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RESUMO

As mudancas climéticas contribuem para uma maior variabilidade e intensidade da
ocorréncia de eventos extremos compostos relacionados a agua (secas e chuvas).
O objetivo principal deste estudo é analisar espacialmente a capacidade adaptativa
a eventos extremos compostos na cidade de Campina Grande, Paraiba-Brasil, que
apresenta alta frequéncia de escassez de 4gua e inundacdes. A andlise espacial foi
realizada a partir de uma perspectiva de resiliéncia urbana. Para tanto, foram
aplicadas duas abordagens principais: i) suscetibilidade (espacial) a eventos
extremos multiplos e ii) indice de vulnerabilidade social (espacial). Inicialmente foram
combinados dois modelos anteriores desenvolvidos para a risco ao
desabastecimento de e a suscetibilidade a inundacBes na cidade. As areas mais
criticas de ambos os modelos sdo relacionadas e analisadas com um indice de
Vulnerabilidade Social, com a finalidade de avaliar a capacidade adaptativa,
necessaria para a construcdo da resiliéncia urbana indicando as areas mais critica
onde a capacidade adaptativa leva a uma maior resiliéncia urbana. Os resultados
indicam que maior suscetibilidade a eventos extremos e maiores vulnerabilidades
sociais geram uma exposi¢cao mais significativa aos impactos dos perigos, ou seja,
areas com critérios hidraulicos e socioecondémicos desfavoraveis, como a nao
disposicao de infraestrutura urbana de drenagem e baixa capacidade de reservacao
associadas a baixas rendas domiciliar e altas densidades demograficas. Esses
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I CARVALHO, C. C. A.;; RUFINO, I. A. A;; BRITO, H. C. de.; ALVES, P. B. R.
ADAPTATIVA: UMA ANALISE ESPACIAL EM CAMPINA GRANDE/PB

achados revelam como uma baixa capacidade adaptativa necessita de maior aten¢éo as politicas
publicas e acdes mitigadoras para aumentar a resiliéncia por meio de um melhor planejamento,
gestdo, melhorias de infraestrutura e a¢cdes de monitoramento.

Palavras-chave: Resiliéncia urbana; Vulnerabilidade social; Capacidade Adaptativa; Escassez de
agua; Inundacdes.

ABSTRACT

Climate change contributes to greater variability and intensity in the occurrence of compound
extreme events related to water (droughts and rains). The main objective of this study is to spatially
analyze the adaptive capacity to compound extreme events in the city of Campina Grande, Paraiba-
Brazil, which has a high frequency of water shortages and floods. The spatial analysis was carried
out from an urban resilience perspective. To this end, two main approaches were applied: i)
susceptibility (spatial) to multiple extreme events and ii) social vulnerability index (spatial). Initially,
two previous models developed for the risk of water shortages and susceptibility to flooding in the
city were combined. The most critical areas of both models are related and analyzed with a Social
Vulnerability Index, in order to assess the adaptive capacity, necessary for building urban resilience,
indicating the most critical areas where adaptive capacity leads to greater urban resilience . The
results indicate that greater susceptibility to extreme events and greater social vulnerabilities
generate a more significant exposure to the impacts of hazards, that is, areas with unfavorable
hydraulic and socioeconomic criteria, such as the lack of urban drainage infrastructure and low
reserve capacity associated with low household incomes and high demographic densities. These
findings reveal how a low adaptive capacity needs greater attention to public policies and mitigating
actions to increase resilience through better planning, management, infrastructure improvements
and monitoring actions.

Keywords: Urban resilience; Social vulnerability; Coping Capacity; Water shortages; Floods.
RESUMEN

El cambio climético contribuye a una mayor variabilidad e intensidad en la ocurrencia de eventos
extremos compuestos relacionados con el agua (sequias y lluvias). El objetivo principal de este
estudio es analizar espacialmente la capacidad de adaptacion a eventos extremos compuestos en
la ciudad de Campina Grande, Paraiba-Brasil, que tiene una alta frecuencia de escasez de agua e
inundaciones. El andlisis espacial se realiz6 desde una perspectiva de resiliencia urbana. Para ello,
se aplicaron dos enfoques principales: i) susceptibilidad (espacial) a multiples eventos extremos y
ii) indice de vulnerabilidad social (espacial). Inicialmente, se combinaron dos modelos anteriores
desarrollados para el riesgo de escasez de agua y susceptibilidad a inundaciones en la ciudad. Las
areas mas criticas de ambos modelos se relacionan y analizan con un indice de Vulnerabilidad
Social, con el fin de evaluar la capacidad adaptativa necesaria para construir resiliencia urbana,
indicando las areas mas criticas donde la capacidad adaptativa conduce a una mayor resiliencia
urbana. Los resultados indican que una mayor susceptibilidad a eventos extremos y mayores
vulnerabilidades sociales generan una exposicion mas significativa a los impactos de las amenazas,
es decir, areas con criterios hidraulicos y socioeconémicos desfavorables, como la falta de
infraestructura de drenaje urbano y baja capacidad de reserva asociada con baja ingresos familiares
y altas densidades demograficas. Estos hallazgos revelan cémo una baja capacidad de adaptacion
necesita una mayor atencién a las politicas publicas y acciones de mitigacién para aumentar la
resiliencia a través de una mejor planificacién, gestion, mejoras de infraestructura y acciones de
monitoreo.

Palabras clave: Resiliéncia urbana; Vulnerabilidad social; Capacidad de enfrentamento; Escassez
de agua; Inundaciones.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos do aquecimento global e das a¢cdes humanas tendem a aumentar a
frequéncia e a intensidade de eventos extremos em todo o planeta. Segundo o Sexto
Relatério de Avaliacdo (AR6) publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC, 2021), na América do Sul, diferentes areas serao afetadas com destaque
para o aumento de secas, precipitacdes extremas e inundacoes.

Estima-se uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos mensais de
alta temperatura, com aumento de 2°C em todas as regifes do mundo, além de aumento
de precipitagdo extrema em mais de 85% da superficie terrestre (WIEL, BINTANJA; 2021).
Neste cenario, cresce a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos recordes, e de
eventos extremos compostos (FISCHER et al., 2021; HEROLD et al, 2021,
ZSCHEISCHLER et al., 2020).

Além disso, as areas com maior potencial de impacto sdo aquelas onde estédo
localizados os centros urbanos, que tém interferéncia na provisdo sustentavel de servicos
essenciais como saneamento e transporte, (PHILLIPS et. al., 2018; DHIMAN et al., 2019;
OTTO etal.; 2018). A populacédo em situacdo de vulnerabilidade social € mais afetada, dada
a sua menor capacidade de resiliéncia a tais situacoes (JI et al., 2022; JOHANNESSEN e
WAMSLER, 2017; DONG et al., 2017).

A capacidade adaptativa pode ser definida como “a capacidade de uma
comunidade de aprender com as experiéncias passadas para se preparar, ajustar e reduzir
os impactos de futuros eventos extremos” (MARTIN e PANEQUE, 2022). Reflete a busca
por respostas adaptativas tanto por agdes do estado quanto de sua populacdo para se
adaptar e se recuperar quando um evento extremo acontece. Para isso, estudos destacam
a necessidade de promover a reducao de vulnerabilidades por meio da aplicacdo de acoes
de mitigagdo que promovam avancos na resiliéncia urbana (BERNAT, 2019; ENGSTROM
et al., 2020). Por esse motivo, estudos sobre eventos extremos e adaptagdo sao cruciais
para tomadores de decisdo e formuladores de politicas associados aos diversos setores
sensiveis ao clima (LANDRUM e HOLLAND, 2020).

O Brasil, localizado na América do Sul, possui uma das maiores reservas de agua
do mundo, mas também experimentou severa escassez de 4gua em todas as regides ao
longo de sua historia (ROSSI et al.,, 2021). No pais, 85% dos desastres naturais estao

relacionados a chuvas extremas ou a falta delas, com maior frequéncia de secas e
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inundacdes (TRAVASSOS et al.,, 2020; CEMADEN, 2019). Mais de 78% dos cidadaos
brasileiros ja foram afetados por alguma seca, enquanto as enchentes e movimentos de
massa geraram o maior nimero de mortes (Souza; Oliveira, 2019). A mortalidade por
eventos extremos de inundacdes e secas é 15 vezes maior para paises classificados como
altamente vulneraveis em comparagdo com aqueles classificados como de baixa
vulnerabilidade (BIRKMANN et al., 2022).

Portanto, este artigo tem como objetivo realizar uma analise espacial da capacidade
adaptativa a eventos extremos compostos na cidade de Campina Grande, Paraiba — Brasil,
gue € a segunda maior cidade do interior do Nordeste, caracterizando-se como um polo
regional. A populacdo da cidade esta exposta a mdultiplos perigos, ou seja, escassez
histérica de agua de longa duragcdo (CORDAO et al., 2020; DEL GRANDE et al., 2016;
DUARTE et al., 2018) e inundagdes (ALVES et al., 2018; SILVA e ARAUJO, 2016; DANTAS
et al., 2015).

Para o efeito, este estudo apresenta uma analise cruzada de um modelo de risco
de desabastecimento de agua (CORDAO et al., 2020) e um modelo de risco de inundacdes
(ALVES et al., 2018). Além disso, também sao realizados mapeamentos de suscetibilidade
e vulnerabilidade a riscos multiplos para embasar um modelo espacial de capacidade
adaptativa a eventos extremos sob a Otica da resiliéncia urbana na cidade de Campina
Grande.

Dessa maneira, 0 artigo esta organizado da seguinte forma: primeiramente, sao
apresentados o0s impactos causados por eventos extremos de secas e inundacoes,
seguidos de um referencial tedrico e conceitual sobre vulnerabilidade, suscetibilidade,
capacidade adaptativa e resiliéncia. As se¢des a seguir descrevem a cidade de Campina
Grande, as etapas metodoldgicas e os resultados. A discussao € entdo apresentada no
contexto dos impactos gerados pelos multiplos eventos em um contexto de desigualdade

social, mostrando diferentes niveis de capacidade adaptativa.

2 EVENTOS EXTREMOS COMPOSTOS: SECAS E CHUVAS

Em termos meteorologicos ou climéticos, os eventos extremos sdo desvios que
ocorrem em escalas de tempo que variam de dias a milénios e podem ocorrer de diversas
formas, por exemplo, inundacdes, secas prolongadas, ondas de calor, tufdes e tornados
(MARENGO, 2009). Conforme cresce a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos,

torna-se mais provavel que eventos diferentes coincidam (HEROLD et al., 2021).
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Sédo denominados de eventos compostos quando dois ou mais eventos extremos
acontecem simultaneamente ou sucessivamente, ou seja, € quando diferentes eventos
extremos combinados implicam na amplificacdo de impactos, ou até quando eventos
individuais concomitantes e que ndo sao extremos levam tanto a um evento quanto a
impacto considerado extremo, induzindo a riscos sociails e ambientais maiores
(ZSCHEISCHLER et al., 2020). Apesar de representarem perigos mais fortes do que
agueles causados por eventos isolados, ainda se sabe pouco sobre os eventos compostos
ou multivariados, comparado as investigagcdes de eventos separados, configurando-se
como uma literatura recente mas que tem despertados interesse crescente (VOGEL et al.,
2020, GIMENO-SOTELO e GIMENO, 2022).

As mudancas climaticas associadas ao crescimento da urbanizac&o trazem novos
desafios para a sustentabilidade e resiliéncia das cidades, especialmente no que diz
respeito a secas extremas e eventos de chuvas intensas, pois muitas cidades no mundo
enfrentam problemas relacionados tanto a inundacdes quanto a longos periodos de seca
gue afetam a seguranca hidrica local (BATALINI et al., 2021).

A seca é um periodo prolongado com um nivel de precipitacdo abaixo da média,
resultando em escassez de agua. Pode durar meses ou anos, tem inicio lento o que dificulta
a percepcao e previsdo com precisao de seu inicio ou término (CUNHA et al., 2019). Entre
as consequéncias da seca estdo o comprometimento da seguranca hidrica, que gera
interferéncia na seguranca alimentar e energética, na higiene e no saneamento, 0 que
contribui para a proliferacdo de doencas, deterioracdo da rede de abastecimento e
surgimento de conflitos pelo uso da agua (DINIZ, 2019).

A vulnerabilidade a impactos severos associados a eventos de seca é complexa de
avaliar e depende de muitos fatores, como exposicdo do setor, contexto geogréfico,
sistemas agricolas, vulnerabilidade local e populagcfes sob anélise (MEZA et al., 2019). Nas
cidades, a vulnerabilidade a escassez de agua nao atinge a populacdo de forma
homogénea, de modo que as desigualdades sociais sao ratificadas nesse contexto.

Os eventos extremos de chuva, por sua vez, podem variar de tempestades locais
a ciclones tropicais, de modo que chuvas intensas podem ocorrer de minutos a dias, tendo
como principais consequéncias diretas inundacdes e deslizamentos de terra (PERKINS-
KIRKPATRICK, 2018). Dentre elas, a inundacdo urbana é considerada uma das os
principais desafios globais do século XXI, pois as tendéncias das mudancas climaticas
alteram o microclima urbano, intensificando a formacao de ilhas de calor que implicam em

maior variabilidade climética nesses locais e tornam as chuvas mais severas (POUR et al.,

Geotemas - ISSN: 2236-255X - Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 13, p. 01-26, e02313, 2023.




CARVALHO, C. C. A.;; RUFINO, I. A. A;; BRITO, H. C. de.; ALVES, P. B. R.
EVENTOS EXTREMOS COMPOSTOS RELACIONADOS A AGUA E A CAPACIDADE
ADAPTATIVA: UMA ANALISE ESPACIAL EM CAMPINA GRANDE/PB

2020).

Além disso, ha a ocupacédo desordenada das margens dos rios devido a falta de
planejamento do uso do solo e aumento da impermeabilizacdo do solo por processos
construtivos sem drenagem adequada (AL-RUZOUQ et al., 2019). Portanto, as inundacoes
urbanas causam diversos impactos nos sistemas humanos e ambientais; que representam
riscos a vida, danos em edificios e falhas de infraestrutura, como redes de transporte e
eletricidade (O'DONNELL e THORNE, 2020). Além disso, ha a contaminacdo dos recursos
hidricos que, por sua vez, aumentam os riscos de propagac¢éo de doengas e, a longo prazo,
as interrupgdes causadas por inundagcbes podem ter consequéncias econdémicas que

repercutem além das fronteiras das areas afetadas (HAMMOND et al. 2015).

3 ESTRUTURA CONCEITUAL

O trabalho pressupfe o entendimento de que a diminuicdo da vulnerabilidade e
suscetibilidade a multiplos eventos extremos contribui para o aumento da capacidade de
enfrentamento. Todos esses conceitos correlatos interferem na formacgéo da resiliéncia a

eventos extremos como um conceito mais amplo.

3.1 Suscetibilidade

A suscetibilidade € a probabilidade de quanto um individuo esta exposto ao risco
independentemente dos fatores sociais (GIRAO et al., 2018). Portanto, em situacdes de
alta vulnerabilidade, a populacéo pode se tornar mais suscetivel aos impactos do evento
extremo, com maior necessidade de resiliéncia ou de adquirir capacidade de adaptacéo e
reducao dos danos (IPCC, 2014).

Os principais fatores considerados para caracterizar a suscetibilidade a seca séo o
indice de aridez, eroséo, uso da terra, salinidade e textura do solo, dias de precipitacéo,
proximidade de rios, lencois freaticos e declividade (MOKARRAM et al.,2020). No caso de
uma analise de suscetibilidade a inundacdes em areas urbanas, fatores como precipitacao
diaria maxima anual, frequéncia de tempestades, elevagdo, declividade, topografia,
umidade do solo, distancias de corpos d'agua, densidade de drenagem e distancia a
estradas e acessos a vias sao frequentemente usado (ZHAO et al., 2021; ZENG et al.,
2021).

Portanto, os impactos dos eventos extremos também estdo relacionados a
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vulnerabilidade social. Mesmo quando esses eventos afetam toda uma populacdo, as
comunidades mais vulneraveis sofrerdo mais impactos, pois geralmente estdo mais

expostas e vulneraveis.
3.2 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é um conceito multidimensional. Em geral, indica as condicdes
dadas por fatores ou processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a
suscetibilidade de um individuo, uma comunidade, ativos ou sistemas a serem afetados por
ameacas (UNDRR, 2017; IPCC, 2014).

A dimenséao da vulnerabilidade social esta vinculada as noc¢des de desenvolvimento
humano, exclusdo, pobreza, necessidades basicas ndo atendidas e falhas na oferta de
bens e servigcos publicos, configurando condigdes para além da analise monetaria (IPEA,
2015). Fatores pessoais podem indicar a presenca de vulnerabilidades, como raca, género,
idade, deficiéncia e escolaridade, mas nao necessariamente levam a elas. Estas
caracteristicas dizem respeito ao contexto social, hierarquias de poder, discriminacdo e
existéncia ou nao de servigos de apoio social (MORSUT et al., 2022).

Todo esse contexto contribui para que a populacdo em situacdo de vulnerabilidade
social seja menos capaz de resistir a eventos extremos, pois, em geral, essas pessoas nao
possuem poupanca, suas casas sao frageis e localizadas em areas de maior risco, o seguro
privado € inacessivel e os recursos de adaptacdo sdo distribuidos de forma desigual
(PELLING e GARSHAGEN, 2019). Vulnerabilidade é a tendéncia ou disposicdo de ser
afetado desfavoravelmente por um perigo (IPCC, 2014). Apesar dessa tendéncia, a
vulnerabilidade social ndo é permanente e é dinamica e situacional, mudando ao longo do

tempo e do espaco de acordo com as tendéncias histéricas.
3.3 Capacidade adaptativa

A vulnerabilidade inclui suscetibilidade e falta de enfrentamento e capacidade
adaptativa. Por outro lado, a capacidade adaptativa ajuda a reduzir os niveis de exposi¢cao
e suscetibilidade, diminuindo a vulnerabilidade (THOMAS et al.,, 2019). Melhorar a
capacidade de adaptacao urbana é, portanto, melhorar a capacidade que uma comunidade
tem de aprender com as experiéncias passadas, se preparar e se ajustar melhor para
reduzir os impactos de eventos extremos futuros (MARTIN e PANEQUE, 2022).
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Assim, um sistema urbano com melhor capacidade de adaptacdo tem maior
probabilidade de ser resiliente ao estresse climatico (HU e HE, 2018; ARAYA-MUNOZ et
al., 2016). Nesse sentido, todos os individuos da cidade devem adquirir a capacidade de
se recuperar e se adaptar para minimizar as perdas econdémicas, ambientais e sociais
(RANI et al.,, 2018). Portanto, para construir essa capacidade adaptativa, as cidades
precisam ndo apenas melhorar os resultados resilientes, sustentaveis e habitaveis, mas
também incluir a consolidacédo de elementos especificos necessarios para superar eventos
climaticos extremos, como informac¢des climéticas, planos preventivos e de resposta e
investimentos em infraestrutura (TRAVASSOS et al., 2021).

Nota-se que essa capacidade adaptativa as mudancas climaticas esta integrada
em muitos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS, apresentados pela
Organizacdo das Nac¢bes Unidas (PNUD, 2020), especialmente aqueles associados ao
crescimento socioecondmico (Objetivo 8) e a acéo climatica (Objetivo 13). A adocao de
praticas de desenvolvimento de baixo impacto (LID) € importante para essa abordagem,
pois seus beneficios variam de acordo com seus propositos (BATALINI et al., 2021).

Portanto, sdo necessarias medidas de adaptacdo que vdo além das préticas
convencionais, apenas de infraestrutura, como barreiras de inundacdo mais altas, que
geralmente sdo de alto custo e dificeis de implementar e promover a construcdo de
resiliéncia. Para cidades localizadas em paises em desenvolvimento, como Campina
Grande-Brasil, existem muitas fragilidades quanto a prevencdo. Em geral, as praticas
adotadas foram poOs-desastre, em memoéria de eventos passados para evitar situacoes
como enchentes, deslizamentos de terra e outros impactos relacionados a eventos
extremos (TORRES et al., 2020).

3.4 Resiliéncia

Um dos conceitos mais gerais sobre resiliéncia é o adotado pela Reducao de Risco
de Desastres das Nacdes Unidas (UNDRR, 2017), que a define como a capacidade de um
sistema, comunidade ou sociedade, que, diante da exposi¢cao a perigos, tem que resistir,
absorver, acomodar, adaptar, transformar e se recuperar dos efeitos de um perigo, para
gue seja possivel preservar e restaurar suas estruturas essenciais por meio da gestao de
rscos.

No entanto, a resiliéncia ndo é apenas uma habilidade ja existente, mas é o

processo de ajustes, adaptacbes e mudancas proativas e/ou reativas feitas na vida
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cotidiana, especificamente por meio de riscos e crises (MORSUT et al., 2022). Portanto,
para alcancar a resiliéncia em um territorio, € necessario reduzir as vulnerabilidades, buscar
avancos na capacidade de aprendizagem social e institucional e investir em governanca
territorial e agbes mitigadoras que promovam avancos na resiliéncia urbana (BRUNETTA e
SALATA, 2019; BERNAT, 2019).

Assim, desenvolver indicadores que relacionem vulnerabilidade e capacidade de
adaptacao sdo importantes para analisar tais vulnerabilidades e, assim, apontar alternativas
para aumentar a capacidade adaptativa para diferentes escalas de tempo (PHILLIPS,
2015). Essas alternativas devem considerar ndo apenas a modificagdo das concepcgodes de
infraestrutura, mas também a governanca por meio de acdes intersetoriais que permitam
ao governo e a sociedade atuarem conjuntamente no desenvolvimento de medidas de
reducéo de riscos associados a eventos extremos, de forma que o planejamento considere
as peculiaridades locais, estruturas sociais, experiéncias passadas, e a cultura das
populacdes afetadas (SENA e BARCELOS, 2019; KIM et al., 2018).

4 ESTUDO DE CASO: UMA CIDADE DE MEDIO PORTE NO BRASIL

A cidade de Campina Grande esta localizada no estado da Paraiba, situada na
regidao Nordeste do Brasil (Figura 01). A cidade esta inserida em uma zona de transicao
entre o litoral e o sertdo, situada no Planalto da Borborema, planalto com altitudes entre
337m e 665m acima do nivel do mar. A precipitacdo média anual € de 850,5 mm (LIMA et
al.; 2017), com temperatura média de 23,3 °C (minima: em torno de 18,4 °C e maxima em
torno de 30,9 °C). Todos esses fatores contribuem para um clima mais ameno (MEDEIROS;
et al., 2011).

Campina Grande é considerada uma cidade de porte médio na gestao territorial do
pais (IBGE, 2020), e assim classificada por influenciar outras cidades de seu estado e de
estados proximos. Apresenta uma populacdo de 418.140 habitantes (IBGE, 2022). Assim,
Campina Grande se destaca na rede urbana regional como polo de servicos, educacéo,
saude, comércio e industria (ARAUJO, 2016; NASCIMENTO, 2019).

O abastecimento da cidade é proveniente do reservatorio Epitdcio Pessoa,
conhecido como "Boqueirdo” (municipio homénimo onde esta localizada a barragem),
localizado a 40 km de distancia, com capacidade maxima de volume de 411,69 milhdes de

m3, fornecendo agua também para outros 26 municipios (AESA, 2019).
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Figura 01 - Localizagdo de Campina Grande (PB)
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Fonte: Autores (2023).

Mediante o longo periodo de estiagem vivenciado no Nordeste, entre 2010 e 2017,
diversas medidas de racionamento de agua foram adotadas, porém o reservatorio chegou
aos menores valores de volume de agua acumulada em sua histoéria, aproximadamente 12
hm3 (2,9%) em marco de 2017, o que tornou a utilizacao das vazdes provenientes do Projeto
de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) mais urgentes (GONDIM et al., 2017). Vale
ressaltar que a suscetibilidade ao desabastecimento € um problema recorrente na histéria
da cidade (Duarte, et al.2018), se evidencia tanto por questdes operacionais, demograficas
ou geogréficas (CORDAO et al., 2020) quanto por questdes sociais e renda (DEL GRANDE
et al., 2016).

Além disso, as deficiéncias na gestdo dos recursos hidricos integradas ao
planejamento urbano também se estendem a estacdo chuvosa. Enchentes e
desabastecimentos séo frequentes em Campina Grande, causando impactos econémicos,
ambientais e sociais (SANTOS e CARVALHO, 2017; ALVES et al., 2018; SILVA e ARAUJO,
2021; DANTAS et al., 2015). Ou seja, frequentemente acontecem dois eventos extremos

na cidade, que repercutem em diversos impactos.
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5 METODOLOGIA

Os passos metodoldgicos para um Mapa de Capacidade adaptativa (CCMap) séo
baseados em andlises espaciais em um ambiente de Sistema de Informagcdo Geografica
(SIG). Foram aplicadas duas abordagens principais: i) suscetibilidade (espacial) a eventos
extremos multiplos e ii) indice de vulnerabilidade social (espacial). A suscetibilidade a
eventos extremos é baseada em modelos de risco de escassez de agua (CORDAO et al.,
2020) e suscetibilidade a inundagdes (ALVES et al., 2018) publicados anteriormente. O
indice de vulnerabilidade social utilizou os ultimos dados censitarios disponiveis (IBGE,
2010). A visao geral dos procedimentos metodolégicos desenvolvidos neste artigo é

apresentada na figura 02.

Figura 02 — Modelo espacial de capacidade adaptativa a eventos extremos

INDICADORES
SOCIAL -
RISCO AO SUSCETIBILIDADE ;
DESABASTECIMENTO A INUNDACAO DEMOGRAFICO ——
| ECONOMICO — |
l § SANEAMENTO E
SOBREPOSIGAO INFRAESTRUTURA ——
i URBANA
SUSCETIBILIDADE A INDICE DE <
EVENTOS EXTREMOS VULNERABILIDADE SOCIAL

!
soBaEToslgm “

CAPACIDADE ADAPTATIVA
A EVENTOS EXTREMOS

Fonte: Autores (2023).

5.1 Modelagem de perigos para eventos extremos multiplos

A modelagem de perigos extremos foi realizada em duas fases principais.
Primeiramente, foram analisados os modelos de risco de desabastecimento de agua — RDA
(CORDAO et al., 2020) e suscetibilidade a inundacées — SUI (ALVES et al., 2018). A

segunda fase € a combinacdo de RDA e SUl usando a linguagem de programacao R (TEAM
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et al., 2013). O principal objetivo da sobreposicdo é identificar areas onde havia alta
suscetibilidade a multiplos eventos extremos. Considera-se assim a combinacdo de
situacdes de alta exposicao e risco a secas e cheias, um indicador inicial de areas em que
a resiliéncia tem sido uma necessidade constante.

Portanto, uma reamostragem foi realizada, mantendo ambos 0s mapeamentos na
mesma resolucédo espacial (5x5 metros). Em seguida, foi executado um processo de
reclassificacdo para melhor padronizacdo do numero de classes para permitir uma
tabulacdo cruzada mais eficiente. Em seguida, os modelos foram submetidos a um
processo de reclassificagcdo para uma melhor padronizagédo do nimero de classes, de forma
a permitir uma tabulacéo cruzada mais eficiente entre os dois modelos. Neste caso, quatro
classes foram estabelecidas, atribuindo-se valores numéricos e qualitativos (valor “0”
refere-se a categoria “muito baixa” e valor “4” a categoria “muito alta”.

O conceito de tabulacdo cruzada de dados (PONTIUS JR, 2006) foi utilizado para
permitir uma sobreposi¢cdo mais precisa. Assim, areas com altos valores de suscetibilidade
a inundacdes e risco de escassez hidrica foram consideradas as mais criticas de
suscetibilidade a eventos extremos (EES).

A tabulagdo cruzada resultou na matriz 5x5, onde o niamero do par (m, n) refere-se
ao risco de escassez de agua (m) e suscetibilidade a inundacdes (n). Por exemplo, o valor
de 2,3 representa um pixel com risco médio de escassez de agua e alta suscetibilidade a
inundacdes. Para as proximas etapas metodoldgicas foram consideradas apenas as areas
criticas de suscetibilidade: critica moderada, critica severa e critica excepcional.

Com base nos pressupostos conceituais, foi desenvolvida uma analise espacial das
trés classes de EES, além de uma avaliagdo analitica das causas, consequéncias e
impactos. Sao apresentadas propostas mitigadoras de curto, médio e longo prazos na
perspectiva de que a redugédo da suscetibilidade contribui para melhorar a capacidade
adaptativa e, portanto, a resiliéncia aos extremos eventos.

No entanto, como ambos os modelos tém forte base biofisica, ha necessidade de
verificar os aspectos sociais ligados a resiliéncia e a capacidade de enfrentamento. A
principal premissa é que areas com maior vulnerabilidade social tendem a ter maior
percepcao de um desastre do que outras areas, ou seja, é possivel que mesmo em areas
com o mesmo nivel de exposicado ao risco, a capacidade adaptativa seja maior ou menor
de acordo com as condi¢des socioecondmicas. (IPCC, 2014; ANA, 2016; PHILLIPS, 2015;
RANI et al., 2018).

5.2 indice de Vulnerabilidade Social
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Diversos indices de vulnerabilidade social sdo elaborados em estudos cientificos
na perspectiva de analisar essa condicdo como elemento potencializador dos impactos
causados por eventos extremos. Embora sejam diferentes entre si; a semelhanca entre eles
esta no uso de dados censitarios para compor subindicadores que caracterizam aspectos
socioeconémicos, demograficos, urbanisticos e sanitarios (DOMINGUEZ et al., 2021;
SALAM et al., 2021; SANTOS, 2015; LIMA e BONETTI, 2018; Santos et al., 2017).

Uma referéncia importante a ser considerada no Brasil é o indice de Vulnerabilidade
Social desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2015) para os
municipios brasileiros com base em informacdes de pesquisas censitarias do IBGE: os
Censos Demograficos de 2000 e 2010 e a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD). O SVI reune 16 indicadores em trés dimensdes de analise: SVI Infraestrutura
Urbana, SVI Capital Humano e SVI Renda e Trabalho.

Este estudo desenvolveu uma adaptacdo simplificada do SVI (IPEA, 2015),
detalhado na Tabela 01. As informag6es do ultimo Censo Demografico 2010 (IBGE, 2010)
foram utilizadas para o municipio de Campina Grande, na escala do setor censitario, para
identificar as areas em que a populacao tem maior dificuldade de lidar e se adaptar aos
impactos das secas e enchentes. Vale ressaltar que a realidade atual pode ser melhor
representada com os dados da préxima publicacdo do censo, prevista para 2022 (devido

aos atrasos da pandemia de COVID).

Tabela 01 — indice de Vulnerabilidade Social — SVI

Indicador Variavel (IBGE-2010) Peso
.. Domicilios com renda per capita de até 1/2 salario
Economico y ¥ .
(IEC) Domicilios improvisados 0,25

Domicilios cujos moradores ndo sdo os proprietarios
Pessoas com 5 anos ou mais analfabetas

Social (ISC) Numero de criancas 0,25
Numero de idosos
Demogréfic Densidade Demogréfica (hab/m?2) 025
o (IDM) Domicilios com 5 moradores ou mais '
Domicilios particulares permanentes que nao tem acesso a rede de
agua
Saneament Domicilios com destino do lixo inadequado
Infraeosteru s Domicilios com esgotamento sanitério 0,25

Domicilios onde nao existe bueiro /boca-de-lobo

Domicilios onde existe esgoto a céu aberto
Domicilios onde existe pavimentacdo
Fonte: IBGE, 2010.

Cada indicador de vulnerabilidade social € a média das variaveis analisadas. De

urbana (I1SIU)

Geotemas - ISSN: 2236-255X - Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 13, p. 01-26, e02313, 2023.

13



EVENTOS EXTREMOS COMPOSTOS RELACIONADOS A AGUA E A CAPACIDADE

I CARVALHO, C. C. A.;; RUFINO, I. A. A;; BRITO, H. C. de.; ALVES, P. B. R.
ADAPTATIVA: UMA ANALISE ESPACIAL EM CAMPINA GRANDE/PB

acordo com a composicao do SVI (IPEA, 2015), os pesos dos indicadores devem ser 0s
mesmos (0,25), assumindo que retratam uma condicdo equivalente de vulnerabilidade
social, independentemente de sua variancia ou correlacao entre eles. A partir dai, obtém-
se um SVI com valores que variam de 0 a 1, espacializados em cinco classes: 0 a 0,4 -

baixo, 0,4 a 0,5 - moderado, 0,6 a 0,7 - alto, 0,7 a 0,8 - muito alto, 0,8 a 1 - critico.
5.3 Anélise da capacidade adaptativa

Quando a vulnerabilidade social € alta, havera baixa capacidade adaptativa (Figura
01); aléem disso, a capacidade adaptativa contribui para reduzir os niveis de exposicao e
suscetibilidade, o que, por sua vez, diminui a vulnerabilidade (THOMAS et al., 2019). Com
base nesses pressupostos, foi proposto 0 mapeamento da capacidade adaptativa a eventos
extremos para o municipio de Campina Grande, a partir da sobreposicdo do IVS e das
areas do EES por meio do cruzamento de mapas.

Para isso, considerou-se pelo menos uma das classes criticas de suscetibilidade
guanto a variacao do indice de vulnerabilidade. Assim, a presenca de pelo menos uma das
classes de suscetibilidade critica e simultaneamente uma baixa vulnerabilidade social
indicam, por exemplo, uma capacidade adaptativa "muito alta”, enquanto para uma
vulnerabilidade social critica, a capacidade adaptativa € "muito baixa". Os pixels receberam
valores de 0,2 a 0,4 para as trés respectivas classes do mapa de suscetibilidade critica,
enquanto as areas ndo avaliadas receberam o valor de 0,1. Da mesma forma, as cinco
classes do mapa IVS foram reclassificadas, recebendo valores de 1 a 5, sendo 1 como

baixo e 5 como critico, gerando assim uma matriz 4x5.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sobreposicdo RDA e SUI evidenciou a existéncia de areas com diferentes niveis
de suscetibilidade a eventos extremos, que é apresentada na figura 03 por meio de uma
analise conceitual dos resultados da tabulacao cruzada.

As hipéteses apontadas, embora baseadas no caso estudado, sdo aplicaveis a
outras areas urbanas semelhantes com elevada exposi¢do a perigos como o0s analisados
(seca e chuvas). Com base nas hipoteses que configuram a suscetibilidade a ambos os
eventos extremos, sao determinados os niveis de criticidade para as areas da cidade e as

recomendacgfes aplicaveis a cada situacdo. A partir dos resultados obtidos, foram
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elencadas hipoteses para uma melhor compreensao dos fatores que contribuem para as

situacOes de suscetibilidade a eventos extremos e respetivas acdes de mitigacao, figura 04.

Figura 03 — Suscetibilidade a eventos extremos (EES) para o estudo de caso.
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Fonte: Autores (2023).

As recomendacdes praticas vao desde intervencbes em infraestruturas de
abastecimento de agua e drenagem urbana (solucbes estruturais), até acbes de
monitoramento e planejamento que impliqguem na melhoria da governancga por meio de uma
acao colaborativa entre gestores e populacédo para a reducdo dos impactos associados a
secas e inundacodes (ndo estruturais). solucdes) (TRAVASSOS et al., 2021; LEAL FILHO et
al., 2019, BRUNETTA e SALATA, 2019; BERNAT, 2019).

As acOes mitigadoras aqui propostas seguem os principios do saneamento basico
alterados pelo instrumento da legislagdo vigente para saneamento no Brasil, Lei n°
14.026/2020. Assim, sdo necessarios aos planos de ordenamento do territorio e gestado dos
recursos hidricos no ambito do abastecimento de agua urbana e do controlo de cheias

urbanas (drenagem).
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Figura 04 — Premissas e ac¢des mitigadoras para suscetibilidade critica a eventos

extremos
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Fonte: Autores (2023).

Porém, ressaltamos a importancia de observar essas a¢fes a luz de outro aspecto
importante: a vulnerabilidade social do espaco urbano. Conforme mencionado
anteriormente, essa vulnerabilidade reflete um contexto de exclusdo, pobreza e
desigualdades sociais no acesso e oferta de determinadas infraestruturas e servicos
(MORSUT et al., 2022; IPEA,2015; ANA, 2016; IPCC, 2014). Nesse sentido, verifica-se que
o0 mapeamento do IVS para o municipio de Campina Grande (Figura 05) mostra grande
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parte das areas da cidade com altos niveis de vulnerabilidade.

Os bairros periféricos localizados ao norte e oeste concentram os maiores indices.
Vale ressaltar que os dados para elaboracdo do IVS sao provenientes do Censo
Demogréfico de 2010, portanto o processo de formacéo e ocupacgdo das areas periféricas
ainda esta em processo de consolidacdo, o que é um fator limitante desta pesquisa.

Figura 05 - indice de Vulnerabilidade Social de Campina Grande (PB)
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Fonte: Autores (2023).

A figura 06 apresenta uma andlise cruzada entre suscetibilidade a eventos
extremos e vulnerabilidade social para o caso estudado. A métrica resultante pode ser
interpretada como a capacidade adaptativa aos extremos, pois uma maior exposicao da
populacdo vulneravel aos efeitos negativos dos eventos analisados implica em menor

capacidade adaptativa na maioria dos casos. Partindo desse pressuposto, a sobreposicao
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do modelo de suscetibilidade e do indice de vulnerabilidade social revela a variacdo da

capacidade adaptativa para o estudo de caso.

Figura 06 - Mapeamento da capacidade adaptativa a eventos extremos em Campina
Grande.
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Fonte: Autores (2023).

As fotografias do mapa (figura 06) foram obtidas para as cinco categorias do mapa
final. A medida que os pontos variam, diminuindo o indice de capacidade adaptativa,
observa-se que h& diminuicdo dos padrdes construtivos, da infraestrutura urbana e do
planejamento, ao mesmo tempo em que se evidenciam caracteristicas de maior
vulnerabilidade social, conforme previsto nos pressupostos tedrico-metodolégicos.

O ponto A, de baixissima capacidade de enfrentamento, localiza-se no bairro Alto
Branco. Esta avenida abriga atividades comerciais e servigos de saude, além de uma
Unidade de Pronto Atendimento. O ponto B ilustra uma baixa capacidade adaptativa e
mostra uma residéncia simples proxima a um canal de drenagem. Localiza-se em uma area
de divisa com os bairros Araxa e Jeremias, que estdo em uma area mais periférica da
cidade e sdo predominantemente domicilios de uma populagéo vulneravel.

O ponto C, que exemplifica uma area com capacidade adaptativa moderada, esta
localizado no bairro José Pinheiro, em area de ocupacéo residencial. E um bairro histérico

da cidade, representando uma nova centralidade por concentrar a oferta de diversos

Geotemas - ISSN: 2236-255X - Pau dos Ferros, RN, Brasil, v. 13, p. 01-26, e02313, 2023.

18



CARVALHO, C. C. A.;; RUFINO, I. A. A;; BRITO, H. C. de.; ALVES, P. B. R.
EVENTOS EXTREMOS COMPOSTOS RELACIONADOS A AGUA E A CAPACIDADE
ADAPTATIVA: UMA ANALISE ESPACIAL EM CAMPINA GRANDE/PB

comércios e servicos (OLIVEIRA, 2016).

O Ponto D esta localizado no bairro do Catolé as margens do setor sul do Agude
Velho (lagoa e importante vista do terreno), de pontos residenciais multifamiliares,
comerciais e de servigos. Portanto, € atualmente o ponto turistico mais conhecido da
cidade, tornando-se atrativo por uma concentracdo de investimentos em infraestrutura
(SANDER et al., 2019), o que justifica a alta capacidade de enfrentamento.

O ponto E, por sua vez, exemplifica uma capacidade adaptativa muito alta. Fica
proximo a Represa Bodocong0, localizada no bairro de mesmo nome. Vale considerar que
embora esse setor apresente uma ocupacgdo residencial unifamiliar de baixa renda
(SANDER et al., 2019), existem equipamentos urbanos, infraestrutura de saneamento e
instituicbes de ensino superior (universidades), que contribuem para diminuir a

vulnerabilidade social indice e, portanto, aumentando sua capacidade adaptativa.
7 CONSIDERACOES FINAIS

Embora a cidade de Campina Grande esteja inserida em uma regiéo historicamente
marcada por eventos de estiagem, que reverberam em areas com escassez, em periodos
chuvosos sao comuns as enxurradas. Enchentes e escassez de agua (causadas por longas
secas) causam impactos sociais, ambientais e econdmicos. Esses efeitos estdo
relacionados ao mau planejamento das areas urbanas, as politicas publicas e a gestédo das
aguas.

Nesse sentido, a simultaneidade de mudltiplos eventos extremos aumenta a
suscetibilidade das areas urbanas analisadas, evidenciando a necessidade de ferramentas
de planejamento que melhorem sua capacidade adaptativa e forjem a resiliéncia urbana a
eventos extremos. E preciso aplicar agdes mitigadoras de curto, médio e longo prazos, que
sdo estabelecidas de acordo com as particularidades e criticidades de cada area, que
incluem intervencdes nao apenas com base em critérios hidraulicos, mas também na
perspectiva de planejamento e monitoramento.

Além disso, vale ressaltar que a analise espacial é fundamental para a localizagcéo
dos diferentes niveis de suscetibilidade e capacidade de enfrentamento, facilitando a
identificacdo de areas prioritarias para melhor aplicacdo das acbes de planejamento e
manejo. Verifica-se também que as propostas e analises realizadas seguem os principios
do saneamento basico elencados na Lei 14.026/2020, que atualiza o marco legal do

saneamento basico no Brasil (PNUD, 2020), mais especificamente aqueles relacionados
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ao crescimento socioecondmico (Meta 8) e acéo climatica (Objetivo 13).

Algumas limitacbes deste trabalho podem ser superadas em pesquisas futuras.
Vale destacar a reavaliacdo dos pesos utilizados no indice de vulnerabilidade social para
avaliar, junto com a populagéo e a ciéncia cidada, como esté a sua percep¢do. Para que
se possa avaliar como cada variavel analisada no SVI interfere na construcdo de uma
capacidade adaptativa mais forte e, portanto, na construcéo da resiliéncia, atualizando e
inserindo mais variaveis nos dados utilizados no SVI, bem como em outros modelos

usados.
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