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Resumo

A avaliagdo da vulnerabilidade da populag@o ¢ uma analise dos impactos esperados, modelagem de risco, exposigao,
sensibilidade e falta de capacidade de adaptag@o de uma regido ou de um setor especifico aos efeitos de eventos climati-
cos extremos. A vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos incluindo sensibilidade ou suscetibilidade a danos
e falta de capacidade para lidar e adaptar. Uma forma de analisar estes aspectos tdo diferenciados ¢ através de um pro-
cesso estocastico, como a probabilidade condicional. Neste artigo, apresenta-se um modelo conceitual para avaliar a
vulnerabilidade da populacdo ao clima, levando em conta uma das regides susceptiveis brasileiras, a Nordeste. Os
resultados mostram que o indicador proposto /VPopS apresenta a regido central semidrida mais vulneravel, além de uma
avaliacio detalhada em cada componente do indicador. Areas produtivas como Petrolina-PE estdo com indices elevados
de risco (0,604), exposicdo (0.863), sensibilidade (0,910), enquanto a incapacidade de adaptag@o esta com indices
baixos (0,002).

Palavras-chave: risco, sensibilidade climatica, seca, andlise multivariada, populagéo.

A Conceptual Model of Probability for Determining Population
Vulnerability to Climate

Abstract

The population's vulnerability assessment is an analysis of the expected impacts, risk modeling, exposure, sensitivity
and lack of adaptability of a specific region or sector to the effects of extreme weather events. The vulnerability encom-
passes a variety of concepts including sensitivity or susceptibility to harm and a lack of ability to cope and adapt. One
way to analyze these very different aspects is through a stochastic process, such as conditional probability. In this arti-
cle, a conceptual model is presented to assess the population's vulnerability to the climate, taking into account one of the
susceptible regions of Brazil, the Northeast. The results show that the proposed indicator /V’PopS presents the most vul-
nerable central semi-arid region, in addition to a detailed assessment in each component of the indicator. Production
areas such as Petrolina-PE have high levels of risk (0,604), exposure (0,863), sensitivity (0,910), while the inability to
adapt is low (0.002).

Keywords: risk, climate sensitivity, drought, multivariate analysis, population.

1. Introducao Climate Change (IPCC, 2014) afirma que vulnerabilidade

O quinto relatério de analises (AR5-Sigla do inglés, ¢ uma propensdo ou predisposi¢do de um sistema ser afe-

Fifth Assessment Report) do Intergovernmental Panel on tado de forma adversa, cujo contexto engloba uma varie-

Autor de correspondéncia: Bruce Kelly, brucekellys@hotmail.com.


http://orcid.org/0000-0002-1270-1336
http://orcid.org/0000-0002-1270-1336
mailto:brucekellys@hotmail.com
http://www.rbmet.org.br

882

dade de conceitos e elementos, incluindo sensibilidade ou
susceptibilidade, perdas, danos e¢ a falta de capacidade
para lidar com este evento estressor ¢ adaptar-se.

Determinar esses termos (ou compartimentos) €
necessario para definir os rumos das pesquisas nesta area,
pois os riscos socioambientais associados as interagdes
climaticas ndo sdo apenas circunstancias geradas externa-
mente pelos sistemas climaticos, mas resultados de intera-
¢des complexas entre sociedades e ecossistemas (Oberma-
ier e Rosa, 2013). Embora a exposi¢do a um perigo possa
ser a mesma em diferentes grupos sociais, os impactos sao
determinados de forma variavel devido a incapacidade de
mitigagdo dos efeitos (Silva e Lucio, 2014a).

Historicamente o Nordeste Brasileiro (NEB) enfren-
ta muitas dificuldades para mitigar os efeitos causados pe-
las longas estiagens, ou secas na regido. Diversos estudos
analisam a padrdo de temperatura na superficie do mar,
como o proposto por Franchito ez al. (2015), onde sugere
que a atuacdo do fendmeno atmosférico/oceano denomi-
nado de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), que refere-se as
situacdes nas quais o oceano Pacifico Equatorial estd mais
quente (El Nifio) ou mais frio (La Nifia) do que a média
normal histdrica. Essa altera¢do na temperatura do oceano
Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais na temperatura
e precipitacdo, na faixa equatorial a convecgao se desloca
para o leste, alterando o posicionamento da Célula de
Walker.

Segundo Noébrega et al. (2016), quando se configura
o fenomeno EI Niflo ocorre o deslocamento da Célula de
Walker para o Pacifico Leste devido ao aquecimento
anomalo da superficie do mar, favorecendo subsidéncia de
ar sobre a bacia centro-oeste e sobre o Atlantico Equato-
rial, incluindo a Amazonia Oriental e o Nordeste do Bra-
sil, o que explicaria episodios de seca nessa regido.

Outro fendmeno oceano/atmosférico que esta asso-
ciado a mudanca andmala na temperatura da superficie da
dgua do mar no oceano Atlantico Tropical ¢ conhecida
como Dipolo do Atlantico, caracterizado pelo gradiente de
temperatura entre as aguas do Atlantico Tropical Norte
estdo mais quentes ¢ as aguas do Atlantico Equatorial e
Tropical Sul estdo mais frias existem movimentos descen-
dentes transportando ar frio e seco dos altos niveis da
atmosfera sobre a regido setentrional, central e sertdo do
Nordeste inibindo a formagdo de nuvens e diminuindo a
precipitagdo (Fase Positiva do Dipolo), podendo causar
secas (Nobrega et al., 2016).

A seca como desastre natural afeta milhares de pes-
soas no NEB. Fatores associados a este tipo de evento
relacionam-se a impactos socioecondmicos como queda
da produgdo agricola (Guiqin et al., 2012), principalmente
no que tange aos pequenos produtores (Kienberger et al.,
2009; Silva e Lucio, 2014), ou diminuigdo da produgdo
energética e abastecimento de dgua devido a escassez dos
reservatdrios (Brooks et al., 2005), além de impactos na
saude como surtos endémicos e problemas associados a
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pouca qualidade da 4gua como endoparasitas (Haines et

al., 2006).

Nos tultimos anos os estudos concentraram-se na
analise de risco da populacdo exposta, na avaliagdo dos
efeitos e em como mitigar os danos causados por eventos
climaticos extremos. A interagdo dos elementos desse
conjunto se traduz na vulnerabilidade populacional aos
efeitos do clima, com a criacdo de diversos indices de vul-
nerabilidade, como o indice de vulnerabilidade social
(SCVI - Sigla do inglés, Social-Climatic Vulnerability
Index) proposto por Torres et al. (2012), ou que sdo indi-
cadores da exposi¢do ao perigo de eventos climaticos
extremos, por exemplo, o indicador de risco/exposicao a
seca Is, desenvolvido por (Silva e Lucio, 2014a).

O crescimento dos aglomerados urbanos tornou as
relagdes entre ambiente natural e humanidade mais com-
plexas, onde os processos de ocupagdo se deram de forma
vertiginosa e intensa causando a queda das condig¢des
ambientais nas multiplas esferas acarretando uma desva-
lorizagdo econdmica e empobrecimento de certos grupos
sociais (Fialho e Souza, 2007). Hummel et al. (2016) des-
taca a importancia de medir a vulnerabilidade social em
niveis subnacionais devido a heterogeneidade social exis-
tente, indicando a personalizagdo do indice de vulnerabili-
dade de acordo com os cendrios e niveis de desenvolvi-
mento. Cardona (2003) agrega a esse pensamento o fato
que as causas subjacentes da vulnerabilidade estdo ligadas
a processos econdmicos, demograficos e politicos que afe-
tam a distribuicdo de renda e entre diferentes grupos de
pessoas, e que alguns processos globais afetam a popula-
¢d0 e exigem mais atengdo como: crescimento populacio-
nal urbano, inseguranga econdmica, degradagdo ambiental
e mudangas climaticas.

Aderindo a hipotese de que a falta de desenvolvi-
mento e vulnerabilidade estdo correlacionadas, Cardona
(2003) sugere que a vulnerabilidade se origina em:

a) fragilidade ou exposigdo fisica: a susceptibilidade de
um grupo ou comunidade ser afetada por um feno-
meno climatico, devido a sua localizagdo na area de
influéncia do fenomeno e a auséncia de resisténcia
fisica;

b) fragilidade socioecondmica: a predisposicdo a sofrer
danos pelos niveis de marginalidade e segregagao so-
cial dos assentamentos humanos, e as condi¢des des-
favoraveis e fraquezas relativas relacionadas a fatores
sociais € econ0micos; €

¢) falta ou auséncia de resiliéncia: expressa por limitagdes
de acesso e mobilizac¢do dos recursos do assentamento
humano e sua incapacidade de responder quando se
trata de absorver.

Assim, objetivo desta pesquisa ¢ sugerir um indice
de vulnerabilidade populacional aos impactos das secas
(IVPopS), em escala de microrregido, uma vez que a co-
bertura ¢ a disponibilidade de dados climaticos ndo sdo
satisfatorias no que concerne a escala municipal, quando
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aliado a indicadores demograficos. Desta forma o estudo
propoe identificar areas onde as populagdes sdo mais vul-
neraveis a eventos de seca. Na proxima se¢ao apresenta-se
a metodologia de criagdo do indicador de vulnerabilidade
social e na se¢do seguinte apresenta-se os resultados de
um estudo-piloto, e por fim as conclusdes.

2. Material e Métodos

O ponto de partida deste estudo € a possivel criagdo
do IVPopS como uma alternativa aos varios indicadores
sociais de vulnerabilidade climatica, como o proposto por
Hummel et al. (2016). Ja estda bem estabelecido que as
muitas diferengas socioecondmicas, demograficas e de
desenvolvimento refletem diretamente uma vulnerabili-
dade social. Desta forma, analisar a interacdo climatica
sobre determinada localidade apresenta uma contribui¢ao
significativa a sociedade.

As bases de dados para a ilustragdo do /VPopS foram
obtidas no censo agropecuario de 2006, fornecido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
além de dados de precipitacdo mensal obtidos da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA).

Partindo do conceito apresentado pelo ARS (IPCC,
2014), que sugere que a vulnerabilidade reflete o conjunto
de perigos - define-se o evento fisico potencialmente pre-
judicial que uma comunidade esta exposta, mitigada pela
sua capacidade adaptativa - sua capacidade de responder
de forma eficaz ao risco. Desta forma uma expressdo que
pode ser inicialmente sugerida:

V=f(R,E,S,4C) (1)

onde R ¢ o fator de Risco (perigo H (de hazard), e exposi-
¢do E (de exposure)), S ¢ sensibilidade ou fragilidade e AC
¢ a incapacidade de adaptacdo, que € o evento probabilis-
tico complementar a capacidade de adaptacao.

Na realidade a Eq. (1) pode ser de dificil imple-
mentacdo, principalmente em paises em desenvolvimento
que possui regides aridas ou semiaridas, por falta de dados
que representam a heterogeneidades locais, princi-
palmente, nos aspectos climaticos e socioecondmicos
(Simelton et al., 2009). Fato que pode ser comprovando no
NEB, faltam dados ou periodicidade das informagdes,
principalmente de fatores biofisicos de alguns grupos
sociais, como por exemplo, agricultores que praticam a
agricultura familiar.

O perigo (H) ¢ definido como a ocorréncia potencial
de um evento fisico ou tendéncia do impacto fisico natural
ou induzido pelo homem - dito de natureza antropogénica
- que pode causar perda de vidas, propriedades, infra-
estrutura socioecondmica, ecossistemas, recursos naturais
(IPCC, 2014), e pode ser quantificado pela seguinte equa-
cdo:

H=PE)*C (2)

onde P(E) ¢ a probabilidade de um evento extremo ocorrer
em determinado local, C é quantidade de pessoas afetados
pelo o evento extremo. Desta forma o risco, a um determi-
nado evento extremo ¢ associado a vulnerabilidade V, logo
risco (ou exposi¢do a seca), pode ser quantificado pela
seguinte equacao:

Harougii = f (SPI, D) = f ([exp(DM) * log(D)] ~ (3)

em que o SPI (McKee et al., 1993), ¢ o indice padronizado
de seca que foi calculado usando dados mensais de pre-
cipitacdo disponiveis pela ANA, com faixa temporal de 1
de janeiro de 1979 até 31 de dezembro de 2011. A magni-
tude de seca (DM - sigla do inglés, Drought Magnitude) e
D ¢ a média de desastres de seca por microrregido. A DM
foi determinada no periodo chuvoso, e segue o equaciona-
mento proposto por Mckee et al. (1993):

DM=-3"SPI; (4)

j=1

em quej ¢ o més de inicio do periodo chuvoso que vai até
o més n, e i representa o ano da série temporal. Adicio-
nalmente, D é o nimero médio por microrregido de desas-
tres de seca decretados no periodo de 1991 a 2012,
publicado pelo Centro de Estudos ¢ Pesquisas em Enge-
nharias e Defesa Civil, no site do CEPED. E E ¢é o grau de
exposi¢ao de uma comunidade em termos de populagdo ao
evento extremo. Por fim a /VPopS é expressa pela seguinte
funcao:

IVPopS =f(R,E,S,AC) (5)

As diversas metodologias para se conceituar e tornar ope-
racional um indice de vulnerabilidade populacional - a
social (Adger, 2003; Adger, 2006; Fiissel, 2007), a agri-
cola (Luers et al., 2003; Barbier et al., 2009; Popova et al.,
2014; Silva e Lucio, 2014b), a sanitaria Confalonieri,
(2007) - usam técnicas de Estatistica Multivariada. Neste
artigo propde-se atrelar a Teoria de Probabilidades a essas
técnicas Multivariadas para determinagdo do indice de
vulnerabilidade /VPopS, como ¢ descrito a seguir. O mo-
delo conceitual considera a dependéncia entre eventos -
que sdo os compartimentos da defini¢do de vulnerabili-
dade - i.e., a ocorréncia de determinado evento A modifica
a probabilidade de a ocorréncia do evento B.

2.1. Teorema da multiplicaciio de probabilidades

Seja um conjunto finito de eventos AN4;N...N4,
tais que os eventos condicionais 4;|4;N4xN...N4;_ te-
nham probabilidades positivas. Entdo tem-se que:
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P<ir§lAl-> = P(4;)-P(A;|41)-P(43|41045)...
P(A,,|AlﬂAzﬂ...ﬂA,,_1) (6)

Consideramos que o /VPopS seja um uma fungdo de pro-
babilidade descrita da seguinte forma:

P(RNSNAC) = P(HNENSNAC) =
P(H)-P(E|H)-P(E|HNE)-P(AC|HNENS)  (7)

Na Eq. (7), R é o risco (interagdo entre perigo e exposi-
¢do), H ¢é o perigo climatico, o £ ¢ o indice de exposicao, o
S ¢ o indice de fragilidade populacional e 0 AC é a incapa-
cidade de adaptag@o. Para a determinagdo de cada com-
partimento faz-se uma composi¢do ou combinagdo (linear
ou ndo linear) de varidveis, criando-se indices.

No que tange ao perigo H, pode-se considerar o SP/
derivado das precipitagdes mensais, enquanto para oS
compartimentos E, S, AC pode-se considerar variaveis de-
mogréficas, socioambientais, agropecudrias, sanitarias,
econOmicas entre outras, dependendo do objetivo do
estudo. Na composi¢do de cada compartimento utiliza-se
técnicas estatisticas multivariadas como analise de com-
ponentes principais (ACP) ou analise fatorial (AF).

Para representar os métodos de obtencdo de cada
componente na fun¢do determinada pela Eq. (7), utilizou-
se a técnica multivariada Analise Fatorial (AF) proposta
por (Hair et al., 2010). O principal objetivo da AF ¢ redu-
zir a quantidade de variaveis através da criag@o de indices.
Estes indices iram gerar variaveis latentes ou fatores que
captam a maxima variabilidade do conjunto original de
varidveis.

A formulacdo matematica serd apresentada no
Apéndice 1 e a tabela com as 33 variaveis que compdem
estes fatores sera apresentada no Apéndice 2.

2.2. Aplicagdes ao NEB

Através dos dados mensais de precipitacdo determi-
nou-se climatologicamente a quadra chuvosa no NEB
compreende os meses de janeiro a abril. Em seguida apli-
cou-se a Eq. (4) para determinar a magnitude de seca no
periodo chuvoso com o objetivo de avaliar a qualidade
desse periodo chuvoso, para gerir esses recursos hidricos
para garantir o abastecimento local e econémico da me-
lhor forma possivel.

Diversos pesquisadores diagnosticaram que a varia-
bilidade pluviométrica esta associada a incursdo de siste-
mas atmosféricos de diferentes escalas espago-temporal
ao longo do ano (Rao ef al., 1997; Chaves ¢ Cavalcanti,
2001; Souza et al., 2005; Oliveira et al., 2014). Diante
desta afirmag@o os autores através do MD calculado para
cada estagdo meteorologica exibida na Fig. la, aplicaram
a técnica de cluster para separar os grupos mais homo-
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géneos de MD e verificar a variabilidade da precipitacao
em cada grupo.

Observou-se cinco grupos, ¢ foi realizada a analise
climatolégica de cada um deles (Fig. 1b). Notou-se que, os
grupos G4 e G5 sdo os mais homogéneos quando compa-
rado aos demais grupos, evidenciado a variabilidade da
precipitagdo, com possivel causa a atuagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que se posiciona mais
a sul neste periodo (Carvalho e Oyama, 2013).

De acordo com Melo et al. (2009), a ZCIT ¢é o prin-
cipal sistema que atua na quadra chuvosa do norte do Nor-
deste, com papel fundamental na qualidade do periodo
chuvoso. Notou-se que, mesmo no periodo chuvoso a
regido possui um grau minimo de seca, além disso os gru-
pos como G3 e G5 possuem menor valor da MD quando
comparado com os demais, 0 G4 ¢ o que possui 0 maior
valor da MD regional.

Para a avaliagdo da qualidade dos grupos da Fig. Ic,
utilizou-se o indice de Silhouette (Si) desenvolvido por
Rousseeuw (1987), que avalia como uma observacdo ¢é
semelhante a outras observagdes inseridas em seu cluster,
comparando com as observagoes inseridas em outros clus-
ters. Cada observagdo tem um Si, e uma média geral per-
mite avaliar o desempenho geral dos clusters. Os valores
desse indice variam no intervalo de -1 a 1. Os valores
proximos a 1 indicam que o objeto esta no cluster correto.
Os valores proximos a -1 indicam que a observagdo pro-
vavelmente foi alocada a um grupo inadequado, e valores
proximos a zero indicam que o objeto esta proximo ao
limite entre dois clusters.

Este indice foi utilizado por Santos et al. (2015) para
caracterizar a precipitagdo na Amazonia, onde os autores
avaliaram que 3 grupos eram suficientes para regionalizar
a precipitacdo obtendo um valor de Si de 0,45. Nessa pes-
quisa, obteve-se um valor de Si 0,43 para 5 grupos. Para
Alvares et al. (2013), no Nordeste predomina dois tipos de
clima: o tropical e semiarido. O clima tropical na regido
classifica-se em Af (sem estagdo seca), Aw (com inverno
seco) e As (com verdo seco).

3. Resultados e Discussoes

Apds aplicagdo da técnica estatistica multivariada
AF em cada compartimento do indicador /VPopS, exceto
no compartimento de risco. As Figs. 2 e 3 apresentam o
resultado da AF ¢ a Fig. 4 a espacializa¢do do /VPopS. A
necessidade em dar uma resposta a sociedade sobre o
impacto causado pelas mudangas climaticas tem exigido
dos pesquisadores um grande esforco em diagnosticar
essas areas de risco, além de implementar agdes de plane-
jamento e gestdo com a relagdo do homem com seu am-
biente natural (Marandola e Hogan, 2005).

Observa-se na Fig. 2a que a componente de risco
descrita na Eq. (2) apresenta baixo risco da faixa do litoral
e extremo sul da Bahia e se prolonga por toda faixa do
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litoral leste até o estado de Pernambuco, além do extremo
oeste compreendendo parte do estado do Maranhao. Por
outro lado, toda faixa que compreende o semiarido nor-
destino apresenta uma condig¢do de médio a alto risco de
seca no periodo chuvoso (janeiro/abril) do norte do NEB.
Principalmente nos estados de Pernambuco, Paraiba,
Ceara, Rio Grande do Norte e Piaui. No extremo oeste
baiano aparece um nucleo considerado de alto risco, pro-
vavelmente associado ao término do periodo chuvoso do
oeste do Nordeste que se da entre outubro/novembro até
fevereiro/margo.

Na Fig. 2b a componente de E apresenta poucas
areas consideradas de baixo exposi¢do ao evento extremo,
destacando as areas entres os estados do Maranhdo e Piaui,
além de areas no oeste e litoral do estado da Bahia. Estas
areas citadas, exceto o litoral, sdo conhecidas na literatura
pela expressio MATOPIBA, resultante de um a acronimo
formado com as inicias dos estados do Maranhdo, Tocan-
tins, Piaui e Bahia. Ela atribui uma extensdo geografica

que recorda parcialmente os territorios dos quatro estados
citados.

Nos ultimos 10 anos diversas transformagdes
socioeconOmicas ocorreram nessa regido ligadas a am-
pliacdo da infraestrutura viaria, logistica e¢ energética,
tendo, entre outras consequéncias, o surgimento de polos
de expansdo da fronteira agricola baseados na adogdo de
tecnologias agropecudrias de alta produtividade e os seus
trés produtos principais - soja, milho e algodao - no mi-
nimo dobraram sua produgdo nesse periodo (EMBRAPA,
2020).

Desta forma a Fig. 2b, apresenta um resultado coeso,
que além de refletir o fator E, principalmente por lavouras
temporarias e culturas de sequeiro (por exemplo, o algo-
ddo herbaceo) destacando os nucleos de alta exposi¢do
oeste dos estados do Maranhao e Bahia. Outro fator que
boa parte da area de MATOPIBA ¢ inserida no bioma
Cerrado, cerca de 60% do bioma cerrado encontra-se nos
limites definidos para a Amazonia Legal, ficando de fora
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os cerrados da Bahia, Piaui e de parte do Maranhdo (Bra-
sil, 2012; IBGE, 2014).

A agricultura desempenha um papel fundamental na
economia regional, onde 86,2% a mao de obra empregada
no campo ¢ da agricultura familiar (Castro, 2012). Silva e
Lucio (2014b) identificaram areas susceptiveis a eventos
extremos de seca, e constatou que as microrregioes do
Alto Oeste e Seridd no Rio Grande do Norte, apresenta-
vam os maiores valores do indicador de susceptibilidade
corroborando com este resultado.

Na Fig. 3 sdo mostradas as componentes sensibili-
dade agricola (Fig. 3a) e incapacidade populacional de
lidar com o evento extremo de seca (Fig. 3b). De acordo
com o IPCC (2014), a atividade agricola nos paises em
desenvolvimento sentird mais os efeitos danosos das alte-
ragdes climaticas, eventos como secas aumentardo de
intensidade, assim como a frequéncia de ocorréncia. As
areas que apresentam alta condi¢do de sensibilidade e
maior proporc¢do estd no estado da Bahia, avangcando na
diregdo norte afetando os estados do Pernambuco, Ceara,
Piaui e toda costa leste entre Salvador e Bahia. Além de
uma area noroeste do estado localizada no Maranh@o, por
outro lado, o estado do Rio Grande do Norte apresenta

valores baixos da componente de sensibilidade agricola,
isso pode estar ligado fatores da dindmica populacional e
uso do solo nestas ultimas década, puxado pelo aumento
das atividades agropecuarias em cidades, como Petrolina-
PE e seu entorno, ou pelo éxodo rural (Rufino e Silva,
2017).

Na Fig. 3b, a incapacidade populacional de lidar
com eventos extremos de seca apresenta uma area mais
homogénea no norte do NEB, principalmente entre Rio
Grande do Norte e Ceara, avangando na diregdo no estado
da Bahia. Observa-se ainda que, mesmo com baixa sensi-
bilidade agricola, caso a area passe por um evento extremo
a incapacidade de superar tal evento é muito alta, como
pode ser visto no estado do Rio Grande do Norte.

Justificado pela longa estiagem que passou nestes
ultimos 10 anos, de acordo com Figueiredo et al. (2016),
aproximadamente 93% da area do estado esta na porgéo
semiarida, ou seja, com regimes pluviométricos abaixo de
700 mm/ano. Aliado falta de investimentos em tecnologias
de plantio e uso do solo, baixos indices socioecondmicos
evidenciam esta caracteristica de AC.

Na Fig. 4 t€ém-se a caracterizagdo espacial do indica-
dor de vulnerabilidade /VPopS, observa-se que a regiao
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Figura 3 - Espacializacio da componente sensibilidade agricola a) e incapacidade populacional em lidar com evento extremo climatico b).

semiarida do NEB apresenta um padrdo médio para altos
valores do /VPopS, destacando-se o nucleo intersecionan-
do os estados do Ceard, Pernambuco, Piaui e Bahia com
alto valor do indicador. Embora os indices de vulnerabili-
dade, IVPopS e SCVI, sejam diferentes na faixa leste do
NEB, sobre a regido semiarida os valores o padrao seme-
lhante aos obtidos por (Torres et al., 2012).

4. Conclusoes

Apresentar uma opgao viavel e eficaz para a analise
de vulnerabilidade no Nordeste, considerando a unido de
diversos bancos de dados ¢ apresentar uma metodologia
estocastica e probabilistica tornam o /VPopS representa-
tivo ao incorporar uma complexidade inerente as proprias
variaveis que o compdem, além de apresentar resultados
satisfatorios quando comparados com a literatura citada.

A caracterizagdo do fator de risco seguindo a meto-
dologia descrita nas Eqgs. (2) e (3) de acordo com estes
valores de probabilidades (0,004-0,604). Segundo ele, a
area que apresenta maior perigo abrange os estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Piaui.
Por outro lado, o extremo oeste do NEB e o extremo sul,

além da faixa da costa leste apresentam os menores
valores de perigo de seca no NEB. De acordo com a inca-
pacidade populacional de lidar com eventos extremos de
seca, as atividades econdmicas dos agricultores familiares
no NEB mostram maior exposig¢do, pois ha eventos de
seca na faixa de 0,042-0,863. Essa exposicdo foi calculada
pela técnica multivariada AF, que apresentou os trés com-
ponentes que representam as atividades dessas familias:
gado de corte, gado leiteiro e culturas temporarias.

De acordo com o fator de sensibilidade agricola e
incapacidade de adaptagdo, o NEB possui uma sensibili-
dade agricola na faixe de (0,019-0,910) com nucleos
expressivos de alta sensibilidade agricola. Finalmente, a
faixa mais oriental que vai do estado da Bahia até o litoral
do Piaui tem baixa sensibilidade. Quanto a incapacidade
de se adaptar, o NEB ficou bastante evidentes os nticleos
de maior /VPopS nos estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Bahia ¢ pequenas areas no Mara-
nhao.

Embora existam areas do semiarido nordestino com
pouca sensibilidade a eventos extremos de seca, atividades
como a agricultura familiar sdo incapazes de absorver e
lidar com tais eventos.
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