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Lourenco, M, J, G. Mapeamento de areas susceptiveis ao estresse hidrico:
uma aplicacao dos sistemas de indicadores de vulnerabilidade nos
territorios do vale do Pianc6 e Médio Piranhas. 2016. 54 fls. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Pombal-PB. 2016.

RESUMO

A regidao Nordeste é caracterizada por apresentar um clima semiarido, no qual
a ocorréncia de chuva é irregular, tornando esta area propicia a seca. No ano
de 2015, em alguns estados, como é o caso da Paraiba, os reservatorios de
agua encontram-se com o nivel de agua em volume morto, colocando alguns
municipios em estado de emergéncia. A utilizacao de ferramentas que possam
auxiliar no processo de construcao da informacéao e do conhecimento sobre a
seca € fundamental e facilita a tomada de decisbes. Os sistemas de
informagdes geogréaficas (SIGs) tem sido muito empregado pelos 6rgaos
governamentais, entidades privadas e néo-governamentais, com o objetivo,
principalmente, de integrar dados espaciais € ndo espaciais, em seus projetos
e estudos relacionados ao meio ambiente. O objetivo geral desse trabalho é a
construcdo de um Sistema de Indicadores de Vulnerabilidade que auxilie no
processo de construcdo da informagdo e do conhecimento sobre as areas
susceptiveis a estresse hidrico nos territérios do Vale do Piancé e Médio
Piranhas no semiarido paraibano.

Palavra-chave: Seca, Escassez Hidrica, Reservatério.
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Lourenco, M, J, G. Mapping of areas susceptible to water stress: an
application of systems of indicators of vulnerability in the territories of
vale do Piancé and Mean Piranhas. 2016. 54 fls. Work of Conclusion of
Course (Graduation in Environmental Engineering) — Federal University of
Campina Grande, Pombal-PB. 2016.

ABSTRACT

The Northeast region is characterized by presenting a semiarid climate in which
the occurrence of rain is irregular, making is propitious area to dry. In some
states, as is the case of Paraiba, water reservoirs are located with the level of
water in the dead volume, placing some municipalities in the state of
emergency. The use of tools that can assist in the process of construction of
knowledge and the information about the drought is fundamental and facilitates
decision-making. The SIGs has been very employed by governmental bodies,
private entities and non-governmental organizations, with the aim, primarily, to
integrate spatial data and non-spatial, in its projects and studies related to the
environment. The general objective of this work is the construction of a System
of Vulnerability Indicators that will assist in the process of building the
information and knowledge about the areas susceptible to water stress in the
territories of Vale do Pianc6é and Mean Piranhas in the semi-arid region of
paraiba.

Keyword: Drought, Water Shortage, Reservoir
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1. INTRODUCAO

Os eventos extremos mais comuns que ocorrem no Brasil estao
relacionados com os recursos hidricos. Esses eventos nao sdo nenhuma
novidade. No decorrer das décadas, a humanidade desenvolveu uma boa
perspectiva da frequéncia dessas mudancas. Contudo, desde a segunda
metade do século XX, notou-se um aumento significativo nos eventos extremos
tanto em termo de quantidade, como de intensidade (MARENGO, 2006).

O conceito dado aos recursos naturais, em especifico a agua, como um
bem ilimitado vem sendo extinguido. Nas Ultimas décadas este precioso
recurso esta sendo reduzido, ndo apenas por consequéncias dos eventos
climaticos extremos, mas pela falta de gestao pela parte do governo e pela falta
de consciéncia e educacao por parte da populagao.

O Nordeste brasileiro sempre sofreu com a escassez hidrica nos
periodos de seca e recentemente essa regido passa por uma das piores secas
ja registradas. No ano de 2015, em alguns estados, como é o caso da Paraiba,
0os reservatorios de agua utilizados para o abastecimento humano, a
dessedentacdo de animais e para a agricultura encontram-se com o nivel de
agua em volume morto, colocando alguns municipios em estado de
emergéncia.

Diante desse contexto, percebe-se a vulnerabilidade da populagdo aos
eventos extremos que é cada vez mais corriqueiro e de intensidades maiores.
A existéncia do risco da escassez hidrica como um dos resultados desses
eventos extremos na regi@do € iminente e perceptivel. Portanto, had a
necessidade de um maior planejamento de situacbes de seca que procure
promover a criagdo de politicas de gestdao baseadas em acbes que tenham
como objetivo melhorar a previsdo ou alerta precoce de situagdes de seca
(MENDES et al, 2008). No que se refere ao sertdo da Paraiba, o planejamento
destas situagdes encontra-se em fase rudimentar.

Diante deste contexto, parte-se da premissa de que quanto maior for o
acesso a informagdo e o conhecimento sobre o0s riscos e incertezas dos
eventos climaticos extremos menor sera as vulnerabilidades das pessoas da

regiao semiarida.
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Desta forma, parte — se do pressuposto que a utilizacao de ferramentas
que possam auxiliar no processo de construgdo da informacao e do
conhecimento sobre os riscos e incertezas é fundamental. Ganha destaque
nessa discussao a utilizagao de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) na
modelagem de recursos hidricos que vem se expandindo justamente em face
da necessidade de manipulagdo de uma extensa massa de dados no processo
de modelagem e das suas ferramentas que pode oferecer, compondo também
a estrutura de alguns modelos visando a obtencdo de informacgdes fisicas e
climaticas de bacias hidrograficas, rios e reservatérios, levando em
consideracao a variabilidade espacial desses parametros (DURAES, 2013).

Os SIG séo ferramentas computacionais para Geoprocessamento que
proporciona uma estrutura espacial capaz de auxiliar nas tomadas de decisées
para o uso racional dos recursos existentes. Tem sido muito empregado pelos
orgdos governamentais, entidades privadas e n&o-governamentais, com o
objetivo, principalmente, de integrar dados espaciais € ndo espaciais, em seus
projetos e estudos relacionados ao meio ambiente (EMBRAPA, 2007).

Neste contexto o presente trabalho tem como principal objetivo a
construcdo de um Sistema de Indicadores de Vulnerabilidade que auxilie no
processo de construcdo da informagdo e do conhecimento sobre as areas
susceptiveis ao estresse hidrico nos territérios do Vale do Piancé e Médio
Piranhas no semiarido paraibano.

Para tanto, alguns objetivos especificos, a saber:

e Adaptar um sistema de indicador capaz de identificar os riscos e
vulnerabilidade aos eventos climaticos extremos e ao estresse
hidroldgico;

e Aplicar o sistema de indicador adaptado, espacializando os
resultados, as realidades dos territérios do Médio Piranhas e do
Vale do Piancd, verificando assim sua aplicabilidade;

O corpo do trabalho encontra-se dividido em 4 capitulos, além deste de
introducdo. No Capitulo 2, apresenta a revisao bibliografica, a qual contém os
seguintes topicos principais: (1) Riscos e Vulnerabilidade, (2) Estresse Hidrico
e (3) Geoprocessamento; No Capitulo 3, é feita a caracterizacao fisica da bacia
estudada, a descricdo das etapas metodoldgicas e a descricdo dos indicadores
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utilizados. No Capitulo 4, os resultados da aplicacdo dos indicadores e;
finalmente, no Capitulo 5 encontram-se as conclusdes do estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo aborda a construcdo teérica do trabalho final de curso
apoiado em dois principais topicos: a) a discussao sobre o conceito de Risco e
Vulnerabilidade e; b) a discusséao sobre o Estresse Hidrico e a importancia do
Sistema de Indicadores voltados para os Recursos Hidricos.

Vale salientar que as discussdes foram pontuais e serviram para dar o
suporte tedrico necessario para a construgdo do Sistema de Indicadores de
Vulnerabilidade

2.1. Riscos e vulnerabilidade.

Os primeiros estudos cientificos envolvendo o conceito de risco
possuiam uma forte orientacdo objetivista, tendo como pressuposto o
entendimento da realidade como um dado, ou seja, passivel de mensuracao
(MARANDOLA JR; HOGAN, 2005).

Segundo Guivant (2001), o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
nao poderiam mais dar conta da ameaca e controle de riscos que contribuiu
decisivamente para criar e que geram consequéncias de alta gravidade para a
saude humana e para o meio ambiente, desconhecidas a longo prazo e que,
guando descobertas, tendem a ser irreversiveis.

Os conceitos de risco tém sido utilizados em diversas ciéncias e ramos
do conhecimento e adaptados segundo os casos em questdo. Nessas
situacdes, frequentemente, o termo riscos é substituido ou associa-se a
potencial, susceptibilidade, vulnerabilidade, sensibilidade ou danos potenciais.

Risco, para Silva et al (2012), é definido por toda e qualquer
possibilidade de que algum elemento ou circunstancia existente num dado
processo possa causar danos a saude ou impacto ao meio.

Para Guivant (2001), o conceito de sociedade de risco se cruza
diretamente com o de globalizacdo uma vez que os riscos sdo democraticos,
afetando nacgdes e classes sociais sem respeitar fronteiras de nenhum tipo.
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Risco é um tema complexo, que aborda a probabilidade de ocorréncia
de um evento adverso, com danos ao homem e/ou ao meio ambiente. Em
termos técnico pode-se dizer que o risco (R) é funcdo das ameagas (A) e da
vulnerabilidade (V) dos elementos ameacados {R=f (A*V)}, resultando,
portanto, na interacdo das ameacas ou perigo € as condicoes de fragilidade e
exposicao dos elementos sociais, ou ambientais, ameacados (IBGE, 2002).

Ao ser ampliado para abarcar as questdes ambientais, o conceito de
risco passa a ter conotagbes que remetem a uma ampla gama de fatores.
Especificamente remete a relacao entre dindmica social e aspectos ambientais,
passando a ser importante a perspectiva da vulnerabilidade ambiental. As
vulnerabilidades, que podem ser de diversas ordens, podem ser definidas a
partir dos riscos, que também podem ser diversificados, dependendo do perigo
ao qual estao referidos (PBMC, 2014).

De acordo com Cunico e Oka-Fiori (2014), as décadas de 1960 e 1970
previram o surgimento de muitos problemas ambientais em diferentes escalas
de abrangéncia, remetendo para os centros das discussdes cientificas e
politicas a necessidade de difundir conceitos que estdo associados a garantia
do bem-estar individual e social sem prejudicar a saude ambiental.

Tendo em vista a maior visibilidade dos problemas ambientais e suas
consequéncias, os conceitos de vulnerabilidade e de risco vem ganhando
destaque no cenario atual.

Afirma-se que o conceito de vulnerabilidade comporta a relagdo humana,
fisica e social, assumindo assim uma perspectiva holistica e eminentemente
complexa (CUNICO E OKA-FIORI, 2014).

De acordo com Adger (2006), a vulnerabilidade esta relacionada com o
estado de susceptibilidade a danos causados por exposicdo a pressdes
associada com as mudancas ambiental e social e da auséncia da capacidade
de adaptacao.

Definicdes de vulnerabilidade, usualmente atrelam esse conceito a um
ou mais dos seguintes fatores: exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa ou de resposta do sistema. O estudo desses fatores permite a
avaliagdo da maior ou menor vulnerabilidade de um sistema a determinadas
questbes ambientais. A exposicao significa o grau, duracdo ou extensao em
que o sistema esta em contato com perturbacdes. A sensibilidade esta
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relacionada a extensdo ou ao grau em que um sistema pode absorver as
pressdes sem sofrer alteracées no longo prazo. A capacidade adaptativa é a
habilidade do sistema de se ajustar a danos ocorridos, fazer uso de recursos
ou oportunidades ou responder a mudangas ambientais que venham a ocorrer.
Nesse contexto, um sistema é mais vulneravel quanto maiores as pressoes,
maior a sensibilidade do meio e menor sua capacidade adaptativa (EMBRAPA,
2010).

2.2. Estresse Hidrico

A variabilidade do clima e a escassez hidrica sdo marcas indeléveis do
semiarido. Conviver com o semiarido é adaptar a sociedade a uma forma
especifica da ocorréncia do clima na regido. Neste sentido, a construcdo de
infraestrutura  hidrica, o gerenciamento dos recursos hidricos e o
gerenciamento do risco climatico sdo caminhos necessarios para a construcao
de uma estratégia robusta de adaptacdo das sociedades do semiarido a
natureza (INSA, 2011).

Segundo o Insa (2011), a disponibilidade hidrica sobre uma regido é o
resultado do balanco entre o abastecimento e a demanda de agua no ciclo
hidrologico. Regides semiaridas tropicais, dentre as quais se enquadra o
Nordeste do Brasil, se caracteriza por um regime pluviométrico concentrado
durante os meses de fevereiro a maio com elevada variacdo ano a ano.

Desta forma, a disponibilidade hidrica para abastecimento humano,
animal e agricola, € relativamente escassa, sendo sua disponibilidade
controlada no decorrer dos anos por fenbmenos climaticos globais, tais como
os campos de temperatura da superficie do mar nos oceanos Pacifico e
Atlantico Tropical, que regulam o deslocamento e a intensidade da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), principal fenébmeno atmosférico responsavel
pela ocorréncia de precipitacées pluviométricas sobre o semiarido brasileiro
(INSA, 2011).

Nessas condicoes, verifica-se a utilidade de um sistema de gestao, que
leve em conta as caracteristicas do reservatorio, € que seja capaz de avaliar
conceitualmente os efeitos de diferentes cenarios de consumo de agua,
podendo assim, caracterizar, de modo pelo menos estimativo, o grau de
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exigéncia a que o reservatorio estd submetido, em termos de sua
disponibilidade hidrica (DURAES, 2010).

Segundo a Ana (2007), apesar dos avancos na gestdao de recursos
hidricos no Brasil, as vazdes ambientais sdo estabelecidas indiretamente por
meio da outorga nao havendo dispositivos legais especificos para este fim.

De acordo com Galvao (2008), no pais a outorga é definida segundo
critérios hidroldgicos e estatisticos, ndo sendo utilizados estudos ecoldgicos e
socioeconémicos que relacionam os limites estabelecidos para vazdes
outorgaveis e de restricdo com os dados hidrol6gicos ja existentes, garantindo
de forma integrada, as reais necessidades dos ecossistemas e das populacoes
que dependem deles para sua sobrevivéncia.

Embora o empenho no gerenciamento dos recursos hidricos, a escassez
hidrica vem aumentado significativamente no Brasil, principalmente na Regiao
Nordeste.

A escassez hidrica e a reducdo na disponibilidade de agua acarretam
por uma maior procura a esse recurso, ocasionando um estresse hidrico na
regiao.

O conceito de stress hidrico esta baseado nas necessidades
minimas de agua per capita para manter uma qualidade de vida
adequada em regidbes moderadamente desenvolvidas situadas me
zonas aridas, tendo como pressuposto o consumo de 36,5 m%ano,
correspondendo a 100 litros diarios, e que representa o requisito
minimo para suprir as necessidades domésticas e manutencdo de um

nivel adequado de saude. Este conceito foi desenvolvido por
Beekman em 1999 (CARVALHO, 2004, p. 03).

Segundo a Fiocruz (2015), o estresse hidrico é considerado como o
numero de dias consecutivos sem chuva.

A Comissdo de Recursos Hidricos do estado americano de
Massachusetts desenvolveu um estudo para definir o estresse hidroldgico,
sendo este definido quando uma bacia ou sub-bacia tem a quantidade de sua
vazao significativamente reduzida (BRANDT et al, 2008).

Outra abordagem que também pode ser avaliada para determinar o grau
de estresse ao qual um determinado curso esta sujeito é aquele utilizado pela
European Environmental Agency e a Organizacdo das Nacbes Unidas,
apresentado na Tabela 1, o qual representa o atendimento as demandas ante
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as disponibilidades hidricas, considerando a relagao entre a retirada total anual
e a vazdo meédia de longo periodo (PNRH, 2006).

Tabela 1: Critério de severidade adotado pela European Environmental
Agency.

Nivel Critério

Excelente Razao entre retirada e vazao de
referéncia em até 5%

Confortavel Razao entre retirada e vazao de
referéncia de 5 a 10%

Preocupante Razao entre retirada e vazéo de
referéncia de 10 a 20%

Critica Razao Razao entre retirada e vazao de
referéncia de 20 a 40%

Muito Critica Razao entre retirada e vazao de

referéncia acima de 40%

Fonte: Galvao (2008)

Nessa linha de estudo o uso de indicadores e indices permite a
obtencédo de informagbes sobre uma dada realidade, podendo ser um dado
individual ou agregado de informacdes (DURAES, 2010).

De acordo com Rogers (2003) apud Brandt et al. (2008), ha um
consideravel interesse no uso de indicadores e indices para descrever o
complexo comportamento da agua e dos sistemas ambientais e para estimar o
“status” ambiental e o correspondente impacto em nivel regional e local e, na
mesma linha, Gao et al. (2008) mostram que para entender os efeitos de
operacao de reservatérios e outras formas de regular um rio, indicadores sao
necessarios para avaliar a sua “saude” hidrica e o grau de alteragao hidroldgica
causada por uma certa politica de uso dos recursos hidricos.

Para Galvao (2008), o estresse hidrico é o indicador que estima o nivel
de impacto ao qual o curso d’agua esta sendo submetido, por meio do balango
entre oferta e demanda, levando tanto em conta os efeitos da extracao de
agua, como também impactos climaticos nos corpos hidricos. Esse indicador é
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o resultado da combinacdo de dois parametros: Razao de uso dos recursos
hidrico (Ru) e a vulnerabilidade as mudancas climaticas, conforme demonstra o

esquema abaixo.

2.2.1. Razao de usos dos recursos hidricos.

A Razéao de Uso dos Recursos Hidricos (Equacéo 1) € uma importante
medida de impacto na vazao, pois relaciona a quantidade de agua disponivel
com quantidade de agua retirada do curso d’agua, fundamento semelhante &
utilizado pelo MWSP e pelo PNRH. Esse parametro leva em consideragéao a
demanda na saida, e a vazao disponivel como sendo a média de longo prazo
das vazdes, (GALVAO, 2008).

Ru = Qi * 100 Equacgéo 1

med

Onde:
Ru = Razao de uso dos recursos hidricos.
Qd= Demanda (m?3/s) no més mais critico.

Qmed= Vazao média da série estudada.

A razao de uso é analisada através do seu valor, se a porcentagem de
uso dos recursos hidricos for menor que 20%, sua razao de uso € considerada
baixa, se o valor estiver no intervalo entre 20 e 50%, a razado de uso € média e
se for acima de 50%, ela é alta (DEL; MOREIRA; FILHO, 2011).

2.2.2. Vulnerabilidade as mudancas climaticas

Embora haja uma consideravel incerteza sobre a trajetéria futura da
mudancga climatica, relacionada em parte com a quantidade e a taxa de
emissoes de gases de efeito estufa (GEEs), as consequéncias das mudancas
representam uma ameacga sem precedentes a seguranca humana (O’BRIEN E
LEICHENKO, 2008).

Mudancas nos padrbes de enchentes e secas em algumas regidoes
indicam que as condicdes hidrologicas tém se alterado. Ameacgas significativas
em relacdo a enchentes, evaporagdo e evapotranspiracdo nédo tém sido bem
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detectadas globalmente e exigem estudos mais detalhados regionalmente.
Algumas ameacas na reducdo dos niveis dos reservatorios e de lagos naturais
tém sido reportadas, mas parecem estar muito mais associadas as atividades
humanas do que propriamente a mudangas do clima global (IPCC, 2007).

O setor de recursos hidricos tem que aperfeicoar seus métodos e
praticas para melhor enfrentar os desafios de um mundo em mudanga, no qual
as variaveis hidroldgicas ndo podem mais ser consideradas estacionarias
(MILLY et al., 2008).

O segundo parametro para mensuracdo do estresse hidrico é o
parametro respetivo a Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas, que caracteriza
a vulnerabilidade da bacia hidrografica frente as mudangas climaticas,
classificando-a em trés niveis: baixo (B), médio (M) e alto (A).

Ele é calculado por meio da associagcdo de dois subparametros,
variabilidade climatica e a nado-estacionaridade, que observam o coeficiente de
variacdo da série histérica de vazbes (variabilidade), e do grau de
estacionariedade das séries histéricas de vazdes. Quanto maiores forem os
sub - parametros de Variabilidade e Nao-Estacionariedade maior sera a
vulnerabilidade dos ecossistemas, e da sociedade que faz uso desses
recursos, a eventos extremos (GALVAO, 2008).

A variabilidade hidrolégica é entendida com as alteragbes que possam
ocorrer na entrada e saidas dos sistemas hidroldgicos. As principais entradas
sao a precipitacdo e a evapotranspiracdo (que depende de outras variaveis
climaticas), enquanto que as principais saidas sdo o nivel e a vazdo de um rio
(TUCCI, 2002).

A variabilidade, neste caso, é considerada por meio do coeficiente de
variacdo das vazées no periodo estudado (GALVAO, 2008). Este parametro
elevado esta associado a ocorréncia de eventos extremos mais severos que
em regides de menor variabilidade (SOUZA FILHO, 2003). Com a alteragao
dessas condi¢cbes climaticas, o escoamento proveniente também se altera
(TUCCI e MENDES, 2006).

Uma alta variabilidade climatica e consequentemente hidrolégica torna a
regido mais vulneravel a esses eventos, necessitando de rigorosos critérios de

outorga e gest&o de recursos hidricos (GALVAO, 2008).
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A estacionariedade da série de vazbes, que pode ser estimada
utilizando-se o teste de SALAS (1993). Segundo este, uma série de vazdes é
considerada estacionaria se for livre de tendéncias, variacbes ou
periodicidades. A ndo-estacionariedade pode ocorrer por um ou mais dos
seguintes fatores: variabilidade climatica no periodo amostrado, mudanca
climatica ou modificacdo do uso do solo (TUCCI e BRAGA, 2003).

Os valores que combinam os sub - parametros para estimativa da
vulnerabilidade a mudangas climaticas sdo criados por meio de niveis (alto,
médio e baixo) e seus respectivos valores (1, 2 e 3) (GALVAO, 2008).

De acordo com Galvao (2008), a interacdo dos sub - parametros
variabilidade e nao - estacionaridade possibilita o calculo final para
vulnerabilidade a mudancas climaticas.

Ainda segundo Galvao (2008), quanto maiores forem os sub -
parametros de variabilidade e nao - estacionariadade, maior serd a
vulnerabilidade do ambiente e da sociedade que faz uso desses recursos a
eventos extremos.

Através da interacdo dos parametros da razdo de uso dos recursos
hidricos — Ru e a vulnerabilidade as mudancgas climaticas, obtém-se o indicador
de estresse hidrico.

Quanto maiores forem os parametros de vulnerabilidade a mudancas
climaticas e da razdo de uso dos recursos hidricos, maior sera o estresse
hidrico e mais vulneravel vai estar o reservatério, no que se refere a oferta e
demanda de 4gua, e susceptibilidade a eventos climaticos extremos (GALVAO,
2008).

2.3. Geoprocessamento

O geoprocessamento tem sido muito empregado pelos 06rgaos
governamentais, entidades privadas e nao-governamentais, com o obijetivo,
principalmente, de integrar dados espaciais € nao espaciais, em seus projetos
e estudos relacionados ao meio ambiente (EMBRAPA, 2007).

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
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geo-referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a produgdo de
documentos cartograficos (NERIS, 2011).

Para Pontes (2002), geoprocessamento se define como:

Conjunto de técnicas e metodologias de armazenamento,

processamento, automacao e utilizacao de imagens para tomada de

decisoes.

Silva (2009), define geoprocessamento como sendo, “... um conjunto de
técnicas computacionais que opera sobre bases de dados (que sao registros
de ocorréncias) georreferenciados, para os transformar em informacao (que é
um acréscimo de conhecimento) relevante...”

Na gestdo de recursos hidricos, essas ferramentas, se apresentam
como uma solucao eficiente e rapida, a fim de garantir seguranca hidrica de
abastecimento e impedir uma convulsdo social inevitavel nesses tempos de
seca: o estresse hidrico (PAIVA, 2015).

Segundo Paiva (2015), os recursos SIGs apresentam a vantagem de se
gerar informacdes e relatérios em formas de mapas que faciltam a
compreensao do usuario mais leigo. Isso ajuda no predominio do uso de
mapas na comunicagdo com a sociedade.

Os referidos sistemas compéem o ambiente de inteligéncia que da
suporte de forma logica e estruturante a gestdo e ao processo decisério das
diferentes esferas de aplicacdo, permitindo, inclusive, a construcdo de
indicadores, baseados em analises geogréficas, além de coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados. Esta tecnologia tem sido alvo de
crescente utilizagdo no planejamento ambiental com forte adesdo na gestao
dos recursos hidricos (INPE, 2011).

Segundo Mendes (1996), a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento
constitui-se em instrumento de grande potencial para o estabelecimento de
planos integrados de conservacao do solo e da agua.

Neste contexto, os SIGs inserem-se como uma ferramenta que tem
capacidade de manipular as funcdes que representam os processos ambientais
em diversas regides, de uma forma simples e eficiente, permitindo economia de
recursos e tempo.

Estas manipulacées permitem agregar dados de diferentes fontes
(imagens de satélite, informagbes topogréficas, cartas de solos, hidrografia,
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etc.) e em diferentes escalas. O resultado destas manipulacées geralmente é
apresentado sob a forma de mapas tematicos com as informacdes desejadas.

Por meio de um sistema de referéncia adequado, portanto, o
geoprocessamento transfere, sobre bases cartograficas, as informagdes do
mundo real para o sistema computacional. Dados geograficos descrevem
objetos do mundo real em termos de posicionamento, com relacdo a um
sistema de coordenadas, seus atributos nao aparentes e das relacdes
topologicas existentes (BALDISSERA, 2005).

Eastman (1999) apud Durdes (2010) demonstra que existem
basicamente, dois formatos para a representacdo de dados espaciais em um
SIG, quais sejam o vetorial e o raster. No formato vetorial, os limites das
feicoes sao definidos por pontos, linhas ou poligonos, sendo os atributos
armazenados separadamente. No formato raster, a representacao grafica das
feicdes e atributos é unificada em subunidades denominadas de células ou
pixels.

Segundo Madruga et al. (1999) apud Duraes (2010), a utilizacdo de SIG
e sensoriamento remoto propicia dados quantitativos e qualitativos, além de um
conhecimento dos recursos; as caracteristicas socio-econdmicas de uma
regido constitui em um embasamento para identificacdo e utilizacdo
sustentada, ou desenvolvimento de determinada atividade, indicando areas ou
locais que devem ser trabalhados ou preservados.

Para Schmugge et al. (2002), nos estudos hidrolégicos a possibilidade
de obtengdo da variabilidade espacial e temporal a intervalos constantes é
muito adequada para estudos de balanco de energia e hidrico, ressaltando
assim, a importancia da necessidade dos SIGs.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1.

Descricao da area de estudo.

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), o

estado da Paraiba possui aproximadamente 3.972.202 habitantes distribuidos

em 223 municipios correspondentes a uma area de 56.496,744 Km2. Este

estado possui 15 territérios rurais estando entre eles os territérios rurais do

médio Piranhas e do vale do Piancd, localizados na mesorregido do sertao

paraibano (Figura 1), e contam com 16 e 19 municipios respectivamente.

Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
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Na tabela 4.1 é possivel visualizar os municipios correspondentes a

estes territorios.

Tabela 2: Municipios correspondentes aos territérios rurais do vale do Piancé e

do médio Piranhas.

Territorio Rural do Médio Piranhas

Territorio Rural do Vale do Piancé

Belém do Brejo do Cruz Aguiar
Bom Sucesso Boa ventura
Brejo do Cruz Conceicao

Brejo dos Santos Coremas
Cajazeirinhas Curral Velho
Catolé do Rocha Diamante
Jerico Emas
Lagoa Ibiara
Mato Grosso lgaracy
Paulista ltaporanga
Pombal Nova Olinda
Riacho dos Cavalos Olho d' Agua
Sao Bentinho Pedra Branca
Sao Bento Piancé
Sao Domingos Santa Inés

Sao José do Brejo do Cruz

Santana de Mangueira

Santana dos Garrotes

Sao José de Caiana

Serra Grande

Fonte: Autoria Propria.

Esses municipios compdem parte da bacia hidrografica Piranhas-Agu

(Figura 4.2). De acordo com a Ana (2013), o Rio Piranhas-Acu possui 405

quildbmetros de extensdo e é o principal rio desta bacia. Sua nascente se

encontra no municipio de Bonito de Santa Fé, na Paraiba, na fronteira deste

Estado com o Ceara.

Totalmente inserido em territério semiarido, a bacia apresenta chuvas

concentradas em poucos meses do ano e um padrdao de forte variabilidade
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interanual que ocasiona a alternancia entre anos de pluviosidade regular e
anos de prolongada escassez hidrica, que produzem secas prolongadas (ANA,
2013).

Figura 2: Rios da bacia Piranhas-Agu que cortam os territorios rurais.
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No estado da Paraiba, o rio Piranhas (com esta denominacéao) forma um
sistema hidrogréafico constituido pelos seus alto e médio cursos, pelas bacias
dos rios do Peixe e Piancd, e parte das bacias dos rios Espinharas e Seridod.
Estes quatro rios sdo seus principais afluentes (o primeiro, pela margem
esquerda, e os trés ultimos, pela margem direita). Ainda na Paraiba, o Rio
Piranhas recebe contribuicdo de outros cursos d‘agua de menor porte que os
anteriores citados, de regime intermitente. Na sua margem direita, destacam-se
os riachos Campos, Cachoeira, da Corda e do Trapia e na margem esquerda,
desaguam os riachos Paraguai, Soliddo e Tamandua (ANA, 2013).
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O rio Piranhas-Acu, como a maioria dos rios do semiarido nordestino, a
excecao do rio Sao Francisco e do Parnaiba, é um rio intermitente em
condigbes naturais. Sua perenizacdo ocorre através de dois reservatérios de
regularizacao construidos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca - DNOCS: Curema-Mae d’Agua, na Paraiba, e Armando Ribeiro
Goncalves, no Rio Grande do Norte (ANA, 2013).

Curema-Mae d’ Agua é um dos principais reservatorios que abastece

parte dos municipios dos territérios do Médio Piranhas e do Vale do Piancé.
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Além dele outros 24 reservatorios auxiliam no abastecimento desses municipios (Figura 3)

Figura 3: Reservatorios que abastecem os municipios do médio Piranhas e do vale do Pianco.
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Cada um dos reservatorios que estdo inseridos nos territérios rurais

abastece um ou mais municipios, conforme a tabela 3. O acude de

Coremas/Méae d’ agua além dos trés municipios citados abaixo, abastece mais

13 municipios que ndo fazem parte dos territorios.

Tabela 3: Reservatorios e seus respectivos municipios abastecidos.

ACUDES/RIOS MUNICIPIO POCOS
Acude Frutuoso Il Aguiar 2 pocos
Tapera Belém do Brejo do 1 poco
Cruz
Santa Rosa Brejo do Cruz Conceicao 2
2 Pocos Amazonas
Catolé do Rocha (Rio Pianco)
Rio Piranhas Sé&o Bento Poco Amazonas (Rio

Piranhas)

Poco Santa Inés

Pombal
Poco Amazonas

(Riacho Santana)
2 Pogcos Amazonas
Bom Sucesso
Acude Carneiro
Brejo dos Santos

Lagoa
Jerico
Acude Carneiro - Mato
Grosso
Mato Grosso
Acude Serra Vermelha Conceicéo
Coremas
Acude Coremas/Mae d' o
agua Piancé
Séao Bentinho
Acude Bruscas Curral Velho
Acude Emas Emas
Acude Riacho dos Cochos Igaracy
Acude Cachoeira dos Itaporanga
Alves
Acude Saco Nova Olinda
Acude Genipapeiro Olho D' agua
Acude Minador Pedra Branca
Acude Riacho dos Riacho dos Cavalos
Cavalos
Barragem de Queimadas Santana dos Garrotes
Acude Pimenta S&o José de Caiana
Acude Cafundo Serra Grande
Acude Piranhas Ibiara
Acude Baiao Sé&o José do Brejo do

Cruz

Fonte: Autoria Prépria.

MUNICIPIOS
Boa Ventura

Cajazeirinhas

Conceigao

Diamante
Paulista

Santa Inés

Santana de Mangueira

Sao Domingos de Pombal
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3.2. Meétodo Utilizado

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario a adogéo de alguns

procedimentos e técnicas de pesquisa:

e Pesquisa bibliografica junto a Biblioteca do CCTA/UFCG, bem
como a artigos cientificos especializados sobre a tematica junto a
sites como perioddico capes e google academic;

e Pesquisa de dados secundarios junto ao banco de dados da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), Agéncia Executiva de Gestdo
das Aguas da Paraiba (AESA) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE);

3.3. Softwares de computador

Os seguintes programas foram utilizados para a espacializacao dos
dados de entrada.
e Software QGIS 2.14;
e Microsoft Office Excel 2013.

3.4. Indicador de vulnerabilidade dos reservatoérios

Entende-se por vulnerabilidade ambiental a susceptibilidade de um
sistema a degradacao ambiental, considerando-se a exposicdo do sistema as
pressdes ambientais, a sensibilidade do sistema as pressdes exercidas e a
capacidade de resposta do meio (capacidade adaptativa) (FIGUEIREDO et al.,
2010).

Neste estudo foram considerados os indicadores expostos na tabela 4

para cada reservatorio.
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Tabela 4: Indicadores de vulnerabilidade.

INDICADORES

INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA

INDICE DE ARIDEZ

ESTRESSE HIDROLOGICO NO ABASTECIMENTO HUMANO

ESTRESSE HIDROLOGICO NA DESSEDENTAGAO ANIMAL

ESTRESSE HIDROLOGICO NA AGRICULTURA

CAPACIDADE ADAPTATIVA |SENSIBILIDADE| EXPOSICAO

% DE FAMILIAS ATENDIDAS POR POCOS

% DE FAMILIAS ATENDIDAS POR CISTERNAS

% DOS ESTABELECIMENTOS AGROPECUARIOS QUE UTILIZAM AGRICULTURA
IRRIGADA

Fonte: Adaptado de Galvao (2008) e Rosendo (2014).

3.4.1. indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Calcularam-se as médias temporais da precipitacdo para o periodo de

estudo, necessérias para o calculo do indice de Anomalia de Chuva (IAC), o

qual serve para classificar periodos secos ou Umidos. Utilizou-se neste trabalho

o IAC desenvolvido e testado por Rooy (1965) apud Rosendo (2014), o qual é

apresentado pelas seguintes equacbes 2 e 3:

Para anomalias positivas:

(N-N')
M'-Xr)

IAC=3 * | ] Equagéo 2

Para anomalias negativas:

IAC=(—3) * [%=¥))  Equacdo 3

M'-Xr)
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Onde, N compreende a precipitacao total (mm) do ano que sera gerado o
IAC; N’ corresponde a média (anual) da série histérica (mm); M’ representa a
média das dez maiores precipitagdes anuais da série histérica (mm) e, X’
compreende a média das dez menores precipitagdes anuais da série histérica
(mm).

A selecao da série histérica de precipitacdes dos municipios foi obtida
através dos dados disponibilizados pela AESA. Os dados compreendem 22
anos (1994-2015) de série histérica, com excegdo dos municipios de
Cajazeirinhas, Pombal e Sao Bentinho, no qual nado apresentam dados
disponiveis para os anos de 1994 a 1998. Para esses municipios foi utilizada
uma série histérica de 17 anos (1999-2015). O municipio de Mato Grosso e
Santa Inés sé apresentam dados do ano de 2004 a 2015.

A classificagao do indice de anomalia a chuva é feita a partir da tabela 5.

Tabela 5: Classes do indice de anomalia a chuva.

Faixa do IAC Classe de intensidade
De 4 acima Extremamente Umido
2a4 Muito umido
0a2 Umido
0a-2 Seco
-2a-4 Muito seco
De -4 abaixo Extremamente seco

Fonte: Sanchez et al (2014)

3.4.2. indice de Aridez

A aridez é a caracteristica do clima que relaciona a escassez de
precipitacdo, onde o grau de aridez de certa regido depende da quantidade de
agua proveniente da precipitacdo e da perda maxima possivel de agua através
da evaporacao e transpiracéo, ou Evapotranspiracdo Potencial.

Os dados de aridez para os municipios, sdo provenientes de um estudo
realizado por pesquisadores da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), uma contribuicdo para o Plano Nacional de Controle de Desertificacao
(PAN BRASIL), esta pesquisa calculou o indice de aridez para todos os
municipios do Nordeste Brasileiro conforme a metodologia proposta pelas
Nagbes Unidas.
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De acordo com Costa e Brito (2004) o referido trabalho utilizou dados de
precipitacdo para a série de 38 anos (1961 - 1999), provenientes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), SUDENE e escritérios regionais e a
evapotranspiracao potencial foi calculada pela equacao de Penman, modificada
por Montheith e parametrizagdes de Allen et al. (2004), utilizando dados das
estacdes meteoroldgicas do INMET e escritorios regionais.

O indice de aridez proposto pelas Nagdes Unidas é obtido através da
equagao 4.

1A=L Equacdo 4

T ETP

Onde Pr corresponde a precipitacio média anual, ETP é a
evapotranspiracao potencial média anual e IA é o indice de aridez.

3.4.3. Indicador de sensibilidade: Estresse Hidrolégico

Neste trabalho, para calcular o estresse hidroldgico do reservatorio foram
utilizadas as vazbes naturais obtidas no relatério parcial da IBI Engenharia
(RP04, 2013) em parceria com ANA. Segundo o relatério da 1Bl Engenharia, as
vazdes foram estimadas através do modelo SMAP de chuva x vazao.

A série histérica utilizada para o céalculo do estresse dos reservatérios foi
de 2000-2009, tendo sido escolhido esse periodo por caracterizar uma situagcéo
de referéncia a partir da qual pode ser feita inferéncias. Seguindo essa linha,
essa serie foi dividida em dois periodos 2000 — 2004, onde o ano de 2001 foi
considerado como o prolongamento da seca de 98/99, e 2005 — 2009 em que
0s anos de 2008 — 2009 foi considerado como um dos periodos de maior cheia
da regido.

Para uma melhor analise da “saude hidrica” dos reservatérios com
relacdo aos usos, o estresse hidrolégico foi calculado separadamente para
finalidade (abastecimento Humano, dessedentagdo animal e agricultura). A
demanda para cada um dos usos foi obtida no relatério do IBlI Engenharia (RP
04).

O estresse hidrolégico é obtido através da interagdo dos parametros de

razao uso dos recursos hidricos com a vulnerabilidade as mudangas climaticas.
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A razao de uso dos recursos hidricos é considerada como sendo a razao
entre a demanda e a vazdo na extracdo. Nesse estudo foi considerado a
demanda total de cada uso e a vazdo média de longo periodo da série historica
estudada.

A vulnerabilidade a mudanca climatica é obtida através do célculo e da
interacao de dois sub — parametros, que sao eles:

e Variabilidade da série historica de vazdes;
*eN&o - estacionariedade da série historica de vazdes.
A variabilidade da series historica de vazdes € obtida através da equacéo

CV = % Equacéo 5

Onde CV é o coeficiente de variagao, 6 € o desvio padrao das vazdes da
série histérica e x € a média das vazbes da série histérica. A partir do valor

encontrado define-se dessa forma o nivel de variabilidade conforme a tabela 6.

Tabela 6: Variabilidade da série historica de vazoes.

Variabilidade cv
Baixo <15%
Médio 15%<CV<30%

Alto >30%

Fonte: Galvao (2008).

O teste de nao-estacionariedade de séries de vazdes € dado pela
equagao 6, derivada de Salas (1993):

tc = %ﬁ;: >t,_4/2,v Equacdo 6
Onde:
tc= valor de t.

ti—«/2,v=1 de Student a 99% de confianca.
r= coeficiente de correlagcdo entre q(i) € o numero de anos
estudados (i).
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N= numero de anos da série.
v= N-2 graus de liberdade.
O resultado obtido é analisado de acordo com a tabela 7.

Tabela 7: Nao — estacionariedade da série historica de vazoes.

NAO - ESTACIONARIEDADE
Baixo Tc < 0,9t
0,9t <=Tc <= 1,1t

Médio
Alto Tc>=1,1t
Fonte: Galvao (2008).

A partir desses dois sub — parametros é possivel obter a vulnerabilidade
as mudancas climéticas através da interagdo dos mesmos. Essa interacdo é
feita através do produto de cada indice, no qual foram atribuidos 1 para baixo,

2 para médio, 3 para alto, conforme a tabela 8. Esse indice € utilizado para os

dois sub — parametros.

Tabela 8: Interagéo dos sub — parametros.

Nao - estacionaridade
®
o Baixo Medio Alto
o
% Baixo 1 2 3
g Médio 2 4 6
= Alto 3 6 9

Fonte: Galvao (2008).

. A partir desse produto obtemos a tabela 9.

Tabela 9: Indicador da vulnerabilidade as mudancas climaticas.

Vulnerabilidade a mudancas climaticas Valores
Baixo 1-2
Médio 3-6
Alto 6-9

Fonte: Galvao (2008).
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De acordo com Galvdo (2008), a interacdo dos parametros de

vulnerabilidade as mudancgas climaticas e Razdo de uso dos recursos hidricos

possibilita o calculo final para o estresse hidrolégico (Tabela 11).

Tabela 10: Interacao entre a vulnerabilidade e razao de uso.

Razao de uso dos recursos hidricos.

3 0 . . _
3 g § Baixo Médio Alto
g g :g Baixo 2 3
§ 2 E i
c = = Médio 4 6
3 ° Alto 6 9
Tabela 11: indice de estresse hidroldgico.
Estresse Hidrico Valores

Baixo 1-2

Médio 3-6

Alto 6-9

Fonte: Galvao (2008).

Esse procedimento

(fluxograma

1) foi feito

para 0sS 3 UusOs

separadamente: Abastecimento Humano, Dessedentacdo animal e Agricultura.
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Fluxograma 1: Matriz de interagédo entre os pardmetros e sub — parametros do

estresse hidrico.

Matriz de interagdio
& Ndo —estacionaridade
Vulnerabilidade as mudangas climaticas ;',5"‘: X Baixo | Médio | Alto
Sub - Pardmetros E Baixo 1 2 3
Variabilidade da série hitdrica de vazdes E Média 2 4 6
Alto 3 3 9
cv =2x100
x Vulnerabilidade as mudangas climaticas
BAIXO 1 2
MEDIO | 3 4
Nio - Estacionaridade da série histdrica de vazdes ALTO 6 9
rVN-2 - i
te= Vi—+Z| ti-a/Zv T2 Raziio de uso dos recursos hidricos. Raziio de Uso dos Recursos Hidricos
-y Baixe | Médio | Aito od
0.9%t =tce 11% T 83| Baino 1 2 3 Ru= x100
§ 8 E o Qmed
$o5|medio| 2 4 6 <:
F Alto 3 6 9
Estresse Hidrologico
BAIXO 1 2
MEDIO | 3 - []
ALTO & - El

Fonte: Autoria Propria.

3.4.4. Porcentagem de familias atendidas por pocos

Em periodos de estiagem, a utilizagdo das aguas subterraneas é uma das
estratégias mais utilizadas pela populacdo do semiarido nordestino. A
porcentagem do numero de familias atendidas por po¢os € um dos principais
indicadores de capacidade adaptativa de uma regiao.

A porcentagem de familias atendidas por pogcos no presente trabalho foi
calculada através da razdo entre o numero de domicilios particulares
permanentes com abastecimento de agua de pocos na propriedade (v013)
multiplicado por 100 pelo numero de domicilios particulares permanentes ou
pessoas responsaveis por domicilios particulares permanentes (v001), de cada
municipio (Equacao 7).

Qtd Pogos Munic.

0 =
Pogos/Fam (%) Qtd de Familias

x100 Equacéo 7

Os dados necessarios para realizar esse procedimento foram retirados do
sistema disponivel do IBGE no arquivo basico (planilha excel basico UF —

37



V001) e no arquivo domicilio (planilha excel domicilios 01 — V013) do censo
demografico 2010.
3.4.5. Porcentagem de familias atendidas por cisternas

A convivéncia com o Semiarido pressupbe a adog¢do da cultura do
estoque. Estoque de agua para diversos usos - consumo humano, producao de
alimentos e para servir aos animais.

Através do armazenamento da agua da chuva em cisternas construidas
com placas de cimento ao lado de cada casa, as familias que vivem na zona
rural dos municipios do Semiarido passam a ter 4gua potavel a alguns passos.

A porcentagem de familias atendidas por cisternas foi obtida através da
razdo entre o numero de domicilios particulares permanentes com
abastecimento de agua de Cisterna (v014) e o numero de domicilios
particulares permanentes ou pessoas responsaveis por domicilios particulares
permanentes (v001), de cada municipio provenientes do censo agropecuario
2006 (Equacao 8).

Qtd Cisternas Munic.
Qtd de Familias

Cisternas/Fam (%) = x100 Equacao 8

3.4.6. Porcentagem dos estabelecimentos agropecuarios que

utilizam agricultura irrigada.

A base de dados utilizados nesse indicador foi obtida no site do IBGE,
especificamente no SIDRA, para o Censo agropecuario do ano de 2006,
utilizando as tabelas 765 e 855, sendo elas respectivamente, nimero de
estabelecimentos agropecuarios e numero de estabelecimentos agropecuarios

com uso de irrigagéo. O calculo foi efetuado a partir da equagéao 9.

Agric.irrig.
Total de estab.

Agric.Irrig. (%) = x100 Equacéao 9

Em que Agric.lrrig.(%) corresponde a porcentagem de estabelecimentos
agropecuarios que utilizam agricultura irrigada no municipio, Agric.irrig.
equivale ao niumero de estabelecimentos agropecuarios que utilizam agricultura
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irrigada no municipio e Total de estab é o numero de estabelecimentos

agropecuarios no municipio.

3.5. Normalizagao dos indicadores.

Para facilitar a manipulacao e estruturagcdo do banco de dados, foi feita
uma normalizag&o para cada indicador de vulnerabilidade, utilizando a equacao
10 para indicadores com relagao positiva e a equacao 11 para indicadores com
relacdo negativa, uma vez que cada indicador possui diferentes padroes de

valores.
(+) I = % Equacéo 10
()1 = Equagdo 11
Onde;

| = indice
M = maior valor
X = valor

M = menor valor

Na tabela 12 encontra - se os indicadores classificados conforme sua
situacao (positivos e negativos). Essa classificacao foi feita através da relagéao
positiva ou negativa que as variaveis apresentavam com relagdo ao sistema.

O indice de anomalia de chuva obteve relacdo positiva pois quanto
maior a quantidade de chuvas melhor seria a situagéo para os reservatorios. A
mesmo procedimento para o indice de aridez, quanto maior o indice de aridez
mais Umida sera a regiao de acordo com a escala de Costa e Brito (2004).

O estresse hidrico teve relagao negativa pois quanto maiores forem seus
valores, pior sera a situagdo para o sistema. Para o numero de pogos e
cisternas, a relagao positiva foi atribuida pois quanto mais pocos e cisternas os
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municipios possuirem melhor é a situacdo para os reservatérios, pois menos

agua é retirado do mesmo.

Tabela 12: Classificacao dos indicadores em positivo ou negativos.

o VARIAVEIS SITUACAO
i3 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA +
77}
o
o
>
11]
INDICE DE ARIDEZ +

ESTRESSE HIDROLOGICO NO ABASTECIMENTO HUMANO -

ESTRESSE HIDROLOGICO NA DESSEDENTACAO ANIMAL -

ESTRESSE HIDROLOGICO NA AGRICULTURA -

% DE FAMILIAS ATENDIDAS POR POCOS +

% DE FAMILIAS ATENDIDAS POR CISTERNAS +

CAPACIDADE ADAPTATIVA | SENSIBILIDADE

% DOS ESTABELECIMENTOS AGROPECUARIOS QUE UTILIZAM
AGRICULTURA IRRIGADA

Fonte: Adaptado Galvao (2008) e Rosendo (2014).

Buscando saber a dimensao de cada indicador, através das equagodes
12; 13 e 14, calculou-se o indice de dimensao para os trés fatores da
vulnerabilidade (exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa) para cada
municipio. A partir dessas trés equagdes também se calculou o indice de

vulnerabilidade final (equacgao 15).

__IAC+IA

le

Equacgéo 12

Onde:
le = indice de exposigao;
IAC = indice de Anomalia de Chuva;
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IA = indice de Aridez.

Is = IE gpast. Humt1Epessed. *1E ogric. Equagéo 13

3

Onde:
s = indice de sensibilidade;
|Eabasthum = indice de estresse hidrolégico para abastecimento humano;
|Edessed = indice de estresse hidrolégico para dessedentacdo animal;
|Eagric = Indice de estresse hidrolégico para agricultura.

Ifp+ifc+ifai
Icaz—fpf3 !

Equacgéo 14
Onde:

Ica = Indice de capacidade adaptativa;

lfp = indice de familias com pogos;

lfc = indice de familias com cisternas;

Ifai = indice de familias com agricultura irrigada.

3.6. Espacializacao dos dados.

Ap0és calculado todos os indices que abrangem fatores de vulnerabilidade
descritos no item 3.5, foi realizado o célculo o indice de vulnerabilidade geral

de cada reservato6rio a partir da equacéo 15.

le+Is+Ica

lvs = S Equacgéo 15

Esses dados foram tabulados no software Microsoft Excel e inseridos e

espacializados no software Qgis 2.14.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise do indice de exposicao dos reservatorios.

As chuvas no sertdo Paraibano se concentram entre os meses de
fevereiro a maio, porém, devido as variagbes interanuais e aos eventos
extremos mais intensos, o indice pluviométrico em alguns periodos é abaixo da
média.

Do periodo de 2004 a 2015 a regido do Médio Piranhas e do Vale do
Piancé vem lidando com a escassez hidrica. Ap6s a cheia de 2009,
proveniente de uma La Nifa, essa regido passa por uma seca severa,
conhecida como uma das piores dos ultimos 50 anos. Através do indice de
anomalia a chuva é possivel observar que dentre esse periodo 0 ano de 2012
foi o que mostrou menor pluviosidade, decorrente a um forte El Nifo.

P6r as chuvas ndo serem distribuidas uniformemente na regido de clima
semiarido, alguns municipios sdo mais secos do que outros, estando assim
mais expostos a escassez hidrica, como pode ser observado nas figuras 1 e 2.

Fazendo uma andlise comparativa entre os dois anos (2004 e 2009) é
possivel observar que durante o ano de 2009 os territérios estavam mais
expostos do que o ano de 2004, devido este ano ter apresentado uma maior
anomalia pluviométrica, uma vez que neste periodo a concentracdo de chuvas

foi acima da média para as regioes.
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Figura 4: Mapa de exposicao dos reservatérios de cada municipio - 2004.
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Figura 5: Mapa de exposigao dos reservatorios de cada municipio - 2009.
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4.2. Analise do indice de sensibilidade dos reservatorios.

Os reservatérios que abastecem os territérios do Médio Piranhas e do
Vale do Piancé sao utilizados para diversas atividades, sendo os principais
usos abastecimento humano, agricultura e dessedentacdo animal. Dentre
esses usos, 0 que tem maior consumo € a agricultura.

As aguas utilizadas para abastecimento humano, ndo tem uma razdo de
uso significativa sobre os acudes, com excecdao de Serra Vermelha, que
abastece o municipio de Conceicdo, que apresentou uma alta razdo de uso
durante o periodo de 2000 a 2009.

Quando referido a dessedentagdo animal, a razdo de uso para todos os
reservatorios € baixa, em compensacao a agricultura tem uma razdo de uso
alta, principalmente nos municipios de ltaporanga e Sao José do Brejo do Cruz.

A irrigacdo é a atividade que mais causa o estresse hidrico dos
reservatérios no Médio Piranhas e do Vale do Piancé. Em periodos de
estiagem esse uso é suspenso, porém, apesar de ser interrompido 0 volume
dos reservatorios permanecem a reduzir significativamente, como ocorreu
durante o ano de 2015 (Grafico 1 e 2). Isso ocorre devido essa regiao ter um

nivel e evapotranspiragdo muito alto.

Grafico 1: Volume dos reservatérios durante o més de margo.
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Grafico 2: Volume dos reservatorios durante o més de dezembro.
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Além do uso, outro fator que condiciona a um possivel estresse hidrico é
a vulnerabilidade que esses territérios possuem as mudangas climaticas. Os
acudes Baiao, Jenipapeiro e Saco sdo os que naquele periodo se encontravam
mais vulneraveis.

Esses dois parametros permitem que se possa identificar as areas que
sofreram estresse hidrico de acordo com cada uso e consequentemente que
apresentam maior sensibilidade ao sistema, conforme pode-se analisar na
figura 3 e 4. Alguns dos municipios ndo possuem dados disponiveis ou sao
abastecidos por pocos, estando eles caracterizados pela cor branca.

Verificou-se a partir da andlise das figuras que durante os anos de 2000
a 2004 grande parte dos territorios encontravam-se altamente sensiveis devido
a baixa quantidade de chuvas durante esse periodo. Em contrapartida entre
2005 a 2009 os territérios apresentavam - se com uma sensibilidade menor,

uma vez que esse periodo ocorreu uma maior quantidade de chuvas.
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Figura 6: Mapa da sensibilidade dos reservatérios — 2000 a 2004
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Figura 7: Mapa da sensibilidade dos reservatorios — 2005 a 2009.
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4.3. Analise da capacidade adaptativa dos reservatérios

Uma das estratégias mais utilizadas pelas populagdes que sofrem com o
estresse hidrico € a utilizagcao de aguas subterraneas e de cisternas. Entretanto
essas taticas ainda nao séo suficientes para que os territdrios apresentassem
uma alta capacidade adaptativa (Figura 4).

Cajazeirinhas, Sdo Bentinho e Santa Inés sdo os municipios que
apresentam maior capacidade adaptativa dentre os dois territorios. Ja& Sao
Bento, Sao José do Brejo do Cruz, Brejo do Cruz, Jeric6, Coremas, Santana
dos Garrotes e Serra Grande sdo 0s municipios que apresentaram menor
capacidade adaptativa.

No geral, os territérios apresentam uma capacidade adaptativa mediana
para enfrentar os eventos extremos da seca. E necessario buscar estratégias
de adaptacao, principalmente para os pequenos agricultores que, por serem
dependentes da producao agricola e dos recursos naturais para a subsisténcia,
sofrerdo os impactos adversos das alteracoes climaticas.

Atualmente alguns programas governamentais foram ou estdo sendo
executados com a finalidade de reduzir os impactos da seca principalmente
nas areas rurais.

Decorrente a escassez hidrica, 0 numero de pogos perfurados nesses
territérios praticamente dobrou a fim de minimizar os efeitos desse evento

sobre a populacéo.
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Figura 8: Mapa da capacidade adaptativa dos reservatorios.
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4.4. Analise geral da vulnerabilidade.

A partir dos 3 fatores acima (exposi¢ao, sensibilidade e capacidade
adaptativa) pode-se analisar o grau de vulnerabilidade que cada reservatério
estava submetido entre os periodos de 2000 a 2004 e 2005 a 2009 (Figura 6 e
7).

Durante os anos de 2000 a 2004 os reservatorios que abastecem os
territérios rurais do Médio Piranhas e do Vale do Piancé estavam mais
vulneraveis a seca, uma vez que seus indices pluviométricos foram menores
gue 0s anos seguintes, isso devido a um EIl Nifio que teve inicio no periodo de
98/99, tendo sido ainda o ano de 2001 considerado como uma continuagéo
desse fendmeno.

Nos anos de 2005 a 2009, por terem ocorrido maiores quantidades de
chuvas, provenientes de uma La Nifia no periodo de 2008 a 2009, o grau de
vulnerabilidade de grande parte desses territorios foi mediano. Os unicos
municipios que se mostraram com um grau alto de vulnerabilidade foram os

municipios de Santa Inés e Mato Grosso.
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Figura 9: Mapa da vulnerabilidade dos reservatorios 2000 — 2004.
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Figura 10: Mapa da vulnerabilidade dos reservatorios 2005 — 2009.
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5. CONCLUSAO

Apesar de haver empenho em gerenciar os recursos hidricos, €
necessario avaliar o nivel de comprometimento de cada reservatério, através
de indicadores que mostrem a situacdo de cada um deles, permitindo que se
tenha uma gestao que limite a utilizagdo dos cursos de agua em funcao da
disponibilidade versus a demanda por este recurso.

A metodologia apresentada é concretizavel, alcancando o objetivo para
que foi criada. Este trabalho teve como principal objetivo o mapeamento das
areas do Médio Piranhas e do Vale do Piancd que estdo vulneraveis a eventos
extremos da seca e consequente estresse hidroldgico. Estas regides estdo
propicias a grandes periodos de escassez hidrica.

A operacao adequada dos reservatorios existentes nestas regides pode
ser considerada uma das formas mais eficaz de manter a sustentabilidade
hidrica destes sistemas, de forma a mitigar os prejuizos resultantes das secas.

O planejamento das situacdes de seca deve basear - se na prevencgao,
mitigacao e gestao dos riscos de seca e nao apenas na gestao de situacdes de
crise. Por esta razao, e pdr eventos extremos cada vez mais intensos, € viavel
investir num maior planejamento para minimizag&o dos riscos de seca.

Através da metodologia proposta por Galvao (2008) e Rosendo (2014) foi
possivel obter o nivel de vulnerabilidade que os reservatoérios estavam sujeitos.
O mapeamento das areas de estudo possibilitou inferir quais 0os municipios
necessitam de uma melhor gestdo, auxiliando na operacdo desses
reservatérios, de maneira que estes ndao sofram estresse e que as demandas
para usos prioritarios sejam atendidas adequadamente.

A utilizacao de ferramentas de geoprocessamento na gestao dos recursos
hidricos possibilita uma visdo mais ampla de como grandes areas estao se
comportando em relagdo as variagdes interanuais, proporcionando que até
pessoas com pouco informacéo sofre 0 assunto possa entender a real situacéo
da regido.
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