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RESUMO

Esse artigo apresenta uma analise sobre o conceito de sustentabilidade e sugere indices para variaveis
agro-hidrometeoroldgicas no Estado do Ceard. As variaveis analisadas foram totais anuais médios
de precipitacao no Estado, de vazdes afluentes nos agudes que abastecem Fortaleza e Agude Oros,
e totais anuais de producdo e rendimento de graos (milho e feijao). Os resultados mostraram que os
indices de sustentabilidade em todas as variaveis, de acordo com a metodologia usada, sao fortemente
dependentes do fator de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade dessas variaveis ao longo dos
anos, principalmente nas varidveis agricolas. A vulnerabilidade e confiabilidade, em geral, estao fora
de fase com a sustentabilidade. Maiores indices de sustentabilidade foram observados para produgao
de feijao, e precipitacdo e menores vazao afluente para os agudes da regido Metropolitana de Fortaleza
e producdo de milho. Entretanto, analises de indices decadais de sustentabilidade dessas varidveis
mostraram uma redu¢do da magnitude dessas varidveis com tempo. Os resultados mostraram, também,
que a sustentabilidade de todas as variaveis, mais evidente nas variaveis agricolas sdo dependentes
da grande variabilidade climatica da regido Nordeste. Novos estudos sdo necessarios para avaliar
qual limiar desses indices de sustentabilidade e seus parametros definidores estdo associados com
melhores (piores) condigdes de bem estar social e economico no Estado do Ceara.
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ABSTRACT: ANALYSIS OF SUSTAINABILITY AGRO-HYDROMETEOROLOGY IN THE
STATE OF THE CEARA

This article presents an analysis over concept of sustainability and suggests indexes to agro-
hydrometeorology variables in the State of the Ceara. The analyzed variables had been total annuals
average precipitation in the State, of affluent outflows in the dams that supply Fortaleza and Orés Dam
and annual totals annuals of production and yield of grains (maize and beans). The results had shown
that the indices of sustainability in all the variables, in accordance with the used methodology, are
strong dependents of the factor of confiability, resilience and vulnerability of these variables throughout
the years, principally agriculture variables. The vulnerability and confiability in general are out phase
with the sustainability. Bigger indices of sustainability had been observed for beans production, yield
and precipitation and minors to affluent outflow for dams of the region Metropolitan of Fortaleza
and maize production. However, analysis of decadal indices of sustainability of these variables had
shown a reduction of the magnitude of these variables with time. The results had shown, also, that the
sustainability of all the variables, more evident in the agricultural variables is dependents of the great
climatic variability of the Northeast region. New studies are necessary to evaluate which threshold of
these indices of sustainable and its defining parameters are associates with better (worse) conditions
of welfare state and economic in the State of the Ceara.

Key-Words: Reliability, vulnerability, resilience, agricultural variables.
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1-INTRODUCAO

Atividades que demandam suprimento de agua
no Nordeste do Brasil (NEB) tém forte dependéncia da
variabilidade climatica interanual. Abastecimento humano e
animal de agua e a produtividade e produ¢do de graos, em
particular do milho e feijdo, estdo relacionadas diretamente
com esta variagdo climatica tropical, caracteristica de eventos
de El Niflo, La Nifia e dipolos de TSM no Atlantico Tropical
(Alves et al. 1998; Alves e Campos, 2006). Vale mencionar
que, os impactos sociais ¢ econdmicos, causados por suas
variabilidades afetam um grande contingente populacional no
Estado (Magalhaes ¢ Neto, 1991).

O conceito de qudo sustentavel no tempo ¢ uma
atividade, advém da economia e teve sua expansdo para as
areas das geociéncias e ciéncias correlatas com a preocupagio
da sociedade face as questdes ambientais emergentes (Biswas,
1996).

A partir da metade do século XX a sociedade mundial
deixou de se preocupar apenas com a produ¢@o de massa e fins
lucrativos, dando uma énfase maior ao meio ambiente. Alguns
fatos historicos foram marcantes para que a sociedade percebesse
essa preocupagdo. O primeiro deles foi a crise economica de
1929 (Biswas, 1996), ¢ culminou com o langamento das
bombas atomicas da segunda guerra mundial (Biswas et al.,
1993). Essas evidenciaram que a humanidade havia adquirido
condig¢des econdmicas e conhecimento cientifico e tecnologico
que poderiam por fim a dar existéncia do planeta (Biswas, 1996).
Por tltimo, a ida do homem a lua que acelerou um processo de
informagao (midia) que alertou a sociedade a respeito dessas
questdes, em particular no sentido de que o planeta terra e seus
ecossistemas nao deveriam ser usados como depdsitos.

Nos anos 70 algumas reunides e acordos internacionais
comegaram a normatizar e colocar critérios e diretrizes para
que os paises pudessem direcionar suas atividades e seus
desenvolvimentos sem perder a idéia de sustentabilidade do
meio ambiente. Entre essas reunides citam-se: Founex, 1971
(Biswas, 1996), a Conferéncia de Estocolmo em 1972 (Biswas
et al. 1993) e o The Brundtland Report em 1987 (UNECD,
1992). E importante citar que essas reunides e acordos sdo
precursores de significativos encontros sobre as questdes de
sustentabilidade socia econdmica e ambiental que aconteceram
na década de 1990, tais como a ECO-92 e anos mais recentes
a Rio+10 (UNECD, 1992), (WECD, 1987).

O conceito de sustentabilidade ¢ complexo e envolve
uma série de critérios técnicos e prioridades que na pratica nem
sempre sdo faceis de mensurar e relaciona-los (Svedin, 1988;
Biswas, 1996; Pezzey, 1992; 1993. Segundo Pezzey (1992),
a idéia de que uma determinada variavel tenha caracteristicas
sustentaveis com o tempo depende de trés funcdes: eficiéncia,

Volume 23(1)

que sobreviva e consequentemente sejam sustentaveis. Essas
fungdes devem ter um valor minimo para que possam ser ou
estarem acima do limite minimo adotado de um conceito de bem
estar social. O Task Commite on Sustainability Criteria, Water
Resoureces Planning and Management Division, of American
Society of Civil Enginners, ASCE (1992), fez uma excelente
abordagem sobre desenvolvimento sustentavel e meio ambiente
para sistemas de recursos hidricos.

O diagndstico de que uma variavel (atividade) tem
carateristica de sustentabilidade pode ser definida isoladamente
ou atribuindo-se pesos a uma combinagao de fatores
caracteristicos da variavel em estudo que estdo associadas a sua
sustentabilidade, ¢ as trés fun¢des mencionadas acima. Entre
esses fatores tem-se confiabilidade - isto ¢, apresentar valores
adotados em um determinado intervalo de tempo que sejam
compativeis com o bem estar social. Resiliéncia - indice de troca
dado entre o numero de casos acima do valor adotado como
limite de bem estar social seguido de um valor abaixo desse ao
longo de um intervalo de tempo, sobre o niimero de ocorréncias
desse valor abaixo do limite adotado, e a propria vulnerabilidade
da variavel, que pode ser definida como a razao entre o nimero
de ocorréncias em um determinado intervalo de tempo abaixo do
valor limite adotado e o numero total de possivel de ocorréncias.
A vulnerabilidade tem uma componente de intensidade e uma
de duracdo. Essas medidas podem ser estudadas para variaveis,
econdmicas, ambientais, ecoldgicas e sociais (Da Cunha, 1989;
Brooks, 1992; Gleick et al. 1995).

O objetivo desse estudo foi analisar preliminarmente a
sustentabilidade, e seus fatores definidores, de variaveis agro-
hidrometeorologicas (vazdo anual em reservatorios hidricos
- regido metropolitana de Fortaleza e Acude Oros, totais anuais
de precipitagdo, producdo e rendimento de milho e feijdo no
estado do Ceard). Essa relacdo foi investigada porque essas
variaveis sdo fortemente dependentes da variag@o interanual
da chuva no Estado.

2 -DADOS E METODOLOGIA

As variaveis utilizadas nesse estudo foram séries de
totais anuais de producdo e rendimento de milho e feijao
para o estado do Cearad (1952-2001) obtido no Instituto de
Planejamento do estado do Ceara (IPLANCE). Totais anuais
de vazdes afluentes nos Agudes Pacoti, Riachdo e Gavido
(1931-2001) que abastecem a regido metropolitana de Fortaleza
obtidas da Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
do Ceara (COGERH) — Figura 1. Além, de uma série de total
anual médio de precipitacao pluviométrica para o estado Ceara
(1913-2000), obtidas do banco de dados da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (extinta SUDENE) e da Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
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Dados mensais de Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs)
observadas nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais sdo
oriundas de uma versao do Comprehensive Atmospheric-Ocean
Data Set (COADS). Esse arquivo contém dados de médias
mensais em pontos de grade de 1°x1° de latitude-longitude para
um periodo de 1945 a 2000. Maiores detalhes desse arquivo de
dados sao encontrados em Da Silva et al. (1994).

Os totais anuais das variaveis agro-hidrometeorologicas
referem-se aos valores observados no periodo de janeiro a
dezembro. Para TSMs foram usadas as suas anomalias para o
periodo de fevereiro a maio, periodo de maior impacto dessas
anomalias na precipitacdo do setor norte do Nordeste e estado
do Ceara (Moura e Shukla, 1982; Nobre ¢ Shuklla, 1996, Sun
et al., 2005), sendo a sua distribui¢@o espacial e temporal ao
longo do Estado, implicitamente, definidora das caracteristicas
interanuais observadas das demais varidveis estudadas.

Primeiramente foi calculada uma média de longo tempo
(MLT) dessas variaveis para seus respectivos periodos de
tempo, seguidos pelos calculos de seus desvios padroes ¢ um
desvio normalizado por esses respectivos desvios padroes. A
formulag@o a seguir exemplifica esses céalculos.

1 i=n
MLT =—>» v,
v I’l; i (1)

onde: v ¢ a variavel a ser considerada e n € o nimero em anos
da referida série de dados.

Voss, ~ ML,
DP

¥

DNv,i =
@)

onde: DN ¢ desvio normalizado da variavel v, DP é o desvio
padrao da respectiva variavel e i 0 ano particular na série de
dados em questdo. Foi calculado o coeficiente de variagdo
de cada variavel hidrometeoroldgica definido de acordo com
formula abaixo.

DP

v

cv, =
MLT,

3)

Os valores do DNv,i das varidveis foram usados para
definir os indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade
cujas caracteristicas associam-se as suas sustentabilidades ao
longo do tempo. Como os critérios de defini¢do das medidas
de resiliéncia, vulnerabilidade e confiabilidade sdo subjetivas
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(Pezzey, 1996), e esses dependem do conhecimento e avaliagdo
prévios dos seus impactos em relagdo ao bem estar socio-
econdmico da sociedade afetada, nesse estudo optou-se por
um limite para separar condi¢des satisfatorias e insatisfatorias
das variaveis implicitamente ligadas ao bem estar social. Esse
limite ¢ enunciado a seguir. Para todas as variaveis agro-
hidrometeorologicas analisadas definiram-se duas condigdes
de acordo com o valor do desvio normalizado (DN).

- Condicdo Satisfatéria: Definida quando o valor do
desvio normalizado (DN) foi maior ou igual a -0,5 DP.

- Condigdo Insatisfatoria: Definida quando o valor do
desvio normalizado (DN) for menor que -0,5 DP. Esses limiares
de acordo com analises de planejamento e politicas publicas tém
mostrado que nos anos ou periodos em que esses ocorrem acima
(abaixo) do limiar estabelecido como satisfatorio, a condigao de
bem estar sdcio economico de varias regides do estado do Ceara
aumenta (diminui) significativamente (Magalhaes, 1991).

A defini¢do dos fatores de confiabilidade, resiliéncia,
vulnerabilidade e sustentabilidade tiveram como base
os critérios comentados em Pezzey (1996) com algumas
modificacdes levadas em consideracdo a realidade socio-
economica observadas das populagdes do Estado do Ceara
diretamente afetadas pela variabilidade interanual das variaveis
agro-hidrometeorologicas, e tendo como base os limites de
condigOes satisfatoria e insatisfatoria. Esses critérios foram
explicados anteriormente. A formulagdo de cada um desses
fatores ¢ apresentada a seguir.

conk =1 S N,
s |
@

onde: CONF, ¢ a confiabilidade da varidvel v em analise, NES, ;
¢ o numero de eventos com condi¢ao satisfatoria e n € o numero
de anos envolvido no calculo.

)

onde: RES, ¢ a resiliéncia da variavel v em andlise, NESI;
¢ o numero de eventos com condi¢do satisfatoria seguidos de
um com condigdo insatisfatéria, NEI, ; é o niimero de eventos
com condicdo insatisfatoria e n é o nimero de anos envolvido
no calculo. Como a vulnerabilidade é uma variavel que esta
associada a duragdo e intensidade, dois indices foram calculados
para se obter a vulnerabilidade média.

Indice relativo a duragio da vulnerabilidade — Foi
calculado em fun¢do da falha quantitativa do observado da



106 José M. Brabo Alves, José¢ Nilson B. Campos’ e Vicente de P. B. Vieira

variavel em questdo. Isto ¢, o quanto em magnitude faltou para
atingir o limite satisfatdrio estabelecido (>-0,5DN). Em outras
palavras, acha-se essa diferenca e seu valor ¢ multiplicado por
—1, sendo posteriormente multiplicado pelo DP da variavel. Para
se calcular um valor adimensional, ap6s o célculo desses Veyyiy,
para um determinado n (anos), divide-se 0 mesmo pelo maior
valor em modulo dos valores negativo de DNyi) (vaior crtitico(v).

o SEN G e

vext (i )

Valor critico o) (6)

=V =

Indice relativo ao nimero de eventos vulneraveis ao
longo da série de dados analisada - Foi calculado pelo niimero
de eventos insatisfatorios sobre o numero de eventos da série.

v,i

NE,, -

VZV =

= NEI .

—

i=

Logo a vulnerabilidade da variavel ¢ dada por:

e ORI

v

®)

Onde: VUL, ¢ a vulnerabilidade da variavel em questao
e os outros parametros tém as mesmas defini¢cdes ja citadas
anteriormente.

Segundo os critérios estabelecidos ¢ de acordo com
algumas avaliagdes e consideracdes sobre a sustentabilidade na
literatura especializada (Pezzey, 1992), que enfatiza que uma
varidvel ou um sistema tem caracteristicas sustentaveis quando
ocorre um incremento da confiabilidade e da resiliéncia e um
decaimento da vulnerabilidade no tempo em analise. Em fungao
dessas caracteristicas para sustentabilidade foi criada a seguinte
formula para o seu calculo.

SUS, =CONF, *RES, *(1-VUL,) o
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Menciona-se que todos os indices calculados, em fungéo
de suas definigdes, para todas variaveis sdo adimensionais. Essa
caracteristica pode ser observada nas formulas 4, 5, 8 ¢ 9. Quanto
maior em magnitude, esses indices indicam que as variaveis
sdo mais confiaveis, resilientes, vulneraveis e sustentaveis.
Se a vulnerabilidade for menor que a unidade, atribuiu-se,
segundo metodologia de calculo, uma caracteristica de ndo
sustentabilidade da variavel.

Foram investigadas também as relagdes lineares,
dadas em fun¢do do valor do coeficiente de correlagdo entre
as anomalias dos indices de confiabilidade, resiliéncia,
vulnerabilidade e da propria sustentabilidade para cada variavel
agro-hidrometeorologica e a anomalia TSM nos oceanos
Pacifico e Atlantico. Essas analises foram feitas para médias
moveis corridas de sete anos. A escolha de sete anos deve-se
ao fato de ser um periodo critico de recorréncia de eventos El
Niflo, La Nifia e Dipolo positivo e negativo de TSM no Atlantico
Tropical (Philander, 1991; Enfield e Mayer, 1997).

Em geral, anos chuvosos no semi-arido nordestino estdo
relacionados com anomalias de TSMs positivas (negativas) nos
setores sul (norte) abaixo (acima) do equador da bacia do Oceano
Atlantico Tropical. Simultaneamente, a essa configuracio de
TSM ocorre uma intensificagdo dos ventos alisios de nordeste
associado com anomalias positivas de pressdo ao nivel do
mar (PNM), e um enfraquecimento dos ventos alisios sudeste
associados as anomalias negativas de PNM no setor sul da
bacia. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal
sistema atmosférico causador de chuva no periodo de fevereiro
a maio no setor norte do NEB migra para posig¢des ao sul do
equador permanecendo durante toda a quadra chuvosa sobre ou
nas proximidades dessa regido. Esta fase ¢ referida como fase
quente ou dipolo negativo de TSM (Moura e Shukla, 1981;
Nobre e Shukla, 1996). Caracteristicas contrarias das acima
mencionadas definem o chamado dipolo positivo de TSM no
Atlantico Tropical. Situa¢des de El Nifio (La Nifia) no Pacifico
Tropical associam-se na maior dos casos a eventos de Dipolo
Positivo (Negativo) de TSM no Atlantico Tropical (Wang,
2002a, 2002b). Essas condi¢des tém impacto direto na oferta e
demanda de 4gua nos reservatorios hidricos do Estado do Ceara
e na producdo e produtividade de graos com reflexos diretos nas
condigdes de vida socio-econdmicas das populagdes ao longo
do Estado (Lemos et al. 2004; Sun et al. 2005).

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra uma estatistica obtida da analise
das séries das variaveis estudadas. Pode-se observar que a
variabilidade ¢ menor para as vazdes afluentes nos agudes da
regido metropolitana e Acude Ords. Os seus valores de CV sao
inferiores a unidade, enquanto as demais variaveis apresentam



Marco 2008

valores superiores a esse valor, indicando maior variabilidade.
Esses resultados para os dados de vazdo sdo similares para
vazodes de rios intermitentes localizados na regido semi-arida
do estado do Ceara. Pode-se observar que o CV para ambas
a culturas agricolas, tanto no rendimento como a produgio
apresentaram valores maior que dois, o milho teve tanto para a
producdo como para o rendimento desvios padrdes com valores
da ordem de duas vezes os valores observados para a cultura
de feijao.

Tabela 1 - Valores de CV, MLT (M) e desvio padrdo (DP). Para as
variaveis em estudo. VOROS (vazio afluente no Agude Orés), VRMT
(vazdo nos agudes que abastecem Fortaleza), PM (produgao de milho),
RM (rendimento de milho), PF (produgdo de feijdo), RF (rendimento
de feijao) e PR (precipitagdo média anual para o estado do Ceara). Os
valores médios de vazdes anuais estio (hm®), de produgdo de grios (t),
de rendimento de graos em (kg/ha) e precipitagdo (mm).

CV M DP
VOROS 0,78 34,8 44,56
VRMT 0,91 33,38 36,34
PM 1,84 249273 135782,2
RM 2,45 604,5 246,13
RF 2,51 354,64 141,17
PF 2,04 124806,3 61023,69
PR 1,61 690,67 428,87

Regiio Meiropolitana de
Fortaleza

M

o ) \x’/
\ P\

" I‘i[ /rf

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo na América do Sul. Acudes
usados no estudo.
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Figura 2 - Desvios normalizados (DN). a) total médio anual da
precipitacdo, b) total anual da vazdo afluente no Agude Ords e Agudes
que abastecem Fortaleza, ¢) totais anuais do rendimento de Milho
(DNRM), produgio de milho (DNPM) e d) rendimento de feijao
(DNRF) e produgio de feijao (DNPF).

A Figura 2 mostra a varia¢do interanual do indice de
desvios normalizados - DN para todas as varidveis analisadas.
Nota-se grande variabilidade interanual para todas as variaveis
agro-hidrometerologicas. Nessas figuras pode-se observar que
a variabilidade climatica se faz presente em todas as variaveis.
Por exemplo, o periodo mais seco entre 1979-1982 apresenta
valores de DN abaixo de zero nos dados de vazdo, agricultura
e precipitacdo. Outra caracteristica interessante mostrada
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nessa figura é que a precipitacdo média no estado e as vazdes
apresentam oscilagdes interanuais mais recorrentes, passando de
desvios positivos a negativos e de negativos a positivos, do que os
dados agrondmicos, que apresentaram um predominio de valores
positivos até a década de 1970. O Impacto da variabilidade
térmica dos fenomenos El Nifio (La Nifia) foi mais aparente nas
varidveis vazao e precipitagdo. Alguns anos tipicos de La Nifia
como 1924, 1964, 1974, 1985 (e de El Nifio 1957-1958, 1982-
1983) os desvios de vazdo foram acima de trés desvios padrdes
e em torno a acima de 0,5 desvios padrao para precipitagdo
(Figuras 2b, 2a). Anos de El Nifio estiveram associados com
desvios negativos de produgdo ¢ rendimento de graos (1955-
1958, 1979-1983 e 1997-1998, por exemplo). Porém em alguns
anos de excesso de chuvas, em geral associados a anos de La
Nifia (1984-1986 e 1989) foi observada uma predominancia de
desvios negativos de produg¢ao e rendimento de milho e feijao.

a) Precipitagao - Total Anual Médio - Ceara
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A Figura 3 mostra os indices anuais de confiabilidade,
resiliéncia, vunerabilidade e sustentabilidade para as variaveis
em estudo para todo o periodo das séries analisadas. Nota-se
que o indice de sustentabilidade variou em torno de 0,2 (Agude
Oros) a 0,40 para producao de feijao e precipitagao. Os maiores
indices de sustentabilidade foram encontrados para a produgao
de feijao (0,40) e precipitagdo (0,35). Os menores indices de
sustentabilidade foram observados para a produgdo do milho
e vazao anual no acude Oroés, valores em torno de 0,20. Para
todas as variaveis os maiores indices foram observados para
a variavel confiabilidade, seguidos da variavel resiliéncia,
valores em torno a acima de 0,6. Para a vulnerabilidade esses
valores foram da ordem de 0,2 e 0,1. A variavel produgdo
de feijao foi a unica que apresentou ao longo da sua série
de observagdo um indice de resiliéncia (em torno de 0,7)
maior do que o da variavel confiabilidade (préximo a 0,6).

d) Produc¢ao e Rendimento - Feijao
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Fortaleza (RMF)
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Figura 3 - Indices de confiabilidade (CONF.), resiliéncia (RESIL.), vulnerabilidade (VUL.) e sustentabilidade (SUST.). a) Total anual médio para
precipitagdo no Estado do Ceara, b) total anual médio vazao afluente nos agudes da regido Metropolitana de Fortaleza (RMT) e Agude Oros, ¢)
totais anuais de produgdo (MP) e rendimento de milho (MR) e d) totais anuais de produgao (FP) e rendimento de feijao (FR).
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Essa caracteristica também ¢é consistente com a
variabilidade climatica observada no setor norte do Nordeste.
Como a cultura do milho necessita de um periodo longo de dias
(em geral maior que 90 dias dependendo da espécie cultivada)
para ter uma boa colheita safra, ¢ climaticamente 6bvio a
necessidade de uma maior regularidade das chuvas, que nem
sempre acontece, dai a sua produc@o, em média, ter um indice
menor de sustentabilidade. A mesma caracteristica é valido para
0 Agude Oros que esta localizado em uma regido mais arida
do estado do Ceara sendo mais afetado pela irregularidade das
chuvas fato que ndo acontece para os agudes que abastecem
Fortaleza. Pois, nos mesmos afluem vazdes oriundas de chuvas
provocadas de sistemas atmosféricos que sdo influenciados por
caracteristicas locais, como efeitos de brisa e orografia, que nao
atuam na regido do Acude Ords. Quanto aos fatores que definem
a vulnerabilidade pode-se observar para todas as variaveis da
Figura 3, que o indice devido a intensidade da vulnerabilidade
foi maior em magnitude do que o relativo a seu fator de durag@o.

No caso da cultura de feijao caracteristicas inversas a da
cultura do milho foi observada. Com o feijdo ¢ uma cultura de
ciclo fisiologico mais curto (em média 60 dias), a mesma tende a
ser mais viavel a ser cultivada em areas de grande variabilidade
temporal e espacial das chuvas, como ¢ o caso do estado do
Ceara, por isso se justifica um indice de sustentabilidade de
producdo dessa cultura maior em magnitude. Ressalta-se, que,
pelo menos para toda a série de estudo dessas variaveis, nem
sempre a sustentabilidade da produg@o associa-se a maiores
indices de sustentabilidade do rendimento da cultura, pois
outros fatores externos a variabilidade climatica, como insumos
agricolas e tecnologia, concorrem para essa questdo. Essa
caracteristica esta explicita na Figura 3, pois a relagdo ¢ inversa
para o milho e feijdo. Maior (menor) indice de sustentabilidade
de producdo esta relacionado com menor (maior) indice de
sustentabilidade para o rendimento de ambas as culturas.

A Figura 4 mostra uma variabilidade decadal, média
movel corrida de 10 anos, dos indices de confiabilidade,
resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade das variaveis em
estudo. Apesar de a sustentabilidade ser um uma variavel que
deve ser medida para certo delta de tempo, essas figuras podem
inferir uma informagao para periodos corridos de 10 em 10 anos.
Nota-se por essas figuras que a sustentabilidade ¢ diretamente
dependente da vulnerabilidade em todas as variaveis.

Outra caracteristica relevante ¢ que para os dados de
vazoes, ocorreu maior estabilidade no valor desses indices entre
o inicio do século e meados dos anos 50, situando-se entre 0,4
e 0,8 a partir desse periodo até meados dos anos 70, o indice
de sustentabilidade cresceu, voltando a cair para o final do
século passado. Nao ha uma ainda uma explicacdo categoérica
para o abrupto crescimento ¢ do decaimento do indice de
sustentabilidade das vazdes médias que abastecem Fortaleza e
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0 no Acude Oro6s. Essa variabilidade ndo € aparente na Figura
2b (desvios normalizados de totais anuais de vazdes), ¢ como
os dados de precipitagdo da Figura la, foram obtidos de uma
média anual ao longo do Estado uma possivel inferéncia entre
a variabilidade da precipitagdo e essas variagdes de vazoes nao
sdo consistentes.

Uma possibilidade de explicacdo dessas variagdes das
vazdes seria avaliar as precipitagdes nos postos pluviométricos
nas areas de captacao das bacias hidrologicas dos agudes que
abastecem Fortaleza, questdo ndo abordada nesse estudo. Nesses
indices moveis decadais de vazdo uma outra caracteristica
interessante foi observada, do inicio da série de observagao
até aproximadamente os anos 30, a vulnerabilidade apresentou
indices maiores do que a sustentabilidade, confiabilidade e a
resiliéncia. Apos a década de 30 observaram-se uma queda na
vulnerabilidade e um aumento de sustentabilidade, resiliéncia
e confiabilidade nos dados de vazao analisados.

Para a precipitacdo os indices de confiabilidade e
vulnerabilidade apresentaram menor variabilidade (Figura 3a),
os valores de confiabilidade oscilaram em torno de 1,0 € os da
vulnerabilidade abaixo de 0,5. Para os dados de agricultura,
0 mais interessante observado, foi um aumento do indice de
sustentabilidade entre as décadas de 30 a 50, e uma queda
desse indice de sustentabilidade a partir da década de 1970.
Essa caracteristica ¢ consistente com as figuras de desvios
normalizados (3¢) que mostram predominio de desvios positivos
de produgdo e rendimento das culturas de milho e feijao até os
anos 50 e um decréscimo a partir dessa data. Essa variabilidade
dos indices de sustentabilidade foi acompanhada por um
decréscimo dos indices de vulnerabilidade e confiabilidade
dessas culturas, e um acréscimo do indice de resiliéncia nas
décadas de 30 ¢ 50 e condig¢des contrarias apds os anos 70.

Uma andlise das caracteristicas temporais dessas
séries (figuras ndo mostradas) evidenciou uma clara tendéncia
de acréscimo e decréscimo dessas variaveis nos periodos
mencionados acima. Nessas figuras de produgio e rendimento
das culturas agricolas pode-se observar também uma clara
dependéncia da variabilidade climatica.

Por exemplo, entre 1957-1958 anos de intensos El
Nifios (Philander, 1991) houve uma queda abrupta no indice
de sustentabilidade, caracteristica ndo observada nas outras
variaveis (precipitacdo e vazdo). As quedas acentuadas na
variavel precipitagdo do indice de sustentabilidade (periodo
aproximadamente de 1961-1964) devem-se a formulagdo de
definicdo para o calculo da mesma, particularmente a variavel
resiliéncia que teve valor igual a zero nesse periodo. Como
também essas variaveis tém caracteristicas diferentes ao longo
do tempo, nessas figuras de médias moveis de 10 anos, ndo ¢
aparente a relagdo inversa entre os indices de sustentabilidade
das variaveis produgdo e rendimento das culturas do milho e
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b) Média Mével de 10 anos - Vazéo Oros
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a) Média movel de 10 anos - Precipitagao
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Figura 4 - Indices decadais (média mével de 10 anos) de totais anuais de confiabilidade (CONE.), resiliéncia (RESIL.), vulnerabilidade (VUL.)

e sustentabilidade (SUST.). a) precipitagdo total anual médio no estado do Ceara, b) vazdo afluente nos acudes que da regido Metropolitana de
Fortaleza, c¢) vazdo afluente no A¢ude Oroés, d) produg@o de milho, ¢) rendimento de milho, f) producao de feijao e g) rendimento de feijao.
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Figura 5 - Correlagdo linear entre as anomalias do indice de sustentabilidade e as anomalias de TSM (médias moveis de sete anos). a) Total anual
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Correlagdes em magnitude maiores que 0,3 em modulo sdo significativas a 95% segundo teste t Student.
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feijao, que foi observado quando esses indices foram calculados
para toda a série de dados dessas variaveis (Figura 3).

Tabela 2 - Indices de confiabilidade (CONF.), resiliéncia (RESIL.),
vulnerabilidade (VUL.) e sustentabilidade (SUST.) para periodos
decadais da precipitagdo, média anual no estado do Ceara.

Precipitagio CONF. RESIL. VUL. SUST.
1931/1940 0,6 0,25 0,06 0,14
1941/1950 0,70 0,0 0,42 0.0
1951/1960 0,50 0,6 1,22 -0,06
1961/1970 0,90 1,0 0,02 0,82
1971/1980 0,80 1,0 0,22 0,62
1981/1990 0,50 0,40 1.0 0,00
1991/2000 0,40 0,33 0.82 0,02

Tabela 3 - indices de confiabilidade (CONF.), resiliéncia (RESIL.),
vulnerabilidade (VUL.) e sustentabilidade (SUST.) para periodos
decadais para o total anual da vazao afluente no Acude Ords e para o
total anual médio para a Regido Metropolitana de Fortaleza. Os valores
entre paréntese sdo para Regido Metropolitana de Fortaleza.

Vazio CONF. RESIL. VUL. SUST.

1913/1922 06(0.8) 1,01,0)  0,17(0.1) 0,49(0,79)
1923/1932 06005  05(04) 033035  0,190,13)
1933/1942 06(0,7)  05(0,67) 034(0,15)  0,19(0,39)
1943/1952 0,505  0.6(0.4)  0.4(0.25) 0,18(0,15)
1953/1962 0,5(0,7)  04(03)  043(0,15)  0,11(0,17)
1973/1982 08(0,6)  10(0,75) 0,17(0,20)  0.66(0,36)
1983/1995 0.61(0,53) 020(0.33) 033(0.23)  0,08(0,13)

Tabela 4 - Indices de confiabilidade (CONF.), resiliéncia (RESIL.),
vulnerabilidade (VUL.) e sustentabilidade (SUST.) para periodos
decadais para os totais anuais de rendimento e produgdo do milho e
feijao. Os valores entre paréntese sdo para a produgdo de ambas as
varidveis. A segunda linha para cada década se refere a cultura de
feijao.

DECADAS CONF.  RESIL. VUL. SUST.
1952/1961 0.8(0,5) 1.0002)  0,10(0,32) 0,72(0,06)
0,905  10(04)  0,08(0,32) 0,82(0,13)
1962/1971 0,9(0,9)  1.0(1,0)  0,05(0,06) 0,86(0.84)
0,909 10(1.0)  0,06(0,07) 0,84(0,85)
1972/1981 0,5(0,7)  0.6(03)  0,25(0,20) 0,22(0.16)
0,600,6)  0,75(0,75) 0,29(0.25) 0,31(0,33)
1982/1991 04(0,5)  0,50.6)  0.3(0,33) 0,14(0.20)
0,3(0,6) 028(1,0)  0,47(0,26) 0,04(0,44)
1992/2001 0.6(0,7)  0,5(0.33)  0,20(0,20) 0,24(0.18)

0,6(0,7)  05(1,0)  0,27(0,19) 0,21(0,56)

As tabelas 2, 3 e 4 mostram os indices de confiabilidade,
resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade para as variaveis
estudadas para periodos decadais. Nota-se que para todas
as variaveis, exceto para vazdes afluentes, levando-se em
consideracao o conceito de sustentabilidade (Pezzey, 1992), o
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qual denota que o seu valor deve ser crescente com o tempo, que
esse conceito ndo ¢ evidente nas variaveis analisadas, pois esses
oscilam valores maiores e menores em magnitude ao longo das
décadas. E claro nessas tabelas, que o indice de sustentabilidade
decadal varia com a variabilidade climatica da regido. Para
a variavel precipitagdo, rendimento e produc¢do de milho e
feijdo os valores em magnitude do indice de sustentabilidade
ao longo das décadas sdao decrescentes em magnitude. Essa
caracteristica indica também uma diminui¢ao ao longo de cada
periodo de 10 anos dos fatores de confiabilidade e resiliéncia
dessas variaveis.

A influéncia da variabilidade climatica foi analisada pela
correlagdo entre as anomalias de médias moveis de sete anos do
indice de sustentabilidade dessas variaveis e as anomalias de
TSM (periodo de 1965-1995) nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais, sendo mostrada na Figura 5. Essa influéncia foi mais
evidente na bacia do Atlantico Tropical em todas as variaveis,
indicando que anomalias positivas (negativas) de TSM nos
setores norte (sul), embora explicando menos de 15% da
variabilidade desse indice de sustentabilidade dessas variaveis,
estdo associadas a indices de sustentabilidade positivos
(negativos). Essas caracteristicas térmicas no Atlantico Tropical
associam-se com o dipolo positivo (negativo) de TSM, e suas
variabilidades interanuais estao diretamente relacionadas com as
condigdes climaticas da regido semi-arida do Nordeste (Nobre
& Shukla, 1996). Para o total anual médio de precipitagdo no
Estado do Cear4, correlagdes com magnitudes superiores 0,6
significativas a 95%, foram observadas no Atlantico Norte
(25°N-60°W).

No Pacifico foi observada uma maior heterogeneidade
na configuragdo das correlagdes nessa média movel de sete
anos, nem sempre consistente com o padrao de aquecimento
(ElNifa) resfriamento (La Nifia), associado anomalias positivas
(negativas) do variavel precipitagdo e producdo e rendimento
de graos no Estado do Ceard (Moura e Shukla, 1981; Nobre e
Shukla, 1996; Alves et al.; 1998; Pezzi e Cavalcanti, 2001).
Por exemplo, para precipitacdo foram observadas correlagdes
positivas (superiores a 0,4), indicando que anomalias positivas
de TSM podem estar associadas a totais anuais de chuvas acima
da média no estado do Ceara. Essa caracteristica deve-se a escala
espacial da chuva em observada no Estado, isto ¢ quando a
escala espacial ¢ menor do que, por exemplo, a da regido semi-
arida (nivel regional), as variagdes de TSM ja nao apresentam
um controle tdo significativo na distribuicdo de chuva dessas
areas. Em outras palavras, a variabilidade de fendmenos
atmosféricos de meso e micro escalam que atuam sobre a regido,
parecem mais importantes nessa situacdo. Para outras variaveis
como producao de milho, que tem implicitamente sua variacao
controlada pela precipitagdo, essa caracteristica no Pacifico
Tropical também foi mais evidente.
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4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Entre as principais conclusdes do estudo podem-se
citar. A sustentabilidade de todas as variaveis ¢ fungdo dos
termos de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, sendo
mais evidente para esses dois termos nos dados agricolas,
estando a vulnerabilidade e a confiabilidade fora de fase com a
sustentabilidade. Maiores indices de sustentabilidade, calculado
para todo o periodo de observacdes das varidveis analisadas,
foram encontrados para producao de feijao e precipitacao (0,40
e 0,35, respectivamente). Os menores foram encontrados para
a vazdo no Agude Oroés e producdo de milho (em torno de
0,20). Entretanto, esses indices ndo indicam que essas variaveis
sdo sustentaveis com o passar do tempo, de acordo com a
metodologia utilizada. Ficou claro um decréscimo dos indices
de sustentabilidade decadal predominando em todas as variaveis,
mais evidentes nas variaveis agricolas.

A relagdo de variaveis climaticas como a TSM na
sustentabilidade dessas variaveis, média movel de sete anos,
essa foi mais aparente na Bacia do Atlantico Tropical em todas
as variaveis. Indicando que, em média, anomalias positivas
(negativas) de TSM, embora explicando menos de 10% da
variabilidade desse indice de sustentabilidade dessas variaveis,
estdo associadas a sustentabilidade acima (abaixo) da média.

Como recomendagdes a estudos futuros sugerem-se o
teste de novos limiares que definam as condi¢des satisfatorias
e insatisfatorias, para que se possam comparar os resultados
aqui obtidos. Além disso, deve-se identificar que valores de
indices de sustentabilidade e suas variaveis estdo associados a
melhores condi¢des de vida, por exemplo, do grande contingente
populacional do interior do Estado que vive, em geral, da
agricultura de subsisténcia; ¢ que é o mais afetado por essas
variagdes de sustentabilidade das variaveis estudadas.

5 - AGRADECIMENTOS:

Aos revisores anonimos da RBMET cujas criticas e
sugestdes foram importantes para o aprimoramento cientifico
e apresentagdo do artigo.
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