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CLIMA, RECURSOS HIDRICOS E PLANEJAMENTO
Introducio

Na regido do Semiarido Brasileiro (SAB) ha ocorréncia de precipitagdes
intensas que geram escoamento, em até cinco meses do ano, com evapotranspi-
racao anual de até 2000 mm, caracteristicas do clima seco semidrido (Abels et
al., 2018; Régo et al., 2022). Os aquiferos aluviais desempenham papel importante
para a manutengio de atividades agropecuarias nos periodos de seca no SAB, onde
o escoamento superficial é responsavel por sua recarga.

O uso e ocupagido do solo néo planejados por produtores rurais que uti-
lizam dreas dos aquiferos aluviais aumentam a inseguranga hidrica, sendo neces-
sario mensurar o seu potencial hidrico como subsidioa tomada de decisdo dos
gestores de recursos hidricose auxilioao uso sustentavel dos recursos naturais em
regides semidridas (Al-Djazouli et al, 2021; Castillo et al., 2022; Kham et al., 2022;
Kom et al., 2022; Suliman et al., 2022; Guria et al., 2024).A espessura do aquifero
em sua extensao denota com maior precisao o volume de dgua disponivel em fluxo
e armazenado. Deve-se considerar esses critérioscomo prioritariospara avaliar o
potencial hidrico de aquiferos aluviais como subsidio ao planejamento dos usos
multiplos da 4gua em regides com pequena disponibilidade hidrica.

Objetivos

Realizar ozoneamento do potencial hidrico no aquifero aluvial do rio Su-
curu, no Perimetro Irrigado de Sumé, Paraiba, como subsidio ao planejamento de
uso sustentavel dos recursos hidricos.

Metodologia

A drea de estudo é composta peloaquifero aluvialdo rio Sucuru, que pos-
suidrea de 351 ha, largura de 50 m a 500 m, profundidade de 0,5 m a 10,0 m,-
comprimento de 12 km ecapacidade de armazenamento estimada em 1.700.000
m® (Régo et al., 2022; Abels et al., 2018), cuja recarga varia de 8% a 65% de sua
capacidade, sendo dependente da recarga do escoamento superficial geradopor
precipitagdes intensas e de curta duracgdo. Esta localizado em trecho do Perimetro
Irrigado de Sumé(PIS), entre as coordenadas 36°54’07” W, 7°40°08” S; 36°54°07”
W, 7°41’15” S; 36°48°39” W, 7°40°08” S; e 36°48'39” W, 7°41°15” S(Figura 1).
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Figura 1 - Area de estudo
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Fonte: Adaptado de INSA (2024); IBGE (2024); Autores.

Para consolidar a reativagao e modernizagdo do PIS, segundo a Reso-
lugdo n°. 118/2022 da ANA-AESA, autorizou a captagido de vazdo média anual
de 2,1 L/s (66.225,6 m*/ano) para abastecimento rural e de carros pipa, 117 L/s
(3.689.712 m*/ano), conforme Projeto Executivo enviado pelo Departamento Na-
cional de Obras Contra as Secas (DNOCS), com taxa média anual de irrigacdo
igual a 0,5 L/s.ha, na area de 234 ha do PIS.

Para mensurar o potencial hidrico na drea de estudo foi utilizado o Pro-
cesso de Analise Hierdrquica (AHP), proposto por Saaty (1980), com defini¢do de
prioridades para a escolha da melhor decisio, reduzindo comparagdes complexas
em pares e matriz, considerando aspectos subjetivos e objetivos, sintetizando re-
sultados, como critériosde recarga decorrentes da precipitagdo que gerou escoa-
mento (P), a espessura do aquifero (E), o uso e ocupagdo do solo (U), devido a
possibilidade de aproveitamento da dgua para irrigacao e dessedentagdo animal,
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utilizando dados de precipitacdo de 2018 e de espessura do aquifero obtidos por
Vieira (2002).

O método AHP atribui peso absoluto de 1 a 9, em cada critério de avalia-
¢d0, onde sdo realizadas comparagdes pareadas dos critérios (ajk) e (akj), em que j
representa as linhas da matriz e k, as colunas, gerando pesos relativos.

aikﬂjk

P Eq. 1

Quanto maior o peso mais significativo é o critério (Tabela 1).

Tabela 1 - Pesos relativos e respectivas relevancias

Peso relativo Relevancia
1 Os critérios aje ay sao igualmente relevantes
3 0 critério aj é pouco mais relevante que 0 ay
5 0 critério aj é razoavelmente mais relevante que o ay
7 0 critério aj é muito mais relevante que 0 ay
9 0 critério ay é absolutamente mais relevante que o ay
\_ J

Fonte: Saaty (1980).

Quando matriz é construida, os critérios sdo organizados em linhas e
colunas com os respectivos pesos, sendo a primeira coluna composta de pesos
absolutos atribuidos a cada critério e a ultima linha com a soma dos pesos relativos
de cada coluna (Tabela 2).
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Tabela 2 — Matriz com pesos absolutos e relativos

Critério Peso Critério Critério
absoluto jk Jhod oo
(ritério jk X X/x=1 X1y
(ritérioj...k... Y y/x yly=1
Soma dos
\_ pesos relativos 1+ Iy byl +1 )

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Quando a segunda matriz é construida, cada peso relativo normalizado é calcula-
do, dividindo cada qual pela soma de cada coluna (Saaty, 1980).

& Gk

i I
zi' .s:-—%

% %]

Eq.2

Logo, a média aritmética de cada linha dos pesos relativos é calculada (Tabela 3).

Tabela 3 — Matriz com pesos normalizados e média aritmética

Critéri Critério Critério Média aritmética
HIsEHo jk joke.. (peso médio)
o 1 x/y CR. )

Critério jk 1+ /4 Wyl + 1 1+[y.-x]2[x.-y1+1

— y/x 1 yx_ 2

(ritérioj.. k... 1+ BAl 574 EE Lzlvlﬂ

Soma dos

pesos relativos 1 1 !
J

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

314



CLIMA, RECURSOS HIDRICOS E PLANEJAMENTO

O nivel de consisténcia do AHP é avaliado para verificar se o0 método
gerou decisdes adequadas em relagdo a realidade da drea em estudo, ou seja, se
a inconsisténcia é aceitavel. Portanto, é construida a terceira matriz com a soma
dos pesos normalizados em cada linha e com a dltima coluna correspondente aos
valores proprios A, que sdo a razdo entre a soma dos pesos normalizados (S) e a
média aritmética dos pesos normalizados (M)(Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz com somas dos pesos normalizados, média aritmética e valor A

Critério Critério Critério Soma dos pesos Média aritmética
jk juooKae normalizados (S) ~ (peso médio) (M)
L 1 x/y 1 1ty Xy,
(ritério jk T+ b/4 B+ 1 T+ /A 140/ [yl +1 M
2
fon y/x 1 y/x o S T
(ritério j...k... T+ b/ Byl + 1 T+ /4 1+[y/x - /s +1 Mn
Soma dos
pesos relativos 1 1 1
\_ J
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
Portanto, é calculado o indice de consisténcia (CI).
Cl= Am—-nim-n Eq.3

n-1 n-1

Onde Am ¢ o valor préprio médio e n é a quantidade de critérios.
Logo, a razdo de consisténcia (CR) pode ser calculada na Eq. 4.

CR = CI/RCI

Eq. 4

Onde: RCI é o indice de consisténcia aleatdria, que depende do numero de crité-
rios com limite de 12 (Tabela 5).

Tabela 5 - Indice de consisténcia aleatéria em fun¢io do nimero de critérios

(n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o | | 2
Re oo [ oo [os oo [ n [ 2| 3| | ] ] s ] s
| 0 0 8 0 2 4 2 0 1 9 1 8

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
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A inconsisténcia é aceitavel se o CR < 0,10. Caso for igual ou maior que
0,10, deve-se atribuir outros pesos e repetir os procedimentos até que o CR atinja
os valores abaixo do limite estabelecido (Saaty, 1980).

Com a inconsisténcia aceitavel, em cada critério estudado os pesos abso-
lutos (ranks)sdo atribuidos de 1 a 5 (no maximo). Cada peso representa o grau de
potencial hidrico, sendo: 1 - muito baixo, 2 -baixo, 3 - médio, 4 - alto e 5 - muito
alto (Castillo et al., 2022).

Somam-se os valores dos subcritérios e divide cada critério por essa
soma, gerando o peso normalizado do subcritério (Tabela 6).

Tabela 6 — Pesos absolutos e normalizados de cada subcritério

Critério mélzi?cs)()(M) Subcritério Peso absoluto i) m:r“l’l:)a ik

jka 1 0,07
jkb 2 013
jke 3 0,20
ritério jk T T jkd 4 027
2 jke 5 0,33

Soma dos valo_res 15

do subcritério

jk...a 1 0,07
jokeb 2 0,13
Jikic 3 0,20
jok..e 5 0,33

Soma dos valores 15

\_ do subcritério )

Portanto, o indice de potencial hidrico (GWPZ) é obtido em fungdo dos
pesos normalizados dos critérios e subcritérios:

GWPZ =X X(M.W5s) Eq.5

Sendo que (M.Ws) é o indice em cada subdrea com o respectivo peso médio do
critério e peso normalizado do subcritério.

As atribui¢cdes dos pesos absolutos tém como base o mapeamento das
areas detectando elementos que contribuem para o potencial hidrico, através do
sensoriamento remoto e da utilizagao do sistema de informagdes geograficas (Al-
-Djazouli et al, 2021; Castillo et al., 2022; Kom et al., 2022; Suliman et al., 2022;
Guria et al., 2024).

Os critérios utilizados para avaliagio serdo P, EeU, com pesos absolutos 5,
7 e 3, respectivamente.

Para as faixas de dados obtidos por Abels et al. (2018), atribui-se para os
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subcritérios de P, os pesos:

- 1, para areas sob recarga de 11,3 mm/ano a 22,8 mm/ano (subcritério a);
- 2, para 22,8 mm/ano a 36,2 mm/ano (subcritério b);

- 3, para 36,2 mm/ano a 49,0 mm/ano (subcritério c);

- 4, para 49,0 mm/ano a 62,9 mm/ano (subcritério d).

Como a espessura (E) é variavel de 0,5 m a 10,0 m,com material de alta
permeabilidade e largura variando de 50 m a 500 m, os subcritérios de E, para as
faixas de dados obtidos por Vieira (2002), atribuiram-se os pesos:

- 1, para espessuras de 0,5 m a 2,0 m (subcritério e);
-2,de 2,0 m a 4,0 m (subcritério f);

- 3,de 4,0 m a 6,0 m (subcritério g);

-4, de 6,0 m a 8,0 m (subcritério h);

- 5,de 8,0 ma 10,0 m (subcritério i).

O terceiro critério (U), por comprometer a disponibilidade hidrica, mes-
mo havendo manejo proposto pela ANA (2022), foram atribuidos os seguintes pe-
sos para os subcritérios de U, para as atividades e quantidade de animais de grande
porte, levantadas por Régo et al. (2022):

Para irrigacdo de cultivos de gramineas, frutas, graos e vegetais, 1 (subcri-
tério j);

- Para dessedentagdo de 61 a 130 animais, 2 (subcritério k);
- Para dessedentagdo de 31 a 60 animais, 3 (subcritério 1);
- Para dessedentagdo de 1 a 30 animais, 4 (subcritério m).

Posteriormente, com o uso do software QGIS3.3.4, com informagdes dos
critériosforam elaborados mapasde zoneamento dos potenciais hidricos.Em se-
guida os mapas foram sobrepostos,para a obten¢dodo zoneamento do potencial
hidrico em toda a drea de estudo.
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Resultados e Discussao

Na tabela 7 pode-se observar a matriz com pesos absolutos e relativos aos
trés critérios utilizados para avaliagdo.

Tabela 7 - Matriz com pesos absolutos e relativos

Critério Peso absoluto P 3 ]
P 5 1 517 513
E 7 7/5 1 13
U 3 3/5 317 1
\_ Soma dos pesos relativos 3 2,14 5 )

Apos a obtencdo da matriz com os pesos absolutos, foram calculados os pesos
normalizados e a média aritmética (Tabela 8).

Tabela 8 — Matriz com pesos normalizados e média aritmética

Critéri Média aritmética
e (peso médio)
p 1 51 | 58 0,33
3 2,14 5
15 1 3
: 3 2,14 5 047
3/5 3/7 1
. 3| 24| s 0,60
Soma dos 1 1 1
\ pesos relativos 1 y

Para avaliacao de inconsisténcia aceitavel, pode-se observar os valores naTabela 9.
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Tabela 9 — Matriz com somas dos pesos normalizados, média aritmética
e valor préprio A

Critério

Soma dos pesos

Média aritmética

normalizados (S)  (peso médio) (M)
P % 25%‘ 57? 1 033 3,03
E % 2 11 4 75ﬁ 1,40 047 2,98
u % % % 0,60 0,20 3,00
\_ pe?gsmr:Igfizos 1 1 1 1

Logo:

-0 CI€0,00, poishm é 3,00 e o nimero de critérios é 3, de acordo com a equagéo 3;
-aCR¢€0,00<0,10, sendo CRI = 0,58, com base na tabela 5 e na equagio 4.

Na Tabela 10 pode-se observar os pesos absolutos e normalizados.

Tabela 10 - Pesos absolutos e normalizados de cada subcritério

P sdi Peso
Critério €50 IMECI0 Subcritério Peso absoluto normalizado
(M) .
W)
a 1 0,10
b 2 0,20
P 033 c 3 0,30
d 4 0,40
Soma dos valores 10
do subcritério
e 1 0,07
2 0,13
q 3 0,20
E 0,47 h 4 0,27
i 5 0,33
Soma dos valores 15
do subcritério
j 1 0,10
k 2 0,20
U 020 | 3 0,30
m 4 0,40
Soma dos valores 10
\_ do subcritério
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Por fim,0 GWPZ é 1,00, o que é esperado para toda a drea avaliada, sendo
particionado em cada subdrea de acordo com os valores Ws de cada subcritério
presente (Tabela 11).

Tabela 11 - M.Ws para cada subcritério

" Peso
Critério Pe’°h','|‘ed'° Subritério normalizado
) )
a 0,10 0,033
b 0,20 0,066
p 0,33
C 0,30 0,099
d 0,40 0,132
e 0,07 0,0329
0,13 0,0611
E 0,47 g 0,20 0,094
h 0,27 0,1269
i 0,33 0,1551
j 0,10 0,02
k 0,20 0,04
U 0,20
| 0,30 0,06
q m 0,40 008 )

Na Figura 2, pode-se observar o zoneamento do potencial hidrico con-
siderando o critério de recarga pelo escoamento devido a precipitagdo, onde o
maior indice de potencial hidrico estd localizado na porgdo central do aquifero
aluvial,por apresentar maior permeabilidade para infiltracdo de dgua em relagéo
as areas localizadas nos extremos do corpo hidrico.

Figura 2 - Zoneamento do potencial hidricodevido a recarga de escoa-
mento devido a precipitagdo de 2018.
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Na Figura 3, por meio do zoneamento do potencial hidrico de acordo
com a espessura do aquifero, foi possivel identificar que o maior valor do potencial
hidricoocorreu na parte central do aquifero aluvial, com faixa de espessura de 8,0
m a 10,0 m, devido a superficie do terreno ter menor declividade longitudinal e
trechos de profundidade consideraveis.

Figura 3 - Zoneamento do potencial hidrico devido a espessura
do aquifero aluvial.
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Fonte: dos prdprios autores.

Na Figura 4, pode-se observar devido ao uso e ocupagio do solo que os
maiores valores do potencial hidrico ocorreram nos extremos Leste e Oeste, com-
baixo potencial nas dreas irrigadas, devido ao impacto de maior consumo de agua
para irrigacao e dessedenta¢do animal, corroborando com os consumos de agua
estimados por Alves (2016).
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Figura 4 - Zoneamento dos indices de potencial hidrico
devido ao uso e ocupagio do solo.
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Na Figura 5, pode-se observar apds a sobreposi¢do dos mapas obtidos
para os trés critérios escolhidos, que o maior potencial hidrico é concentrado na
area central e o menor, nos extremos da drea de estudo, onde ha necessidade de
estabelecimento de limites de uso da dgua disponivel, para o uso racional nas areas
de menor potencial hidrico.

Figura 5 - Sobreposi¢do dos mapas de potencial hidrico considerando os
trés critérios escolhidos.
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Conclusao

De acordo com os resultados obtidos foi possivel concluir que existem
trechos do zoneamento do potencial hidrico favorecidos pela geologia, como o
trecho central do aquifero, que contém a maior oferta de dgua, mas os extremos
Leste e Oeste necessitam de estabelecimento de limites dos usos da 4guabruta para
reduzir a inseguranca hidrica.
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