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DANTAS, Ellida Cilene de Oliveira. Analise da influéncia do desmatamento na alteracio
microclimatica no municipio de Bananeiras-PB. 2022. 51 folhas. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande,
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RESUMO

O municipio de Bananeiras-PB esta localizado no Brejo Paraibano e teve nos tltimos anos um
acentuado crescimento da zona urbana. A populacdo de Bananeiras vem sofrendo com uma
crise no abastecimento de 4gua ha alguns anos, além disso novos condominios residenciais t€ém
substituido a vegetacdo nativa por concreto, o que parece ter contribuido para alterar o
microclima da cidade. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo identificar se
ocorreram alteragdes no clima local ¢ se estdo relacionadas ao desmatamento no decorrer dos
anos e analisar a crise hidrica ocorrida no ano de 2021. A metodologia envolveu aplicacio da
analise de regressdo e os testes estatisticos ndo-paramétricos de Pettitt e de Mann-Kendall para
na série historica do municipio, foi utilizado sensoriamento remoto para determinar um possivel
aumento na area desmatada como também analisar o volume da Barragem Canafistula II e
averiguar o colapso hidrico do ano de 2021. No qual, foi possivel observar uma grande
variabilidade temporal na vegetacdo e precipitacdo, além de uma tendéncia na reducdo na
quantidade da precipitacdo e uma mudanca brusca na média histdrica da precipitagao.

Palavras-chaves: Mudangas climaticas. Testes estatisticos ndo-paramétricos. Precipitagdo.

Uso do solo.



DANTAS, Ellida Cilene de Oliveira. Analysis of the influence of deforestation on
microclimatic change in the municipality of Bananeiras-PB. 2022. 51 leaves. Course
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ABSTRACT

The municipality of Bananeiras-PB is located in Brejo Paraibano and has had a sharp growth
in the urban area in recent years. The population of Bananeiras has been suffering from a water
supply crisis for some years, and new residential condominiums have replaced native vegetation
with concrete, which seems to have contributed to altering the city's microclimate. Therefore,
the present study aims to identify whether there have been changes in the local climate and
whether they are related to deforestation over the years and to analyze the water crisis that
occurred in the year 2021. The methodology involved the application of regression analysis and
non-parametric statistical tests from Pettitt and Mann-Kendall to the historical series of the
municipality, remote sensing was used to determine a possible increase in the deforested area
as well as to analyze the volume of the Canafistula II Dam and to investigate the water collapse
of the year 2021. In which, it was possible to observe a great temporal variability in vegetation
and precipitation, in addition to a trend in the reduction in the amount of precipitation and a
sudden change in the historical average of precipitation.

Key words: Climate changes. Non-parametric statistical tests. Precipitation. Land use.
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1. INTRODUCAO

O clima ¢ composto por um conjunto de elementos integrados, determinantes da vida,
sendo relevante porque sua configuragdo pode facilitar ou dificultar o estabelecimento do ser
humano e o desenvolvimento de suas atividades em diferentes regides do planeta. Dentre os
elementos climaticos, a precipitacdo desempenha um papel preponderante no desenvolvimento
das atividades humanas gerando resultados na economia (SLEIMAN, 2008).

Impactos como desmatamentos, queimadas, emissdo de gases e poluentes, que sdo
resultantes das agdes antropicas influenciam o clima local, podendo reduzir a umidade nas areas
atingidas e afetar o fluxo das chuvas no territério (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2016). Uma das varidveis meteoroldgicas mais importante do ciclo hidroldgico € a precipitacao,
além de controlar o mesmo, possui a capacidade de influenciar varias atividades humanas, a
exemplo da agricultura, a pesca, a pecuaria, bem como recursos naturais, alterando sua
paisagem e meio ambiente (PEREIRA, 2009, MEDEIROS et al., 2014).

Segundo a classificacdo Koppen-Geiger (1936) o Nordeste brasileiro ¢ caracterizado
pelo clima, quente e seco, com temperaturas variaveis, ¢ a distribui¢do da precipitagao
pluviométrica ¢ irregular. A partir dessa precipitagdo irregular, faz-se necessario o
monitoramento por meio do emprego de indices climaticos. Com base neles, pode-se
desenvolver um sistema de acompanhamento das caracteristicas dos periodos secos e chuvosos,
com informagdes anuais, sazonais ou mensais. Dessa forma ¢ possivel conhecer profundamente
a climatologia de uma regido, e verificar os impactos que o clima global causa sobre a
distribuicao pluviométrica local, ou seja, a regionalizagdo da precipitacdo para determinado
local (SILVA, 2009).

Assim a variabilidade climatica de uma regido ¢ de grande importancia para inimeras
atividades socioecondmicas, especialmente o abastecimento de dgua urbano. Existem fortes
indicios de que o clima esta de fato mudando (EMBRAPA, 2017). As décadas de 1990 e 2000
foram as mais quentes dos ultimos 1.000 anos. As projecdes do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC) indicam que nos proximos 100 anos podera haver um aumento
da temperatura média global entre 1,8°C e 4,0°C, e um aumento do nivel médio do mar entre
0,18 m e 0,59 m, o que pode afetar significativamente as atividades humanas e os ecossistemas
terrestres. (INPE, 2017).

Com isso as mudangas climaticas no Brasil podem agravar dificuldades de acesso agua.
As mudangas climaticas combinadas na forma de falta ou pouca chuva, com altas temperaturas

e altas taxas de evaporacdo e a competi¢ao por recursos hidricos pode levar a catastrofico, e os
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mais vulneraveis sdo os agricultores familiares que vivem na regido semiarida do Nordeste. Os
extremos climaticos associados a degradagdo do solo podem levar a aceleragdo da
desertificacdo em regides semiaridas; portanto, ¢ possivel que as secas mais intensas e
duradouras aumentem ainda mais a exposicao ¢ vulnerabilidade das populagdes que vivem
nessas regides (MARENGQO, et al., 2011).

Compreender o impacto da vegetagdo no clima significa compreender a importancia das
florestas na manutencao do equilibrio ambiental. A remog¢ao da cobertura vegetal pode levar a
mudangas imediatas no clima, que por sua vez podem alterar a presenga de arvores em outros
lugares, criando um verdadeiro efeito dominé. Portanto, ¢ muito importante lutar pela prote¢ao
da flora natural da Terra (PENA, 2018).

Por fim, ressalta-se a importancia de estudos climatoldgicos de forma que, s6 assim
pode-se conhecer a variabilidade climatica de uma regido e tentar se adaptar as condigdes
ambientais ciclicas dos periodos chuvosos ou secos. Além disso, com esse estudo pode-se
fornecer dados importantes para os gestores do municipio, melhorando, desta forma, o

gerenciamento do abastecimento da dgua, acdes de adaptacdo e mitigacao para o uso e ocupagao

do solo, visando a qualidade de vida da populagao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliagao da alteragdo da precipitagdo no municipio de Bananeiras buscando relagdo com
o desmatamento ocorrido ao decorrer dos anos e realizar uma andlise da crise hidrica ocorrida
no ano de 2021.

2.2 Especificos

e Realizar a climatologia da precipitagao do municipio de Bananeiras;

e Analisar as alteragdes de uso e ocupagao do solo em Bananeiras;

e Usar os testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt para determinar se ocorreu

alteracdo na tendéncia de precipitagdo e qual o ano que a média teve alteracio brusca;
e Analisar o volume da Barragem Canafistula II e se houve mudangas significativas no

Abastecimento de Agua e crise hidrica ocorrida em 2021.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudancas Climaticas

As mudangas climaticas ou eventos extremos de tempo ou clima s3o anormalidades que
ocorrem em escalas de tempo que podem variar de dias até¢ milénios, esses eventos de curta
duragdo tém tido maior interesse para os cientistas na area de clima, devido os modelos
climaticos, em alguns casos, indicarem aumento maiores frequéncias e intensidades desses
eventos (MARENGO et al., 2016).

Esses eventos climaticos extremos podem ser observados através da reducdo de dias
frios, aumento da duracao das ondas de calor, elevagao na frequéncia de chuvas intensas ou de
secas severas 0s quais causam expressivos impactos na sociedade e nos ecossistemas ¢ as
consequéncias sdo sentidas no ambiente economico, ambiental e social (MEEHL et al., 2000;

FRICH et al., 2002).

3.2 Variabilidade Climatica e Precipitaciao

O Nordeste brasileiro ¢ uma regido com caracteristicas unicas, uma delas ¢ a alta
variabilidade interanual em fun¢do de um conjunto de fatores fisiograficos e de sistemas
atmosféricos de diferentes escalas, particularmente na precipitagdo, ocasionando assim anos
extremamente secos alternando-se com anos chuvosos (OLIVEIRA et al., 2014; 2017;
CAVALCANTI, 2009).

A precipitagdo pluviométrica e a sua elevada variabilidade espacial e temporal, esta
relacionada aos padrdes de larga escala, como a circulagdo geral da atmosfera, a relacdo
presente entre os oceanos e atmosfera, os atributos da topografia e aos fatores geograficos.
Dessa forma, a maioria das regides sofrem com as variagdes nas precipitagdes totais mensais €
anuais, bem como sua alternancia irregular espacial, em que determinada area conta com meses
de abundantes chuvas e outras h4 ocorréncia de um nimero maior de meses secos. (ALMEIDA;
SOUZA NETO; SILVA, 2005).

A irregularidade das chuvas no nordeste brasileiro resulta em graves problemas como
as secas severas e prolongadas, assim como chuvas intensas causando inundagdes (DOS
SANTOS FERREIRA et al., 2017). Os indices pluviométricos e no numero de dias chuvosos

para a regido semidrida tiveram uma redugdo, além de um acréscimo de temperatura. Além
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disso, essa regido apresenta uma alta evapotranspiracdo, o que intensifica a problematica
(ASSIS et al., 2015; CARVALHO et al.,, 2018).

Assim a precipitacdo ¢ importante para controlar o ciclo hidrologico, além disso, ¢ uma
das variaveis climaticas que desempenha maior influéncia na qualidade ambiental, afetando
direta ou indiretamente a populacdo, a economia e o meio ambiente (FARIAS, 2012).

Um outro fator que interfere no regime hidrico de uma regido, ¢ sua caracteristica
fisiografica. A exemplo da vegetagao que ¢ fundamental para o clima, podendo influenciar tanto
no albedo, que corresponde a medida da quantidade de radiagao solar refletida de um objeto ou
alvo com relagdo a quantidade de energia incidente, como também nas umidades e nas variagoes
de temperatura. Em outras palavras, as alteracdes climaticas de um local e/ou de outras partes
do planeta, tem interferéncia direta da alteracdo da cobertura vegetal de uma determinada
regido. Uma maior cobertura vegetal, influéncia na quantidade de umidade presente na
atmosfera, consequentemente, um aumento na umidade do ar em decorréncia da vegetacao,

causa uma maior incidéncia de chuvas, devido a condensagdo da umidade (PENA, 2018).

3.3 Uso e Ocupacgio do Solo

O solo ¢ um meio bidtico composto por microrganismos, de solidos e interagdes fisicas
com gases provenientes de fontes minerais e organicas, que apresentam camadas horizontais,
em que a partir do estudo das caracteristicas desses horizontes, ¢ realizada sua classificagdo e
diferenciagdo dos seus tipos distintos. Entre essas caracteristicas, estdo suas propriedades
estruturais, de acordo com a disposicao de suas particulas e agregados. O conhecimento dos
seus atributos permite a avaliagdo dos indices qualitativos e de preservacdo do solo.
(SARAIVA, 2022 apud ALMEIDA et al., 2018).

Os microrganismos presentes no solo apresentam caracteristicas diversas quanto ao
tamanho e forma de metabolismo, sdo de vital importancia para o equilibrio do meio ambiente.
Os microrganismos desempenham fungdes importantes como ciclagem de nutrientes, a
mineralizagdo da Matéria Organica (MO) partir da decomposicdo da mesma, ativagdo da
biomassa microbiana, melhora os atributos fisicos e a qualidade do solo no que diz respeito a
agregacao, porosidade e infiltragdo da dgua, desempenhando papéis tanto na decomposi¢ao
como no progresso das condigdes fisico-quimicas supracitadas almejadas para o solo para que

novas espécies possam habitar a area de estudo (ALMEIDA et al., 2017).
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O processo de industrializagdo como uma atividade urbana, fez modificar
completamente a estrutura das cidades. Tal atividade aumentou gradativamente o processo de
migracao da zona rural para a zona urbana, em virtude da oferta de emprego e a procura por
mao-de-obra barata nos setores terciarios e secundarios. Devido a isso, a populagdo nos centros
urbanos aumentou e a procura por moradia acelerou ainda mais o processo de urbanizagdo, que
em muitas cidades ocorreu de forma desordenada por ndo possuirem planejamento adequado
para suportar o rapido crescimento (SOUZA, 2014).

Nos paises em desenvolvimento, a desorganizacao toma proporgdes maiores pela falta
de gestdo e planejamento do uso do solo. Esse fato influenciou na configuracao de exclusao e
segregacao espacial e social nesses paises (SILVA e WERLE, 2007). No Brasil, a expansao das
areas urbanas seguiu a tendéncia do capital especulador e degradante que intensificar a
vulnerabilidade socioambiental dessas areas. (SANTOS, 2011).

O uso do solo ¢ um componente fundamental a ser considerado quando se intenciona
mensurar a acessibilidade as atividades urbanas de cunho econémico, educacional, de satude e
sociocultural, dado que alteragdes na diversidade de usos do solo influenciam as decisoes de
deslocamentos. (ARAGAO et al., 2022 apud GEURS ¢ VAN WEE, 2003).

Além disso, ¢ importante lembrar também que a crescente degradacdo do ambiente
urbano, associado ao crescimento da cidade, a sua magnitude e densidade e o crescimento da
populagdo nos grandes centros, introduz elementos fisicos e quimicos na atmosfera que alteram
as condi¢des naturais precedentes do seu clima. Sendo assim, pode-se considerar que os
problemas relacionados a atmosfera urbana se tornam mais evidentes pela precariedade da
qualidade do ar, pela presenga das ilhas de calor, das chuvas acidas, das ilhas de frio, entre
outros, que de tal forma influi na qualidade ambiental desses espagos (LIMA et al., 2012).

A aplicacdo do uso do sensoriamento remoto de imagens orbitais, ¢ uma ferramenta
eficientes parar identificar mudancas no uso e cobertura do solo e transformacdes provocadas
nas paisagens em um estipulado local e escala 24 temporais. Um dos componentes da superficie
terrestre que vem sendo bastante estudado por meio do sensoriamento remoto € a cobertura

vegetal (SANTOS, 2016).
3.4 Sensoriamento Remoto
O geoprocessamento € uma area de estudo extensa, que envolve diversas tecnologias de

tratamento e manipulacdo de dados geograficas, por meio de programas computacionais. O uso

dessas tecnologias tem como intuito 0 mapeamento € monitoramento as caracteristicas
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biofisicas da Terra assim como as alteragdes provocadas por agdes antropicas, sendo utilizadas
nos ultimos anos para identificar area que necessitam de um manejo adequado, colaborando
para estabelecer condi¢des de uso sustentavel, além de contribuir no estudo de areas degradadas
em diversos tipos de espacos (BORTOLUZZI et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2012).

Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) ¢ um programa de satélite de
sensoriamento remoto terrestre, desenvolvido pela Administragdo Nacional da Aerondutica e
Espaco (NASA) no final da década 60, visando coletar dados sobre os recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis da superficie terrestre, além de fazer o mapeamento em alta
resolugdo da superficie (PRATES, 2014).

O programa foi gerenciado pela NASA e pela Servico de Geologia dos Estados Unidos
(USGS) que ¢ uma instituicdo de estudos geoldgicos dos Estados Unidos, e participou do
lancamento de oito satélites. O primeiro langamento foi do satélite ERTS-1, no ano de 1972, ¢
teve sequéncia com os LANDSAT 2, 3, 4, 5, 7 e 8, sobre tudo o LANDSAT 6 teve falha de
langamento e ndo pode ser operado (EMBRAPA, 2013).

Sdo intmeras as possibilidades de aplicacio dos dados de sensoriamento
remoto, porém, a andlise, deteccio e monitoramento de cobertura vegetal vem
ganhando destaque entre os estudos relacionados ao tema (BRAS; AGUAS; GARCIA,
2015). A aplicabilidade de Indices de Vegetagdo (IV) no tratamento digital de imagens
de sensoriamento remoto tem proporcionado informacgdes a respeito da presenca e
condi¢cdes da cobertura vegetal monitorada (FONTANA; BERLATO; BERGAMASCH
1998).

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido bastante
utilizado em estudos de sensoriamento remoto que tem por objetivo analisar,
caracterizar € monitorar a cobertura vegetal de determinado territério (RAMOS, 2016). De
acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2012) o NDVI ¢ um dos indices mais empregados nos
estudos de IV, visto que apresenta de forma simples e rapida a identificagdo de areas vegetadas,
e ¢ caracterizado por dispor de uma escala de variacao linear entre -1 e 1, diretamente ligado ao
tipo a densidade e umidade da superficie, determinando assim a condi¢do e quantidade da

vegetacdo (BRITO et al., 2015).

3.5 Teste Estatisticos

E fundamental ter conhecimento sobre as alteragdes no regime pluviométrico resultantes

das mudancas climéaticas. Dessa forma, a gestdo e o gerenciamento de recursos hidricos sao
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primordiais na mitigacdo dos impactos ambientais para perpetuar o equilibrio socioambiental
(WANDERLEY, et al 2013).

Com o passar dos anos as alteragdes no clima estdo modificando os regimes
pluviométricos, com isso ha uma crescente necessidade em compreender como essas alteragdes
ocorrem. Todavia, a condicdo inicial para este entendimento seria estudar a homogeneidade de
séries temporais e a permanéncia de tendéncias (BACK, 2001). Bem como ¢ indispensavel
empregar 0 uso uma estatistica probabilistica que venha definir a ocorréncias de fendmenos
extremos de precipitagdo, pois através deste recurso poderd reduzir vulnerabilidade humana
frente aos impactos ambientais (BLAIN; MORAES, 2011).

O teste de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers (1975), considera que, na
hipétese de estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma
independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série
aleatoria simples). De acordo com Goossens & Berger (1986) o teste de Mann-Kendall é o
método mais apropriado para analisar mudangas climaticas em séries climatoldgicas e permite
também a detecgao e localizagao aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia.

Inicialmente proposto por Mann (1945) e Kendall e Stuart (1967), o teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall (MK), quando comparado a outros métodos paramétricos, ¢é
bastante robusto quanto a desvios da normalidade e ndo-estacionaridade dos dados, justificando
o fato do mesmo ser muito utilizado em estudos de tendéncias em séries temporais (SOUZA,
2018).

Como foi observado por Berger (1986) o teste de Pettitt (PETTITT, 1979) é um dos
métodos mais apropriados para observar mudancas climaticas, pois, identifica de forma precisa,
o local inicial de uma determinada tendéncia em um parametro climatologico.

Com base em outros estudos, que o teste de Pettitt, se sobressai entre os outros métodos,
em virtude de ser o mais sensivel a distribui¢do heterogénea e a dados adulterados, sobretudo
em pesquisas de temperatura, precipitagdo e vazdo. O autor, relata ainda, que as mudangas
abruptas presentes em séries temporais podem ser oriundas da acdo antrdpica, tal como,
mudancas do local da medicao e troca de instrumentos, como também, resultantes da alteragcao

climatica. (SOUZA, 2018 apud WANDERLEY et al., 2013).

3.6 Escassez e Déficit Hidrico

No Brasil o século XX ficou marcado de diversas formas, dentre elas, as secas no

Nordeste do pais, as mesmas se estabeleceram, e perduraram por muitos anos e assim ficaram
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conhecidas como uma adversidade do Nordeste. Apos as duas primeiras décadas, as estiagens
passaram a ser tratadas e enfrentadas por instituicdes criadas com a especifica missdo de
minimizar os seus efeitos sobre a populagdo, a exemplo do Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS) criado em 1909 (CARVALHO, 2012).

Em regides de secas frequentes, o estudo de séries temporais e variagcdes espaciais de
precipitagdo sdo fundamentais para o entendimento de sua distribuicdo e controle dos recursos
hidricos, pois a partir do conhecimento do estudo, ¢ possivel planejar e gerenciar os recursos,
proporcionando a¢des que minimizem e até evitem problematica de escassez de agua (ANJOS
et al., 2017).

Para Sampaio (2003) a seca ¢ um fendmeno natural reversivel, de ocorréncia esporadica
ou repetida numa periodicidade complexa e nao esclarecida. Nestes periodos em que os
reservatorios ndo conseguem suprir a necessidade da populacdo, o abastecimento de agua
ocorre por meio de carros-pipa, que frequentemente se torna a unica op¢ao para os nucleos
urbanos e comunidades rurais residentes no Semiarido Brasileiro (SAB). Essa forma de oferta
de 4gua ¢ uma a¢do de mitigacdo emergencial para enfrentar os impactos negativos decorrentes
da escassez hidrica. (MACHADO et al., 2017).

Muitos impactos ambientais podem ser observados nas areas urbanas e neste intuito
podem-se destacar os recursos hidricos que sofrem graves pressdes, sobretudo em virtude do
elevado nivel de urbanizagdo e industrializacdo, que, em muitos casos, ocorre de forma
inadequada comprometendo a qualidade dos ecossistemas localizados nas cidades. Nesse
cenario de degradacdo antropica e consequentes impactos ambientais, a populagdo vivencia
uma situacao de risco, sendo vulneraveis a essa exposicao (LIMA; 2011; MEDEIROS; SILVA
JUNIOR, 2016).

No Brasil, a polui¢ao dos cursos hidricos estd, normalmente, associada ao lancamento
de efluentes ndo tratados, a ndo preservagdo das matas ciliares, aos processos erosivos que

levam a perda de solo, ao assoreamento das dguas, entre outros fatores (PIERONI et al., 2015).

3.7 Barragem Canafistula II

O acgude Canafistula II, localizado no municipio de Borborema, ¢ um dos 124
acudes publicos monitorados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba — (AESA) e estd inserido no sistema hidrico da bacia do Rio Mamanguape. (AESA,

2010). O reservatorio possui capacidade maxima de 4.102.626 m?, area inundada de 36,64 ha
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(0,3664 km>), profundidade maxima de 30 metros e tendo uma demanda de dgua para 117.058
usuarios, (IBGE, 2010).

Figura 1 — Localizacao e Delimitacao da area do Acude Canafistula II.

Acesso ao municipio mais proximo et
Escreva umna descricio para seu mapa () Delimitagéo da barragem ano de 2022
2 &% Via de acesso

Borborema

Fonte: Adaptado do Google Earth pro, 2022.
A sua adutora de 120,62 Km permite a distribui¢do de agua para mais dois territorios

com nove cidades, incluindo cinco distritos. Conforme a tabela abaixo observa-se a distribui¢ao

de abastecimento de dgua realizada pela barragem Canafistula II.

Tabela 1 — Distribui¢do da 4gua do Acgude Canafistula II.

Cidades Distritos
Araruna -
Bananeiras -

Cacimba de Dentro Barreiras e Logradouro

Damiao -

Dona Inés Cozinha
Logradouro -
Riachao -
Solanea -

Tacima Bola e Cachoeira

Fonte: Adaptado PEREIRA FILHO et al., 2015.
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Apds a configuragdo de uma situacdo de seca, surge a questdo de como evitar os
impactos negativos as populacdes, especialmente em relagao ao acesso a dgua. Nesse caso, uma
iniciativa implantada como forma de diminuir a vulnerabilidade das familias
rurais e de pequenos nucleos urbanos, frente ao fenomeno da seca que se iniciou em 2011,
merece destaque: a Operacao Carro-Pipa (OCP) (DINIZ; LIMA, 2017).

A OCP ¢ um programa de mutua cooperagao técnica e financeira entre o Ministério da
Integracdo Nacional e o Ministério da Defesa (BRASIL, 2012), gerenciado pelo Ministério da
Integragdo e operacionalizado pelo Exército Brasileiro para realizacdo de agdes
complementares de apoio as atividades de distribuicdo de dgua as populacdes atingidas por

estiagem e seca na regido do SAB.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao Area de estudo

A Paraiba estd localizada na regido nordeste do Brasil compreendendo uma area
equivalente a 56.372 km?. O municipio de Bananeiras estd localizado no Brejo do estado da
Paraiba e apresenta uma area de 258 km?, sua localizagdo geografica esta inserida na latitude
de 06°46° ao Sul e sua longitude de 35°38” a Oeste de Greenwich com uma altitude média em
relacdo ao nivel do mar de 552,0 metros (SANTOS et al., 2013). Estd inserido na unidade
geoambiental do Planalto da Borborema, que apresenta relevo movimentado, com vales
profundos e estreitos dissecados. Inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio Curimatat
os principais tributdrios sdo os rios Curimatad, Dantas e Picadas e os riachos: Sombrio e
Carubeba, todos de regime intermitente. Conta ainda com os recursos do agude da Piaba (IBGE,
2010).

Figura 2 — Mapa de Localiza¢do da area de estudo.
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O periodo chuvoso se inicia entre janeiro/fevereiro se estendendo até agosto, periodo
seco ocorre de setembro a dezembro. As chuvas da regido sofrem influéncia das massas de ar
Atlanticas de Sudeste e do Norte além de possuir uma distribui¢do pluviométrica anual muito

irregular 1.174,7 mm, apresenta uma temperatura maxima anual de 27,0°C, sua temperatura
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minima anual € por volta 18,8°C e a temperatura média de 22,0°C e sua umidade relativa do ar

anual sao de 63,2% (AESA, 2011).

4.2 Climatologia da Precipitaciao

O estado da Paraiba ¢ o Estado do Nordeste que apresenta uma das maiores
variabilidades espaco-temporal das chuvas (ARAUJO, 2003). Na tabela 2 estdo as diversas
regides da Paraiba e seus respectivos indices anuais de precipitacdo, tendo o Litoral mais

chuvoso e os menores indices de precipitacao localizando-se no Cariri/Curimatau.

Tabela 2 — Descricao das regides do Estado da Paraiba e seus indices anuais de precipitagoes.

Regides Minima (mm) Maxima (mm)
Cariri/Curimatau 300 500
Sertio e Alto Sertiao 700 900
Brejo e Agreste 700 1.200
Litoral 1.200 1.600

Fonte: Adaptado de FRANCISCO et al., 2015.

Dessa forma foi realizada a coleta e andlise dos dados pluviométricos fornecido pela
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e também sera utilizado
o programa Excel. No diagnoéstico foram utilizados totais mensais e anuais, as médias mensais
e anuais do periodo, e os valores maximos € minimos absolutos da série historica de 1994 a
2021.

4.3 Uso e Ocupacio do Solo

Nesta etapa da pesquisa foi utilizado o Softwares QGIS 3.22, caracterizagao ambiental
e/ou descri¢ao da area em estudo, na qual compde o georreferenciamento do local, a coleta de
imagens de satélites obtidas através do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)
e dados da plataforma do Google Earth Pro, mostrando a delimitacdo da area, a parcela que

compreende o uso e ocupagao do solo municipio de Bananeiras.
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4.4 Método de Mann-Kendall (MK)

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste ndo-paramétrico (MANN, 1945; KENDALL,
1975), sugerido pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) para avaliagdao da tendéncia
em séries temporais de dados ambientais (SILVA et al., 2010).

A estatistica do teste ¢ a seguinte (SILVA et al., 2010):

i=1

S = Z sign (x; — €y

=2 j=1

Em que: xj sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n ¢ o comprimento da série temporal

e o sinal (xi -xj) ¢ igual a -1 para (xi -xj) <0, 0 para (xi -xj) =0, e 1 para (xi -xj) > 0.

O teste de Mann-Kendall é um teste regularmente usado para avaliar tendéncia de séries
temporais de dados ambientais com bastante eficiéncia. Kendall (1975) mostrou que S ¢
normalmente distribuida com média E(S) e variancia Var(S), para uma situagdo na qual pode

haver valores iguais de x, sdo calculadas pelas equagoes:

E[S]=0 )
Var|S]

n(n—1(@2n+5) - X t,(t, —1)(2t, +5)
= 18 3)

Em que: (tp) ¢ numero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q ¢ o nimero de
grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (ZMK) ¢ computado pela seguinte equacao:

S—-1

JVar(s)
Zyk = 10 para S = 0; 4
S+1

JVar (S)

A presenga de uma tendéncia estatisticamente significativa ¢ avaliada utilizando o valor

para S > 0;

paraS <0

de Z. Essa estatistica ¢ usada para testar a hipotese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia existe.
Um valor positivo de ZMK indica um aumento da tendéncia, quando negativa indica uma

tendéncia decrescente (SILVA et al., 2010).



30

Para testar a tendéncia crescente ou decrescente no nivel de significancia de p, utiliza-
se a tabela da distribui¢do normal cumulativa padrao. Portanto, a hipdtese nula ¢ rejeitada se o
valor absoluto de Z for maior que Z1-p/2. Os niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05 foram
aplicados neste estudo. Uma estimativa ndo-paramétrica para o valor da inclinagao da tendéncia

¢ obtida de acordo com Silva et al. (2010):

p = Median [%] ,parai <j (5)

Em que: xj e xi sao os pontos dados medidos no tempo j € i, respectivamente.

4.5 Estatistica Descritiva

Os parametros da estatistica descritiva, como médias, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo e andlise de regressdo foram obtidos utilizando-se as seguintes equagdes,

respectivamente:

Xi
X = — (6)

()

(8)

)

Em que:

X ¢ a média; x; sdao os valores da variavel; n se refere a quantidade da variavel da série; S € o
desvio padrao; CV ¢ o coeficiente de variagdo; Y ¢ a precipitacdo; x ¢ o tempo e “a” e “b” sdo

coeficientes da regressao calculados pelo método dos minimos quadrados.
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4.6 Teste de PETTITT

Para determinar o ano que houve o ponto de mudanca brusca na série historica de
precipitacao, foi empregada a estatistica ndo-paramétrica de Pettitt. Esse teste sera utilizado
como um dos indicadores de alteracdes no microclima de Bananeiras. De acordo com Back
(2001) este aplica uma versdo do teste de Mann-Whitney, em que consiste verificar se duas
amostras X1, ..., X¢ € X¢+1, ..., XT a0 da mesma populagao.

Conforme Pettitt (1979) a estatistica Ut pode ser calculada aplicando a seguinte equacao:

Uyr = Umrr + Ver (10)
Parat=2,..,T;
T
Veir = z 1(sgn X — Xj) (11)
j:

No momento que nao houver lagos nos dados, Vir=T+1-2Rt, onde Rt ¢ ordem X; na
amostra de T observagdes. Em que, a estatistica K(t) identifica o ponto em que ocorreu alteragdo
brusca na média da série temporal, descrita pela equacao (12) a seguir (NOGUEIRA, 2015).

K(t) =MAX1<t<T|U.| (12)

No qual, o nivel de significancia para 5% foi calculado aproximadamente pela equagao
abaixo:
—6(K(t)?
p = 2e T3+ T2 (13)
O ponto de mudanca brusca € o t onde ocorre o0 maximo de k(t). Os valores criticos de

K podem ser calculados pela equagao:

2 ,—1n(2)(T3+T2)
Kepp = & + (14)
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4.7 Barragem Canafistula II

Foi realizada uma analise do volume do agude Canafistula II do ano de 2000 a
2021 afim de observar principalmente o abastecimento de agua, através de dados obtidos da

AESA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise estatistica da precipitacao

A realizacdo da analise da climatologia compreendendo um periodo de
28 anos de dados pluviométricos mensais de 1994 a 2021. Verificou-se uma alta variabilidade
de precipitacdo ao longo do ano no municipio de Bananeiras-PB.

Com base no histograma (grafico 1) nota-se dois periodos bem definidos e distintos: o
chuvoso e o seco. O periodo chuvoso compreende os meses de janeiro a
agosto, com precipitagdo média mensal préximo a 120 mm, onde o més de junho
se destaca com a maior média mensal de 142,5 mm. J& o periodo seco € caracterizado pelos
meses de setembro a dezembro, tendo setembro o maior valor médio mensal com 39,7 mm,

sendo novembro o més mais seco do ano, com média de 20 mm.

Grafico 1 — Média mensal de precipitacdo da cidade de Bananeiras-PB.
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Fonte: DANTAS, 2022.

Como observado no grafico 2, o ano mais chuvoso foi o ano de 1994 com acumulado

de 1838,1 mm e o ano de 2012 sendo o mais seco, com total de 232,1 mm.
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Grafico 2 — Total Anual de precipitagao.
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Fonte: DANTAS, 2022.

A partir da Tabela 3, € possivel analisar que o coeficiente de variacdo apresentou
variagoes superiores a 60% para todos os meses, 0 que representa uma extensa variabilidade na
precipitacdo da cidade de Bananeiras, ao longo do ano. Destacam-se os valores de desvio

padrao, onde apresentaram os maiores valores para os meses do periodo chuvoso.

Tabela 3 — Parametros estatisticos a partir da série de precipitagao.

Parametros
Meses Média Desvio Padrao Coeficiente de Variacao
(mm)

Jan 60,9 52,3 0,86
Fev 71,5 49,9 0,70
Marco 119,1 76,2 0,64
Abril 116,7 81,4 0,70
Maio 108,5 81,5 0,75
Junho 142,5 118,5 0,83

Julho 136,2 95,3 0,70
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Agosto 81,2 58.9 0,73
Setembro 39,7 42 .4 1,07
Outubro 233 34,9 1,49

Novembro 20,0 32,4 1,62
Dezembro 30,2 29,0 0,96

Fonte: DANTAS, 2022.

No teste de Mann-Kendall ocorreu uma diminuicdo consideravel na série de
Precipitacdo Total Anual (-118,23 mm em 28 anos). Nota-se claramente a tendéncia negativa
da precipitagao (grafico 3a). Por sua vez, o valor de Zmx= - 1,28 que segundo SILVA et al.
(2010) quando a estatistica da negativa indica uma tendéncia decrescente. No entanto, o teste
no total anual ndo apresentou significancia estatistica (p-valor = 0,20 = a = 0,05), sendo a o
nivel de significancia.

De acordo com Nogueira (2015) o teste de Pettitt indica o ponto de mudanca brusca do
valor maximo de K(t), quando este for maior que o limite critico (intervalo de confianca)
estabelecido, o teste identificou mudanca para a série climatologica de Bananeiras-PB (grafico

3b), indicando como ano de 2011 o valor maximo de K(t), com significancia estatistica.

Grifico 3 — Tendéncia na precipitagao
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O periodo seco ¢ caracterizado pelos meses de setembro a dezembro, € como mostra no
grafico 4(a) o teste ndo identificou mudancga significativa para a série de precipitagdo deste
periodo, apresentando pr= 1,34 > a = 0,5, sendo a o nivel de significancia. Em contrapartida,
no periodo chuvoso (grafico 4 b), que ¢ caracterizado pelo pelos meses de janeiro a agosto,
sendo observado que no teste houve mudanga no ano de 1997 e varios anos com valores acima
do nivel de significancia, mas o maior valor apresentando que foi identificado pelo teste, o valor
maximo de K(t), encontrado na série foi o do ano de 2011 (K(t) =125). Esse ano ja tinha sido
apontado pelo teste com a série do total anual, agora o ano de 2011 foi confirmado como o ano

de mudanga brusca na série e com significancia estatistica (p-valor = 0,03 > a = 0,05).

Grafico 4 — Tendéncia na precipitacdo no periodo chuvoso e seco.
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Fonte: DANTAS, 2022.

5.2 Uso e Ocupacio do Solo

Ao longo dos anos o turismo no municipio de Bananeiras vem crescendo, e como
consequéncia disso a expansdo de condominio. Areas que antes, em sua maioria, eram
propriedades rurais atualmente sdo condominios residenciais. Na tabela 4 mostra a descri¢do

de condominios no municipio de Bananeiras que ja se encontram em funcionamento.
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Tabela 4 — Descri¢cdo dos Condominios do Municipio de Bananeiras-PB.

Nome Localizacao
Aguas da Serra Golf Area Rural
Alto da Serra Villas Area Urbana
Caminho da Serra Area Rural
Jardim Imperial Area Rural
Monte Carmelo Privé Area Rural
Monte das Cerejeiras Area Urbana
Montelier Area Rural
Monte Sinai Area Rural
Monte das Horténcias Area Rural
Serra Nevada Area Rural
Sonhos da Serra Area Rural
Villas de Bananeiras Area Urbana
Yes Banana Area Rural

Fonte: DANTAS, 2022.

O indice de vegetacdo NDVI foi utilizado para demonstrar o comportamento da
mudanca da vegetagdo no municipio de Bananeiras-PB, apds o processo de intensa
exploracdo da vegetacdo para constru¢do de condominios. A figura 3 corresponde ao més de
julho de 1999, ja as figuras 4 e 5 condiz com o més de junho de 2011 e 2021 respectivamente.

Na figura 3, observa-se o IV do ano de 1999, que compreende o periodo chuvoso tendo
como precipitacdo 848,8 mm, porém mesmo estando no referido periodo, constata-se um

elevado indice de solo exposto.



Figura 3 — Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo (1999).
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Fonte: DANTAS, 2022.
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Através da figura 4 € possivel observar que a area de estudo ndo apresentava grandes

proporgdes de solo exposto, neste mesmo ano o total anual da precipitagdo foi de 1663,9 mm,

muito mais chuvoso que o ano de 1999, o indice de vegetagao destacado na area representa uma

vegetacdo mais densa. Comparando os dois anos percebe-se que a vegetacdo se recuperou no

ano mais chuvoso, ja depois de 2011 a retirada da vegetagdo para a constru¢do de condominios

serd de forma definitiva.
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Figura 4- Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo (2011).
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Como se observa na figura 5 o indice de solo exposto ¢ elevado comparado ao ano de
2011(figura 4). Vale ressaltar que nos anos anteriores a 2021 a precipitagdo foi bem abaixo da
média esperada e em 2021 o total anual foi de 876,1 mm, e como resultado ha uma a presenga

maior de solo exposto.
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Figura 5 — Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo (2021).
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Fonte: DANTAS, 2022.

Além disso, quando se compara as figuras 4 e 5, observa-se que apos o ano de 2011

houve uma alteragdo na vegetacdo do municipio, no qual, perdeu maior parte da vegeta¢ao mais

densa, dando espago a vegetagdo menos densa e ao solo exposto. Isto também pode estar

atrelado a construgdo de condominios na area de estudo, que foi introduzida a partir do ano de

2011.

Na figura 6 podemos observar a localizagdo dos condominios em novembro de 2010,

obtendo o total mensal de precipita¢do de 3,3 mm, e este caracteriza-se o periodo seco. Alguns

dos empreendimentos ndo estavam em funcionamento, porém ja havia iniciado o loteamento

dos empreendimentos no referido ano, com isso averigua-se a presenca a vegetacao de grande

e pequeno porte, € um pouco de areas desmatadas para a construgdo de casas residenciais nos

condominios.

Figura 6 — Localiza¢ao dos Condominios no Municipio de Bananeiras-PB (2010).
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A figura 7 corresponde a agosto de 2021, em que ¢ observado uma densidade maior de
vegetacao, apresentando o total mensal de precipitagdao de 102,7 mm. Verifica-se também solo
exposto nas areas de alguns condominios, dando destaque para o Jardim Imperial que possui

grande partes de solo exposto.

Figura 7 — Localizacdo dos Condominios no Municipio de Bananeiras-PB (2021).
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A figura 8(a) configura periodo seco e figura 8(b) periodo chuvoso, analisa-se que na
figura 8(b) apresenta maior densidade vegetativa do que na figura(a). Ainda se constata que o
solo exposto no ano de 2010 era mais abrangente devido alguns condominios estarem na

construcao dos loteamentos.

Figura 8 — Localizacdo dos Condominios no Municipio de Bananeiras-PB.
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5.3 Barragem Canafistula II

A barragem Canafistula II tem capacidade para 4.102.626,00 m* de armazenamento de
agua em seu reservatorio, no grafico 5 pode-se observar que no ano de 2011 a barragem chegou
a sua capacidade total (100%) no més de julho.

Grifico 5 — Volume da Barragem Canafistula I1 — 2011.
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Fonte: DANTAS, 2022.

Nos ultimos anos, a barragem apresentou média abaixo de 30% da capacidade total. A
CAGEPA operou por quatro anos a distribuicdo do reservatorio Canafistula II sob
racionamento. No grafico 6 observa-se que nos meses de fevereiro e margo de 2014 foi usado

o volume morto, entrando em colapso no més de abril.

Grafico 6 — Volume da Barragem Canafistula IT — 2014.
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Fonte: DANTAS, 2022.

Apenas em junho de 2018, a barragem apresentou capacidade acima dos 30%, tendo
atingido 32,43% da capacidade total na ocasido. Na figura 9 e 10 exibe a delimitagdo da
barragem e o nivel da agua em agosto de 2016 e 2018. Em julho de 2020, o reservatorio
apresentava 29,98% de sua capacidade total, depois apresentou queda livre no seu
armazenamento até o colapso, em setembro de 2021.

Figura 9 — Nivel de 4gua da Barragem Canafistula IT — 2016.
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Fonte: Adaptado Google Earth pro, 2022.
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Figura 10 — Nivel de 4gua da Barragem Canafistula II —2018.
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Uma das principais causas do colapso da barragem de Canafistula II foi a falta de chuvas
na regido, que ndo supriram a demanda para evitar a exponencial queda da capacidade do
reservatorio, uma vez que ele ndo conta com afluentes de recarga significativa. As chuvas que
ocorreram entre os anos de 2019 a 2021 ndo foram suficientes para ter uma recarga significativa
do reservatorio. As chuvas foram abaixo da média, e o abastecimento ficou comprometido

como se observa no grafico 7.

Grafico 7— Volume da Barragem Canafistula IT — 2021.

120

100

80

60

40

20

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

e \/OLUME ATUAL  e====\/OLUME MAXIMO VOLUME MINIMO



46

Fonte: DANTAS, 2022.

No més de setembro de 2021 (figura 11) a barragem chegou a 1,45% armazenado, o que
equivale a 59,650 m?, de acordo com a AESA. Com o colapso no abastecimento na regido,
diversos problemas foram acarretados por conta da falta d’agua, dentre eles o abastecimento de

agua que teve que ocorrer por meio dos carros pipa.

Figura 11 — Barragem Canafistula II — Setembro de 2021.

Fonte: DANTAS, 2022.

Uma estratégia visualizada pelos gestores estaduais foi a constru¢do da Barragem
Jandaia no municipio de Bananeiras-PB. Embora tenha sido inaugurada em 2012, somente em
2014 foi assinada a ordem de servigo para constru¢do da adutora. A barragem possui a
capacidade para dez milhdes de metros clibicos e uma vazao de 236 litros por segundo, o
sistema adutor ird aliviar o reservatorio Canafistula I, o qual ficara abastecendo apenas os
municipios de Solanea e Bananeiras, ficando a adutora de Jandaia responsavel pelo
abastecimento das demais cidades incluindo os distritos. Porém atualmente o reservatorio

Jandaia abastece apenas a cidade de Dona Inés.
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6. CONCLUSAO

A precipitagdo apresentou grande variabilidade temporal, € uma tendéncia na redugao
na quantidade de chuvas, levando em consideragdao os resultados da analise de regressao. A
variabilidade temporal da precipitagdo evidencia-se em dois periodos distintos, de janeiro a

agosto se constitui o periodo imido e de setembro a dezembro o periodo seco.

O teste de Mann-Kendall apontou para uma diminui¢do consideravel na série de
precipitacdo de 1994 a 2021 (28 anos). Ja o teste de Pettitt indicou que houve uma mudanga no
ano de 2011, obtendo significancia estatistica no periodo chuvoso, como ponto de mudanga

brusca na série climatoldgica de precipitagdo em Bananeiras-PB.

Segundo a andlise dos mapas da caracterizacdo do uso e ocupagdo do solo, as areas
urbanas cresceram consideravelmente ao longo dos periodos analisados, a expansdo de
condominios em areas que antes possuiam cobertura vegetal, o que pode ter contribuido, dentre

um conjunto de fatores, na mudanga da tendéncia da precipitacdo no decorrer dos anos.

A Barragem Canafistula II mesmo possuindo uma capacidade maxima de 4.102.626 m’
¢ insuficiente para a demanda de nove cidades e cinco distritos. Considerando a expansao das
cidades aos longos anos, bem como a reducao dos regimes de chuvas, a variabilidade espacial
e temporal das chuvas nessa regido, ¢ imprescindivel para constru¢do de novos reservatorios

capazes de garantir a autonomia de consumo e produtiva para as comunidades urbanas e rurais.
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