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RESUMO

Os estudos sobre vulnerabilidade ambiental densésteém crescido nos ultimos anos, apoiando
acOes de planejamento ambiental. Esse trabalho ctamo objetivo apresentar o estudo de
vulnerabilidade realizado na bacia do Baixo Mungantuando aspectos ambientais associados a
adocao de novos processos ou produtos agro-ir@kigjue precisam ser considerados quando a
unidade produtiva usuaria esta localizada nessia.bAcanalise de vulnerabilidade foi realizada
utilizando o método Vulneragri que utiliza uma estra de analise multicritério. Os resultados da
analise revelaram uma vulnerabilidade média daabdeiocessos ou produtos agro-industriais
utilizados em unidades produtivas localizadas nbase devem primar pela eficiéncia no uso dos
recursos hidricos e pela baixa geracéo de eflusetassistema de tratamento previsto no processo
tecnoldgico.

Plavras-chaves: vulnerabilidade, agroindustrialisaménulticritério

INTRODUCAO

A analise de vulnerabilidade ambiental permite iava fragilidade de sistemas ambientais
frente a determinadas pressfes. Essa informacéb réo (planejamento ambiental, possibilitando
identificar regides onde a degradacdo ambientailteege de uma dada acdo sera mais critica e
desenvolver programas visando a reducgéo das fdatpeessao.

Os estudos sobre vulnerabilidade ambiental denséstetém crescido nos ultimos anos,
podendo-se citar a andlise da vulnerabilidade etgdes a mudanca climéatica (METZGER et al.,
2006); regibes montanhosas a degradacao ambiehtldl., 2006); reservas hidricas subterraneas
a contaminagdo por agrotoxico e nitrato (BARRET@O06); geossistemas a processos
morfogenéticos e pedogenéticos (LIMA, MORAIS e S@J2000); regides as mudancas globais
(SCHOTER et al., 2004); areas proximas a unidadesstriais as emissdes de poluentes dessas
unidades (TIXIER et al., 2005); bacias hidrografieadegradacdo ambiental (TRAN et al., 2002;
ZIELINSKI, 2002); ecossistemas a degradacdo amadi¢vitLLA; McLEOD, 2002). Esses estudos
utilizam diferentes tipos de indicadores na caradedo da vulnerabilidade de um determinado
sistema ambiental (bacia hidrogréfica, paisageifex etc.).

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o estadaulnerabilidade realizado na bacia
do Baixo Mundau, com areas pertencentes aos est@dBsrnambuco e Alagoas. O estudo busca
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dar suporte a tomada de decisdo sobre adocdo de pmcessos ou produtos agro-industrias nessa
bacia hidrografica, auxiliando o trabalho de trar@ficia de tecnologias agro-industrias.

MATERIAL E METODOS

A analise de vulnerabilidade foi realizada utilidaro método Vulneragri, desenvolvido por
Figueirédo (2008). Esse método compreende a vililiideede ambiental como a susceptibilidade
de uma bacia a ocorréncia de impactos ambientasjderando: a exposicdo da bacia as pressdes
ambientais tipicas de atividades agroindustriaigli@da por indicadores que mostram a pressao
antropica exercida no sistema; a sensibilidadeadaalas pressdes exercidas, avaliada pelo uso de
indicadores que mostram as caracteristicas do fisgo e bidtico (tipo de solo, clima, vegetacéo
etc.) que ja ocorrem antes de qualquer perturbagfie interagem com as pressoes; a capacidade
de resposta da populacdo da bacia, avaliada pet@@adie acbes de conservacdo ou preservagao
ambiental que mitigam ou reduzem os possiveisosfalas pressées exercidas. Quanto maior a
exposicao a pressodes, maior a sensibilidade e naecapacidade de resposta de um sistema, tanto
maior a sua vulnerabilidade ambiental.
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| IMPACTOS AMBIENTAIS |

Perda da Biodiversidade

Eroséo

Compactagao
Salinizacdo/ Sodificacdo do Solo

Acidificacdo do Solo

Contaminagdo Ambiental por Agrotoxid

Contaminagdo Ambiental por Residu
Solidos

Desertificacdo

Escassez Hidrica

Poluicdo das Aguas

| INDICADORES | CRITERIOS
1.1 Atividade agropecuéaria
1.2 Atividade industrial
1. EXPOSICAO

1.3 Geracgdao de esgqter capita

1.4 Geracéo de Ipar capita
1.5 Demanda Hidricper capita

2.1 Areas PAdirs para Conservacéo
2.2 Aptidao Agricola
2.3 Intensidade Pluviométrica

2.4 Qualielad agua de irrigacao
2.5 Aridez do clima

2. SENSIBILIDADE

iNDICE DE
VULNERABILIDADE
AMBIENTAL

3.1 Areas em Unidades de Conservacéo

3.2 Conservacgédo do solo
3.3 Acesso a agua tratada
3.4 Acesso a coleta e ao destino adequad
lixo
3.5 Acesso a esgotamento sanitari
3.6 Disponibilidade hidricper capita
3.7 IDH-M

3, CAPACIDADE DE
PREsposTA

Figura 1 - Estrutura de organizacao dos indicadati#zados na analise da Vulnerabilidade Ambied&alma bacia hidrografica
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O método utiliza uma estrutura de analise muléoot para o estudo da
vulnerabilidade. Essa estrutura é formada por umuato de 17 indicadores, organizados em
3 critérios e no indice que expressa a vulneraulkdde uma bacia (Figura 1). Os indicadores
de vulnerabilidade estdo organizados nos crité@igmsicao, sensibilidade e capacidade de
resposta da populacédo, estando relacionados amtesgquestdes ambientais relevantes a
atividade agroindustrial: perda da biodiversidad®psao, compactacdo, salinizacao,
sodificacdo e acidificacdo do solo, contaminacadbiantal por agrotoxicos e por residuos
sélidos, desertificacdo, escassez hidrica e pauigdica.

O indice de Vulnerabilidade ambiental (IVA) de urbacia é obtido a partir da
normalizagdo e posterior agregacdo dos valoresndasadores e critérios. A normalizagédo
dos indicadores em uma escala unica é necesséiapa valores em diferentes unidades de
medida possam ser agregados. O método Vulneragta atma escala que varia de 1
(vulnerabilidade minima) a 2 (vulnerabilidade maxjmA descricdo de cada indicador, assim
como as regras utilizadas para normalizacdo e agfiegdos valores dos indicadores em
critérios e no IVA estédo detalhados em Figueir&{®@).

As bases de dados utilizadas para calculo dosaddies de vulnerabilidade sédo as
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fontes de informacao dos indicadoresiderabilidade ambiental

Informacao Fonte

Perimetro das Bacias )
Hidrograficas nacionais Base de dados da AgénatioNal de Aguas - ANA (ANA, 2006)

Atividade agropecudria Censo Agropecudrio (IBGERG&)% Censo Demografico (IBGE, 2000b)

Atividade industrial Cadastro Central de Empre$B&E, 2005)

Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2@00anso Demogréfico
Geracao de lixper capita (IBGE, 2000b)

Geracao de esgofer Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2@00anso Demogréfico
capita (IBGE, 2000b)

Base de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANWA/A2006),Consolidacéo
Demanda hidricaer da Politica e dos Programas de Recursos Hidricé&stémo do Ceara (SRH,
capita 2004) e Censo Demogréfico (IBGE, 2000b)
Areas prioritarias para )
conservagao Mapa de Areas Prioritarias para Conservagdo (MM®62
Aptid&o agricola Estudos de Aptiddo Agricola - GeaAlagoas (SUPLAN, 1979)

Dados pluviométricos diarios de postos de monitersmda Fundacéo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME (FBEME, 2008) e Rede
Intensidade PluviométricaHidrocliméatica do Nordeste (Sudene, 2008)

Tabela 1 — Fontes de informacao dos indicadoresiderabilidade ambiental (cont.)

Informacao Fonte

Qualidade da 4gua de  Dados georreferenciados de monitoramento da quaiglida A&gua no Ceara
irrigacao (COGERH, 2008) e em Alagoas (ANA, 2007)

Aridez do clima Mapa de Areas Susceptiveis a Diisagio no Semi-arido (MMA, 2004)

Mapa de Areas Protegidas (IBGE, 2008) e Unidadeé3mhservacéo no Ceara
Unidade de conservagédo (SEMACE, 2008)

Conservacéao do solo Perfil dos Municipios Brasiei{iBGE, 2002)
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Acesso a coleta e destinoPesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2@00anso Demogréfico
do lixo (IBGE, 2000b)

Acesso rede de Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2@00anso Demogréfico
abastecimento de agua (IBGE, 2000b)

Acesso a esgotamento  Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2@00anso Demogréfico
sanitario (IBGE, 2000b)

Base de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANWX/A2006),Consolidac&o
Disponibilidade Hidrica da Politica e dos Programas de Recursos Hidric&stimlo do Ceara (SRH,

per capita 2004) e Censo Demogréfico (IBGE, 2000b)
IDH-M Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (BD, 2003)
RESULTADOS

A analise de vulnerabilidade foi realizada na bacid@aixo Mundau (Figure 2). Essa
bacia possui como principal rio o Mundal, ocupa Wrea de 13.039,28 Kmtem uma
populacdo de 1.850.065 habitantes e abriga as ded&s municipios.

BAIXO MUNDAU (AL)

Figura 2 - Localizacdo da bacia do Baixo Mundau

O IVA da bacia do Baixo Mundau € de 1,52 na esdalandlise utilizada (varia de 1 a
2), valor considerado médio (Tabela 2). Essa basida exposta a pressbes ambientais
advindas principalmente da elevada atividade agigpé, que ocupa 61,42% da area da
bacia. A geracdo de lixper capitatambém é elevada (1,35 kg/hab.dia), consideramngo g
segundo levantamento do SNIS (2006), essa geragéd & kg/hab.dia nos municipios com
maior geracéo e de 0,1 kg/hab.dia nos de menocd@erd demanda hidrigaer capitade
908,5 ni/hab.ano é outro fator de pressdo, considerandcesse indicador varia entre 30
(valor minimo) e 1.500 ffhab.ano (valor méaximo), de acordo com valores mbses por
Reboucas (2002a) para os estados brasileiros.

A bacia apresenta vulnerabilidade de 1,34 no @witensibilidade. O indicador com
maior vulnerabilidade nesse critério € a intengdaldviométrica, variando entre 289 e 1.047
mm/més (valor médio de 460,6 mm/més), no periodb9d& a 1973, considerando dados de
12 postos de monitoramento (SUDENE, 2008). Seguetaksificacdo utilizada pelo Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CREPANI,DHIROS; PALMEIRA, 2004),
intensidades pluviométricas no Brasil superiorB@&amm/més sdo consideradas elevadas.

A capacidade de resposta da populacdo é baixacia, ldevido principalmente a
pequena &rea da bacia protegida em unidades dercac¢do (98,6% da area sem protecao) e
a baixa disponibilidade hidrigaer capita(575,8 ni/hab.ano). Merece destaque também o
baixo acesso da populacédo a sistemas de esgotasaeitario (19,97% da populagdo com
acesso).

Tabela 2 — Resumo da anélise de vulnerabilidadéadea do Baixo Mundau (AL)

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores  Unidade de medida Valor médiado indicador Indicadores ~ Critéri VA
0
1. 1.1 Atividade % (percentual da area d&1,42% 1,65 1,48 1,52
Exposicdo agropecuéaria bacia com agropecuaria)
1.2 Atividade empregados.kfh{total 0,11 1,00
industrial de pessoal ocupado nas
industrias extrativas e de
transformagéo por km2)
1.3 Geragdo m/hab.ano 118,21 1,42
de esgotper
capita
1.4 Geragdo kg/hab.dia 1,35 1,71
de lixoper
capita
1.5 Demanda m*hab.ano 908,5 1,60
hidricaper
capita
2. 2.1 Areas km? (area em cada 1 - Extremamente alta: 2.557,15%® - 1,41 1,34
Sensibilidad prioritarias classes de prioridade naMuito alta: 291,52 ki 3 - Alta: 218,05
e para bacia) km?; Insuficientemente conhecida:
conservacgao 1.860,41 krfy 4rea ndo considerada
prioritaria: 8.112,15 ki
2.2 Aptiddo  Km? (4rea em cada Grupo 1: 224,31 Km2; Grupo 2: 10.462,52,28
agricola grupo de aptidao km2; Grupo 3: 495,87 km2; Grupo 4:
agricola) 597,59; Grupo 5: 978,14 km2; Grupo 6:
215,65 km2
2.3 mm/més 460,65 1,78
Intensidade

Pluviométrica

Tabela 2 — Resumo da analise de vulnerabilidad&adia do Baixo Mundau (AL) (cont.)

Vulnerabilidade ambiental

Critério Indicadores  Unidade de medida Valor médiado indicador Indicadores ~ Critério  IVA
2. 2.4 Qualidade Salinidade: CE (dS/m); Salinidade: 0,495 1,14
Sensibilidad da agua de Sodicidade: CE (dS/m) e
e irrigacéo RAS
2.5Aridez do  Km2 (érea por classe  Areas semi-aridas: 250 KmAreas 1,12
clima climatica) subumidas secas: 1.089,51%wreas do
entorno de regides semi-aridas: 1.859,89
km?; Areas Gmidas ou subumidas: 9.839,89
km?
3. 3.1 Areas em Km2 (categoria de Proteco integral: 87,98 KrUso 1,99 1,74
Capacidade Unidade de  unidade de conservacdo}justentavel: 96,38 KimSem protec&o:
de Resposta conservacao 12.854,92 krh
3.2 % do numero de agdes 7% 1,92
Conservacdo de conservagdo do solo
do solo praticadas (a¢Oes:
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recuperagéo de areas
degradadas)

3.3 Acessoa Acesso: % da populagdoAcesso: 51,41%; Tratamento: 57,30% 1,45
rede de com abastecimento de
abastecimento agua; Tratamento: % do
de agua volume coletado que é
tratado
3.4 Acesso a Acesso: % da populacdoAcesso: 56,57%; Tratamento: 6% 1,66
coleta e ao com abastecimento a
destino coleta de lixo;
adequado do Tratamento: % do lixo
lixo coletado que é
adequadamente disposto
3.5Acessoa % da populagdocom  19,97% 1,79
esgotamento acesso a esgotamento
sanitario sanitario
3.6 m*hab.ano 575,81 1,99
Disponibilidad
e Hidricaper
capita
3.7 IDH-M -- (valor adimensional) 0,596 1,40

CONSIDERACOES FINAIS

Em estudos prospectivos sobre possiveis impactbgeatais da adocdo de processos
ou produtos agro-industriais em diferentes regi@snalise de vulnerabilidade permite
identificar locais onde esses impactos podem s@rezou menores. Permite ainda subsidiar
a etapa de desenvolvimento de uma tecnologia ctammacgdes sobre o meio ambiente onde
a tecnologia sera adotada, para que o processmadutp faca uso de insumos disponiveis na
regido, gere residuos capazes de serem corretardep@stos ou assimilados no meio
ambiente ou agregue outras tecnologias para tratasiduos.

Considerando a analise de vulnerabilidade efetusd@acia do Baixo Mundad,
observa-se que processos ou produtos agro-indsistridizados em unidades produtivas
localizadas nessa bacia devem ser eficientes naosaecursos hidricos devido a baixa
disponibilidade hidrica existente. Embora os sdl@dacia possuam boa aptiddo agricola, a
intensidade pluviométrica é elevada na bacia imdicarisco de erosdo em éareas de maior
declividade, devendo-se buscar reducdo do usoabegsos agricolas que expdem o solo as
intempéries do clima. No caso de ocorrer a geragdefluentes, a unidade produtiva deve
dispor de sistema proprio de tratamento para eaenefluentes gerados, uma vez que o
acesso a sistemas de esgotamento sanitario édedwzregido.
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