RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 14 n.4 Out/Dez 2009, 125-136

Proposta Metodoldgica para o Desenvolvimento de um indice de
Sustentabilidade Hidro- Ambiental de Areas Serranas no
Semiarido Brasileiro - Estudo de Caso: Maci¢o de Baturité, Ceara

Paulo Marcio Souza Vieira e Ticiana Marinho Carvalho Studart
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental — UFC
pamasovi@hotmail.com e ticiana@ufc.br

Recebido: 12/12/08 - revisado: 04/03/09 - aceito: 30/09/09

RESUMO

No intuito de dar suporte & uma politica de gestdo integrada e uso racional dos recursos hidricos de forma a garan-
tir um desenvolvimento sustentavel é imprescindivel a aplicacdo de ferramentas capazes de medir o desempenho dos sistemas
hidricos e ambientais. Os indicadores e indices tém o papel de traduzir numericamente uma determinada situacdo e apon-
tar, ao tomador de decisdo, o sentido da sustentabilidade de uma regido. O desenvolvimento de um indice de sustentabilida-
de hidro-ambiental corresponde a uma andlise multidisciplinar tratando de varios aspectos de interelacionamento entre
parametros hidricos e ambientais tendo como base alguns critérios importantes como: disponibilidade hidrica, qualidade e
uso da agua, acesso & mesma e impacto no meio ambiente. Para o desenvolvimento de um indice desta natureza no Ceara,
foi escolhida uma &rea representativa de Ambientes Serranos no Semiarido do Estado - a APA (Area de Protecio Ambiental)
do Macico Baturité. Foi considerado um modelo estrutural baseado na abordagem Pressdo-Estado-Resposta propondo uma
metodologia de desenvolvimento de um indice de Sustentabilidade Hidro-ambiental para areas serranas do Semidarido brasi-
leiro.

Palavras-chave: indice de sustentabilidade; &reas serranas.

INTRODUCAO (1994), “o0 que ndo se pode medir, ndo se pode ge-
renciar”. E assim, varios parametros e variaveis tém
sido apontados na literatura para inferir o desem-

O Estado do Ceara tem recebido nos ulti- penho de sistemas hidricos e ambientais — sdo 0s
mos anos um consideravel volume de investimentos, chamados ‘indicadores’. A dificuldade, na verdade,
decorrente da instalagdo de unidades fabris perten- ndo parece estar em apontar indicadores, mas em
centes a grandes grupos empresariais e assim se agrega-los em um unico parametro — o ‘indice’ -
deparou com um imenso desafio: desenvolver eco- capaz de traduzir numericamente uma situagdo e
nomicamente e socialmente o Estado, sem impactar apontar, ao tomador de decisdo, o sentido da sus-
os frageis ecossistemas do semiarido, e tendo como tentabilidade da regido.
principal obstaculo a sua histérica escassez hidrica. O desenvolvimento de um indice de susten-

A partir de 1987, com a criacdo da Secreta- tabilidade hidro-ambiental corresponde a uma ana-
ria de Recursos Hidricos, o governo estadual passa a lise multidisciplinar tratando de vérios aspectos de
atuar de forma ativa no sentido de abordar o velho interelacionamento entre parametros hidricos e

problema de uma nova forma e adotar politicas para ambientais tendo como base alguns critérios impor-
tratar de sustentabilidade e do tema agua. Com a tantes como: disponibilidade hidrica, qualidade e

aprovacdo, em 1992, da Politica Estadual de Recur- uso da agua, acesso a mesma e impacto no meio

sos Hidricos, fica estabelecido um arcabougo juridi- ambiente.

co-institucional para dar suporte a uma politica de Para o desenvolvimento de um indice desta

gestdo integrada e de uso racional dos recursos hi- natureza no Ceara, foi escolhida uma area represen-

dricos, de forma a garantir um desenvolvimento tativa de Ambientes Serranos no Semiarido do Esta-

sustentavel. do - a APA (Area de Prote¢io Ambiental) do Macico
Mas como se quantificar os avangos na dire- Baturité — no norte do Estado.

¢do da nova gestdo? Como bem afirma DRUCKER
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor uma me-
todologia para o desenvolvimento de um indice de
sustentabilidade hidro-ambiental que permita auxi-
liar na caracterizacdo da APA de Baturité assim co-
mo melhor atender as necessidades das atividades
de monitoramento e gerenciamento e de apoiar 0s
Sistemas de Suporte a Decisdo do Estado do Ceara.

Podem-se relacionar alguns objetivos especi-
ficos que dao subsidios ao desenvolvimento da pes-
quisa:

Processar informacg8es e metodologias exis-
tentes sobre o tema;

Propor um modelo estrutural de desenvol-
vimento de indices considerando: os ajustes
dos referentes graus de importancia; as es-
pecificidades da regido; e os niveis de esca-
las espaciais e temporais;

Propor uma metodologia de indice de Sus-
tentabilidade Hidro-ambiental para Areas
Serranas do Semiarido Brasileiro.

T MULUNGU

A

BATURITE

Figura 1 — Localizagdo da APA. Fonte: Semace (1992)

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area em estudo é a APA (Area de Prote-
¢cdo Ambiental) da Serra de Baturité, criada pelo
Governo do Estado do Ceara e instituida através do
Decreto Estadual N° 20.956/1990. A APA abrange
uma area de 32.690 hectares e localiza-se na porcdo
nordeste do Estado. Esta delimitada pela cota 600
(seiscentos) metros e é composta de oito munici-
pios sendo que, para a pesquisa, foram considerados
apenas 0s municipios de Aratuba, Baturité, Guara-
miranga, Mulungu e Pacoti, por estarem mais inse-
ridos na area da APA conforme mostra a Figura 01.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Bases Conceituais

Antes de fazer uma abordagem sobre indi-
ces e indicadores, é importante compreender me-
lhor o significado do conceito de desenvolvimento
sustentavel de uma maneira mais geral uma vez que
este tema tem sido amplamente discutido por pes-
quisadores e tomadores de deciséo.

Este conceito foi inicialmente discutido pela
WORLD CONSERVATION UNION (IUCN, 1980)
que afirmou que para haver desenvolvimento sus-
tentavel seria necessario considerar tanto os aspectos
sociais e ecolégicos assim como fatores econdmicos
e seus respectivos impactos de curto e longo prazo.

O desenvolvimento sustentavel, de acordo
com a Comissdo Mundial de Desenvolvimento e
Meio Ambiente (WCED, 1987), pode ser definido
como “O desenvolvimento que alcanga as necessi-
dades do presente sem comprometer as habilidades
de geracg®es futuras para atingir suas proprias neces-
sidades”.

Segundo a SOCIEDADE AMERICANA DE
ENGENHEIROS CIVIS - ASCE (1998), o conceito
de sustentabilidade n&do pode ser quantificado
apenas baseado em linguagem técnica ou
matematica isoladamente pois envolve aspectos que
merecem uma discussdo mais profunda e vao além
dos procedimentos  de mensuragdo  ou
guantificacao.

Fenzl (1998) definiu o desenvolvimento sus-
tentavel levando em consideracdo que a taxa de
consumo de recursos renovaveis ndo deve ultrapas-
sar a capacidade de renovagcdo dos mesmos assim
como a quantidade de rejeitos produzidos ndo deve
ultrapassar a capacidade de absorcdo dos ecossiste-
mas.
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Para Sachs (1997), o conceito de desenvol-
vimento sustentavel tem evoluido a partir de discus-
sbes que tratam das relacdes entre desenvolvimento
e sustentabilidade e podem ser mais bem entendi-
dos a partir de cinco dimensdes importantes: social,
econdmica, ecoldgica, geogréfica e cultural.

Rodrigues (2004) também estabeleceu cinco
temas importantes relacionados ao desenvolvimento
sustentdvel: ambiental, social, espacial, cultural e
econ6mico.

Outro conceito que deve ser levantado no
intuito de facilitar o entendimento sobre a utilizagcdo
de indicadores esti relacionado aos processos de
obtencdo de dados e informacg@es, os sistemas de
monitoramento.

O termo monitoramento pode ser definido
como um processo de obtencdo de informagdes e de
realizacdo de medicdes sistemaéticas, geralmente ao
longo de um ciclo, com o propoésito de poder anali-
sar periodicamente as mudancgas, tendéncias ou
resultados que vdo sendo alcancados (PRODHAM,
2005).

Existem basicamente dois tipos de monito-
ramento. O primeiro enfoca as mudancas de “status”
de um sistema onde uma organiza¢do tem sua res-
ponsabilidade. Indicadores utilizados neste tipo de
monitoramento sdo conhecidos como “indicadores
de status”. O segundo, por sua vez, mede o desem-
penho de uma politica de intervencdo, ou um pro-
grama, ou um processo onde uma organizacdo es-
pecifica possui a responsabilidade de converter as
informacdes de entrada em produtos de forma sis-
tematica. Este tipo de indicadores sdo denominados
de “indicadores de desempenho” (UNITED NATI-
ONS, 2004).

Os sistemas de monitoramento sdo, portan-
to, baseados em uma série de indicadores. As abor-
dagens recentes dos sistemas de monitoramento sao
de ordem participativa, especialmente em acdes de
desenvolvimento que tém como foco a interface da
questdo ambiental e da questao sécio-econémica.

Indicadores e indices

O termo indicador tem origem no latim, da
palavra indicare, que significa apontar, estimar,
descobrir. Para a OECD (1993) “um indicador pode
ser entendido como um parametro, ou valor
derivado de parametros que apontam e fornecem
informacdes sobre o estado ou um fenémeno, com
uma extensédo significativa”.

De acordo com Bellen (2005), os
indicadores podem ser definidos como informacdes
de cunho quantitativo que estabelecem relacGes

entre duas ou mais varidveis. O objetivo dos
indicadores é fornecer informacBes sobre um
sistema ou um processo de forma clara e de facil
compreensdo  pois  sintetizam uma  grande
quantidade de informacdes.

Hak et al (2009) afirmou que o grande de-
safio no uso de indicadores é a habilidade para esco-
lher adequadamente o indicador para a tomada de
decisdo no tempo correto.

Segundo Magalhdes (2003), as principais
caracteristicas que influem na escolha dos indicado-
res sdo: simplicidade; acessibilidade; objetividade,
flexibilidade, relevincia, base técnico-cientifica,
condicBes analiticas, mensurabilidade, qualidade
dos dados e comparabilidade com outros indicado-
res.

Os indicadores podem ser descritivos ou
normativos, podendo indicar informacdes qualitati-
vas e quantitativas e com aplicacbes em dimensdes
temporais e espaciais. Segundo Ttunstall (1994) as
principais fun¢des dos indicadores sdo:

Descricdo: descreve o estado de um recurso
sempre se referindo a um contexto;
Tendéncias: Fornece medidas regulares que
possibilitem prover informacdes para o sis-
tema em funcionamento ou respostas ao ge-
renciamento;

Comunicacdo: comunicacdo de politicas ob-
jetivas com resultados para o publico e auxi-
liando a promover a agéo;

Avaliagdo: O valor de um indicador pode ser
uma analise de referéncia que representa
algum estado desejado;

Prognoéstico: a vinculagdo de modelos a in-
dicadores em séries temporais podem ser
estimados para prognésticos futuros.

Os indices sdo compostos por indicadores e
consistem de dados, varidveis ou valores que
representam um conjunto de informagbes de um
sistema (Gallopin, 1996). Segundo Luna (2006), o
indice pode ser considerado uma informacédo
estatistica e para a sua construcdo é importante a
escolha dos componentes, da férmula e do periodo
base e a fonte de dados.

O obijetivo principal do indice é de propor-
cionar informagfes compactas e objetivas para o
gerenciamento e para as politicas de desenvolvimen-
to de tal forma que os decisores e o publico possam
entendé-los e relacioné-los.
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A piramide de informacBes (Figura 02)
mostra a relacdo entre dados primarios e indices a
partir do nivel de agregacdo entre  variaveis
individuais ou varidveis que sdo funcdo de outras
variaveis. Portanto, uma informacdo pode ser
simples, descrevendo apenas um valor qualitativo ou
complexa, como uma resposta a um modelo de
simulacdo (Hammond et al., 1995).

Indicadores

Dados analisados

Dados primarios

/

Figura 2 — Piramide de informacdes.
Fonte: Hammond (2005)

AN

Indices e indicadores integram as informa-
¢cdes e permitem uma comparacdo de diferentes
aspectos ou regifes (UNITED NATIONS, 2003).
Dentre as suas principais atribuicdes cabe destacar:

Fornecer informagfes dos sistemas ou do
processo em uma forma compreensiva, es-
tabelecendo um canal de comunicag¢do com
0 publico e os tomadores de decisao;

Avaliar o efeito de politica de planejamento
adotada e estabelecer acGes futuras;
Traduzir a necessidade de informacdo que
deve ser coletada e traduzir a informacéo
coletiva em informagédo politicamente rele-
vante.

De acordo com Pinheiro et all (2006), para
os tomadores de decisdo, as intervencdes a serem
realizadas dentro de um processo de gestdo envolve
uma priorizagdo de atividades de forma a garantir o
desenvolvimento e o progresso. Os indices e
indicadores sdo ferramentas que melhor indicam
tendéncias e fornecem uma resposta eficiente as
acdes executadas.

Modelos Conceituais de Indicadores

Os indicadores sdo informacdes obtidas a-
través de fendbmenos e eventos ocorridos e mensu-
rados a partir da realidade. A quantificacdo dessas
informacdes tem o intuito de tornar o seu significa-
do mais claro e facilitar a comunicag¢do. Segundo
Magaldes (2003) “os indicadores ndo sdo informa-
¢cdes explicativas ou descritivas, mas pontuais, no
tempo e no espaco, cuja integracdo e evolucao per-
mitem o acompanhamento dindmico da realidade”.

Para Hamilton (1996), a escolha dos indica-
dores dentro de um processo de gestdo deve levar
em consideracdo qualidades importantes tais como:
relevancia, condi¢des analiticas, mensurabilidade,
qualidade dos dados e comparabilidade.

O desenvolvimento de indicadores se baseia
no profundo entendimento do sistema ou processo
em andlise e preferencialmente em alguns modelos
conceituais. Os principais modelos conceituais de
desenvolvimento de indicadores possuem quatro
tipos de abordagem, segundo a UNITED NATIONS
(2003):

abordagem de baixo para cima: fluxo légico
(dados — parametros — indicadores);
abordagem de cima para baixo: visdo légica
(visdo — tema — acdo — indicadores);
abordagem de sistemas: fluxo de sistema;
abordagem de causa-efeito: 1) pressdo - es-
tado - resposta; 2) tendéncias — pressdo —
estado — impacto — recurso; e 3) tendéncias
- presséo - estado — exposicao — efeito — acéo

Segundo OECD (1994) um dos mais conhe-
cidos e estudados modelos conceituais sobre indica-
dores é a estrutura Pressdo-Estado-Resposta (PSR).
O sistema PSR (Figura 03) em anexo, segundo Bell
e More (2006) assume a existéncia de causa efeito
entre os elementos que compdem o sistema. Estes
modelos possuem trés tipos de indicadores: de Pres-
sdo, de Estado e de Resposta.

Os indicadores de Pressdo (P) tratam do
grau de pressdo ou de tensdo que as atividades hu-
manas exercem sobre o meio ambiente. Os indica-
dores de Estado (S) refletem as alteragfes ou ten-
déncias no estado fisico ou biolégico do ambiente
natural frente as pressdes e respostas exercidas pe-
la sociedade. Os indicadores de Resposta (R) repre-
sentam as acdes da sociedade em resposta as modifi-
cacdes de estado na forma de decisdes politicas e
adocdo de programas e acoes.
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Pressdo | | Estado | Resposta
A v
Atividades Humanas Estado Meio Ambien- Agentes Econbmicos
Energia - te e Sociais
Transporte v Hidrico Administracao
IndUstria < Fisico < Empresas
4 v

Figura 3- Fluxograma do modelo Pressdo - Estado — Resposta. BELL & MORE (2006)

A escolha ou a utilizacdo de indicadores e-
xige uma diferenciacdo com relacdo aos seus niveis
de prioridade visando sinalizar seus graus de impor-
téncia para os objetivos estabelecidos. O estabele-
cimento de pesos ou grau de importancia deve o-
correr seguindo diferentes critérios e técnicas esta-
tisticas a nivel local e regional e podem ser distribu-
idos de forma crescente ou decrescente dependen-
do do universo estudado.

Tipos de indices e indicadores

Os indices e indicadores sdo considerados
instrumentos potenciais de auxilio no processo
decisério e na gestdo participativa uma vez que
favorecem a compreensdo da realidade através do
monitoramento e do gerenciamento dos recursos
naturais no tempo e no espaco. A seguir uma breve
descricdo de alguns indices e indicadores
importantes na gestdo ambiental e dos recursos
hidricos.

Indicadores de Gestdo dos Recursos Hidricos

A utilizacdo de indicadores na gestdo inte-
grada e participativa dos recursos hidricos tem evo-
luido a medida que os instrumentos de gestdo, pre-
vistos nas legislacdes federal e estaduais sdo imple-
mentados.

Paixdo (2002) utilizou quatro indicadores
de performance (confiabilidade, resiliéncia, vulne-
rabilidade e magnitude) para estudar secas hidrolé-
gicas em quatro épocas distintas no Estado do Ceara
no intuito de se analisar as conseqiiéncias da cons-
trucdo de barragens.

O IWMI (2006), por sua vez, trata de indi-
cadores relacionados aos usos consuntivos em bacias
hidrogréficas sdo, eles: Fator de Uso Real dos Recur-
sos Hidricos e Fator de Uso Potencial de Bacias.

Gleick (1989) classifica a vulnerabilidade
dos sistemas hidricos em trés categorias: as
vulnerabilidades meteorolégicas e climatoldgicas; as
vulnerabilidades sociais e geogréficas; e as
vulnerabilidades hidroldgicas e de projeto.

indice de Pobreza de Agua

Segundo Luna (2006), o indice de Pobreza
de Agua — IPA pode ser definido como “uma ferra-
menta que expressa uma medida interdisciplinar a
qual conecta o bem-estar doméstico com a disponi-
bilidade de agua e indica o grau de escassez que a
&gua impacta para a populacdo humana”.

O indice de Pobreza em Recursos Hidricos,
de acordo com Sullivan (2002), faz uma relagdo
entre pobreza, privacdo social, integridade ambien-
tal, disponibilidade hidrica e satde. Este indice leva
em conta aspectos fisicos e socioecondmicos e sua
relacdo com a escassez de agua.

Indicadores Ambientais

Segundo o IBAMA (2002), as iniciativas de
protecio ambiental ou de busca pelo
desenvolvimento sustentavel estdo mais relacionadas
com o homem do que com qualquer instrumento
tecnolégico que por ventura venham a ser
utilizados. Alguns indicadores adotados pelo érgédos
ambientais e de saneamento basico sdo: fiscalizacao
ambiental; coleta e disposicao de lixo; tratamento de
esgotos; poluicdo difusa de origem agricola ou
urbana; cobertura vegetal; recuperacdo ou
manutencao de areas ou cursos d’agua degradados;
outros.

Rogers et al (2006) afirma que a importan-
cia dos indicadores ambientais se da em funcdo da
necessidade de se conhecer como o ambiente é
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afetado pelo desenvolvimento, o que pode ser feito

€ 0 quanto se investir4 para mitigar os danos.

Tabela 1 — Parametros Hidricos, Fisicos, Bioticos
e Sécio-Econémicos selecionados

PARAMETROS

Disponibilidade de Aguas Super-
ficiais

Disponibilidade de Aguas Subter-
raneas

Vazdo Regularizada

Precipitacdo

Deflavio Médio Anual

Demanda Hidrica para Consumo
Humano

Demanda Hidrica para Consumo
Humano Rural

Demanda Hidrica para Consumo
Animal

Demanda Total

Balanc¢o Hidrico p/ Municipio
Temperatura

Evaporacao

Umidade

Relevo

Declividade

Uso e Ocupacédo do Solo

Tipo de Solos

Cobertura Vegetal

Areas de Preservacio Permanente
Vegetacgdo Antropica

Populacdo Urbana

Popula¢do Rural

Infra-estrutura de Educacao
Infra-estrutura de Saude
Infra-estrutura de Saneamento
Basico

MEIO

1. Recursos
Hidricos

2. Fisico

3. Bidtico

4. Antrépico

indice de Sustentabilidade Ambiental — ISA

Em virtude da sustentabilidade permitir
uma leitura multidisciplinar e integrada, os Indices
de Sustentabilidade Ambiental devem relacionar
nédo s6 o meio ambiente e a economia, mas também
0s aspectos sociais de uma populacdo (Quiroga,
2001).

De acordo com Vargas (2005), o ISA é esti-
mado através de cinco componentes, compostos por

varios indicadores e variaveis, considerados funda-
mentais para a sustentabilidade ambiental: sistemas
ambientais, stress ambiental, vulnerabilidade huma-
na ao stress ambiental, capacidade da sociedade de
responder a desafios ambientais e gestdo global.

= Indice de Desenvolvimento Humano — IDH

O IDH ¢é uma medida comparativa que
envolve varios componenetes: riqueza, alfabetizacao,
educacdo, expectativa de vida e natalidade e avalia o
bem estar de uma populacdo. O indice vem sendo
usado desde 1993 pelo Programa das Nag¢8es Unidas
para o Desenvolvimento em seu relatério anual. Os
critérios de avaliacdo utilizados sdo educacao,
longevidade e renda.

METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente traba-
Iho envolve as seguintes etapas: selecdo dos parame-
tros fisicos, hidricos, bidticos s6cio-eonémicos, indi-
ces e indicadores; definicdo do modelo a ser adota-
do; e por fim, a geracdo de um indice de sustentabi-
lidade hidro-ambiental.

Selecdo de Parametros Hidricos, Fisicos,
Bidticos e Sécio-Econémicos

A identificacdo e selecdo dos parédmetros fi-
sicos e sOcio-econdmicos existentes na area em estu-
do sdo fundamentais para o desenvolvimento dos
indicadores e do indice proposto. Os paradmetros
fisicos e sécio-econbmicos podem ser agrupados em
dois blocos distintos: os fatores perenes e os fatores
variaveis no tempo.

Os fatores perenes ndo variam no tempo
(relevo, altitude, declividade), portanto, sua confi-
guracdo de classes ndo depende de sua distribuicdo
temporal, apenas da espacial. O mesmo ndo ocorre
com os fatores varidveis no tempo (precipitacao,
evapotranspiracdo, vegetacdo), que necessitam de
um intervalo de tempo para a sua anélise. A escolha
dos parametros fisicos e hidrolégicos esta condicio-
nada tanto pela sua representatividade e influéncia
na caracterizacdo regional quanto pela disponibili-
dade das informacdes. A Tabela 01 mostra a selecdo
de todos os pardmetros levantados da area em estu-
do.
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FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

PRESSAO

ESTADO

RESPOSTA

‘ INDICADORES ‘

INDICADORES ‘

INDICADORES

HidricosH Fisicos H Bidticos H Antrépicos‘ ‘Hl’dricosH Fisicos H Bidticos H Antrépicos‘ ‘Hl’dricosH Fisicos H Bidticos H Antrc’)picos‘

iNDICE HIDRICO ‘

‘ INDICE FisicO ‘

‘ iINDICE BIOTICO ‘

‘iNDICE ANTROPICO

iNDICE DE SUSTENTABILIDADE HIDROAMBIENTAL

Figura 04 — Fluxograma de desenvolvimento do Indice de Sustentabilidade Hidro-Ambiental

Selecéo de indices e Indicadores

A escolha final dos indices e indicadores se
deu em virtude do contexto hidrico, ambiental,
social e econémico da area em estudo, uma vez que
a regido vem se desenvolvendo ao longo do tempo
de forma descontrolada, principalmente em virtude
do turismo de veraneio, aumentando as taxas de
urbanizacdo e ocupacdo e transformando as
atividades econ6micas locais. Foram escolhidos 0s
indices e indicadores exsistentes mais importantes
no intuito de traduzir a realidade existente na area.
O levantamento dos indices e indicadores estd mos-
trado na Tabela 2.

Geracéo do Modelo PSR

A estrutura aplicada para o desenvolvimento
do indice de Sustentabilidade Hidro-ambiental, foi
0 modelo PSR (Pressdo- Estado-Resposta), que cor-
responde a abordagem de causa efeito citada ante-
riormente. Esta abordagem possui um enfoque de
causa-efeito, considerando um alvo a ser atingido
(estado desejado) que pode ser alcangado por meio
de um gerenciamento adequado.

Para melhor ilustrar o modelo construido
para o desenvolvimento do Indice de Susten-
tabilidade Hidro-ambiental foi elaborado um
fluxograma estrutural (Figura 04 em anexo)
partindo do modelo PSR adotado.

A partir das dimensdes de Pressdo, Estado e
Resposta foi identificado os componentes Hidricos,

Fisicos, Bioticos e AntrOpicos e seus respectivos
indicadores.

O componente  hidrico traduz a
disponibilidade e as demandas das aguas superficiais
e subterraneas além de fornecer informacdes
referentes aos niveis de escoamento; o componente
fisico diz respeito aos aspectos ambientais
principalmente relacionaos a agua, ao relévo e &
processos ligados ao uso do solo como o
desmatamento e a erosdo; o componente bidtico
trata da cobertura vegetal, especificamente das areas
que sofreram interferéncia antrdpica e das areas de
preservagdo permanente; e 0 componente
antropico esta relacionado ao aspecto
socioecondmico, onde as necessiades bésicas da
populacdo como energia, saneamento basico,
educacdo e saude sdo analisadas.

Geragéo do Indice de Sustentabilidade
Hidro-ambiental

O resultado do presente trabalho diz respei-
to a uma proposta metodoldgica de desenvolvimen-
to de um Indice de Sustentabilidade Hidro-
ambiental. Esta metodologia partiu de uma analise
criteriosa e, em seguida, da identificacdo de varios
pardmetros e indicadores existentes.

Alguns critérios foram aplicados para se fa-
zer uma escolha adequada, tais como: saber se o
indicador permite a mensuracdo do que efetivamen-
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te se quer medir; estimar a facilidade do seu uso; ou
estimar uma boa relacdo custo-beneficio decorrente
da sua adocgdo. A Tabela 03 mostra os indices e

Tabela 03 - Distribuicdo dos indices e indicadores dentro
das dimensfes do modelo Pressdo - Estado — Resposta

indicadores a serem utilizados e sua distribuicdo Dimensdo | Componentes | Indicadores
dentro de cada componente e dimenséo. Pressdo Hidrico indice de Aridez
Déficit de
Evapotranspiragdo
Tabela 02 — Relagédo de indices e indicadores selecionados Potencial Relativo
Demanda Hidrica
_ Déficit Hidrico
MEIO INDICES E INDICADORES Fisico Taxa de Erosio
indice de Aridez Biotico Indice de Areas
Déficit de Evapotranspiracdo Po- Cultivadas
tencial Relativo _ Antrépico Densidade
DISpOﬂIbI'Idade de Agua Per Capi- Popoulacional Total
1 Recursos ta _ indice de Urbanizagéo
Hidricos (;o_efluente de Escoamento Super- Taxa de Crescimento
ficial Anual da Populagéo
Vazao Especifica Taxa de Mortalidade
Déficit Hidrico Infantil
Indice de Utilizagdo da Disponibi- Estado Hidrico Coeficiente de
lidade Escoamento Superficial
Demanda Hidrica Vazao Especifica
Indice de Distribuicdo de Chuvas Eisico indice de Distribuicéo
2 Fisico I?ec_lividade de Chuvas
Indice de Uso e Ocupacéo do Solo Declividade
Taxa de Eroséo Bidtico indice de Cobertura
Indice de Cobertura Vegetal Vegetal
i Indice de Areas Nativas indice de Areas Nativas
3. Bidtico — z - - -
Indice de Areas Cultivadas Antrépico Longevidade
indice de Areas de Preservacao PIB Per Capita
Densidade Populacional Total Taxa de Alfabetizacéo
Densidade Populacional Urbana Porcentagem de Bolsas
Densidade Populacional Rural Familia
indice de Urbanizagio Resposta Hidrico Disponibilidade de
PIB per Capita Agua Per Capita
Taxa de Abastecimento de Agua Indice de Utilizacdo de
Taxa de Esgotamento Sanitario Disponibilidade
Taxa de Lixo Coletado Fisico Taxade Uso e
4. Antrépico | Indice de Desenvolvimento Huma- Ocupagéo do Solo
no Biotico indice de Areas de
Indice Municipal de Alerta Preservagio
Porcentagem de Bolsas Familia Permanente
Taxa de Crescimento Anual da Antropico Taxa de Abastecimento
Populaggo de Agua Tratada

Taxa de Energia Elétrica

Taxa de Alfabetizacdo

Taxa de Mortalidade Infantil

Taxa de Lixo Coletado

Taxa de Esgotamento
Sanitério

Taxa de Energia
Elétrica
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A partir da estruturacdo e da definicdo dos
indicadores e sua distribuicdo nos repectivos
componentes decidiu-se integrar os indicadores de
forma a compor indices que permitissem medir de
forma resumida e objetiva a condicdo e as
caracteristicas dos municipios selecionados. Foram
entdo, baseado nos componentes utilizados, criados
os seguintes indices: Indice Hidrico, Indice Fisico,
indice Biético e indice Antrépico. Cada indice seréa
estimado através do produto da combinacdo dos
indicadores selecionados. A Tabela 04 mostra a
composicdo dos indices através dos indicadores.

Tabela 04 - Composicdo dos Indices

INDICES | INDICADORES
indice de Aridez
Déficit de
Potencial Relativo
Déficit Hidrico
Coeficiente
Superficial
Vazdo Especifica
Demanda Hidrica

Disponibilidade de Agua Per Capita
Indice de Utilizacdo de
Disponibilidade

Taxa de Erosdo

Indice de Distribuicio de Chuvas
Declividade

Taxa de Uso e Ocupacdo do Solo
Indice de Areas Cultivadas

Indice de Cobertura Vegetal

indice de Areas Nativas

indice de Areas de Preservacio
Permanente

Densidade Popoulacional Total
indice de Urbanizagio

Taxa de Crescimento Anual
Populacdo

Taxa de Mortalidade Infantil
Longevidade

PIB Per Capita

Taxa de Alfabetizacédo
Porcentagem de Bolsas Familia
Taxa de Abastecimento de Agua
Tratada

Taxa de Lixo Coletado

Taxa de Esgotamento Sanitario
Taxa de Energia Elétrica

Evapotranspiracao

indice de Escoamento
Hidrico

(1H)

indice
Fisico

(IF)

indice
Bidtico

(1B)

da

indice
Antrépico

(1A)

As questdes relativas as escalas devem ser
cuidadosamente observadas. No intuito de ajustar
(normalizar) os dados de cada indicador para evitar
que o mesmo tenha o valor maior que 1 serd em-
pregado o seguinte calculo (Equacéao 01):

Xi normal =(Xi-Xmin)/(Xmax—Xmin) (01)

Onde:

Xi - é o valor medido;
Xmin - é o valor minimo da variavel X;
Xmax — é o valor maximo da variavel X;

Serdo usados pesos iguais para cada indice,
ndo importando se possuem 4, 8 ou 12 indicadores,
uma vez que todos eles sdo considerados igualmente
importantes. Para compor os indices todos os indi-
cadores terdo seus valores somados e entdo sera
calculada a média ponderada. A funcdo matemaética
utilizada para o calculo dos indices pode ser descrita
da seguinte forma (Equacéao 02):

N
Y wiXi
i=1
(02)
In= N
> wi
i=1
Onde:
-1¢é o Indice
- n é o tipo de indice (Hidrico, Fisico, Biético e An-
trépico)

- Xi é o indicador i para cada municipio;
- Wi é 0 peso de cada indicador.

O resultado mostrara a posicdo relativa e a
posicdo absoluta de cada municipio dos seguintes
indices: IH, IF, IB, IA. Uma vez calculado todos os
indices sera utilizado o mesmo procedimento para a
estimativa do indice de Sustentabilidade Hidro-
ambiental (ISHA) de cada municipio utilizando os
indices acima citados. O célculo serd realizado da
seguinte maneira (Equacéo 03):

N
> wilni
i=1

ISHA= (03)
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HIiDRICO 1A Fisico TE
1000 - LEGENDA 100
St IA - Indice de Aridez
uD_.--~~ 75.0 T ~.._ DEPR DEPR - Déficit de Evapotranspiragéo 75.0, LES3ENDA
. - N Potencial Relativo TE - Taxa de Erosao
50.0 DH - Déficit Hidrico IDC - Indice de Distribuigdo de Chuvas
. CES - Coeficiente de Escoamento D - Declividade
250 Superficial TUOS - Taxa de Uso e Ocupagéo do Solo
VE - Vazéo Especifica
, 0 \ s TUOS & IbC
3 B DMH - Demanda Hidrica <
DAP", /DH o ; . R
\ . DAP - Disponibilidade de Agua Per Capita
IUD - indice de Utilizagao de Disponibilidade
| ; Aratuba ——— Aratuba
. - Guaramiranga —— Guaramiranga
DMH "=, CES Mulungu Mulungu
O P Baturité L 2 Baturité
VE Pacoti D Pacoti
BIOTICO ANTROPICO LEGENDA
IAC DPT - Densidade Populacional Total
10007 IU - indice de Urbanizagéo
- TCAP - Taxa de Crescimento Anual da
750, Populagdo
TMI - Taxa de Mortalidade Infantil
o0, LEGENDA LON - Longevidade
oo IAC - indice de Areas Cultivadas ';;B 'Tpa'fapdzfgl?apb'{:”zwao
ICV - Indice de Cobertura Vegetal PBF - Porcentagem Bolsa Familia
- - 0.0 Icv IAN - Indice de Areas Nativas TAAA - Taxa de Abastecimento de Agua
JAPP - o IAPP - indice de Area de Preservagao Tratada ,
S Permanente TLC - Taxa de Lixo Coletado
TES - Taxa de Esgotamento Sanitario
TEE - Taxa de Energia Elétrica
—— Aratuba —— Aratuba
—— Guaramiranga —— Guaramiranga
Mulungu Mulungu
S e Baturité | .- pPB Baturité
IAN Pacoti A Pacoti
iNDICE DE SUSTENTABILIDADE HIDROAMBIENTAL
Hidrico
100.0y
75.0
50.0
)
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S L Baturité
S P ti
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Figura 05 — Representacdo dos indices no diagrama da Ameba

A integracdo dos indicadores e indices pode
ser representada de forma numeérica, como no mo-
delo acima, como também por meio de diagramas.
O diagrama denominado de AMEBA (ou RADAR) é
demonstrado por meio de eixos com os valores dos
indicadores ou indices representados de forma cir-
cular.

A aplicacdo do diagrama visa obter uma me-
lhor visualizacdo dos resultados assim como possibi-
litar fazer analogias entre os indices nos diferentes
municipios selecionados. A Figura 05 ilustra como
os indices serdo representados através do diagrama
da “AMEBA”. A Figura 05 ndo representa uma apli-
cacdo de resultados, apenas um modelo de como
serdo distribuidos os indices no diagrama da ameba.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma pro-
posta vidvel para uma metodologia de um Indice de
Sustentabilidade Hidro-ambiental a ser gerado a
partir da aplicacio do modelo Pressdo-Estado-
Resposta utilizando diversos indicadores levantados
para os municipios referentes a APA de Baturité, no
estado do Ceard. O modelo estrutural adotado leva
em consideracdo o desenvolvimento de uma base de
dados com as informac@es referentes aos indicado-
res e seus diferentes graus de importancia, as especi-
ficidades da regido assim como os niveis de escalas
espaciais e temporais.
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Com o desenvolvimento desta metodologia
proposta sera possivel confeccionar uma feramenta
capaz de fornecer infomacdes sistematizadas e gerar
mapeamentos para diversas unidades espaciais de
consultas de modo a permitir um diagnéstico hidro-
ambiental da regido. Estes mapeamentos poderdo
sofrer processos de superposicdo, baseado na
combinacdo de classes a serem estabelecidas e na
cartografia bésica e tematica produzida.

A organizacdo de indicadores em sistemas
de infomagBes, amparado ndo sé por informacdes
de fontes diversas mas também por uma base de
dados de dimensdo espacial, constitue um
instrumento versatil capaz de otimizar o uso das
infomacdes e estabelecer um procedimento
sistematico na gestdo ambiental e no processo de
tomada de decis&o.
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Methodological Proposal for the Development of a
Hydrological and Environmental Index For High-
lands in the Brazilian Semi-Arid Case Study: Ma-
cico of Baturité, Ceard

ABSTRACT

In order to support an integrated management
policy and the rational use of water resources for sustaina-
ble development, it is essential to seek effective instruments
to measure the performance of hydrological and environ-
mental systems. Indicators and indexes are used to express
a specific situation numerically, and show the sustainabili-
ty status of that region to the decision-maker. The develop-
ment of a hydro-environmental sustainability index com-
plies with a multidisciplinary analysis dealing with several
interrelated aspects of hydrologic and environmental para-
meters, based on some important criteria such as: water
availability, quality and use of water, population access to
water and environment impact. In order to develop such
an index in the State of Cear4 a representative area of the
semiarid highland environment was chosen: Baturité APA
(Environmental Protection Area). A model structure based
on the Pressure-State-Response approach was considered,
resulting in the proposal of a Hydro-Environmental Sus-
tainability Index for the highlands in the Semiarid Brazili-
an Region.

Keywords: Sustainability Index; highlands
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