspiragdo para quantificar a anomalia de um determinado periodo em
relacio a um periodo de referéncia. Essa abordagem leva em consideracdo tanto a
disponibilidade de &gua (precipitacdo) quanto a demanda atmosférica por &gua
(evapotranspiragdo), permitindo uma avaliacdo mais completa das condigdes de seca, numa
abordagem multiescalar, sendo utilizado por diversas disciplinas (BEGUERIA et al., 2014;
VICENTE-SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010).
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O Indice de Padrdo de Precipitagdo Evapotranspiragdo (SPEI) é capaz de medir a
severidade da seca com base em sua intensidade e duragdo, permitindo identificar o inicio e o
fim dos episddios de seca. Essa capacidade é essencial para compreender e monitorar 0s
impactos da seca ao longo do tempo. O SPEI também possui a vantagem de permitir
comparacOes da severidade da seca tanto em diferentes periodos quanto em diferentes regides
geograficas. I1sso ocorre porque o indice pode ser calculado e aplicado em uma ampla gama de
climas, desde regides umidas até regides aridas. A importancia de ter indices de seca
estatisticamente robustos e facilmente calculaveis, com um procedimento de céalculo claro e
compreensivel, foi destacada por Keyantash e Dracup (2002).

A andlise do comportamento da chuva em uma série histérica de 30 anos (1989-2018)
foi realizada utilizando as informacdes disponibilizadas pela estagdo meteoroldgica Meteo
France (97308001), localizada no baixo curso do rio Oiapoqgue, na cidade de Saint Georges,
territorio da Guiana Francesa. A escolha dos dados dessa estacdo se deve a falta de
disponibilidade de informacdes continuas e abrangentes na area de estudo durante o periodo
minimo de 30 anos necessario para a analise. A série histdrica de 30 anos permite avaliar as
tendéncias e padrGes de precipitacdo ao longo desse periodo, fornecendo informacdes
importantes para a compreensdo do comportamento climéatico local. Esses dados podem ser
utilizados para analisar a variabilidade da chuva, identificar anos secos ou chuvosos e estudar
possiveis mudancas nas caracteristicas da precipitacdo ao longo do tempo.

Da mesma forma, a consideracdo da sensibilidade é fundamental para compreender a
vulnerabilidade dos atores envolvidos diante dessa exposicdo. A sensibilidade refere-se a
capacidade de um sistema ou populacdo responder e lidar com os impactos decorrentes das
mudancas hidricas. Isso inclui a avaliacdo de fatores socioecondmicos, infraestrutura,
capacidade de adaptacdo e outras caracteristicas relevantes para determinar o nivel de
vulnerabilidade.

A andlise da sensibilidade diante de estados de anormalidade dos recursos hidricos,
como secas, estiagens climaticas ou falta de acesso, destaca a importancia de variaveis que
possam traduzir adequadamente a seguranca hidrica. Com base na literatura, sao apresentadas
propostas de dimensdes e varidveis que se adequam ao componente de sensibilidade (Quadro
1).

Quadro 1 - DimensGes e variaveis adotadas pela literatura nacional e internacional na medicao
da sensibilidade frente & seguranca hidrica

DIMENSOES REFERENCIAS

VIEIRA, Paulo Mércio Souza; STUDART, Ticiana Marinho Carvalho. Proposta
metodolégica para o desenvolvimento de um indice de sustentabilidade hidroambiental
de &reas serranas no semiarido brasileiro-estudo de caso: Maci¢o de Baturité, Ceara.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 14, n. 4, p. 125-136, 20009.

DUTRA, Rita de Cassia et al. Indicadores de vulnerabilidade: No contexto da habitagdo
Escolaridade precaria em area de encosta sujeita a deslizamento. 2012.

ALMEIDA, L. Q. Vulnerabilidades socioambientais de rios urbanos. Tese de
Doutorado em Geografia — UNESP. Rio Claro-SP. 278 p. 2010.

Condicdo social | ANAZAWA, T. M. et al. A grave escassez hidrica e as dimensGes de um desastre
socialmente construido: a Regido Metropolitana de Campinas entre 2013-2015. 2017.

Populacao
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DUTRA, Rita de Cassia et al. Indicadores de vulnerabilidade: No contexto da habitacdo
precaria em area de encosta sujeita a deslizamento. 2012.

CARVALHO, J.R. M.; CURI, W. F. Construgdo de um indice de sustentabilidade hidro-
ambiental através da analise multicritério: estudo em municipios paraibanos. Sociedade
& Natureza, v. 25, n. 1, p. 91-105, 2013

CARVALHO, J.R. M.; CURI, W. F. Construgdo de um indice de sustentabilidade hidro-
ambiental através da analise multicritério: estudo em municipios paraibanos. Sociedade
& Natureza, v. 25, n. 1, p. 91-105, 2013

Abastecimento

humano JENSEN, Olivia; WU, Huijuan. Urban water security indicators: Development and
pilot. Environmental Science & Policy, v. 83, p. 33-45, 2018.
LUNA, R. M. Desenvolvimento do Indice de Pobreza Hidrica para o Semi-arido
Brasileiro (IPH). 2007. 138 f. Tese (Programa de Pds-Graduacdo em Recursos
Saneamento Hidricos), Universidade Federal do Ceara, 2007.
basico CARVALHO, J.R. M.; CURI, W. F. Constru¢do de um indice de sustentabilidade hidro-

ambiental através da analise multicritério: estudo em municipios paraibanos. Sociedade
& Natureza, v. 25, n. 1, p. 91-105, 2013.
Fonte: Elaborado pelos autores

Apos a adocdo das componentes da seguranca hidrica, exposicdo e sensibilidade, é
necessario definir as variaveis que caracterizam cada um desses componentes. Essas variaveis
desempenham um papel fundamental na avaliacdo da seguranca hidrica e ajudam a quantificar
e qualificar os fatores relevantes para cada componente. A definicdo e selecdo adequadas das
variaveis relevantes para exposicdo e sensibilidade permitem uma avaliagdo mais precisa da
seguranca hidrica e fornecem informacdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo e adaptacdo adequadas.

Ao tratar de forma analitica essas duas variaveis, exposicao e sensibilidade, é possivel
compreender de maneira mais completa a manifestacdo da seguranca hidrica em um
determinado territério. Essa abordagem permite identificar areas de maior risco, grupos
populacionais mais vulneraveis e potenciais lacunas na capacidade de resposta e adaptacao.

RESULTADO E DISCUSSOES
Exposicéo

Na analise da exposicdo as secas, foram calculados os valores do indice de Padrdo de
Precipitacdo Evapotranspiracdo (SPEI) com uma escala de 12 meses, conhecido como SPEI 12,
Esses calculos foram realizados para os periodos secos anuais dentro do intervalo temporal de
30 anos (1989 a 2018).

Os periodos de seca foram identificados quando o valor do SPEI 12 foi negativo por 12
ou mais meses consecutivos. Essa condi¢do indica uma anomalia negativa na relacdo entre
precipitagdo e evapotranspiragdo, indicando condigdes de seca.

Apos a identificagdo dos periodos de estiagem, foram calculadas duas métricas
importantes: a duracéo e a intensidade da seca. A duracdo da seca representa 0 numero de meses
consecutivos em que o SPEI 12 permaneceu negativo. Essa métrica indica a extenséo temporal
do evento de seca. A intensidade da seca é determinada pelo valor maximo atingido pelo SPEI
durante o periodo de seca identificado. Esse valor maximo reflete a gravidade da seca,
indicando a quéo severa foi a falta de agua durante o periodo analisado.
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Essas informacOes sobre a duracdo e intensidade da seca sdo fundamentais para
compreender a magnitude e as caracteristicas das secas ocorridas ao longo dos 30 anos
analisados. Esses resultados podem fornecer insights importantes para a gestdo dos recursos
hidricos e o planejamento de medidas de adaptacdo. A figura 2 traz os resultados do SPEI.
Figura 2 — Duracao e intensidade dos periodos secos anuais segundo o SPEI 12 (1989-2018)

SPEI 12

5 10 15 20 25 30
ANOS

Fonte: Elaboracéo pelos autores segundo a aplicacdo do método SPEI 12

Com base nos resultados obtidos com o calculo do Indice de Padrdo de Precipitacio
Evapotranspiragdo (SPEI 12), foram identificados os principais episodios de seca nos anos de
1992, 1994, 1995, 1997, 2006, 2008, 2012 e 2014. Esses periodos foram marcados pela
ocorréncia de valores negativos do SPEI 12 por 12 ou mais meses consecutivos, indicando um
déficit hidrico significativo.

Na tabela 1, constam informacdes detalhadas sobre os periodos de seca identificados,
incluindo o inicio e o fim da sequéncia, a duracdo e a intensidade maxima. Essas informacdes
fornecem uma visdo geral dos principais episédios de seca, destacando sua duracdo e
intensidade.

A duracdo representa o nimero de meses consecutivos em que o SPEI 12 permaneceu
negativo, indicando a extensao temporal da seca. Por exemplo, se um periodo de seca comegou
em janeiro de um determinado ano e terminou em dezembro do mesmo ano, sua duracgao sera
de 12 meses.

A intensidade méaxima representa o valor mais negativo alcancado pelo SPEI 12 durante
0 periodo de seca. Esse valor reflete a gravidade maxima da falta de 4gua durante a sequéncia
de meses em que ocorreu a seca.

Tabela 1 — Periodos secos, duracdo e intensidade maxima dos periodos secos da cidade de
Oiapoque, a partir dos valores do SPEI 12

Inicioda Fimda Duragdo Intensidade

sequéncia sequéncia da méaxima do
sequéncia  periodo
Fevereiro Dezembro 12 meses -
de 1992 de 1992 1.0708601804
Fevereiro Outubro de 09 meses -
de 1994 1994 1.8203784344
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Janeiro de Dezembro 9 meses -
1995 de 1995 2.2107395737
Fevereiro Novembro 12 meses -1.335392888
de 1997 de 1997
Fevereiro Outubro de 9 meses -
de 2002 2002 1.2173060024
Janeiro de Marco de 15 meses -
2006 2007 0.8871194441
Maio de Abril de 12 meses -
2008 2009 1.3419797083
Janeiro de Abril de 28 meses -
2012 2014 1.9846428001
Junho de Fevereiro 21 meses -
2014 de 2016 1.8269487616

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados do SPEI 12

No calculo da intensidade da seca, foram adotados limiares para caracterizar os periodos
de seca acima da média, considerando o desvio padrdo em que a precipitacdo cumulativa
observada se afasta da média climatoldgica. Esses limiares sdo utilizados para categorizar
diferentes intensidades de seca, abrangendo desde situacGes mais extremas de déficit
pluviométrico até situacGes de excesso de precipitacdo. Para este caso especifico, foram
utilizados os limiares para as intensidades de seca propostos por Podesta et al. (2020).

A tabela 2 apresenta os limiares estabelecidos para classificar as diferentes intensidades
de seca. Esses limiares sdo utilizados como referéncia para determinar a gravidade da seca em
termos de desvios da média climatoldgica da precipitacéo.

Por outro lado, a tabela 3 apresenta os resultados dos indicadores de exposi¢do
especificos para a cidade de Oiapoque. Esses indicadores sdo calculados com base nos dados
de precipitacdo e nos limiares estabelecidos, fornecendo informacdes sobre a exposicdo da
regido aos diferentes niveis de seca.

Os indicadores de exposicdo sdo Uteis para avaliar o grau de vulnerabilidade da area
estudada em relacdo a seca. Eles permitem identificar e quantificar a frequéncia e a intensidade
das secas enfrentadas pela cidade de Oiapoque, auxiliando no planejamento e na implementacao
de medidas de adaptacdo e gestdo de recursos hidricos.

Tabela 2 — Limiares considerados para a caracterizacdo do SPEI

Intensidade Valor do SPEI Probalidade de

da seca ocorréncia
Extrema SPEI<-1,19 < 50 % dos anos
Severa -1,19 <SPEI<-1,04 < 20 % dos anos
Moderada -1,04 <SPEI<-0,79 < 10 % dos anos
Leve ou -0.79 < SPEI <-0,5 < 5 % dos anos
inexistente

Fonte: Adaptado de Molina (2016)

Tabela 3 — Resultado dos indicadores de exposicao para a cidade de Oiapoque - AP

Duracéo Intensidade
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Duracdo média (meses) Duracdo média (anos) NUmero de periodos severos ou extremos

14,11 1,18 8

Fonte: Adaptado de Molina (2016)

A andlise dos resultados obtidos permite observar que a cidade de Oiapoque tem
apresentado maior intensidade e prolongamento dos periodos de estiagem climética nos ultimos
30 anos, com a ocorréncia de mais de 20% dos anos analisados com algum déficit
pluviométrico, abaixo da normalidade considerada para o periodo caracteristico.

Sensibilidade

Para caracterizar a sensibilidade a seguranca hidrica na cidade de Oiapoque, foram
realizados levantamentos nos 13 setores censitarios que compdem a area urbana da cidade.
Foram selecionadas dimensdes e indicadores relevantes para avaliar a sensibilidade dos
diferentes setores em relagdo aos desafios relacionados a seguranca hidrica.

Os indicadores especificos dentro de cada dimensédo fornecem informagdes detalhadas
sobre a sensibilidade de cada setor censitario em relacdo aos recursos hidricos. Essas
informacBes podem ser utilizadas para identificar areas mais vulneraveis, direcionar esforcos
de mitigacéo e desenvolver estratégias especificas para melhorar a seguranca hidrica da cidade.

O quadro 3 apresenta um resumo das dimensdes, variadveis, indicadores adotados na mensuragao
desta componente.

Quadro 3 — Dimens0Ges, variaveis, indicadores e escalas adotados na mensuracdo da
componente sensibilidade

Dimensao

Variavel

Indicador (%0)

Escala

Territoria

Populacao

Populagdo
Densidade Populacional

1- (%) Populacéo
2- (%) Densidade populacional

Escolaridade

Chefes de familia ndo
alfabetizados;

Populagdo com 15 anos ou
mais de idade ndo
alfabetizados.

3- (%) da populagdo com 15 anos ou
mais de idade ndo alfabetizados

4- (%) de chefes de familia ndo
alfabetizados

Condicéo social

Domicilios com renda
domiciliar per capita inferior a
% salario minimo;

Pessoas responsaveis com
rendimento de até 1 salario-
minimo mensal, do sexo
feminino.

5- (%) de domicilios com
renda domiciliar per capita inferior a %2
salario minimo;

6- (%) de pessoas responsaveis com
rendimento de até 1 sal&rio minimo
mensal, do sexo feminino.

Abastecimento

Abastecimento por rede geral;
Abastecimento por poco;

7- (%) abastecimento por rede geral;
8- (%) de abastecimento por pogo

Rede sanitéria via rio ou lago;

humano Outra forma de abastecimento 9- (%) Outra forma de abastecimento
de agua. de dgua.
Rede sanitéria via fossa séptica; | 10- (%) rede sanitaria via fossa séptica
Saneamento Rede sanitéria via fossa 11- (%) rede sanitéria via fossa
bésico rudimentar; rudimentar

12- (%) rede sanitaria via rio ou lago

apepID 8 SOLIE)ISUS)) S8I019S
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lixo enterrado na propriedade. 13- (%) lixo enterrado na propriedade
lixo jogado em terreno baldio 14- Lixo jogado em terreno baldio ou

ou logradouro logradouro
lixo jogado em rio, lago ou 15- (%) lixo jogado em rio, lago ou
mar. mar

Fonte: Elaboragdo baseada em IBGE (2010)

Dimenséo populacional

A dimensao populacional expressa de forma marcante o crescimento e expansédo urbana,
refletindo nos aspectos da seguranca hidrica. O aumento populacional acelerado pode refletir
numa maior demanda por &gua, levando ao stress das estruturas e do sistema de abastecimento
existente. Contudo, cumpre destacar que 0 aumento ou expansdo urbana por si ndo
necessariamente deflagra uma ameaca ao grau de seguranca hidrica.

Os dados de populagdo foram obtidos diretamente das informacgdes fornecidas pelo
censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).
Os valores de populacdo, referente aos diferentes setores, foram agrupados para serem
normalizados e integrados as analises procedidas.

Conforme os dados apresentados, 0 numero médio de residentes por setor censitario é
de 7,69%, com minimo de 5,24% e maximo de 11,61%.

De acordo Molina (2016), a populagdo é uma variavel que esté diretamente relacionada
ao numero de pessoas que podem ser afetadas por um evento de risco. Quanto maior a
populacdo, maior a sensibilidade e, portanto, a vulnerabilidade a seguranca hidrica,
principalmente em territdrios com crescente expansdo urbana e escassez de infraestrutura de
abastecimento de agua tal como ocorre na cidade de Oiapoque.

Dimensao condicao social

A dimensdo da condicdo social revela condi¢es adversas de abastecimento de 4gua. O
acesso a agua em quantidade e qualidade € desigual e ndo afeta igualmente uma populacéo de
um determinado territorio, pois os individuos mais sensiveis a condi¢cBes adversas de
abastecimento de agua referem-se aos que tém a menor possibilidade material de se ajustar
(ANAZAWA; CARMO; MONTEIRO, 2017; CARVALHO; CURI, 2016; LUNA, 2006).

Considerando o referido cenério foram adotados os indicadores de domicilios
particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1/2 salario-minimo e
o total do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis com rendimento nominal
mensal de até 1 salario-minimo, do sexo feminino, cujos resultados sdo expressos na figura 3.
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Figura 3 — Dimensé&o condig&o social na cidade de Oiapoque - AP
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Fonte: Elaboragdo baseada em IBGE (2010)

Sobre a variavel domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per
capita de até 1/2 salario-minimo, cerca de 20,31% das familias possuem rendimento familiar
inferior a meio salario-minimo, o que indicando um namero elevado de familias de baixa renda.

A cidade de Oiapoque apresenta fragiliade na sua economia, com elevada dependéncia de
programas sociais do governamentais. Os ultimos estudos apontam que a taxa de desemprego
dos municipios do estado do Amapéa sdo os maiores dentre as demais unidades federativas;
20,2% (PNAD, 2019).

Para a variavel total do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis com
rendimento de até 1 salario-minimo, do sexo feminino, ha um total de 1.620 domicilios
chefiados por mulheres. Deste total 30% apresentam renda mensal inferior a 1 salario-minimo.

Dimensdo escolaridade

O acesso a educacao revela diversos aspectos socioeconémicos, pois hd amplo arcabouco
na literatura que indica que quanto maior o tempo de estudo, maior sera a renda, a qualidade e
a expectativa de vida do individuo (SOUZA; ZANELLA, 2010; SANTOS, 2015; DANTAS,
LUSTOSA E ZANELLA, 2016). A baixa escolaridade limita a capacidade do individuo de
enfrentar situacdes perigosas e dificulta as medidas de recuperagdo e adaptacdo, aumentando
sua sensibilidade (ANAZAWA; CARMO; MONTEIRO, 2017). Portanto, ambas as variaveis
percentagem da populacdo com 15 anos ou mais de idade nédo alfabetizados e percentagem de
chefes de familia ndo alfabetizados sdo indicadores que podem expressar o grau de
sensibilidade a que uma populacgdo esta exposta (Figura 4).
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Figura 4 — Dimensé&o escolaridade na cidade de Oiapoque - AP
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Fonte: Elaboracéo baseada em IBGE (2010)

Dimensdo abastecimento humano

Em relacdo a dimensédo abastecimento humano foram consideradas as principais formas
de abastecimento utilizadas pela populacdo (Figura 5). O levantamento de informagdes pode
traduzir melhor o quadro de abastecimento de agua da cidade, que por sua vez, quando
integrado as informacdes de exposicdo e as demais dimensdes permite refletir sobre o grau de
sensibilidade a que a populacao esta exposta.

Figura 5 — Formas de abastecimento de agua na cidade de Oiapoque - AP
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Fonte: Elaboragdo baseada em IBGE (2010)
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Cerca de 43,23% da média do total de domicilios da cidade ndo possui abastecimento de
agua provida pelo sistema de abastecimento publico. A baixa percentagem de domicilios com
esse servico demonstra uma alta percentagem de domicilios com abastecimento hidrico advindo
de pogos subterraneos. Em média 92% dos domicilios consomem &gua, para diversos fins,
proveniente de pocos ou nascentes localizados no terreno ou na propriedade.

A agua subterrdnea constitui importante fracdo dos recursos hidricos disponiveis,
apresenta, normalmente, em seu estado natural, excelentes condi¢6es para todo tipo de uso. No
entanto, sua disponibilidade e qualidade sdo altamente condicionadas aos diferentes usos do
solo e ao quadro fisico natural local que pode acarretar custos elevados para a populagdo de
baixa renda.

O consumo de agua de rios in natura ainda é uma realidade em cidades amazénicas, por
se tratar de abastecimento recorrido na falta de um abastecimento hidrico pablico, mas que esta
sujeita a alta incidéncia de doengas de veiculacdo hidrica atrelada ao consumo de dgua sem
tratamento.

Os dados encontrados corroboram a investigacdo de Azevedo (2006), ao confirmar que
grande parte do abastecimento de agua na regido amazonica provém de aguas superficiais e
subterraneas abaixo do padréo de potabilidade, que em periodos de maior estiagem esta sujeito
a grandes variacdes em volume e qualidade.

Dimensdo saneamento basico

O saneamento basico é uma das dimensdes mais importante para o entendimento das
condic@es sociais, 0 que tem repercussao ndo somente No acesso a dgua, mas também no acesso
a servigos essenciais. Possibilita ainda a compreensdo da qualidade dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos (LUNA, 2007; ANAZAWA, 2017; PAUNGARTTEN; SANTOS,
2021).

Os resultados da analise da dimensdo anterior indicam uma significativa procura por
alternativas de abastecimento hidrico, sobretudo, quanto ao consumo de aguas subterraneas,
essa informacdo demanda um levantamento sobre as condi¢des de saneamento basico local.

A figura 6 exp0e as principais formas de abastecimento de agua, onde 4,0% do total de
domicilios da cidade esta ligado a uma rede geral de esgoto ou pluvial A baixa percentagem de
domicilios com o servico demonstra uma alta percentagem de domicilios com esgotamento
sanitario do tipo fossa séptica e rudimentar. Em média 31,63 % dos domicilios possuem fossa
séptica no terreno ou na propriedade. 47,0% dos domicilios utilizam as fossas rudimentares. Do
total de domicilios, mais de 5% enguadram-se no esgotamento sanitario do tipo rio, lago ou
mar.

Figura 6 — Mapeamento da dimensdo saneamento basico na cidade de Oiapoque - AP
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4
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Fonte: Elaboracdo baseada em IBGE (2010)

No que respeita a coleta de residuos, essa dimensdo € contemplada pela coleta de lixo.
Os dados mostram que hé grande precariedade no servico, pois, em média apenas 13,38% dos
domicilios possuem coleta de lixo realizada por servico municipal de coleta, enquanto 3,77%
dos domicilios queimam o lixo na propria propriedade. Espacialmente corresponde as areas da
cidade que anualmente vem apresentando consideravel expansdo urbana, desassistida de
estrutura e servicos basicos de esgotamento sanitario.

Relacéo entre exposicao e sensibilidade

A correlacdo entre as dimensfes de exposicao e sensibilidade é essencial na avalia¢do
da seguranca hidrica, pois ambas desempenham um papel crucial na compreensdo e no
enfrentamento dos desafios relacionados aos recursos hidricos.

A dimensdo de exposicdo refere-se a avaliagdo das condigBes e caracteristicas do
ambiente em relacdo a exposicdo aos eventos climéaticos extremos, como secas prolongadas,
escassez de agua e mudancas nas condi¢des climaticas. Ela envolve a andlise das variaveis
climaticas a fim de determinar o grau de exposicdo de uma determinada area ou populacéo.

Por outro lado, a dimensdo de sensibilidade esta relacionada a vulnerabilidade e
capacidade de uma populacdo ou &rea de lidar com os impactos aos eventos climaticos
extremos. Ela envolve a andlise de fatores demogréaficos, socioecondmicos, infraestrutura,
acesso a agua potavel, educacédo e saneamento.

Ao correlacionar essas dimensoes, foi possivel obter uma visdo mais abrangente da
seguranca hidrica. Por exemplo, se uma area apresenta alta exposicao a secas prolongadas, mas
possui uma infraestrutura robusta de captacéo e distribuicdo de agua, pode ter uma sensibilidade
reduzida aos impactos da seca. Por outro lado, uma &rea com baixa exposi¢do a eventos
climaticos extremos, mas com uma populacdo de baixa renda e acesso limitado a 4gua potavel,
pode ter uma sensibilidade mais alta.

O quadro 4 possibilita evidenciar como os indicadores relacionados a exposicao e a
sensibilidade se associam as dimensdes fisica, social, institucional, infraestrutura e econdmica.

Quadro 4 — Relagéo de indicadores e as dimensdes da vulnerabilidade

Dimensoes

em cagamba de servigo de limpeza (%)

Componente Indicadores — - — —
Fisica Social Institucional Infraestrutura EconGmica

EXDOSICAO Standardized %
POsIE Precipitation-
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Evapotranspiration
Index (SPEI).

1. Populagéo.

2. Densidade
populacional.

3. Populagdo com 15
anos ou mais de X
idade nédo
alfabetizados.

4. Chefes de familia
nao alfabetizados.

5. Domicilios com
renda domiciliar
per capita inferior
a ¥ salario-
minimo.

6. Pessoas
responsaveis com
rendimento de até
1 salario-minimo
mensal, do sexo

Sensibilidade feminino.

7. Abastecimento X
por rede geral.

8. Abastecimento X
por poco.

9. Outra forma de
abastecimento de X
agua.

10. Rede sanitéaria via
fossa séptica.

fossa rudimentar.

12. Rede sanitaria via
rio ou lago.

13. lixo enterrado na

X

11. Rede sanitaria via X
X

. X
propriedade.

14. lixo jogado em
terreno baldio ou X
logradouro.

15. lixo jogado em rio, X
lago ou mar.

16. Existéncia de
legislacdes sobre X
protecéo dos
mananciais.

17. Percepcéo e
interpretacéo de X
riscos a escassez.

18. Plano de
saneamento basico
—servico de X
abastecimento de
agua.

Fonte: Elaboracdo pelos autores
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A espacializagdo dos indicadores fisicos, socioecondmicos e estruturais, juntamente
com os indicadores institucionais, ¢ uma abordagem essencial para compreender a seguranca
hidrica. Ela permitiu uma anélise mais abrangente e integrada dos diversos aspectos que
influenciam a disponibilidade, o acesso e a gestdo dos recursos hidricos.

Ao considerar a espacializacdo desses indicadores, é possivel identificar padrbes
geograficos e variacdes locais que afetam a seguranca hidrica. Isso inclui a andlise da
disponibilidade hidrica em diferentes areas, o crescimento urbano e suas implicacfes no
consumo de agua potavel, bem como a relacdo entre indicadores socioecondémicos e 0 acesso a
agua.

A falta de implementacdo do plano de saneamento bésico e a percepgéo fragil de riscos
relacionados a escassez hidrica podem ter consequéncias significativas para a seguranca
hidrica. Isso pode resultar em problemas como a falta de infraestrutura adequada para
fornecimento de agua potével, 0 aumento da demanda sem uma gestdo eficiente e a falta de
preparacdo para lidar com eventos de escassez hidrica.

Diante do exposto, percebe-se que compreender a relacdo entre exposicdo e
sensibilidade é fundamental para uma abordagem abrangente da seguranca hidrica. Ao analisar
a relacdo entre exposicao e sensibilidade, é possivel identificar as areas que enfrentam maior
exposicdo a escassez hidrica e, ao mesmo tempo, tém uma sensibilidade mais elevada a esses
impactos. Essa analise multifacetada permite uma compreensdo mais profunda dos desafios
enfrentados e das areas de risco e vulnerabilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo buscou contribuir para uma discussao sobre seguranca hidrica a partir da
analise do comportamento das condigdes climaticas (exposicdo) e das condicGes
socioeconbmicas da populacdo (sensibilidade) manifestadas no territério da cidade de
Oiapogue.

As componentes analisadas nortearam a compreensdo da seguranca hidrica permitindo
a construcdo de relacdes entre eventos climaticos e a sua repercussdo ao acesso a agua.
Envolveu a compreensdo das diferentes dimensdes que contribuem para a situacdo atual dos
recursos hidricos na regido. Essas dimensGes puderam ser agrupadas em categorias. Cada
categoria desempenha um papel importante na analise da seguranca hidrica, fornecendo
informacdes sobre diferentes aspectos relacionados a disponibilidade, acesso e gestdo dos
recursos hidricos.

A correlagéo entre exposicédo e sensibilidade permitiu compreensdo mais completa dos
desafios e oportunidades relacionados aos recursos hidricos, auxiliando na tomada de decisfes
e na formulacdo de estratégias eficazes para garantir a seguranga hidrica a longo prazo.

Na dimensdo relativa a exposicdo, sdo considerados fatores como as condic¢des
climaticas locais, a disponibilidade de &gua e a qualidade dos recursos hidricos. Isso inclui a
analise das variaveis climaticas, a quantificacdo da precipitacdo, a caracterizacdo dos periodos
de seca.

A dimensdo social abrangeu os aspectos relacionados a populacdo local, suas
necessidades e demandas em relagdo a agua. Isso inclui fatores como demografia, acesso & dgua
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potével, fontes de abastecimento, usos e demandas de &gua, podendo incluir a capacidade de
adaptacao e resposta da comunidade em situacfes de escassez hidrica.

A dimenséo infraestrutura abordou a avaliacdo da capacidade e eficiéncia dos sistemas
de abastecimento de agua, saneamento basico, coleta de lixo e outros componentes relacionados
a infraestrutura.

A dimensao econdmica envolveu a analise dos aspectos de renda e educacionais, pois
esta diretamente relacionada as condic¢des socioeconémicas e do nivel de escolaridade.

Portanto, a partir do entendimento da interacdo entre exposicdo e sensibilidade, €
possivel desenvolver estratégias mais integradas e holisticas para a compreensdo da seguranca
hidrica. A integracdo desses componentes permite uma abordagem abrangente e sistémica para
enfrentar os desafios atuais e futuros relacionados a agua.
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