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IMPACTOS DA VARIABILIDADE HIDROCLIMATICA
NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Mudangas climiticas, alteracao no uso da terra, crescimento populacional, dentre outros fatores,
t€ém impactos diretos na disponibilidade de 4dgua e na vulnerabilidade dos recursos hidricos.
Devido a wregularidade do regime pluviométrico, o nordeste do Brasil € uma das regides mais
sensiveis as mudancas climdticas, caracterizada por caréncia hidrica tanto para o sistema natural
quanto para uso humano. Dada a necessidade de informacOes para auxiliar na gestdo do risco
climitico e no planejamento do uso da 4gua na Bacia Hidrogrifica do Submédio Rio Sao
Francisco (BHSRSF), este trabalho avaliou quantitativamente a vulnerabilidade hidroclimatica
da BHSRSF por meio da técnica de Andlise Fatorial (AF) para construcio do Indice de
Vulnerabilidade Hidrica (IVH). A escassez de dgua foi analisada através do Indice Padronizado
de Precipitacdo e Evapotranspiracdo (SPEI) em diferentes escalas temporais. Observou-se que,
de modo geral, a bacia apresenta vulnerabilidade hidrica, sujeita ao aumento das restricdes de
dgua doce e verificou-se predomindncia de eventos secos. Na agricultura, os impactos do déficit
hidrico sdao mais significativos, pois esta € altamente influenciada por fatores climaticos,

comprometendo os produtores, os quais sao mais vulnerdveis as transformacdes econdmicos e

ambientais.

Palavras-chave: Submédio Sao Francisco, Déficit Hidrico, Vulnerabilidade Hidrica.



IMPACTS OF HYDROCLIMATIC VARIABILITY
IN THE BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

Climate change, land use change, population growth, among other factors, have a direct impact
on the availability of water and the vulnerability of water resources. Due to the irregularity of
the rainfall regime, northeastern Brazil is one of the regions most sensitive to climate change,
characterized by water shortages both for the natural system and for human use. Given the need
for information to assist in the management of climatic risk and in the planning of water use in
the Lower Sao Francisco River Basin (BHSRSF), this work quantitatively assessed the
hydroclimatic vulnerability of the BHSRSF through the Factor Analysis (AF) technique for the
construction of the Water Vulnerability Index (IVH). Water scarcity was analyzed using the
Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) at different time scales. It was
observed that, in general, the basin presents water vulnerability, subject to the increase of fresh
water restrictions and there was a predominance of dry events. In agriculture, the impacts of the
water deficit are more significant, as this is highly influenced by climatic factors, compromising

producers, who are more vulnerable to economic and environmental changes.

Keywords: Middle Sao Francisco River, Water Deficit, Water Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural essencial para a manutencdo da vida e desenvolvimento da
sociedade. Ela pode ser vista como um recurso para uso doméstico, como um insumo na
agricultura e industria, um sustentador de ecossistemas, bem como um risco na forma de
eventos extremos (Brown et al., 2015). A 4gua tem usos multiplos e sua disponibilidade no
futuro poderd ter restricoes para a producdo agropecudria, industrial, servicos e até
abastecimento humano (Kang et al., 2009; Anandhi ef al., 2016). Cada uso tem particularidades
ligadas a quantidade ou a qualidade da 4gua, e altera as condigdes naturais das dguas superficiais
e subterraneas (ANA, 2020). Compreender o sistema de recursos hidricos e sua exposicdo a
fatores que coloquem em risco a disponibilidade hidrica € vital para garantir um gerenciamento
sustentdvel. Entre muitos fatores estressantes, mudangas no uso e cobertura da terra e no clima
estdo exercendo pressdo sobre os sistemas de recursos hidricos, aumentando sua demanda e
criando uma necessidade de avaliagdes de vulnerabilidade (Anandhi e Kannan, 2018).

A viabilidade dos recursos hidricos no futuro préximo e distante estd relacionada por
diversos fatores como alteracdes no uso e cobertura da terra (De Roo et al, 2001; Sampaio et
al., 2007; Dosskey et al., 2010; Nepstad et al., 2014; Trumbore et al., 2015; Pandey et al., 2016;
Silva et al., 2018; Op de Hipt et al., 2019; Serrdo et al., 2020) e mudancas climiticas (Soares-
Filho et al, 2006; Malhi et al., 2008; Lewis et al., 2015; Sampaio et al., 2017; Anandhi e
Kannan, 2018; Chen et al., 2019). De forma geral hda uma grande incerteza em relacdo aos
efeitos de alteracdes climiticas nos recursos hidricos do Brasil (Roland e al., 2012). Além da
mudanga climitica e alteracdo no uso da terra, outros fatores implicam na disponibilidade dos
recursos hidricos, como crescimento populacional, desenvolvimento socioecondmico, avango
da agricultura irrigada e politicas de uso e conservacdo da dgua tém impactos diretos no
aumento da demanda de dgua e na vulnerabilidade ao recurso (Al-Kalbani et al., 2014; Zurovec
et al., 2017; Anandhi e Kannan, 2018; Chen et al., 2019; Serrao et al., 2020).

A vulnerabilidade € um conceito tedrico e dificil de ser estimado (Plummer et al.,
2012; Tonmoy et al, 2014). Operacionalizar um conceito tedrico consiste em fornecer um
método ou procedimentos para mapear em conceitos observaveis (Kim, 2015; Kanakoudis et
al., 2016; Anandhi e Kannan, 2018). Em geral, vulnerabilidade € o grau em que um sistema é
suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos adversos das mudancas ambientais. A
vulnerabilidade de um sistema natural e socioecondmico pode ser determinada pelo cariter,
magnitude e taxa de desenvolvimento de uma ameaga, por um lado, e pela sensibilidade e
capacidade de adaptacdo do sistema, por outro (Jun et al, 2011; IPCC, 2019). As informacdes

e conhecimentos cientificos da metodologia se tornam parte de um processo em um sistema de



tomada de decisdes muito mais amplo em que diversas ferramentas podem ser utilizadas como
geoprocessamento (Crepani, 2001; Riberro e Campos, 2007, Preston et al., 2011; Wang et al.,
2014; Ceconi et al., 2018.), modelagem ambiental e hidrolégica (Scanlon et al, 2007; Coe et
al., 2009; Trumbore et al., 2015; Tolessa et al., 2017; Silva et al., 2018; Chen et al., 2019;
Serrdo et al., 2020) e estatistica multivariada (Sullivan, 2011; Jun et al., 2011; Xenarios et al.,
2016; Zurovec ef al., 2017; Chen et al., 2019; Delpla et al., 2020).

Muitos métodos e abordagens diferentes foram desenvolvidos e aplicados para avaliar
quantitativamente a vulnerabilidade em diferentes escalas (Fiissel et al., 2007). Embora sem
restricdes, essas abordagens sdo préticas para os processos de tomada de decisdo, pois fornecem
uma imagem clara da localizacdo geogrifica das populagcdes mais vulnerdveis e permitem a
implementacdo de medidas para suas politicas de prote¢do e adaptacdo (Gbetibouo et al., 2010).
Virios estudos sobre avaliagio de vulnerabilidade/sustentabilidade, o desenvolvimento de
indicadores de vulnerabilidade/sustentabilidade e avaliacio de mitigacdo e acdo foram
concluidos ou estdo em andamento em vérias partes do mundo (Gleick, 1990; Lane et al., 1999;
Meigh et al., 1999; Vogel, 2001; Adger et al., 2004; Brooks et al., 2005; Gbetibouo et al., 2010;
Jun et al., 2011; Wang et al., 2014; Pandey et al., 2016, Zurovec et al., 2017; Ceconi et al.,
2018; Chen et al, 2019; IPCC, 2019; Delpla et al., 2020). Entre as vantagens que a
compreensdo da vulnerabilidade as mudancas climiticas oferece estio a melhoria da gestdo do
risco de desastres, exposicdo reduzida de ativos humanos e ecoldgicos, e identificacdo de
populacdes particularmente vulnerdveis (Preston et al., 2011).

As condi¢oes de vulnerabilidade podem variar em funcdo das caracteristicas de cada
territério estudado - sociais, ambientais, infra estruturais, politicas publicas, entre outras
(Menezes et al., 2018). O estudo desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica (NAE, 2005) sugere que o nordeste do Brasil (NEB) € a regido mais
vulneravel as mudangas climiticas. Segundo Marengo et al. (2016) o NEB € vulneravel aos
extremos observados de variabilidade climdtica interanual, em que cendrios de mudangas
climaticas globais e regionais indicam que a regido serd afetada pelo déficit de chuvas e
aumento da aridez no préximo século. Este cendrio deverd impor um stress sério aos ja escassos
recursos hidricos da regido (PBMC, 2014).

O clima global estd mudando, e os eventos climiticos extremos decorrentes (altas
temperaturas, chuvas e secas) estdo se tornando constantes. Dentre os fendmenos naturais
adversos, a seca € o que mais afeta a sociedade por atuar em grandes extensdes territoriais € por
longos periodos (Marengo et al., 2016). O NEB ¢ a regido seca mais populosa do mundo, com

acentuada variabilidade climitica que expde a populacdo ao risco de secas com fortes impactos



ambientais e sociais (Da Rocha Jr. ef al., 2020). Diversas pesquisas tratam sobre a temdtica da
escassez hidrica no NEB (Hastenrath et al., 1977; Reboucas, 1997; De Carvalho, 2012; Silva,
2014; Marengo et al., 2016; Silva et al., 2018).

As secas sdo aparentes apOs um longo periodo sem precipitacio, mas € dificil
determinar seu inicio, extensdo e fim (Vicente-Serrano et al., 2010). De acordo com suas
caracteristicas, geralmente ocorrem os seguintes tipos de secas - meteoroldgicas, agricolas,
hidrolégicas e socioecondmicas (Tran et al., 2019). Conforme Pei et al. (2020) dentre eles, a
seca meteoroldgica ¢ um evento climitico extremo, em que a causa mais intuitiva é a reducao
da precipitacdo, e os outros trés tipos de seca possuem aspectos humanos e sociais maiores. A
gravidade e a durac@o dessas secas dependem de vdrios fatores e ndo necessariamente seguem
o mesmo comportamento (Da Rocha Jr. et al, 2020). Segundo Cunha et al. (2019) no geral, a
seca € caracterizada como um periodo suficientemente longo de deficiéncia hidrica para
impactar de forma significativa os aspectos edaficos, meteorolégicos, hidroldgicos e sociais.
No NEB, encontram-se as maiores caréncias hidricas, tanto ao sistema natural quanto ao uso
humano (PBMC, 2014).

Virios indices ambientais e de escassez de dgua sdo descritos na literatura, como o
DPI (Dano Potencial de Inundagdo), PEF (Potencial Esgotamento do Fluxo) e DPQA
(Deterioracdo Potencial da Qualidade da Agua), desenvolvidos por Chung e Lee (2009). O
IABH (Indice de Avaliagio de Bacias Hidrogrificas) com base na estrutura Pressdo-Estado-
Resposta (PER) desenvolvido pela OCDE (1993). Indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI) para caracterizacdo da seca meteorologica. McKee et al. (1993) propuseram o indice
padronizado de precipitacdo (SPI) visando avaliar as condicdes de seca para vdrias escalas de
tempo. Vicente-Serrano ef al. (2010) propuseram o indice padronizado de precipitagdo e
evapotranspiracdo (SPEI). Anandhi e Kannan (2018) desenvolveram o WR-VISTA para avaliar
os impactos das mudangas climiticas na agricultura.

Em sintese, o ciclo da 4gua estd diretamente ligado ao clima. Assim, mudangas no
clima que alterem o regime de chuvas podem provocar o aumento da ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos, como inundacdes e longos periodos de seca. Esses eventos afetam a
oferta de dgua, ameacando o suprimento de recursos hidricos para todos (ANA, 2020). Dada a
necessidade de mais informa¢des para auxiliar na gestdo do risco de seca e no planejamento do
uso da dgua no semidrido brasileiro, este trabalho busca desenvolver um Indice de
Vulnerabilidade Hidrica e associar seus valores aos resultados calculados do Indice

Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo, como mostra os objetivos a seguir.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar o risco hidroclimitico na Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco

(BHSRSF) utilizando dados hidroldgicos e estatistica multivariada.

2.2 Objetivos Especificos
. Analisar a variabilidade espago-temporal das componentes hidrocliméticas da BHSRSF;
o Diagnosticar o risco hidroclimitico a partir da andlise fatorial.

. Investigar o déficit hidrico a partir do Indice Padronizado de Precipitagio e

Evapotranspiragao (SPEI);



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestao de Bacias Hidrograficas

Um breve histérico sobre as normas que regem os recursos hidricos no Brasil mostra
que a Legslacdo Federal de 1988 determmna, em seu Art. 20, diz que sd@o bens da Unido
“quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado,
sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais e as praias fluviais”. A Lei n® 9.433/97 que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), entre seus fundamentos tem-se a dgua como um bem
de dominio publico, dotado de valor econdmico, sendo seus usos prioritirios o abastecimento
humano e a dessedentacdo de animais. A mesma lei define que a bacia hidrogrifica é a unidade
territorial para implementacdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH), integrado pelo Comit¢é de Bacias Hidrogrificas (CBHs) onde
participam Unido, estados, municipios, sociedade civil organizada e usudrios de recursos
hidricos.

A legslacdo nacional propde uma politica participativa aberta aos diferentes atores
sociais na gestdo dos recursos hidricos, fortalecendo a gestdo descentralizada de cada bacia
hidrografica por meio dos Comités de Bacias Hidrograficas - CBHs (Jacobi, 2011). Cabe aos
CBHs promover debates sobre as questdes de interesse local com a participagdo de todos os
agentes envolvidos. Em 2001 foi criada a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bisico
(ANA), de forma a complementar a estrutura institucional da gestio de recursos hidricos do
pais, responsavel pela implantacdo da politica nacional de recursos hidricos e que detém o poder
outorgante de fiscalizacdo e de cobranca pelo uso da dgua.

Mascarenhas (2008) adverte que o exercicio da pratica da gestdo compartilhada de
recursos hidricos tem revelado conflitos de natureza diversa que pressupde um processo
permanente de negociacdo, fato que conduz a reflexdo acerca dos principios da democratizacdao
e descentralizacdo. Nesta perspectiva, Carvalho (2020) cita como exemplo, questdes
relacionadas a captacdo de dgua em um manancial superficial para o abastecimento de uma
populacdo externa a sua drea da bacia hidrogrifica e, o lancamento de efluentes resultantes
desse consumo hidrico. Assim, torna-se necessdria a cogestdo, em que todos aqueles que t€m
direito de uso da dgua podem opmar na forma que o recurso hidrico e ambiental possa ser
utilizado (Bernardi ef al., 2012). Contudo, para que este fato ocorra, € necessdrio que a
diversidade social seja representada e envolvida adequadamente nas acOes e fungdes dos

comités (Martins e Lima, 2017).



Braga et al. (2005), Azevedo e Barbosa (2011) definem a bacia hidrografica como a
presenca de um conjunto de drenagem que converge toda a dgua precipitada até o seu ponto
mais baixo, conhecido como exutdrio. Entretanto, Schussel e Nascimento Neto (2015)
argumentam que para entender a bacia hidrografica como unidade territorial, ndo se pode adotar
o conceito classico que a define apenas como a rede de drenagem e suas conexdes, sendo
necessdrio entendé-la como uma por¢do de espago formada por um conjunto de elementos
fisicos, bioldgicos, sociais e politicos que interagem entre si, modificando todo o sistema.

Gestdo de recursos hidricos pode ser definida como a utilizacdo e a administracdo
racional, democratica e participativa das aguas (Binotto, 2012). Tucci (2008) comenta que a
gestdo das acdes dentro do ambiente urbano pode ser definida de acordo com a relacdo de
dependéncia da dgua através da bacia hidrogréfica ou da jurisdicdo administrativa do municipio,
do estado ou da nacdo. Neste caso, Carvalho (2018) sugere que para o sucesso de sua aplicacdo,
a utilizacdo dos recursos hidricos e as intervencdes nos cursos d’agua precisam ser efetuadas
tendo em vista a sustentabilidade, promovendo a gestdo de recursos hidricos fundamentada em
um conjunto de acdes destinadas a regular o uso, o controle e a prote¢do desses recursos.

Ao implementar o sistema de monitoramento ambiental, acena-se para uma
perspectiva positiva em dire¢do a transformagdo dos gestores publicos, que passam a pautar sua
atuacdo segundo os preceitos do desenvolvimento sustentivel, reconhecendo a
mterdependéncia dos servicos setorizados e a inevitabilidade da integracdo (Schussel;
Nascimento Neto, 2015). Dictoro e Hanai (2019) ressaltam que ao tratar questdes relacionadas
a 4dgua e as bacias hidrogréficas, a educacdo ambiental assume uma postura critica € um olhar
holistico, interdisciplinar e complexo, destacando seu papel para o desenvolvimento e
manutencdo da vida e das sociedades, e, a0 mesmo tempo discute sua fungdo ecoldgica na
biodiversidade e na evolu¢do e integracdo com as cidades.

Vilaca et al. (2009) afrmam que a bacia hidrografica pode ser considerada uma
excelente unidade de gestdo tanto de elementos naturais, quanto sociais, devido ao seu aspecto
integrador, e ressaltam que se deve levar em consideracdo as relacdes que a sociedade e suas
atividades t€m com o meio em que se encontram. Conforme Carvalho (2020) a delimitagdo
deste territério elaborada a partir de divisores de &dguas, permite analisar de forma sist€mica,
elementos, fatores e relacdes ambientais, sociais € econdmicas a partir de demandas e ofertas
existentes em sua drea. As caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas e, o uso e ocupagdo do solo
apresentam forte influéncia nos processos hidrolégicos produzidos nas bacias hidrogréficas

(Mao e Cherkauer, 2009; Jarsjo et al., 2012). Em virtude desse uso variado, a gestdo das 4guas



passou a ser integrada englobando dguas atmosféricas, superficiais, subterrdneas e, assim,
incluindo a bacia hidrografica como suporte para planejamento (Tundisi, 2005).

Adicionalmente, a gestdo de bacias hidrograficas precisa atender ao planejamento
governamental considerando o valor intrinseco da protecdo, conservacdo e utilizacdo
sustentavel de seus recursos naturais (Tundisi, 2008). De acordo com o MMA (2020) este
instrumento veio com o objetivo de ‘“estabelecer um pacto nacional para a definicdo de
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de 4gua, em quantidade e
qualidade, gerenciando as demandas e considerando ser a dgua um elemento estruturante para
a implementacdo das politicas setoriais, sob a o&tica do desenvolvimento sustentivel e da
inclusdo social”.

Porém, observa-se que apesar desta visdo sistémica, os recursos hidricos, como parte
importante do meio fisico, “sdo facilmente comprometidos, sejam no ambito da qualidade e/ou
quantidade, sejam por caracteristicas como alteracdo de cursos d’agua ou diminuicdo dos canais
de drenagem, tornando o atual cendrio de degradacdo e descaso preocupante” (Silva, 2003).
Desse modo, esta gestdo hidrica a partir do territério da bacia hidrografica como unidade de
planejamento, tem entre os seus objetivos a gestdo sistematica adequada dos recursos hidricos,
considerando as diversidades fisicas, bidticas, demogréficas, econdmicas, sociais € culturais
das diversas regides do Brasil (Carvalho, 2020).

Percebe-se, entdo, que a heterogeneidade dos processos envolvidos na bacia
correlacionados com as caracteristicas do meio ambiente (ciclo hidrolégico e variabilidade
climatica) sdo bastante complexos, sendo necessario avaliar esses fatores através de modelos
hidrolégicos para um melhor entendimento qualitativo e quantitativo das varidveis e auxiiar no

sistema de gestdo.

3.2 Modelagem Hidrolégica
A modelagem hidrolégica € uma ferramenta cientifica desenvolvida com o intuito de se
compreender e representar os fendmenos fisicos de superficie e subterrineos das bacias
hidrograficas e ainda simular diferentes cendrios de clima e de uso do solo (Almeida e Serra,
2017). De acordo com Beskow et al. (2016) com objetivo de descrever quantitativamente 0s
componentes do ciclo hidrolégico e a interacdo destes em uma bacia hidrografica, os modelos
estdo sendo cada vez mais utilizados como ferramenta para gestdo de recursos hidricos.
Segundo Maidment (1993) um modelo hidrologico pode ser defmido como uma
representacdo matemdtica do fluxo de dgua e seus componentes em alguma parte da superficie

do solo ou subsolo. Rematando, Silva (2007) diz que o modelo hidrolégico abarca um sistema



de equagdes e procedimentos compostos por varidveis e parametros que estdo sendo cada vez
mais utilizados em estudos ambientais. Assim, estes modelos possibilitam simular a parte
terrestre do ciclo hidrolégico, e em alguns casos transformam a precipitacdo da bacia em vazao.

Segundo Tucci (2005) os modelos surgram com a necessidade de se obter séries
hidrolégicas mais longas e representativas de vazOes para diferentes projetos de recursos
hidricos. A modelagem hidrolégica € utiizada como ferramenta para a obtencdo de um
conhecimento mais aprofundado a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos e na previsio de
cendrios. Para Lou (2010) os modelos nasceram dentro da necessidade de dar resposta as
diferentes questdes cientificas. Inicialmente, explicaram componentes da relacdo precipitacio-
vazdo como a infiltracdo, a evaporacdo, 0 escoamento em rios, entre outros, para depois buscar
integrar os diferentes componentes causais da natureza e dos fatores antropicos.

A dificuldade de se modelar uma bacia devido a heterogeneidade dos processos
envolvidos tem propiciado o desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se
diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, discretizacdo, prioridades da representacdo dos
processos e dos objetivos a serem alcancados (Tucci, 1998). Lima (2010) ressalta que deve-se
observar em primeira andlise qual o objetivo de seu uso, o que se deseja do modelo, em seguida
devem ser considerados a quantidade e disponibilidade dos dados, a precisdo requerida, a
existéncia de corpo técnico capacitado para utilizar e interpretar as saidas do modelo, o tempo
gasto com a modelagem e a existéncia de equipamentos com capacidade para o processamento.
Almeida e Serra (2017) explicam que outros fatores que devem ser levantados na selecio de
um modelo hidrolégico, como a variabilidade temporal e espacial, as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia em estudo e a disponibilidade de informagdes, pois, em geral, quanto mais
detalhado o modelo, maior exigéncia de dados este ird requerer.

De acordo com Moreira (2005) os modelos sdo classificados, dentre outras formas, de
acordo com o tipo de varidveis utiizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o
tipo de relacOes entre essas varidveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacdo dos
dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao de relacdes espaciais (concentrados ou
distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estaciondrios ou dindmicos).

° Modelos Deterministicos: Sao aqueles modelos que produzem respostas idénticas para
o mesmo conjunto de entradas, mesmo quando uma varidvel de entrada tiver caréter aleatorio.
° Modelos Estocésticos: Sao aqueles modelos quando uma ou mais varidveis envolvidas
na modelagem t€ém um comportamento aleatério, possuindo distribuicdo de probabilidade.

° Modelos Empiricos: Quando sua formulacdo ndo possui nenhuma representacao

explicita dos processos fisicos da bacia, podendo possuir uma caracteristica regionalista.



° Modelos Conceituais: Sao baseados nas equacdes que descrevem o processo fisico
conceitual ou hipotético, ndo sendo necessariamente baseado no processo real.

. Modelos Concentrados: Sao aqueles que a drea da bacia é representada de forma tnica,
isto €, homogénea, nao sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas fisicas relacionadas ao
solo, a vegetacdo e a chuva.

° Modelos Distribuidos: Estes modelos permitem que toda a drea seja dividida em
unidades irregulares ou regulares, consideradas como homogé€neas, reconhecendo desta forma
a distribui¢do espacial das varidveis e dos parametros considerados.

Em relacdo a escala temporal, os modelos hidrologicos sdo classificados como
“modelos baseados em eventos”, também denommados de “modelos discretos”, ou como
“modelos continuos” (Wheater, 2008). Os modelos baseados em eventos objetivam a
modelagem de periodos isolados de uma série histdrica, buscando, por exemplo, representar
eventos de cheia ou de recessdo; ja os modelos continuos objetivam a modelagem de longos
periodos, geralmente contemplando diferentes comportamentos hidroldgicos ocorrentes ao
longo do ano hidrolégico (Marinho Fiho et al., 2012).

Os modelos hidrolégicos sdo indispensdveis para prever e quantificar os fendmenos
fisicos que ocorrem na natureza, visto a impossibilidade de se mensurar diretamente tais
acontecimentos. Lou (2010) elenca as principais aplicacdes da modelagem hidrologica:

o Entender o comportamento dos fendmenos hidrolgicos no exutério - o detalhamento
do modelo permite ao pesquisador separar os fendmenos e, em consequéncia, estudar a
sensibilidade das variagdes para bacias com diferentes caracteristicas.

. Andlise de consisténcia e preenchimento de falhas - através do modelo, € possivel, apds
o ajuste, estender a série de vazio com base na precipitacdo.

. Previsao de vazdo - o controle de cheia, a operacdo de obras hidrdulicas, a navegacao,
entre outros, depende do conhecimento antecipado da ocorréncia da vazdo. O modelo de
previsio em tempo atual deve buscar utiizar ao maximo as informagdes disponiveis no
momento da previsdo, atualizando parametros e/ ou varidvesis.

. Dimensionamento e previsdo de cendrios de planejamento: conhecida a precipitacdo, e
o risco de sua ocorréncia, € possivel estimar a vazdo resultante para cendrios de uso e
modificacdo da bacia, visando ao dimensionamento ou planejamento de alternativas de

desenvolvimento do sistema.
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. Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo: a andlise do escoamento resultante
da modificacdo do uso do solo é um dos problemas complexos, que requer uma metodologia
mais sofisticada que as utilizadas para resolver os problemas anteriores.

Sendo assim, a modelagem € uma ferramenta importante de apoio a gestdo e a tomada
de decisdes sobre o uso do solo e da dgua (Viana et al., 2018). Em concordancia Santos et al.
(2013) entende que modelos hidrolégicos representem de forma consistente 0s processos
hidrolégicos que ocorrem em bacias hidrogrificas e podem de fato contribuir para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Maidment (1993) conclui que a hidrologia esta
estreitamente relacionada as condigdes climdticas e, portanto, modelos hidrolégicos e
atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-
se bastante difici, uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resolugdes espaciais

muito maiores que as utilizadas na modelagem hidrolégica.

3.2.1 Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT, foi desenvolvido no inicio de 1990 e
constituiu em ser projetado para incorporar dados de entrada de origem numérica e vetorial com
objetivos de permitir a andlise dos processos hidrologicos em grande escala espacial (Arnold et
al., 1999). Segundo Silva et al. (2015) este ¢ um modelo distribuido que pode ser acoplado a
um ambiente SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas), que considera a variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. A integracdo dos SIGs com modelos
hidrolégicos permite a realizacdo de numeras operagdes relacionadas a modelagem hidrolégica
de forma ficil e eficiente, tais como a caracterizacdo fisica da bacia hidrografica, delimitacdo,
geracdo da rede de drenagem, divisio da bacia hidrogrifica em 4reas homogéneas, etc (Silva,
2014). Viana et al. (2018) afirmam que esse modelo se destaca pela sua robustez, capacidade
de andlise e correlacdo que obtém entre elementos fisicos de uma bacia hidrogréfica.

O SWAT permite representar distintos processos fisicos em uma bacia hidrografica
como, a evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento de &4gua, entre outros, com o objetivo de
analisar os impactos gerados por alteracdes no uso do solo sobre o escoamento (superficial e
subterraneo), producdo de sedimentos e também qualidade de 4gua, de forma espacializada em
bacias hidrograficas grandes e complexas, ndo instrumentadas (Neitsch er al, 2011). Além
disso, o modelo propicia uma grande flexibilidade na configuracdo das dreas de estudo que
contribui para a previsdo das alteracdes no regime hidrico, qualidade da &dgua, producdo de
sedimentos e cargas de poluentes em fun¢do das alteracdes no uso e ocupacdo do solo

(Srinivasan; Arnold, 1994; Wigmosta et al., 1994).
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Este modelo tem sido bastante empregado nas simulacdes hidroldgicas, como o projeto
HUMUS (Modelo de Unidades Hidrologicas dos Estados Unidos), que da suporte ao
desenvolvimento agricola e ambiental do governo americano, e o projeto Africa financiado pela
ONU e Unido Europeia para identificar as Unidades Hidrolégicas do continente africano. Entre
outros trabalhos pode-se citar Silva et al. (2015) que realizaram a validacdo do modelo SWAT
na Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco, bem como a andlise de sensibilidade
dos parametros associados a modelagem hidrossedimentoldgica. Viana et al. (2018) analisaram
a modelagem hidrolgica por meio do modelo SWAT na Bacia Hidrografica do Rio Pirapama-
PE, e Serrdo et al. (2019) simulou alguns processos hidrologicos na bacia hidrogrifica do rio
Itacaiinas e sua relagdo com os impactos induzidos pelo homem na regido sudeste do Estado
do Para.

Dessa forma, € notério que o SWAT € uma ferramenta com potencial de utilizagdo nos
mais diversos campos de atuacdo da ciéncia e da pesquisa, e em vdrias partes do pais e do
mundo (Fernandes, 2015). Por fim, Serrdo ef al. (2019) entendem que o SWAT pode ser uma
ferramenta para gerenciar os recursos hidricos € 0 meio ambiente e também servir de base para

os tomadores de decisdo melhorarem o gerenciamento.

3.3 Vulnerabilidade Ambiental

De acordo com a definicio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), a vulnerabilidade as mudangas climiticas pode ser sintetizada como o "grau em que
um sistema € suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos adversos das mudancas climiticas
incluindo variabilidade climitica e extremos" (IPCC, 2001). A alteracdo climdtica pode advim
de processos internos naturais ou forcamento externo, tais como modulagdes dos ciclos solares,
erupcdes vulcanicas e alteragdes antropogé€nicas persistentes na composicdo da atmosfera ou
na utilizacdo dos solos (IPCC, 2014a). Marengo (2008) afrma que uma mudanga de
variabilidade climitica aumenta a vulnerabilidade de um sistema ecoldgico e aumenta as
incertezas no processo de administracio da dgua. As condigdes climiticas, a cobertura vegetal,
o embasamento geoldgico e a acdo antrépica sdo alguns dos fatores que podem contribuir para
uma maior ou menor vulnerabilidade hidrica.

O IPCC (2014a) elucida que a vulnerabilidade as mudancas e variagdes climdticas é
representada por trés elementos: exposicdo, sensibilidade e capacidade de adaptacio.
. Exposicdo: A presenca de pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistemas,
funcdes ambientais, servicos e recursos, infraestruturas ou bens econdmicos, sociais ou

culturais em locais e cendrios que poderiam ser afetados adversamente.
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. Sensibilidade: nivel em que um sistema € afetado, tanto negativa como beneficamente,
pela variabilidade clmatica. O efeito pode ser direto ou indireto.

o Capacidade adaptativa: a combinagdo de habilidades, atributos e recursos disponiveis
para um individuo, comunidade, sociedade ou organizacdo que pode ser usada para se preparar
e agir de forma a reduzir impactos adversos, moderar danos ou explorar oportunidades.

Esses trés componentes sdo capazes de influenciar a vulnerabilidade e podem
aumentd-la ou diminui-la de acordo com caracteristicas inerentes ao sistema humano ou natural
de interesse (Menezes et al., 2018). Conforme Massmann e Wehrhahn (2014) vulnerabilidade
€ a capacidade adaptidvel do meio ambiente a partir da exposicdo, da suscetibilidade e da
resiliéncia. Em outras palavras, maior capacidade adaptativa sinaliza um potencial para menor
vulnerabilidade, enquanto maior exposicdo e sensibilidade sinalzam um maior grau de
vulnerabilidade (Deressa et al., 2011; Fellmann, 2012). Em geral, vulnerabilidade € o grau em
que um sistema € suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos adversos das mudangas
ambientais (Jun et al., 2011).

Vasconcelos (2019) explica que a andlise de problemas complexos como € o caso da
vulnerabilidade socioambiental, se deve pensar na utilizacdo de indicadores que possam estar
interligados e que agreguem vdrias informacdes que possam retratar o mais proximo possivel
uma realidade. Segundo UNIFESP (2016) a vulnerabilidade socioambiental é fruto de dois
fatores: Processos sociais que resultam na precariedade das condigdes de vida e protecdo social
(renda, saude, educag¢do e acesso a servicos), assim como aspectos ligados a infraestrutura
(habitacdes precdrias, falta de acesso ao saneamento e 4gua), o que torna determinados grupos
populacionais mais vulnerdveis aos desastres; Mudancas ambientais resultantes da degradacdo
ambiental (dreas de protecdo ambiental ocupadas, desmatamento de encostas e leitos de rios,
uso e tipo do solo, poluicdo de dguas, solos e atmosfera, entre outros), que tornam determinadas
areas vulnerdveis devido a ocorréncia de ameacas e seus eventos subsequentes.

Em sintese, a vulnerabilidade socioambiental, resultado de estruturas socioeconomicas
que produzem, simultaneamente, condicdes de vida precdrias e ambientes deteriorados, também
€ responsavel por uma menor capacidade de gestdo do risco de desastres e pela baixa resiliéncia
local a esses eventos (Natenzon, 2002; Narvédez et al., 2009). Mesquita et al. (2010) relatam
que cada elemento fisico-natural contribui de uma maneira para a estabilidade/vulnerabilidade
do ambiente, sendo vulnerabilidade o quanto uma determinada regido € suscetivel a efeitos
adversos, como acdes antrOpicas ou proprias acOes naturais. No Brasi, a regido mais
vulnerdavel, do ponto de vista social a mudanca de clima, seria o semidrido (ou simplesmente o

“sertao”) (Marengo, 2008).
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Segundo Xenarios et al. (2016) a avaliacdo da vulnerabilidade as mudancgas climiticas
€ uma ferramenta promissora que pode auxiliar na identificacdo e melhoria de estratégias de
adaptacdo em vdrias escalas geograficas. Preston et al (2009) expdem que a avaliacio da
vulnerabilidade espacial realizada em nivel local pode, portanto, ser uma ferramenta util, que
permite 0 engajamento entre pesquisadores e partes interessadas locais através da visualizacao
da vulnerabilidade climitica e da integracdo de seus determinantes biofisicos e
socioecondmicos. Portanto, os indicadores escolhidos devem captar os aspectos biofisicos das
mudangas climdticas, o estado atual do ambiente exposto as mudancas climiticas e a situagdao

socioecondmica que define a capacidade adaptativa (Zurovec et al., 2017).

3.3.1 Vulnerabilidade no Semiarido

A regido NEB € a de maior densidade demogrifica dentre as regides semidridas do
mundo, o que acentua a pressdo humana sobre o meio ambiente (Aradjo et al, 2014). Conforme
Lindoso et al. (2013), o semidrido aparece como uma das regides mais sensiveis a alteracdo do
clima pois as bacias hidrograficas semidridas, historicamente t€ém déficit de precipitacio e nas
ultimas décadas tém sido degradadas devido a extensiva atividade antropica como a retirada da
vegetacdo nativa € o uso irracional do solo para agricultura e pecudria. Segundo INSA (2012)
a escassez da 4gua em regides aridas e semidridas tem sido tema de debates, politicas e
pesquisas com o objetivo principal de subsidiar as acOes capazes de permitr o seu
aproveitamento racional, permitindo a convivéncia da populacio com os periodos de seca ou
reduzida precipitacdo. Assim, Marengo (2008) conclui que se fazem necessdrios estudos de
vulnerabilidade do semidrido a mudancas dos usos da terra, clima, aumento populacional e
conflito de uso de recursos naturais.

Para ANA (2012) os impactos da seca dependem da vulnerabilidade das pessoas, das
atividades econOmicas € do meio ambiente. As pessoas pobres sdo, naturalmente, as mais
vulnerdveis, porque nao dispdem de meios para enfrentar crises de qualquer natureza e a
situacdo se agrava com as expectativas crescentes dos efeitos do clima, associados a reduzida
disponibilidade, seja quantitativa ou qualitativa, de &4gua superficial e subterrinea (INSA,
2012). Dentre as populagcdes mais vulneraveis nesse contexto, encontram-se os produtores
familiares rurais, cujas atividades produtivas estdo intimamente relacionadas as oscilagdes do
clima (Morton, 2007), de modo especial a agricultura de sequeiro e a pecudria que forma o
conjunto econdmico e social mais vulnerdvel a seca, visto que a evapotranspiracdo potencial
média atinge 2.500mm/ano, gerando elevados déficits hidricos e limitando os cultivos

agricolas. Ou seja, o aumento das temperaturas em funcdo da mudanga do clima resultard no
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aumento do consumo de dgua pelas culturas agricolas e a reducdo da disponibilidade de &dgua,
colocando em risco a capacidade de producdo (ADAPTACLIMA, 2020).

As projecdes do IPCC (2014a) apontam para a intensificacdo das secas em escala
global, tanto em intensidade quanto em frequéncia, trazendo sérios riscos de conflitos e
vulnerabilidades cada vez mais complexas. A seca se origina de uma deficiéncia de precipitacdo
durante um longo periodo de tempo resultando em escassez de dgua para alguma atividade,
grupo ou setor ambiental. Marengo (2008) explica que as chuvas do semidrido apresentam
enorme variabilidade espacial e temporal e o aumento de temperatura associado a mudangas de
clima ja seriam suficientes para causar maior evaporacdo dos lagos, acudes e reservatorios e
maior demanda evaporativa das plantas. Spinoni er al. (2014) mostram que as &reas aridas
aumentaram em todo o NEB entre 1951 e 2010, e destacam essa regido como sob risco de
desertificacdo.

As grandes cidades da regiao semidrida do NEB estdo sofrendo com a escassez de dgua
potdvel para a populacdo e de abastecimento de energia nas dreas urbanas (Marengo et al.,
2016). Da Rocha Jr. et al. (2020) avaliaram que as secas mais severas e frequentes observadas
na regido NEB, em média, concentram-se na por¢do norte (3 a 5 meses). Por outro lado, o setor
que experimentou as secas mais severas observadas durante o periodo 1961-2017 foi o NEB
oriental (14 a 24 meses). A seca que se intensificou em 2012 e se estendeu até 2015 ¢é
considerada a mais severa das ultimas décadas e teve impacto em muitos distritos das regioes
semidridas dos estados do NEB, afetando quase 9 milhdes de pessoas (Marengo et al., 2016).

A combinagdo de topografia diversificada e a influéncia de sistemas meteorologicos
variados causam grande variabilidade climdtica no NEB, que possui trés grandes areas de
variabilidade pluviométrica quase homogénea: o Centro-Oeste, o Norte e o Leste (Da Rocha Jr.
et al., 2019). Marengo (2008), ANA (2012) e da Rocha Jr. et al. (2020) definem que esta regiao

possui basicamente trés regimes chuvosos, sendo:

1. No norte da Regido Nordeste, abrangendo a maior parte do Semidrido, o principal periodo
chuvoso ocorre entre os meses de fevereiro e maio. O periodo chuvoso no norte ¢ marcado pela
acdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e dos Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN).

2. No Leste do Nordeste ou Zona da Mata, o principal periodo chuvoso ocorre de abril a agosto
e as chuvas sdo ocasionadas principalmente pelos contrastes entre a temperatura do mar junto

a costa e a temperatura do continente. A estacdo chuvosa no setor leste e parte da por¢ao central
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¢ marcada pela acdo de VCAN e pela propagacdo de Ondas de Leste (OL) vindas do oceano
atlantico.

3. No sul-sudoeste da Regido Nordeste, o principal periodo chuvoso € de outubro a fevereiro.
As chuvas s3o ocasionadas principalmente pela passagem de frentes frias que vém do sul do
pais. VCAN e Frentes Frias sdo os principais geradores de chuva no setor sul da NEB durante

o verao austral, e OL no outono / inverno.

No semidrido € frequente a ocorréncia de periodos secos durante a estacdo chuvosa
que, dependendo da intensidade e duracdo, provocam fortes danos nas culturas de subsisténcia
(NAE 2005). Conforme concluido por Gutiérrez et al. (2014), além da necessidade de melhorar
a coleta de dados e a organizacdo das informacdes, é necessaria uma articulacdo do papel da
preparacdo para a seca no contexto das dreas de gestdo de bacias hidrograficas nos niveis

estadual e federal

3.3.2 Riscos Hidroclimaticos

Os riscos se relacionam diretamente com o meio ambiente, ameacas fisicas e naturais
e com as condicOes socials em que as pessoas vivenciam a situacdo de vulnerabilidade
socioambiental presente no territério (UNIFESP, 2016). Muitos dos principais riscos
constituem desafios especificos para os paises menos desenvolvidos e comunidades
vulnerdveis, dada a sua capacidade limitada de adaptacdo (IPCC, 2014b). Para Adger et al.
(2007) a avaliacdo da vulnerabilidade € uma das principais ferramentas usadas para aprender
mais sobre o grau de impacto dos riscos climiticos nos sistemas humanos e ecoldgicos e como
esses sistemas respondem e lidam com essa ameaga em potencial

O IPCC (2014a) define risco climitico como o risco de impactos relacionados ao
clima, ou seja, € o resultado da interacdo de perigos climiticos, com a exposi¢cdo de sistemas
naturais € humanos aos mesmos e sua vulnerabilidade. O risco diz respeito as consequéncias
que podem ocorrer em determinado local em que algum atributo de valor estd exposto e quando
o resultado é incerto. E comumente representado como a probabilidade de ocorréncia de um
evento (perigo) multiplicada pelos impactos por ele causados.

O Primeiro Relatério da Avaliagdo Nacional sobre Mudangas Climiticas do PBMC
(2014) explica os fatores que ocasionam as alteracdes do clima: Em termos ecoldgicos, as
projecoes climaticas para o futuro sugerem uma reducio dos ja baixos volumes de chuva e do
aumento de temperatura, levando a um aumento na evapotranspiracdo. Em termos de atribuicao

de causa fisica, sugere-se que essa mudanga climitica de reducdo na pluviometria associa-se
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aos padrdes oceanicos tropicais anomalamente mais aquecidos sobre o Pacifico e Atlantico
(esperados num clima futuro de aquecimento global), os quais modificam o regime de vento de
forma a induzir diminuicdo no transporte de umidade e prevaléncia de circulacdo atmosférica
descendente (células de Hadley e Walker) sobre o Brasil tropical, mbindo a formacdo de
nuvens convectivas e explicando assim as condigdes de chuva abaixo do normal (PBMC, 2014).

Em virtude do alto grau de vulnerabilidade das regides norte e nordeste do Brasil,
ressalta-se que as projecdes mais preocupantes para o final do século sdo para os biomas
Amazonia e Caatinga, cujas tendéncias de aquecimento na temperatura do ar e de diminuicdo
nos padrdes regionais de chuva sdo maiores do que a variacdo média global (PBMC, 2014). O
Relatério do Clima do Brasil, produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
avalia as mudancas climiticas no Brasil até o final do século XXI. Como consequéncias de tais
cendrios de mudancas no clima do NEB, o relatério do INPE lista aos seguintes impactos:

. A caatinga pode dar lugar a uma vegetacdo mais tipica de zonas dridas, com
predominancia de cacticeas. O desmatamento da AmazOnia também afetard a regido.

. Um aumento de 3°C ou mais na temperatura média deixaria ainda mais secos os locais
que hoje t€m maior déficit hidrico no semidrido.

. A producdo agricola de subsisténcia de grandes dreas pode se tornar invidvel, colocando
a propria sobrevivéncia do homem em risco.

. O alto potencial para evaporagdo do NEB, combinado com o aumento de temperatura,
causaria diminuicdo da 4dgua de lagos, acudes e reservatorios.

. O semidrido nordestino ficard vulnerdvel a chuvas torrenciais e concentradas em curto
espaco de tempo, resultando em enchentes e graves impactos socioambientais. Porém, e mais
importante, espera-se uma maior frequéncia de dias secos consecutivos e de ondas de calor
decorrente do aumento na frequéncia de veranicos.

. Com a degradacdo do solo, aumentard a migracdo para as cidades costeiras, agravando
os problemas urbanos.

O Qunto Relatorio de Avaliagdo (WGII ARS) do Painel Intergovernamental sobre
Alteracdes Climaticas (IPCC), analisa a forma como os padrdes de risco e potenciais beneficios
estdo a mudar devido as alteragOes climaticas. A avaliagdo considera de que forma os impactos
e riscos relacionados com as alteragdes climiticas podem ser reduzidos e geridos através da

adaptacdo e mitigacdo. Dentre os riscos de vulnerabilidades descritos, pode-se destacar:
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. Ecossistemas podem estar em risco de mudancas abruptas e irreversiveis: Muitas
espécies e sistemas com capacidade limitada de adaptac@o estdo sujeitos a riscos muito elevados
com um aquecimento adicional de 2°C.

. Risco de inseguranca alimentar e do colapso dos sistemas alimentares relacionados com
0 aquecimento, seca, inundagdo e variabilidade da precipitacdo e eventos climiticos extremos,
principalmente para as populacdes mais pobres em ambientes urbanos e rurais.

. Risco de perda dos meios de subsisténcia e rendimentos rurais devido ao acesso
insuficiente a dgua para consumo e para irrigacdo e produtividade agricola reduzida.

. Aumento das restricoes de dgua doce: Reducdo significativa na disponibilidade da édgua
proveniente de extracdo fluvial e dos recursos hidricos subterraneos, juntamente com o aumento
da procura de 4gua (ex.: para irrigacdo, energia e industria, uso doméstico) e com a reducdo da
drenagem e escoamento da dgua como resultado do aumento da procura evaporativa.

. Aumento das perdas econdmicas e das pessoas afetadas por eventos de calor extremo:
impactos na saide e no bem-estar, produtividade laboral, produtividade agricola, qualidade do
ar e aumento do risco de incéndios florestais.

A ANA (2016) afirma que saber como os sistemas de recursos hidricos passam por
situacdes de estresse ou excesso hidrico sem grandes prejuizos aos usudrios e a populacdo é
uma condicdo imprescindivel no contexto de mudanga climiatica. O IPCC (2014b) relata que
gerir os riscos das alteracdes climaticas envolve decisdes de adaptacdo e mitigacdo, pois a
resiliéncia face aos impactos da mudanga climitica sdo as trajetérias de desenvolvimento
sustentdvel que incluem processos interativos para garantir que a gestdo de riscos eficaz possa
ser implementada e mantida.

Para avaliar os riscos, devemos buscar informacdes sobre as condicdes fisicas
(ameacas da natureza ou da sociedade), ambientais e sociais (principais vulnerabilidades sociais
e ambientais) do territério (UNIFESP, 2016). A correta avaliacio do risco € um ponto
importante para que se alcance a seguranca hidrica (Porto e Porto, 2014). Segundo ANA (2016)
trata-se de uma abordagem sistémica para identificar, avaliar e controlar o risco e priorizar
acoes. O conhecimento do risco possibilita adotar politicas e acdes para reduzir a ocorréncia
dos desastres e suas consequéncias. A adocdo dessas politicas e/ou medidas exige acurada
avaliacdo dos riscos, a identificacio das ameacas e o reconhecimento das condi¢cdes de

vulnerabilidade do local (UNIFESP, 2016).
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3.3.3 Indices de Vulnerabilidade

Uma abordagem quantitativa comumente usada para avaliar a vulnerabilidade € a
construcdo de um indice de vulnerabilidade com base em conjuntos ou combina¢des especificas
de indicadores, que servem como proxies (Adger et al., 2004). Cutter (2011) esclarece que a
ciéncia da vulnerabilidade fornece a base para a constru¢do de métricas que incluem o calculo
de indices para medicdo da vulnerabilidade social, assim como modelos geoespaciais para a
intersec¢do dos processos sociais e fisicos. A soma de multiplos indicadores (varidveis) para o
desenvolvimento de indices sem unidade tem sido cada vez mais aplicada nas avaliacdes de
vulnerabilidades (Pritchett, 2001; Adger, 2006; Filmer e Usaid, 2014).

Conforme Menezes er al. (2018) os indicadores t€m sido comumente usados como
ferramentas para avaliar a vulnerabilidade de populacdoes e territérios. O conjunto de
indicadores utilizados para compor a andlise da vulnerabilidade socioambiental deve ser
absolutamente transparente, de ficil entendimento, capaz de gerar comunicacdo na sociedade e
fornecer informagdes adequadas para a tomada de decisdo (Vasconcelos, 2019). Fiissel e Klein
(2006) perfazem que os indicadores, além de permitrem comparacdes entre os sistemas
avaliados, facilitam a visualizacdo de informagdes sobre o que precisa ser adaptado de forma
simples e objetiva.

O grande desafio da identificacdo e utilizacdo dos fatores de avaliacdo estd na escolha
de varidveis apropriadas que representem os aspectos de interesse (como a seca, a pobreza, a
desertificacdo, a vulnerabilidade, etc.), pois as mesmas podem ndo os refletir na integra,
especialmente a nivel local, e podem nio ser relevantes em outras regides e setores (Shiferaw
et al., 2014). Segundo Lindoso et al. (2013) alguns dos primeiros desafios dessa nova

concepcao consiste em:

. Identificar vulnerabilidades regionais — e locais — a mudanca climitica;
. Compreender como as populacdes vulnerdveis respondem ao estresse climitico e;
. Contextualizar o processo de adaptagdo/mitigacdo dentro da proposta do

desenvolvimento sustentdvel.

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre a criacio de indices de
vulnerabilidade. Alessa ef al. (2008) propuseram um Indice de Vulnerabilidade de Recursos
Hidricos do Artico como uma ferramenta que as comunidades do Artico podem usar para
avaliar sua vulnerabilidade relativa - resiliéncia a mudancas em seus recursos hidricos a partir
de uma variedade de processos biofisicos e socioecondmicos, que pode ser usado pelas
comunidades para avaliar sua vulnerabilidade ou resiliéncia relativa a fatores que influenciam

os recursos de dgua doce na escala da bacia hidrografica. Jun et al. (2011) desenvolveram quatro
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indices de vulnerabilidade hidrolégica que inclui os impactos das mudancas climdticas - dano
potencial por inundacdo, dano potencial por seca, deterioracdo potencial da qualidade da dgua
e indice de avaliacdo de bacias hidrograficas. Enquanto Zurovec et al. (2017) criaram indices
para explorar as diferentes dimensdOes da vulnerabilidade, usando um conjunto de 20
indicadores para avaliar quantitativamente a vulnerabilidade da populagdo rural as mudancas
climaticas no nivel local em Bosnia e Herzegovina. E Busman et al. (2017) exibe métodos de
elaboracdo da vulnerabilidade social e aplica a trés municipios costeiros nas regides Norte e
Nordeste do Brasil, por meio de quatro indices de vulnerabilidade social como subsidio a gestao
costeira integrada dessas regioes.

Existem vdrios indices criados para estudar quantitativamente a seca em fun¢do dos
dados meteorolégicos. O primeiro indice desenvolvido para essa finalidade foi o Indice de
Severidade da Seca de Palmer (PDSI), muito importante para incorporar os efeitos da
evapotranspiracdo (Palmer, 1965). Posteriormente foi defindo o PDSI autocalibrado (Sc-
PDSI), estimando seus parametros com base nas caracteristicas inerentes da série, que ¢é
espacialmente compardvel e relata eventos extremos de umidade e seca em frequéncias
esperadas para condicdes raras. (Wells et al., 2004). Ele permite a medicdo de umidade (valor
positivo) e seca (valores negativos), com base no conceito de oferta e demanda da equacdo do
balanco hidrico, no entanto, o PDSI possui uma lacuna, isso estd relacionado a sua escala
temporal fixa (entre 9 e 12 meses) e a uma caracteristica autorregressiva, em que os valores do
indice sdo afetados pelas condi¢cdes de até quatro anos no passado (Guttman, 1998).

Para fazer face ao problema de caracterizacdo temporal das secas, foi desenvolvido o
Indice de Precipitagio Padronizado (SPI). O célculo do SPI é baseado em uma abordagem
probabilistica de precipitacdo, com em séries de longo prazo em diferentes escalas de tempo,
como 1, 3, 6 ou 12 meses (Mckee et al., 1993). Conforme da Rocha Jr. et al. (2020) a principal
premissa do SPI € assumir que a precipitacdo € a varidvel chave para a classificacdo da seca,
tornando-o adequado para classificar secas que vdo desde o tipo edifico de 1 més até as
hidrologicas que podem durar anos. Todavia, Vicente-Serrano et al. (2010) criticam o SPI, pois
seu cdlculo se baseia apenas em dados de precipitacdo, o indice ndo considera outras varidveis
que podem influenciar as secas, como temperatura, evapotranspiracdo, velocidade do vento e
capacidade de retencdo de 4gua no solo. A baixa necessidade de dados e a simplicidade
explicam o amplo uso desse indice, sendo altamente correlacionado com o PDSI em escalas de
tempo de 6 a 12 meses.

Vicente-Serrano et al. (2010) propuseram o Indice Padronizado de Precipitagio e

Evapotranspiracdo (SPEI), um indice de seca multiescalar simples que combina dados de
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precipitacdo e temperatura, como alternativa para estimativa da umidade do solo para periodos
curtos e, para longo prazo, o armazenamento de dgua subterrdnea. O SPEI permite a
determinacdo da severidade da seca em diferentes escalas temporais, o que € essencial para
avaliar as diferentes respostas a seca em diferentes sistemas hidrologicos, ambientais e
socioecondmicos (Bugueria et al., 2014). Passos (2015) explana que uma vantagem do SPEI
sobre os outros indices de seca amplamente utilizados € o fato de considerar o efeito da
temperatura e a evapotranspiragdo potencial (ETP) na severidade da seca. Além disso este
adapta os variados tempos de resposta das varidveis hidrologicas a variabilidade climitica e
facilita a identificacdo da complexidade da resposta do ecossistema a varias escalas de tempo
de seca (Vicente-Serrano et al., 2010).

Begueria et al. (2014) esclarece que o SPEI tem a sensibilidade do PDSI na medicao
da demanda de evapotranspiracdo (causada por flutuacdes e tendéncias em varidveis climiticas
diferentes da precipitagdo), € simples de calcular e é multiescalar, como o indice de precipitagdo
padronizado (SPI). As teorias do SPI e do SPEI sdo semelhantes, mas existem diferencas dbvias
entre os parametros de célculo do SPI e do SPEI (Pei et al, 2020). O SPI considera apenas a
precipitacdo, que é facil de calcular e tem grande adaptabilidade no tempo e no espaco, mas o
SPEI € calculado com base na diferenca acumulada entre a precipitacio (P) e a
evapotranspiracdo potencial (ETP), que pode refletir de forma abrangente a mudanca no
balango hidrico superficial (Zhang et al., 2015). Vicente-Serrano et al. (2012) realizaram uma
andlise em escala global e mostraram que o SPEI se correlaciona melhor com anomalias em
diferentes varidveis hidrolégicas, agricolas e ambientais do que o SPL

Segundo Botai et al. (2016) o SPEI é o indice mais utilizado para definir anos
chuvosos, secos e normais e monitorar secas. Azevedo et al. (2019a) avaliaram as
caracteristicas espago-temporais das secas na bacia hidrogrifica do Rio Piranhas-Acu
(BHRPA) com base no SPEI, este apresentou potencial para monitoramento de seca na
BHRPA, devido a sua simplicidade e caracteristica multiescalar para quantificar periodos
umidos e periodos secos. Bohn e Picollo (2018) aplicaram o SPEI para as planicies centrais da
Argentina, durante os anos 1980-2016, onde foi possivel definir ciclos climatoldgicos. Os
resultados revelaram que o SPEI é um indicador adequado de flutuacdes hidrologicas na édrea
de estudo devido a possibilidade de aplica-lo em diferentes escalas de tempo (Bohn e Picollo,
2018). Assim, o SPEI pode explicar os possiveis efeitos da variabilidade climitica e
temperaturas extremas fora a conjuntura de aquecimento global, permitindo avaliar a gravidade
da seca conforme sua intensidade e duracdo, e identificar o inicio e fim dos episédios ao longo

do tempo e do espaco.
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3.4 Analise Multivariada

Os métodos de analise multivariada s3o ferramentas que vem sendo amplamente
utilizada nas diversas dreas do conhecimento (Engenharia, Ciéncias Ambientais, Psicologia,
Educacdo, Geologia, Ciéncias Sociais, etc.). No campo das Ciéncias Humanas e Sociais, Matos
e Rodrigues (2019) explicam que frequentemente € necessdrio mensurar fendmenos que nao
sdo diretamente observaveis, que chamamos de varidveis latentes ou construtos, como
inteligencia, personalidade, motivacdo, nivel socioecondmico, democracia e vulnerabilidade
social. Essas varidveis sdo inferidas, por meio de um modelo matemdtico, de outras varidveis
que sdo observaveis (medidas diretamente). De acordo com Bakke er al (2008) a estatistica
multivariada permite o estudo de fendmenos complexos, pois realiza o tratamento de diversas
varidveis simultaneamente, mesmo quando ndo se conhece o modelo tedérico das relagdes entre
as variaveis.

A andlise multivariada tem sua origem da andlise univariada e bivariada, onde a
extensdo para o dominio multivariado introduz conceitos adicionais na qual todas as varidveis
devem ser aleatorias e inter-relacionadas, assim seus diferentes efeitos nio podem ser
interpretados de forma expressiva separadamente. Guilhermino Neto (2013) defende o uso dos
métodos multivariados, pois quanto maior o nimero de varidveis consideradas, mais ineficazes
sdo os métodos univariados, devido ao aumento da dimensionalidade dos dados e dos problemas
advindos de multiplas comparacdes. Escofier e Pages (1992) afrmam que os métodos de andlise
de dados multivariados t€m comprovado amplamente sua eficicia no estudo de grandes massas
de informacdo complexas.

Técnicas multivariadas se referem a todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas medidas sobre individuos ou objetos de investigacio (Hair et al., 2009).
Favero et al. (2009) definem a andlise multivariada como uma técnica utilizada para estudar
modelos em que todas as varidveis sejam aleatorias e inter-relacionadas, de modo que seus
diferentes efeitos ndo possam ser interpretados de forma isolada. Para Mingoti (2005) a
estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos aplicados em situagdes em que
varias varidveis sdo medidas simultanecamente em cada elemento amostral.

A estatistica multivariada permite a extracdo de um conjunto de dados originais
considerando apenas as varidveis capazes de explicar uma parte significativa da varidncia total
dos dados, por meio de combinacdes lineares (Silva et al., 2016). A finalidade de sua aplicacao
pode ser de reduzir dados ou de simplificacdo estrutural, de classificar e agrupar, de mnvestigar
a dependéncia entre varidveis, de predicdo e de elaborar hipdteses e testd-las (Johnson;

Wichern, 1992). Santos (2017) conclui que o proposito de uma andlise multivariada de dados
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incide em mensurar, explicar e prever o grau de relacionamento entre varidveis estatisticas
quando uma diversidade de dados estdo relacionados. Sendo assim, poucas variaveis precisam

ser interpretadas, resumidas em apenas duas dimensoes (Freitas et al., 2015).

3.4.1 Anilise Fatorial

A metodologia de Andlise Fatorial (AF) foi criada no inicio do século anterior por
Spearman (Spearman, 1904) com finalidade de obter um indice geral de inteligéncia (fator “g”),
buscando encontrar uma forma de condensar a informagdo contida em um determinado niimero
de varidveis originais em um conjunto menor, com perda minima de informacdo. Lattin et al.
(2011) definem a andlise fatorial como o método que busca a identificacdo de fontes subjacentes
de variacdo comum a multiplas varidveis, de forma a reduzi-las a um subconjunto de fatores
representativos das varidveis originais. A AF ¢ uma técnica de interdependéncia que avalia
todas as varidaveis concomitantemente, relacionadas entre si

A analise fatorial, uma das técnicas da estatistica multivariada, é citada em diversos
trabalhos. Para Bakke et al. (2008) ela pode ser aplicada quando hd uma grande quantidade de
dados e busca-se a sua sumarizacdo com fatores latentes, que sdo definidos através de
comportamento semelhantes entre as varidveis. Segundo Cruz e Topa (2009) este € um método
estatistico que descreve a estrutura de dependéncia de um conjunto de varidveis, através da
criacdo de fatores ou varidveis latentes, varidveis estas que teoricamente, medem aspectos
comuns. Johnson e Wichern, (1992) completam que esses fatores sdo combinacdes lineares em
que a estrutura de pesos foi estimada por componentes principais. Conforme Mingoti (2005) a
andlise fatorial € aplicada quando hd um niimero grande de varidveis e correlacionadas entre si,
com o objetivo de identificar um nimero menor de novas varidveis alternativas, ndo
correlacionadas e que, de algum modo, sumarizem as informagdes principais das varidveis
originais encontrando os fatores ou varidveis latentes.

A AF ¢ exploratoria, pois € utilizada com o objetivo de reduzir a dimensao dos dados,
podendo, também, ser confirmatoria, se for utilizada para testar uma hipétese inicial de que os
dados poderdo ser reduzidos a uma determinada dimensdo e de qual a distribuicdo de varidveis,
segundo essa dimensdo (Reis, 1997). Nesse sentido, uma técnica exploratdria “deixa os dados
falarem por eles mesmos”, ndo existe uma intervengdo do pesquisador predeterminando uma
estrutura (Matos e Rodrigues, 2019), portanto, o pesquisador precisa ter clareza da andlise que
fez e de como ela foi calculada, inclusive para relatar eventuais Limitacdes dos resultados.

Segundo Singh er al. (2004) a andlise fatorial é uma técnica poderosa aplicada para

reduzir a dimensdo do conjunto de dados constituido por um grande numero de varidveis
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interrelacionadas, enquanto retém o maximo possivel de variabilidade presente no conjunto.
Conforme Matos e Rodrigues (2019) a AF € utilizada para investigar os padroes ou relagdes
latentes para um nimero grande de varidveis e determinar se a informacdo pode ser resumida a
um conjunto menor de fatores. Ao resumir os dados, a andlise fatorial capta as dimensoes
latentes que representam o conjunto de dados em um nimero menor de conceitos do que as
varidveis individuais originais (Hair er al., 2005). Gontijo e Aguirre (1988) descrevem os

seguintes objetivos da andlise fatorial:

. Harmonizar ou condensar um grande nimero de observacdes em grupos;
. Obter o menor nimero de varidveis a partir do material original e reproduzir toda a

informacdo de forma resumida;
. Obter os fatores que reproduzam um padrdo separado de relagdes entre as varidveis;
o Interpretar de forma légica o padrio de ralagdes entre as varidveis.

O objetivo principal deste tipo de andlise é descrever as relacdes de covaridncia entre
as varidveis em alguns fatores ocultos e mobservaveis (Bakke et al., 2008). Isso pode ser obtido
identificando as varidveis que apresentam correlagdes altas com um grupo de varidveis
especificas, mas que ndo se correlacionam (ou possuem correlagdes baixas) com as varidveis
fora daquele grupo. Através do novo conjunto de varidveis criado, a carga fatorial serd o meio
de iterpretar o papel que cada varidvel tem na definicdo de cada fator, sendo que as maiores
cargas fatoriais representam a varidvel de maior representatividade do fator (Cruz e Topa,
2009). Obtém-se, entdo, grupos com todas as varidveis correlacionadas entre si, porém com
baixa correlacdo com varidveis de um grupo distinto. Assim, Johnson e Wichern (1992)
afirmam que cada grupo de varidveis representa um Unico constructo ou fator, que € responsavel
pelas correlacdes observadas.

Em resumo, a AF € um método para determinar o nimero de fatores existente em um
conjunto de dados, e serve para determinar quais testes, ou varidveis, pertencem a quais fatores
(Vicini, 2005). Deste modo, Matos e Rodrigues (2019) concluem que os dois principais usos
da andlise fatorial sdo resumo e reducdo dos dados, que podem ser muito Uteis a medida que o
ntimero de varidveis utilizadas em técnicas multivariadas aumenta.

Estudos recentes mostram que este tipo de andlise € eficaz para avaliar questOes
ambientais e sociais. Lima er al. (2019) utilizaram estatistica multivariada para identificar os
tipos de seca que ocorrem no Estado do Rio Grande do Norte, onde destacou-se a maior
ocorréncia das secas suave e moderada. Outrossim, Azevedo et al. (2019b) aplicaram a AF para

determinar a vulnerabilidade socioecondmica e ambiental IVSA) nos municipios do Estado da
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Paraiba, onde verificou-se apenas 22 (10%) dos municipios apresentaram baixa
vulnerabilidade, em que a composicao se encontra no geral atrelada as variabilidades climaticas
e as desigualdades sociais. Do mesmo modo, Sousa et al. (2019) usaram a AF para analisar a
variabilidade da velocidade do vento nas microrregides do Estado da Paraiba, onde o primeiro
fator correlaciona-se com periodo de menor variabilidade de vento para a regido, ji o segundo
com o intervalo de maior variabilidade de velocidade do vento.

Logo, percebe-se que utilizando as ferramentas de AF € possivel criar um indice de
vulnerabilidade hidrica e a partir dos resultados obtidos subsidiar instrumentos para a gestdo de
recursos hidricos no semidrido brasileiro, ambiente que apresenta riscos as mudangas climdticas

devido a escassez de dgua.

3.4.2 Anilise de Agrupamento

O termo Andlise de Agrupamento (Cluster Analysis) foi introduzido por Tryon em
1939. Trata-se de uma anilise que identifica grupos em objetos de dados multivariados
(BAKKE et al, 2008). O agrupamento das varidveis estudadas de acordo com suas
caracteristicas comuns ajuda na interpretacio dos dados (Singh et al, 2004). Conforme Linden
(2009) esta técnica pode ser usada para reduzir a dimensdo de um conjunto de dados, reduzindo
uma ampla gama de objetos a informacdo do centro do seu conjunto. Para Hair ef al. (2010) o
designio principal da Andlise de Agrupamento (AA) € situar as observacdoes homogéneas em
grupos, a fim de definir uma estrutura para os dados.

De acordo com Cruz e Topa (2009) o objetivo € alcancar homogeneidade dentro dos
grupos e heterogeneidade entre os grupos. Devem-se buscar grupos mais homogéneos possiveis
e que as diferencas entre os eles sejam as maiores possiveis (Héirdle e Simar, 2007), as distancias
sdo analisadas com base na similaridade ou dissimilaridade. Segundo Colhiado (2017) qualquer
medida de similaridade pode ser transformada numa medida de dissimilaridade e vice-versa, e
a escolha da medida de similaridade/dissimilaridade ¢ de fundamental importancia, pois,
diferentes coeficientes geram diferentes agrupamentos. Os coeficientes de similaridade
capturam as caracteristicas medidas e propiciam a construcdo dos agrupamentos. Em termos de
variabilidade, no estigio inicial, tem-se que a varidncia de cada agrupamento € igual a zero e,
no estigio final, tem-se a maior dispersdo interna possivel (Albuquerque, 2013). Quanto mais
proximo de 1, melhor € qualidade estrutural do agrupamento (Colhiado, 2017).

As técnicas de agrupamento podem ser classificadas em hierdrquicas e ndo-
hierarquicas (Cormack, 1971). Os métodos hierdrquicos aglomerativo ou divisivo ndo requerem

o conhecimento, a priori, do numero de grupos ou da particdo inicial. Apresentam, no entanto,
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uma desvantagem, uma vez que uma parcela que foi designada a um grupo ndo pode ser
realocada em um outro grupo (Lattin ez al.,, 2011). Os métodos ndo hierarquicos de agrupamento
foram desenvolvidos para agrupar objetos, parcelas, ou itens, ao invés de varidveis, sobre os
dados originais, em k grupos, que podem ser definidos antecipadamente, ou determinados
durante a execucdo do procedimento (Johnson; Wichern, 2007). Segundo Hair er al. (2010)
diferente dos métodos hierdrquicos, os procedimentos nao hierdrquicos designam objetos a
agrupamentos, assim os ndmeros de agregados a serem formados sdo especificados.

Essa técnica sumariza dados para interpretacdo, e utiliza métodos que procuram grupos
excludentes, ascendentes, reduzindo as informagdes de um conjunto de n parcelas para
informagdes de um novo conjunto de k grupos, onde k é significativamente menor que n, e
aplicando a técnica hierarquica, resultando em um dendrograma de exclusao (Ludewing et al.,
2009). A andlise de agrupamentos utiliza o valor das varidveis para montar um dendrograma
que agrupa amostras e/ou varidveis em classes, destarte, objetos semelhantes se encaixam na
mesma classe reduzindo, entdo, os dados (Manly, 2008). Os ndés do dendrograma representam
agrupamentos, € cada um deles é composto pelos grupos e/ou parcelas (grupos formados apenas
por ele mesmo) ligados aeles (nds).

Albuquerque (2013) explica que as técnicas de andlise de agrupamento exigem, de
seus usudrios, a tomada de uma série de decisdes independentes que, por sua vez requerem O
conhecimento de suas propriedades, da escolha da similaridade ou dissimilaridade, dos diversos
algoritmos e de um método de validade, que podem representar diferentes agrupamentos. O
critério baseia-se normalmente em uma fun¢do de dissimilaridade: Os grupos determinados por
uma métrica de qualidade devem apresentar alta homogeneidade interna e alta separagdo
(heterogeneidade externa) (Linden, 2009). Tendo em vista que clustering é uma técnica de
aprendizado ndo supervisionado pode servir também para extrair caracteristicas escondidas dos

dados e desenvolver as hipdteses a respeito de sua natureza.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Submédio do Rio Sao Francisco
(BHSRSF), que abrange 59,4% de Pernambuco, 39,5% da Bahia e 1,1% de Alagoas. A regido
do Submédio Sao Francisco € a segunda maior da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(BHRSF), com 110.446,00 km?, ou 17% da 4rea da BHRSF (CBHSF, 2020). Estende-se da
cidade de Remanso, constituindo-se na divisa natural entre os estados da Bahia e de
Pernambuco, onde o rio inflexiona o seu curso para o leste, até alcangar o limite com Alagoas,

compreendendo 440 km de extensdo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrogrifica do Submédio Rio Sdo Francisco.

Estd localizado entre os paralelos 07°0°0”” e 10°301°0>’ de Latitude e entre os
meridianos 37°0°0”” e 41°0°0”” de Longitude. As principais sub-bacias mseridas na drea de
estudo sdo as dos rios Pontal, Garcas, Brigida, Pajed, Moxot6 e Xingd, pela margem esquerda;
enquanto na margem direita ficam as sub-bacias de Tourdo, Salgado, Vargem, Curacd, Macuru
e Poco Comprido, como descrito pela CODEVASF (1999). Para avaliar as vulnerabilidades
associadas aos recursos hidricos, é necessdaria uma andlise dos diferentes tipos de usos e das
demandas de recursos hidricos que prevalecem na BHSRSF (ANA, 2005). A seguir

apresentam-se as principais caracteristicas e atividades desenvolvidas nesta regido:
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4.1.1 Clima

O clima é BSh segundo classificacdo Koppen, caracterizado como tropical semidrido, com
temperatura média anual em torno de 26°C. Os meses mais quentes sdo outubro e novembro € 0s
mais frios junho e julho. As médias mensais de temperatura média do ar variam de 24,1°C a
28°C, ocorrendo uma pequena amplitude térmica anual, atribuida a proximidade da regido em
relacdo ao equador terrestre, com desvio padrdao menor que 2°C (Teixeira, 2010). Apresenta
regime de chuvas de outono-inverno com total anual de cerca de 550 mm concentradas,
principalmente, entre os meses de novembro a marco (S4 et al., 2009). Mascarenhas (2008)
observa que ¢é inexpressiva a contribuicao hidrica dos tributdrios da bacia, assim como € elevado

o grau de susceptibilidade a desertificacdo.

4.1.2 Vegetacao

A vegetacdo de caatinga € predominante em quase toda a drea do Submédio do Vale
do Sao Francisco, constituida principalmente por formacdes xerdfilas, lenhosas, deciduais,
normalmente espinhosas, com presenga de plantas suculentas, tanto com padrdo arboreo como
arbustivo, de pouco densa a densa e com estrato herbaceo estacional (Andrade Lima, 1992). Sa
et al. (2009) complementa que a depender do grau de xerofitismo, a Caatinga pode ser
hiperxeréfila - associada a climas dridos e semidridos - e hipoxerdfila, relacionada a um tipo
climatico semidrido menos seco que o precedente.

Também nessa regido predomina a Savana Estépica (Caatinga) nas suas diversas
gradacdes (Florestada, Arborizada, Parque), com pequenos trechos de Tensdo Ecoldgica
(Savana, Savana Estépica e Floresta Estacional). O uso antrépico € intenso, em especial ao

longo do Vale do Rio Moxot6 (AL) (MMA, 2006).

4.1.3 Relevo

Topograficamente, a regido de estudo se caracteriza por apresentar relevo plano a
ondulado com vales muito abertos. A maior parte da drea se encontra sobre superficie sertaneja,
apresentando um grau de entalhamento variado ligado as flutuagdes eustiticas do nivel de base
do Rio Sao Francisco durante o quaternirio, com feicdes de relevo diversas, indo de suave
ondulado a forte ondulado (S4 et al., 2009) A altitude varia de 200 a 800m na Chapada Cretacea
do Araripe, que se prolonga para leste através da Serra dos Cariris, esculpida em rochas
graniticas e gndissicas de idade pré-cambriana.

Do lado sul, ressaltam-se as formas tabulares do Raso da Catarina, esculpidas em

sedimentos da bacia de Tucano, com altitude variando de 200 a 300m (CODEVASF, 1999).
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Niao sdo observados grandes inselbergues, sendo as fases mais movimentadas do relevo
observadas em encostas onde a formagdo geoldgica parece ser mais rica em quartzo e quartzito,
mais resistentes a erosao (Silva et al., 2000). Trentin e Robaina (2005) observaram que o mapa
hipsométrico tem fundamental importincia na andlise da energia do relevo, indicando
condi¢des mais propicias a dessecacdo para as dreas de maior altitude e de acumulacdo para as
areas de menor altitude. E assim quanto mais longo for o comprimento da bacia e mais ingreme

a topografia, maior serd o poder erosivo do escoamento (Azevedo et al., 2020).

4.1.4 Geologia

Estd constituida por vérias unidades litoestratigraficas e estruturais, que compdem a
geologia da regido, desde o Pré-Cambriano Indiferenciado até os sedimentos e coberturas
inconsolidadas do Quaterndrio. Com base no MMA (2006) nesta regido, compreendida entre o
reservatério de Sobradinho (Remanso) e Paulo Afonso, o dominio € das rochas igneas e
metamorficas do Pré-Cambriano Indiferenciado com algumas &4reas de ocorréncias dos
calcarios do Grupo Bambui (PEAb) e dos calcdrios Quaterndrios da Formacdo Caatinga na
margem direita do S3o Francisco. J4 nas proximidades de Paulo Afonso, na margem direita do
Sdo Francisco, observa-se uma grande adrea de Formacdo Mariza, constituida de arenitos

Cretécicos que fazem parte da regido conhecida como o ‘“Raso da Catarina”.

4.1.5 Solo

Segundo o MMA (2006) no submédio predommam solos com aptiddo para a
agricultura irrigada: latossolos e argilossolo vermelho e alissolo cromico. Além desses solos,
nessas regioes também ocorrem cambissolos héplico, areias quartzosas e litossolos. Os solos
potencialmente irrigdveis sdo proporcionalmente pouco extensos, predominando solos de
menor aptidao para a agricultura: (1) os luvissolos cromicos sdo rasos e suscetiveis a erosao;
(2) as areias quartzosas e os regossolos apresentam textura grosseira com taxas de inflitracdo
muito altas e fertiidade baixa; e (3) os planossolos hdplicos e os planossolos nétricos contém
elevados teores de sodio. S4 et al. (2009) mostra que a grande maioria dos solos da regido
apresenta potencial de fertilidade natural médio. As limitagdes para o manejo estdo mais ligadas

aos de profundidade, pedregosidade, declive e regime hidrico.

4.1.6 Hidrografia
A hidrografia é orientada no sentido SO - NE, sendo voltada para o Rio Sdo Francisco,

cuja calha encontra-se a 370m de altitude média (S4 et al, 2009). No submédio Sdo Francisco,
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ocorrem diversos rios intermitentes, que apresentam baixas vazdes e, consequentemente, baixa
capacidade de diluicdo de poluentes. Sdo escassos e esparsos os dados sobre qualidade de dgua
destes corpos de dgua. A vazdo média anual mixima (m?/s) é de 4.660 em fevereiro e a minima
1.507 em setembro, ambas medidas no municipio Pao de Agtcar (AL) e tem como reservas dos
aquiferos 1.575m?/s (MMA, 2006).

Sdo precarias as condicdes atuais de navegabilidade do rio Sdo Francisco, pois este
sempre foi navegado sem maiores restricdes entre Pirapora e Petrolina—Juazeiro (1.312 km) no
médio curso, e entre Piranhas e a foz (208 km) no baixo curso (MMA, 2006). A navegacdo vem
enfrentando deficiéncia tanto na entrada do lago de Sobradinho, onde um intenso assoreamento
multiplica os bancos de areia e altera as rotas, e no trecho imediatamente a jusante da eclusa de
Sobradinho, onde a instabilidade de operagdo da usina hidroelétrica altera frequentemente as
profundidades disponiveis (ANA, 2005). Os grandes trechos regularizados do S@o Francisco
acarretaram alteracdes nas oscilagdes da vazdo natural do rio, quebrando o ciclo natural da
desova dos peixes. Apesar dessas dificuldades, o potencial pesqueiro da bacia € expressivo

(MMA, 2006).

4.1.7 Aspectos Socioecondomicos

A populacdo residente no submédio é de 2.239.414 hab. (IBGE, 2010), o que
representa 15,2% do total da BHRSF. Na esfera econdomica, a regido estd fortemente
contemplada com a presenca de industrias e agroindustrias, a exemplo da cana-de-acticar em
Juazeiro na Bahia, para atender programas como o dlcool combustivel e o biodiesel (CBHSF,
2020). O Submédio Sao Francisco também € um importante produtor de energia elétrica através
de suas hidrelétricas: Sobradinho (1.050 MW), Luiz Gonzaga — anteriormente denominada
Itaparica (1.480 MW) Paulo Afonso (4.282 MW) (MMA, 2006).

Com base em informacdes obtidas em MMA (2006) e ANA (2005) a irrigacdo € uma
atividade social e econdmica dinamica, geradora de emprego e esta € a atividlade mais
importante e estratégica para reducdo da pobreza e promo¢do do desenvolvimento regional. A
BHRSF apresenta 342.712ha irrigados, onde 27,2% sdo referentes ao Submédio, constituindo
93.180ha. A exploracdo das terras em sequeiro € determinante para o crescimento das atividades
agropecudrias, sobretudo considerando-se a relativa limitacio dos recursos hidricos. A
ocupacdo das dreas extensivas se deu pela pecudria bovina, caprina e ovina, podendo-se afirmar,

que todo o bioma Caatinga e o Cerrado estido antropizados por essas atividades.
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4.1.8 Saneamento

Segundo 0 MMA (2006) pela grande defici€ncia nos servigos de saneamento na regiao
do Semidrido, tanto a populacdo urbana quanto a rural requerem atencdo especial. Os resultados
apresentados no caderno da regido hidrografica mostram que o total de coleta de residuos de
ambas as dreas é de 80,4%. No que se refere ao abastecimento de dgua, a auséncia de fontes
hidricas, com garantia de qualidade e quantidade, dificulta o atendimento a populagdo, cerca de
88% ¢ abastecida por sistemas de dgua potiavel (ANA, 2005). Em relacdo a qualidade da agua
subterrinea para consumo humano e irrigacdo € considerada propria e de boa qualidade nas
bacias sedimentares de Araripe e Tucano-Jatoba (CBHSF, 2016).

No tocante ao tratamento de esgotos sanitirios, a presenca de rios intermitentes
dificulta a diluicdo dos efluentes (ANA, 2005). A coleta de esgotos no Submédio consiste em
57,8%. Considerando os parametros monitorizados, o efeito de fontes poluentes de origem
doméstica e agricola ¢ moderado, e a qualidade da dgua mantém um padrdo geral aceitdvel,
com uma tendéncia geral de evolugdo positiva comparativamente a 2004. Contudo, ha

referéncias a situacdoes de degradacdo que passam despercebidas pela andlise dos dados das

redes de monitoramento instaladas (CBHSF, 2016).

4.2 Banco de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa s3o disponibilizados por Silva (2014), os quais
foram extraidos a partir da modelagem com SWAT para a Bacia Hidrografica do Submédio Rio
Sado Francisco. O trabalho de Silva (2014) objetivou calibrar e validar o modelo SWAT para a
simulacio do escoamento superficial e aporte de sedimentos na BHSRSF. O resultado das
simulacdes para diferentes usos do solo possibilitou a identificacio de areas que apresentam o
maior potencial a erosdo hidrica, pedoldgica e associada ao relevo, como também toda a
mteracdo da interface do sisttema solo-planta-atmosfera (Silva, 2014).

De acordo com Silva (2014) o processo de modelagem com o SWAT se da
inicialmente através da inser¢do de dados relacionados as caracteristicas fisico-climitica da
bacia. Os dados de entrada no modelo SWAT correspondem aos planos de informacdo
cartogrificos (PIs) e a dados alfanuméricos. No estudo foram utilizadas séries historicas de
dados mensais de vazdes oriundos de trés estacdes fluviométricas e dados meteoroldgicos
didrios provenientes de nove estacOes climatologicas distribuidas na &4rea de estudo (Silva,

2014). O Quadro 1 apresenta um esquema com os dados de entrada do modelo.
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Quadro 1. Dados de entrada inseridos no SWAT.

Parametros
climaticos do
modelo

Utilizando 9 estagdes meteoroldgicas distribuidas na drea de estudo para o
periodo de 1970 a 2010, que compdem a rede de monitoramento
meteoroldgico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) obteve-se
dados didrios de precipitacdo (PCP), temperatura mixima (TMPmax) e
minima do ar (TMPmin), radiacdo solar (SLR), velocidade do vento
(WND) e umidade relativa (HMD). Os dados mensais necessdrios para
o gerador climitico sdo valores médios e desvios dos registros
climatolégicos da drea de estudo.

Vazao

Os dados de vazdo para a BHSRSF foram adquiridos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) obtidas por meio de 11 estacdes
fluviométricas. Foram utilizadas séries historicas distintas para cada
estacdo fluviométrica tendo em vista que a disponibilidade e
consisténcia dos dados observados.

Parametros de solo
do modelo

As informagdes que subsidiaram esta avaliacdo foram basicamente do
mapa de solos na escala 1:5000000 fruto da parceria entre a EMBRAPA e
o IBGE, permitiu uma visualizagdo espacial dos principais tipos de solos.
Foi possivel adicionar as classes de solos presentes na BHSRSF e seus
respectivos parametros que foram obtidos apds a coleta de amostras de
solos na drea de estudo.

Analise
Morfométrica

Foram coletados 38 pontos de controle na area de estudo através de GPS
(GARMIN E-TREX 10) e inseridos no SIG ArcGis 9.3. Com base no
MDE foi obtida a rede de drenagem e assim foi possivel realizar a
delimitacdo e discretizacdo da bacia em sub-bacias. Utilizando recursos
do SIG foram calculados alguns parametros fisicos: area, perimetro,
comprimento das redes de drenagens e nimero de segmentos dos rios.

HRU

A bacia foi dividida em sub-bacias. Cada sub-bacia pode ser
parametrizada pelo SWAT usando uma série de Unidades de Resposta
Hidrol6gicas, as quais correspondem a uma tnica combina¢do de uso
da terra, declividade e tipo de solo.

Reservatorios

O SWAT possibilita a insercdo de reservatdrios na configuragdo da bacia
hidrografica, tendo em vista 0 impacto que os mesmos propiciam a vazao
natural e as condi¢des locais do ambiente, para realizacdo desse estudo
foram incorporadas duas principais barragens ao longo do curso do Rio
Sao Francisco: Sobradinho e Itaparica-Luiz Gonzaga.

Analise de
Sensibilidade

A andlise de sensibiidade € um instrumento para previsdo dos
pardmetros que possuem maior impacto sobre as simulagcdes
hidrolégicas e sedimentologicas elaboradas diretamente pelo modelo
ArcSWAT.

Calibracao

A calbracio ¢ uma ferramenta que permite ao usudrio editar o
desempenho global das varidveis de entrada do modelo. Essa calibracdo
foi efetuada por meio da rotina de autocalibragdo existente no proprio
modelo, considerando-se as faixas de valores de cada parametro.

Validacao

A etapa de validacdo consistiu na andlise dos hidrogramas observados e
simulados para trés estacOes fluviométricas inseridas na drea de estudo
e dos dados observados e estimados pelo SWAT de ETP para nove
estacdoes meteorologicas e a verificacdo da acurdcia dos dados através
dos indices estatisticos.
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O modelo SWAT foi concebido para simular fisicamente os processos de fluxo de
dgua no rio, escoamento de dgua na superficie, percolagdo e infiltracdo, recarga de aquiferos
rasos e profundos bem como o transporte de sedimentos em bacias hidrograficos (Arnold et al.,
1998). E um modelo de larga-escala que divide a bacia hidrogrifica em sub-bacias conectadas
por uma rede de drenagem (Oliveira et al.,, 2018; Serrdo et al., 2020). Com relacdo aos dados
de entrada, Machado e Vettorazzi (2003) relata que eles podem ter origem das mais diversas
fontes (imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solo, hidrografia, etc) e em diferentes
escalas e cujos resultados sdo gerados comumente em forma de mapas.

O ciclo hidrolégico no modelo SWAT tem como base a Equacdo (1), também sendo a

principal equacdo do modelo, defmida pelo balango hidrico:

t
Wy =SWy+ ) (P = Quyp = ET = W = Q) (1)
t=1

Em que:

SWr:é o contetido final de dgua no solo (mm);

SWo:. € o conteudo de dgua no solo disponivel para as plantas (mm);
P: € a precipitacdao pluvial (mm);

Qsup: € 0 escoamento superficial (mm);

ET: € a evapotranspiracdo (mm);

W € a percolagdo (mm) e;

Qsub: € 0 fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).

E importante ressaltar que para gerar resultados consistentes, os dados de entrada do
modelo devem possuir o maior niimero de observacdes possiveis mesmo esse recurso sendo
limitado por condi¢des de disponibilidade de informagdes ou de orcamento, pois a construcao
do banco de dados € a principal ferramenta para estudos que utilizam o SIG como sistema de
gerenciamento de informagdes (Silva, 2014).

Os dados tratados em geoprocessamento t€m como principal caracteristica a
diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados (Silva, 2014). Neste estudo foram
delimitadas 52 sub-bacias e as varidveis obtidas consistem em valores mensais, expressos em
milimetros de: Precipitacio (PRP), Evapotranspiragao potencial (ETP), Evapotranspiracao real
(ET), Umidade do solo (SW), Percolacio (PERC), Escoamento Superficial (SURQ), Recarga
de Aquifero (GW) e Producdo de dgua (WYLD), para o periodo de janerro de 1993 a dezembro
de 2010.
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4.3 Metodologia
4.3.1 Analise Fatorial

Realizou-se a andlise fatorial (AF) para identificar as relacdes existentes entre o
conjunto de variaveis, definidas como dependentes, € uma varidvel latente ou fatores (Corrar et
al., 2007; Hair et al, 2009). Tal técnica possibilitou identificar as dimensdes isoladas da
estrutura dos dados para entdo determinar o grau em que cada varidvel é explicada por cada
dimensdo ou fator (Manly, 2008). A composicdo do modelo de andlise fatorial foi calculada
com base na Equacdo (2):

X, =a;F+g ()

em que:
Xi: varidvel analisada padronizada (média zero e desvio padrdo);
ai: ¢ uma constante (carga fatorial);
F: Fator (com média zero e desvio-padrdo) comum a todas as varidveis e;

&i: erro (que € especifico de cada varidvel).

De acordo com Hérdle e Simar (2007), a correlacdo € uma medida mais adequada para
avaliar o grau de relacionamento linear entre varidveis estatisticas. As correlacdes entre 0s pares
de varidveis podem ser organizadas em uma matriz de correlacdes (Matos e Rodrigues, 2019).
O tridngulo inferior da matriz exibe as correlacOes simples entre todos os pares possiveis de
varidveis. Os elementos da diagonal, que sdo todos igual a 1, em geral sdo omitidos. O célculo
da matriz de correlacio € feito através do coeficiente de Spearman (Equagdo 3).

p=1- —?fff fg 3)

em que:
di: é a diferenca entre cada posicdo de xe y;
n: € o nimero de observagoes.

O critério de Kaiser-Meyer-Olkin € outra forma para identificar se 0 modelo de anilise
fatorial que estd sendo utilizado estd adequadamente ajustado aos dados, isto se da testando a
consisténcia geral dos dados (Cruz e Topa, 2009). O grau das correlacdes simples com as
correlacdes parciais foi estimado utilizando-se a estatistica proposta pelo teste Kaiser Meyer

Oklin (KMO) de acordo com a Equacgdo (4).

Zi;tjzrizj
Liwj BT+ Xiej 205

KMO = €))
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em que:

rl-zj: para todo £ € o coeficiente de correlagdo original entre varidveis e;

2.

a;j: € o quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlagdo e este

corresponde ao coeficiente de correlacdo parcial.

Para mterpretacdo do crittrio de KMO podemos utilizar a seguinte referéncia,
pequenos valores de KMO indicam que o uso da andlise fatorial ndo € adequado, e quanto mais

proximo de 1, mais adequada € a aplicagdo da andlise fatorial nos dados, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Critério de Kaiser-Meyer-Olkin.

Valor Grau da Adequacao da Amostra
> 0,90 Otima

De 0,80 2 0,90 Boa

De 0,70 2 0,80 Razoavel

De 0,60 a 0,70 Baixa

De 0,50 a2 0,60 Ruim

< 0,50 Inadequado

Fonte: Hair et al. (2005).

De acordo com o nimero de observacdes que fazem parte do conjunto de dados
analisados torna-se necessério a delimitacdo ou a selecio das dimensdes que possam descrever
com maior grau a variabilidade presente na andlise. Neste estudo foi utilizada a técnica de raiz
latente como método restritivo para limitar a quantidade de fatores. Tal técnica parte do
principio que autovalores considerados insignificantes devem ser descartados da andlise, como
critério de exclusdo toma-se valores inferiores a 1, e, portanto os autovalores selecionados
podem explicar assim a varidncia de pelo menos uma varidvel para que seja mantida a
mterpretacdo (Hair ez al., 2009), ou seja, representa a variancia total explicada por cada fator.

Um conceito introduzido pela Andlise Fatorial é comunalidade, quantia total de
variancia que uma varidvel original compartilha com todas as outras varidveis incluidas na
andlise, que pode ser entendida também como a quantia de varidncia explicada pela solucao
fatorial para cada varidvel (Trindade, 2013). A comunalidade foi utilizada como critério para

validacdo das varidveis no ajuste do modelo fatorial e foi determinada pela estimativa da

variancia de Xi explicada através dos fatores comuns e foi determinada seguindo a Equacdo (5).
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h? = a? + d3 +...+d?, 5)

A rotagdo Varimax, comumente usada, distribui as cargas dos Fatores de forma que sua
dispersdao ¢ maximizada através da minimizacio do nimero de coeficientes grandes e pequenos
(Singh et al., 2004). Com intuito de redistribuir a varidncia dos primeiros fatores para os demais
e atingir um padrdo fatorial mais simples e teoricamente mais significativo foi utilizado a
técnica de rotagdo dos fatores a partir do método Varimax normalizada (Hair ez al., 2009), pois
estas mantem os eixos perpendiculares entre si, ou seja, ortogonais. Logo, quanto maior o valor

absoluto da carga fatorial, mais importante € a carga na interpretacdo (rotulacdo) do Fator (Hair

et al., 2005).

4.3.2 indice de Vulnerabilidade Hidrica

O Escore Fatorial ¢ uma medida composta criada para cada varidvel observével, sobre
cada fator extraido na andlise fatorial (Cruz e Topa, 2009). Para a construcio do Indice de
Vulnerabilidade Hidrica (IVH) foi realizada a combinacdo linear dos escores fatoriais e a
proporcao da variancia explicada por cada fator em relacdo a variancia dos fatores comuns que
descrevem as principais caracteristicas hidroclimiticas da drea de estudo a partir da Equacdo
(6). Por isso, os escores fatoriais sdo padronizados para que tenham média zero e desvio padrio
igual a 1 (Velicer; Jackson, 1990).

Fij=byx;; + byxjp+...+b,x;, (6)

em que:
F;;: € a varidvel dependente ndo observavel, mas que pode ser estimada por intermédio da

técnica de analise fatorial fazendo uso da matriz do vetor X de variaveis observaveis.

A matriz F;; de regressdo a ser estimada a partir dos n escores fatoriais pode ser
prejudicada devido a magnitude e/ou devido as unidades de medida das varidveis dependentes
x. Neste caso, torna-se necessdrio substituir a matriz original x;, pela matriz de varidveis

padronizadas W;; e estimados seguindo a Equagéo (7):

w;, = &2 7

S
em que:
x;: € o valor observado;
X: € o valor médio e;

s:é o desvio padrdo das observacdes.
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Assim, o IVH foi obtido de acordo com a Equacdo (8):

IVH=YI_, (zj_a, x FPU), 0<IVH<1 @®)

em que:

A;: representa a varidncia explicada por cada fator;

2 j A+ € asoma total da varidncia explicada pelo conjunto de fatores comuns e;

FP;;: € o escore padronizado para se obter os valores positivos dos escores originais essenciais

para hierarquizar as observagoes.

Com intuito de classificar a incidéncia da vulnerabilidade hidrica na BHSRSF a partir
do resultado do IVH foi utilizada a técnica estatistica dos percentis que divide o nimero de

observacdes por ordem crescente de frequéncia, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do IVH.

Vulnerabilidade Intervalo Percentil
Inexistente 0,40 - 0,69 100%
Baixo 0,34 - 0,40 75%
Médio 0,28 - 0,34 50%
Moderado 0,20 - 0,28 25%
Alto 0,18 - 0,20 10%
Extremo 0-0,18 5%

Fonte: Autora (2021).

4.3.3 Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento foi utilizada para agrupar as sub-bacias que obtiveram
caracteristicas semelhanca quanto a distribuicdo dos valores de IVH. Foi empregado o método
de K-means da Cluster Analysis, o qual possui um pardmetro de entrada, k, que corresponde a
quantidade de grupos a serem identificados pelo algoritmo. O K-means € baseado na distancia
euclidiana, tendo como critério de agregacdo o centroide (Jinyin et al., 2017).

Este método € o ndo-hierdrquico que consiste em um procedimento onde, dado um
numero de clusters previamente determmado, calcula pontos que representam os ‘‘centros”
destes clusters e que sdo espalhados homogeneamente no conjunto de respostas obtidas
heuristicamente, até alcancar um equilbrio estitico (Hairr et al, 2005). O critério de

agrupamento K-means € descrito pela Equacdo (9).
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E =i Z d(x, %) ©)

k=1 x;€C
em que:
xok € o centroide do cluster Cke;
d(xi, xok) € a distAncia entre 0s pontos Xi, Xok.

O centroide pode ser a média ou a mediana de um grupo de pontos.

4.3.4 Indice Padronizado de Precipitaciao e Evapotranspiracio

Com base nos dados advindos do SWAT foi calculado o indice padronizado de
precipitacdo e evapotranspiracdo SPEI desenvolvido por Vicente-Serrano et al. (2010), seu
calculo permite comparar a severidade da seca através do tempo e do espaco, uma vez que pode
ser calculado em uma ampla variedade de climas.

O SPEI ¢ obtido pela diferenca entre a precipitacio (PRP) e evapotranspiracdo
potencial (ETP), estimando, assim, a descricio da severidade das condicdes de seca em
determinadas regides (Lee et al, 2017). A Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) recomenda a equacdo de Penman-Monteith (PM-FAO 56) (Equagdo 10),
como padrido para calcular ETP, pois os resultados apresentam estimativas mais seguras

comparadas aos dados de lisimetros (Allen et al., 1998).

900U
0,408 (Rn— 6) + v (725 ) (=€) 10)

ETP =
A+ y (1+ 0,34 U,)

em que:

ETP: Evapotranspiracdo Potencial (mm.d');

G: densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m2.d1);

A: declinagdo da curva de saturagdo do vapor da dgua (kPa.°C-1);

Uz: velocidade do vento (média didria) a 2m acima da superficie do solo (m.s™!);
T: temperatura do ar (°C);

es: pressao de saturacdo do vapor (kPa);

€a: pressdo real do vapor (kPa) e;

y: fator psicométrico (MJ.kg!).

Dessa maneira, a medida simples do excedente ou déficit de dgua para o mé€s em
andlise foi expressa pela diferenca (Di) entre a precipitacio (PRPi) e a evapotranspiragdo

potencial (ETPi) para o més i, podendo ser obtida a partir da Equagao (11):
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D, = PRP; — ETP; (11)

Os valores de D; calculados foram agregados em diferentes escalas de tempo para

deteccdo de padrOes temporais da seca (Equacdo 12). Sendo assim, os valores SPEI sdo
calculados para as escalas mensal, trimestral, semestral e anual, especificados como SPEI-1,

SPEI-3, SPEI-6 e SPEI-12, respectivamente, podendo representar os diferentes tipos de secas.

k-1
Dk = Z(Pn_1 —ETP,_;)), n=k (12)
i=0

em que: n € a frequéncia de cdlculo e k € a escala de tempo.

O balanco hidrico, expresso por D; € entdo normalizado usando a fun¢do densidade de

probabilidade da distribuicdo log-logistica para calcular a série temporal do SPEIL, como segue
a Equacao (13):

flx) = d (x ; y)ﬁ_1 <1 + (x _ y)ﬁ>_2 (13)

a a

emque: a, f e ysdo parametros de escala, forma e origem, respectivamente, para valores de D

no intervalo (y > D < ).

A fungcdo de distribuicdo de probabilidade F(x) da série temporal do indice D; é entdo
definida como Equacdo (14):

F(x) = foxf(t)dt - [1 + (x%)ﬁl_l (14)

O SPEI (Equagao 15) pode ser facilmente obtido como os valores padronizados de F(x)
segundo (Vicente-Serrano et al., 2010; Li et al., 2015) como:
Co+ C,W + C,W?2

SPEI =W —

(15)

em que: W = (-2In(p))*3, para p < 0,5, sendo p a probabilidade de exceder um valor D
determinado, p = 1-F(x). Se p > 0,5, p € substituido por 1-p e o sinal do SPEI resultante é
invertido. As constantes sdao: Co =2,515517, C; =0,802853, C2 = 0,010328, d; = 1,432788, d>
=0,189269, d3 =0,001308.
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Assim, SPEI torna-se uma varidvel padronizada, com média 0 e o desvio padrdo 1 e

pode ser comparado com outros valores de SPEI ao longo do tempo e do espagco. Os autores

(Mckee et al., 1993; Tan et al., 2015) classificam a seca em cinco categorias de acordo com o0s

valores do SPEI, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacdo da seca baseada no SPEL

Nivel Categoria de Seca Valores SPEI

0 Sem seca 0 < Indice

1 Seca leve -1,0 < Indice <0
2 Seca moderada -1,5 < Indice <-1,0
3 Seca severa -2,0 < Indice <-1,5
4 Seca extrema Indice <-2,0

Fonte: Tan eral. (2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 2 é possivel observar a distribuicdo espacial do escoamento
superficial (2A) na drea de estudo, verifica-se o valor médio de 23,8mm e maximo de 93,3mm,
tais valores podem estar associados a distribuicdo irregular das chuvas na regido, visto que o
SURQ se d4 apds a precipitacdo. O escoamento pode ser gerado pelo (i) excesso de infiltracdo,
quando a precipitagdo supera a taxa de infiltracio (Mcdonnell et al., 2013) ou escoamento
superficial hortoniano (Horton, 1933) ou (i) 4dreas de saturagdo, que ocorrem quando a
capacidade de armazenamento do solo é excedida (Bachmair; Weiler, 2011), ou escoamento
Dunniano (Santos, 2009). Sob a hipétese (i), a taxa de infitracdo de um solo atua como uma
barreira de controle ou dispositivo de divisdo, assim onde a capacidade de infiltracio de um

solo € baixa, o escoamento superficial hortoniano ocorre facilmente (Davie, 2002).

T
0 100 200 300 400 500

Figura 2. Distribuicdo espacial média do (A) Escoamento Superficial, (B) Umidade do Solo,
(C) Percolagdo, (D) Recarga do aquifero no periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2010
para BHSRSF
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A umidade do solo (Figura 2B) apresenta valores a partir de 100 mm, isto se dd por
conta do latossolo presente na drea, o qual apresenta alta condutividade hidrdulica, permitindo
o armazenamento de dgua, mesmo em sub-bacias com baixa pluviosidade. Ao avaliar as
caracteristicas de umidade do solo em Pernambuco, Dos Santos et al. (2011) constataram que
a umidade do solo sob cobertura natural aumenta até o segundo dia apds a precipitacdo e, a
partir dai, comeca a decair. De acordo com os resultados o valor maximo foi 547,3mm, o qual
deve estar relacionado ao periodo chuvoso na regido. Pan et al. (2008) estudaram a variabilidade
espacial do conteido de dgua no solo, no deserto da China, e verificaram que, o contetido de
dgua no solo, depende do teor de umidade antecedente. Se o solo estiver previamente mais
tmido, ele atingird maiores médias de umidade, embora para uma mesma lamina de chuva.

A relacdo entre a taxa de infiltragdo, permeabilidade e intensidade da precipitacdo
determina a quantidade de 4gua percolada. As varidveis percolacao (Figura 2C) e aquifero
profundo (Figura 2D) demonstram comportamentos andlogos (valor médio: 47mm e 39mm,
respectivamente) pois a percolacdo € o avanco descendente da dgua na zona nido saturada e
cerca de 83% da 4gua que percola se torna dgua subterranea cumprindo uma fase do ciclo
hidrolégico. De acordo com Perez (2017) a tendéncia de movimento descendente do fluxo de
dgua € originada pelo gradiente potencial hidraulico, provocado pela diferenca de umidade entre
as camadas superiores e inferiores do solo, apds o inicio da precipitacdo. A capacidade maxima
de infiltracdo depende da velocidade de percolagcdo, que € o avango vertical e da percolacdo da
dgua no perfil do solo (Horton, 1933).

Segundo Carvalho et al. (2020) a precipitacdo e a evapotranspiracdo sao componentes
importantes do balanco hidrico climatolégico e correspondem ao incremento e as perdas de
dgua, respectivamente, numa superficie cultivada. A distribuicdo espacial da precipitacao
(Figura 3A) e evapotranspiracao real (Figura 3D) apresentam caracteristicas semelhantes, com
valores minimos de 216,2mm e 207,7mm respectivamente. A precipitacio ndo é homogenea
espacialmente, ela se torna a “entrada” de 4gua na bacia hidrografica tomando-a como um
sistema fisico, quanto maior a precipitacdo, maior serd a capacidade do sistema de realizar os
processos de difusdo turbulenta e molecular. Além disso, acontece a interacdo do sistema solo
- planta - atmosfera, através da qual ocorrem trocas de calor, energia e dgua, em que a radiacdo
solar € a principal fonte de energia para o processo de evapotranspiracdo na superficie terrestre.
Informagdes quantitativas da precipitacdo e evapotranspiragdo sdo de grande importancia na
avaliacdo da severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos, elaboracdo de projetos
e manejo de bacias hidrograficas e de sistemas de irrigacio e drenagem (Veloso et al., 2012;

Paca et al., 2019).
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Figura 3. Distribuicio espacial média do (A) Precipitacio, (B) Producdo de dgua, (C)

N

Evapotranspiracdo Potencial, (D) Evapotranspiracdo Real no periodo de janeiro de 1993 a
dezembro de 2010 para BHSRSF.

Conforme Camargo e Camargo (2000) a ETP € processo oposto a precipitagdo,
representa a dgua que retorna forcosamente para a atmosfera, em estado gasoso, e depende da
energia solar disponivel na superficie do terreno para vaporizi-la. Essa afirmativa pode ser vista
ao comparar a Figura 3C (valor maximo: 2.835mm) com a Figura 3A (valor maximo: 734mm),
em que ha grande disparidade entre as varidveis. Carvalho et al. (2020) também observou essa
relacio inversa entre a precipitacdio e a evapotranspiracdo de referéncia estimada por
Thornthwaite para municipios do Piaui. E ainda, a ETP (Figura 3C) apresenta uma variabilidade
menor do que a precipitagdo. Desta forma, a variacdo da vazdo (cuja magnitude € governada
pela relacdo entre estas duas varidveis) € mais dependente da chuva do que da ETP (Collischonn

e Tucci, 2014).
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O indice de aridez (IA) da regi@ao € estabelecido em fun¢do da quantidade de dgua
advinda da precipitacdo e da perda maxima possivel de dgua por evapotranspiracdo potencial,
este ¢ igual a 0,21 configurando um clima semidrido, em que ocorre longos periodos de
estiagem. Desta forma, a producdo de dgua (Figura 3B) € irregular, seu valor maximo € de
197,6mm. Isto ocorre, pois, a irregularidade de chuvas afeta o escoamento e consequentemente
a producdo de agua. Colman (1953) argumenta, no entanto, que a producdo ndo deve ser
considerada em termos da quantidade total de escoamento, mas deve incluir a taxa de fluxo e
suas variagdes temporais, bem como a qualidade da dgua (incorporando a carga de sedimentos).
Brown et al. (2005) constataram que as mudancas na producdo de dgua também podem ser

atribuidas a mudangas na vegetacdo e ao aumento da evapotranspiragcao

5.1 Analise Fatorial

Para a andlise fatorial, inicialmente obtém-se o resultado do coeficiente de correlagao
de Spearman que mede o grau de dependéncia entre duas varidveis baseando-se no rank dos
valores assumidos por elas, apresentado variacOes entre -1 e 1 (Figura 4). A maior correlacdo
positiva existente estd entre percolacdio e a recarga do aquifero profundo reafirmando a
mterdependéncia entre essas varidveis. A producdo de dgua (WYLD) também estd altamente
relacionada com a PERC (r = 0,85) e GW (r = 0,84), e assim é possivel inferir que a dgua que
infiltra pode percolar para o aquifero ou gerar um escoamento subsuperficial ao longo dos
canais internos do solo, até a superficie ou um curso d'dgua, que contribuem para producdo de
agua. O termo producdo de dgua, conforme definicio da FAO (2003), € fluxo anual dos rios e
recarga dos aquiferos, gerados pela precipitacdo. Tucci e Clarke (1997) descrevem que parcela
de precipitacdo que atinge o solo pode infiltrar ou escoar, a dgua que percola até o aquifero é
armazenada e transportada até os rios, criando condicdes para manter os TiOS perenes nos
periodos de longa estiagem.

A umidade do solo é importante para o crescimento das plantas, estando altamente
relacionada com as caracteristicas temporais e de intensidade dos eventos pluviométricos (Dos
Santos et al., 2011). A correlagao entre SW com PRECIP (r = 0,74) também foi satisfatoria,
apontando que a quantidade de dgua no solo estd intimamente ligada a precipitacdo, visto que
quanto mais chuva, maior a umidade do solo. Ramos e Martinez-Casasnovas (2006), ao
estudarem o efeito das precipitacdes na umidade do solo verificaram que as chuvas de alta
mntensidade aumentaram apenas a umidade da camada superficial do solo, entretanto, sob baixas

intensidades de chuva, o incremento de umidade do solo ocorre também em profundidade.
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Figura 4. Correlograma entre as varidveis hidrolégicas estudadas.

A medida que aumentam as perdas evaporativas, diminui a quantidade de dgua do solo
(Zou et al., 2014; Deng et al., 2016), isso € observado na correlacdo negativa entre SW e ETP
(r=- 0,58). Por consequéncia, diminui a recarga das reservas subterraneas (Oliveira et al., 2016)
confrmado na baixa relacdo entre SW e GW (r = 0,38).
Tratando-se da ETP, estd ndo apresentam compatibilidade com as varidveis SURQ (r =
- 0,03) e WYLD (r = - 0,04). Isso ocorre pois o SURQ se da principalmente durante eventos de
precipitagdo, enquanto a ETP estd condicionada a dias de céu claro. A respeito da producdo de
dgua, é a proporcao de dgua da chuva que pode abastecer corpos d'dgua superficiais ou reservas
subterrneas, ou seja, estd associada a dias timidos. Collischonn e Tucci (2014) explicam que o
principal fator da relacdo inversa entre as varidveis € que dias mais chuvosos necessariamente
sdo mais encobertos, fazendo com que uma menor quantidade de radiacdo solar atinja a
superficie, uma vez que esta é p principal governante do processo de evapotranspiracao
(Shuttleworth, 2012). Dias mais chuvosos teoricamente também apresentam umidade relativa

do ar mais alta. Consequentemente, a ETP € menor, uma vez que o aumento da umidade
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aumenta também a pressao de vapor, ou seja, a quantidade de vapor no ar estd mais proxima da
saturacdo (Collischonn e Tucci, 2014).

As variaveis descritas acima foram submetidas ao teste de Kaiser Meyer Olkin — KMO
(Tabela 4). O método verifica se a matriz de correlagdo inversa € proxima da matriz diagonal.
A estatistica do teste indicou um valor na ordem de 0,64, destacando a existéncia de correlagdes

parciais entre pares de varidveis.

Tabela 4. Teste de Kaiser Meyer Okin — KMO.

PRECIP 0,70
ETP 0,52
ET 0,89
SW 0,50
PERC 0,63
SURQ 0,55
GW 0,62
KMO 0,64

Fonte: Autora (2021).

De acordo com Hair et al. (2009) pode-se tomar a decis@o de rejeitar a hipdtese de a
matriz de correlacio ser uma matriz identidade, e torna-se possivel a aplicacdo da andlise
fatorial (AF) ao conjunto de observacdes. Observa-se que a varidvel WYLD (Producdo de
Agua) foi removida do conjunto de observagdes por ndo apresentar valores considerdveis.

Apurada a adequacdo da base de dados, e tomados os indicadores que sdo passiveis da
aplicacdo da AF, foi possivel extrair os fatores que rrdo compor a capacidade de explicacdo da
variancia total do conjunto de dados. Esses fatores sdo combinagdes lineares em que a estrutura
de pesos foi estimada por componentes principais (Johnson et al., 1992). A quantidade de
fatores tomados vai resultar na melhor representacdo do padrdo de correlacdo entre as varidveis
observadas (Azevedo et al., 2019). Como resultado obtém-se o Scree plot, grafico dos

autovalores versus o nimero de fatores, por ordem de extracdo (Figura 5).
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Figura 5. Scree plot: Curva da variancia individual de cada fator.
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A distribuicdo do Scree plot descreve graficamente um “ponto de salto”, que

represente um decréscimo de importancia em relacdo a variancia total, buscando identificar o

momento de linearidade da curva (torna-se horizontal ou sofra uma queda abrupta). De acordo

com Catell (1978), tal comportamento indica que muita varidncia foi perdida e, por isso, deve-

se parar de extrair fatores.

que representard o conjunto de varidveis latente de cada grupo, ou seja, os fatores retidos devem

O critério de Normalizacao de Kaiser é o usual ao se determinar o niimero de fatores

ter autovalores maiores que 1. Isso porque se o fator apresenta baixo autovalor, ele estd

contribuindo pouco para explicar a varidncia nos parametros originais. Foram determinados e

extraidos os fatores F1 e F2, os quais apresentaram maiores autovalores e maior percentual de

variabilidade acumulada, 54% e 19,3%, respectivamente, totalizando uma capacidade de

explicacdo de 73,3% da variancia total existente entre estas varidveis consideradas (Tabela 5).

Tabela 5. Variincia total explicada pelos fatores na defnicdo das dimensdes.

Inicio Apoés a Rotacdo Varimax
Fatores Variabilidade Acumulado Variabilidade Acumulado
Autovalores
(%) (%) (%) (%)
F1 38 54 54 484 484
F2 14 193 733 249 733
F3 0,3 44 77,6 - -
F4 0,0 0,5 78,1 - R

Fonte: Autora (2021).
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Os autovalores obtidos na AF foram submetidos a rotagdo Varimax com o objetivo de
detectar quais varidveis representam melhor os fatores e, com isso, facilitar a interpretacio dos
resultados. Conforme Hair et al. (2005) o efeito final de rotacionar a matriz fatorial é redistribuir
a variancia dos primeiros fatores para os ultimos com o objetivo de atingir um padrao fatorial
mais simples e mais significativo. Apds a rotag@o, os fatores F1 e F2 passaram a explicar 48,4%
e 24,9% da variabilidade, respectivamente. Os autovalores apontam um percentual de variancia
explicado pelo componente principal, considerando todas as varidveis, mas nao informam a
variancia de cada varidvel separadamente (Lattin ef al., 2011).

Cada fator representa um conjunto de varidveis hidroclimiticas que respondem as
caracteristicas de solo e atmosfera da bacia hidrografica do Submédio Sao Francisco. Os fatores
expressam o que existe de comum nas varidveis originais (Reis, 1997). A Figura 6 mostra o
quanto os fatores esclarecem em percentuais os elementos em estudo. Isso foi feito analisando
os inter-relacionamentos entre as varidveis, de tal modo que essas sejam descritas
convenientemente por um grupo de categorias bésicas. Conforme Vicini (2005) os fatores, que
sdo gerados, sdo utilizados de maneira representativa do processo em estudo e utilizados para

analises futuras.
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Figura 6. Aderéncia das varidveis aos fatores e suas variabilidades de explicacdo.
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O Fator 1 (F1) possui maior poder de explicacdo para as varidveis: ET real (85%),
Percolacdo (98%), Escoamento Superficial (52%) e Recarga do Aquifero Profundo (97%),
admitindo assim que este representa as componentes hidroclimdticas de solo, pois constitui
elementos do ciclo hidrolégico que ocorrem predominantemente na superficie. Entende-se
como tais componentes a precipitacio que atinge a superficie terrestre, uma parte € interceptada
pela cobertura vegetal e pelo solo de onde evapora (ET). A dgua presente no solo vai escoar
superficialmente (SURQ) até atingir corpos d’agua proximos, ¢ uma parcela infiltra sub-
superficialmente sob a acdo da gravidade e percola (PERC) fluindo pelo solo e rochas
permedveis até atingir o nivel fredtico ou o aquifero confinado (GW). Em outros palavras, tem-
se o balanco hidrico em microescala considerado através da determinacdo da disponibilidade
da dgua do solo. O balanco hidrico de uma bacia hidrografica quantifica os fluxos de 4gua, ou
seja, contabiliza as entradas e saidas de dgua, na unidade fisica em questdo, num determinado
mtervalo de tempo (Facco, 2008).

Por outro lado, o Fator 2 (F2) apresenta maior explicabilidade para as varidveis:
Precipitacdo (64%), ET potencial (83%) e Umidade no Solo (97%), assume-se que o F2
constitui componentes hidroclimiticas de atmosfera, neste caso € aplicivel o conceito de
potencial hidrico, ou seja, o fluxo de dgua dos pontos de maior para menor potencial (Tucci,
Beltrame, 1997). A precipitacdo estd diretamente ligada ao tipo de clima presente na regido,
enquanto a evapotranspiracdo potencial corresponde a méxima capacidade de transferéncia da
dgua do solo para a atmosfera. A transferéncia da dgua de ecossistemas naturais, onde o teor de
umidade do solo ndo € limitante, ocorre devido a intensidade do potencial hidrico e as diferengas
de padrdes meteorologicos prevalecentes na regido (Reichardt, 1990). Na medida em que
diminui a umidade do solo, ocorrem restriches a transferéncia de 4gua para a atmosfera, assim,
a umidade relativa relaciona-se exponencialmente com o potencial hidrico. Essa condicdo
traduz a relacdo existente entre o solo, as plantas e a atmosfera que podem ser consideradas
como componentes de um sistema fisicamente inter-relacionado e dindmico, no qual processos

de fluxo estdo interligados como elos de uma corrente (Reichardt, 1990).

5.2 indice de Vulnerabilidade Hidrica

Fatores sdo “abstragdes empiricas” que podemos visualizar como eixos de um sistema
de coordenadas onde representamos as varidveis (Matos e Rodrigues, 2019). Neste estudo, as
coordenadas (também conhecida como carga fatorial) representam a forca de relacdo entre a
sub-bacia a cada fator. Ou seja, varidveis que tém coordenadas altas no mesmo eixo devem

estar medindo aspectos de uma mesma dimensdo comum subjacente (fator) (Field, 2009).
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As cargas fatoriais foram inseridas em uma matriz (factor matrix) onde as colunas
representam cada fator e as linhas representam as cargas fatoriais de cada uma das sub-bacias
nos fatores. Como informado por Hair et al. (2005) e Lattin et al. (2011) o esquema de dispersao
das cargas pode fornecer uma ideia da localizacdo das vérias amostras no espaco. A partir da
matriz fatorial (correlacdo da varidvel com o fator) foi elaborado a Figura 7, mostrando a
distribuicdo das sub-bacias e sua respectiva relacio com as componentes hidroclimiticas do
Fator 1 (solo) ou do Fator 2 (atmosfera) e a distribuicao espacial do IVH.

De acordo com a Figura 7A observa-se que a bacia apresenta valores entre 0,0 a 0,2
que estdo associados ao fator solo, o qual predomina na drea. Entretanto, na Figura 7B o
intervalo é maior, de 0,1 a 0,45 apontando que o fator atmosfera explica certas caracteristicas
da area de estudo que o Fator 1 ndo é capaz de esclarecer, como € exemplificado por Marengo
et al. (2016) citando que alta pressdo subtropical do Atlantico tem um papel ativo, isso

determina a subsidéncia nos baixos niveis e, condiciona menores acumulados de chuvas na

regido.

1
B Fator 2

Figura 7. Distribuicao espacial do (A) Fator 1, (B) Fator 2 e (C) Indice de Vulnerabilidade
Hidrica - IVH na BHSRSF.

A Figura 7C demonstra como ocorre a contribuicdo dos fatores para a formacdo do
IVH, o somatério destes permite identificar, em destaque azul, as dreas que possuem O maior
indice, ou seja, aquelas que sao menos vulnerdveis e ainda resistem aos efeitos das mudangas
climaticas.

A préxima etapa consiste em hierarquizar e agrupar os escores fatoriais (valor do fator
para cada uma das sub-bacias). Dourado et al. (2013) analisaram as condi¢des climiticas no
Estado da Bahia e identificaram cinco zonas pluviometricamente homogéneas através da

andlise de cluster, mostrando-se eficiente para esta aplicacdo. Utilizando a andlise de Cluster,
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pode-se entdo, construir os intervalos de classes que variam de inexistente a extremo, indicado
pelo o Indice de Vulnerabilidade Hidrica. A vulnerabilidade de uma dada bacia hidrografica
com relacdo ao balanco hidrico refere-se a sua fragilidade em ofertar 4gua em quantidade
suficiente para atender as suas demandas (ANA, 2012).

Com base na Figura 8 € possivel observar a distribuicdo espacial dos grupos e seus
respectivos IVH. O G1 obteve IVH igual a 0,34 e o G2 obteve IVH igual a 0,40, ambos sado
classificados como baixo. As caracteristicas das sub-bacias pertencentes a esses grupos sao
retratadas pelo Fator 2 (atmosfera), em que as varidveis ETP, PRECIP e SW apresentaram
valores elevados, destacando as condicdes atmosféricas existentes na bacia: Com a precipitagao
ocorre o aumento da umidade de solo e consequentemente, maior potencial evaporativo.
Informagdes sobre disponibilidade hidrica servem de apoio a decisdo sobre a outorga de direito
de uso de recursos hidricos na bacia hidrogrifica. Conforme Ribeiro (2009) a dgua constitui o
elemento que lida, de forma mais direta, os impactos causados do aumento de demandas,
motivado pelo crescimento demogrifico efou econdmico. E preciso implementar uma
infraestrutura para a sustentabilidade hidrica da regido, visto que a perda de regularidade
hidrologica fragilizard ainda mais o equilbrio entre oferta e demanda. De forma simplificada,
pode-se dizer que um espago territorial € sustentavel “se ele for capaz de manter um equilibrio
dindmico entre a ‘oferta’ e a ‘demanda’ por recursos naturais” (Demanboro e Mariotoni, 2000).

O G4 dVH = 0,48) e o G3 (IVH = 0,60), foram classificados como indice de
vulnerabilidade inexistente. Contudo, estes grupos abrangem um nimero pequeno de sub-
bacias, inferindo que somente uma pequena drea da BHSRSF ndo € vulnerdvel. Implementar
solucdes pontuais que postergam medidas estruturais, como a revitalizagdo dos mananciais,
medidas eficientes para captagdo de dgua da chuva, o reuso e a despoluicdo de rios sdo aspectos
essenciais para garantir um bom manejo de bacias hidrogrificas e protecio dos recursos
hidricos. Segundo a CODEVASF (2003) o desenvolvimento sustentdvel da regido, serd obtido
com acdes de diversas naturezas que ofereca dgua em qualidade e quantidade necessérias e
suficientes para o desenvolvimento das demais agdes relacionadas com o aproveitamento dos
recursos de 4gua e solo, e atividades produtivas decorrentes, como o aproveitamento hidro
agricola e abastecimento de dgua.

O G6 constitui o indice de vulnerabilidade extremo, formado por seis dreas (21, 34,
37, 40, 41 e 42) e o G5 traduz o IVH alto, composto por onze sub-bacias (13, 22, 27, 28, 30,

39, 45, 46, 47, 51 e 52) cuja, estes, estdio predominantemente inseridas no Fator 1 e

apresentaram menores valores de precipitacdo, 325mm e 259mm, nesta ordem.
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Figura 8. Distribuicio espacial de grupos homogéneos do Indice de Vulnerabilidade Hidrica -
IVH para a BHSRSF.

Na perspectiva das alteracdes climiticas, isso indica que com a instabilidade no regime
de chuvas deverd ocorrer menor recarga dos aquiferos, impedindo que, na época da estiagem,
os reservatdrios continuem a manter sua producdo para o abastecimento, podendo ainda,
apresentar riscos como aumento da temperatura e alteracdes no regime hidrico. Observa-se
também que a grande variabilidade temporal no regime de chuvas, ocasiona em alguns anos
secas prolongadas ou precipitacio excessiva, as quais causam sérios problemas a agricultura,
base econdmica da maior parte da regi@o (Lima, 2001). Torna-se imprescindivel um sistema de
gestdo eficiente, elimnando o indice elevado de vulnerabilidade hidrica e evoluindo para um
estdgio de maior seguranca hidrica com controle social.

Além dos j4 citados, outros problemas que ocasionam esta situacdo sio as alteracdes
no uso e ocupacao do solo, somado a ma gestdo das dreas de recarga hidrica. Santos e Brito
(2007) mencionam que, dentre os fatores que tornam o ambiente vulnerdvel, o desflorestamento
e o0 mau uso dos ecossistemas alteram o clima regional e em dreas de ecossistemas frageis e
vulnerdveis, como o semidrido brasileiro, as mudangas climiticas mais drdsticas poderao

ocorrer através da soma das agdes produzidas pelos gases de efeito estufa (GEE) com o mau
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uso e desflorestamento dos ecossistemas locais. Essas alteracdes no clima da regi@do poderdo
impactar a vegetacdo, a biodiversidade e as atividades que dependem dos recursos naturais
(Marengo, 2008).

A partir da Figura 9 € possivel verificar a distribuicdo temporal dos grupos para cada
varidvel. Na Figura (9A) a precipitacdo é maior que 100mm no decorrer do verdo e outono para
todos os grupos, atingindo seu valor maximo de 265mm no G2 e G4. Nas estagdes de mnverno
e primavera a precipitacdo € quase nula, com valores menores que 50mm, Molion e Bernardo
(2002) mencionam que o motivo dos totais anuais de precipitacio serem reduzidos nessa regiao
de latitudes tropicais sdo os movimentos subsidentes de uma célula de Walker, que tem ramo
ascendente na Amazdnia, e da circulacio de Hadley. Para todas as estacOes constata-se que ha
maior frequéncia de valores abaixo de 100mm, ou seja, ocorre mais chuvas com pouca
intensidade.

Na regidio do NEB, os valores de P e ETP apresentam uma enorme variabilidade de
ano para ano, denominada de variabilidade climitica, o que torna necessdria a modificacdo do
sistema natural através da construcdo de grandes obras hidricas, entre estes reservatorios, canais
e adutoras, o que permitem o transporte da dgua no tempo (ANA, 2012).

A chuva e a ETP sdo elementos meteoroldgicos de sentidos opostos, expressos em
milimetros pluviométricos (Camargo e Camargo, 2000). Seus parametros, quando mensurados
em processo contdbil, conhecido como balango hidrico climitico, fornecem dados acerca de
deficiéncias e de excedentes hidricos, essenciais em pesquisas. (Thornthwaite, 1948). A ETP
exposta na Figura (9B) apresenta-se de forma homogénea ao longo do ano, todavia, ela
ultrapassa 200mm somente para o G3 em trés estacdes do ano, além disso, o G3 possui maior
disponibilidade de dgua no solo, o qual apresentou risco hidrico inexistente de acordo com a
classificacdo dos valores do IVH. Portanto, quando a umidade no solo é suficiente, a
evapotranspiracdo potencial depende apenas do suprimento de energia solar, assim, a ETP ¢
mais elevada no verdo, quando os dias sdo mais longos e maior a radiacdo solar (Camargo e

Camargo, 2000).
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Figura 9. Distribuicio temporal das varidveis (A) Precipitacdo, (B) Evapotranspiracdo
Potencial, (C) Evapotranspiracdo Real e (D) Umidade do solo por grupo durante o periodo de
janeiro de 1993 a dezembro de 2010 para a BHSRSF.

Na Figura (9C) a ET se destaca, também, para o G3, pois € o que apresenta maior
quantidade de adgua disponivel para evapotranspiragdo, atingindo seu valor miximo no outono
e verdo, cerca de 170mm. Todavia a ET € menor que a ETP pois constitui a perda de dgua de
uma superficie natural, em qualquer condicdo de umidade e de cobertura vegetal. Camargo e
Camargo (2000) explicam que se faltar dgua no solo a evapotranspiracdo ficard reduzida,
deixando de ser potencial; ocorrerd, entdo, a evapotranspiracdo real, menor que a potencial. Na
Figura (9D) a umidade apresenta seu pico no G2 e G5 durante o verdo e no G2 e G4 durante o
outono. Para tais estacOes foram verificadas as maiores frequéncias e maiores valores para todos
0S grupos, enquanto no inverno e primavera os registros de umidade do solo ficaram abaixo de
60mm, visto que € a época de menor precipitacdo na darea de estudo. O que corrobora com

Moura et al. (2007) que destaca uma predomindncia do periodo chuvoso no verdo, entre os

meses de dezembro e abril, e com periodo de inverno seco em quase toda drea semidrida.
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Através da Figura 10 é possivel verificar as relagdes estatisticas (correlacio de Pearson
(R) e p-valor) entre as varidveis hidrologicas: (Fig. 10A) precipitagdo e percolacao; (Fig. 10B)
precipitacdo e evapotranspiracdo real; (Fig. 10C) precipitacio e umidade do solo; (Fig. 10D)
precipitacdo e producdo de dgua. A partir dos resultados entre a percolacdo e precipitacao
observa-se o maior coeficiente de correlacdo para o G4 (R=0,97). Para os grupos G2, G3 e G5
os resultados de R também foram relevantes, de acordo com Vilela e Mattos (1975) a
precipitacdo que ocorre sobre a terra é dispersa de vdrias formas, parte penetra profundamente
no solo (percolagdo), indo suprir o lengol d’agua subterrineo. Em G1 e G6, os valores de R
foram os menores obtidos, 0,64 e 0,42, respectivamente. Quando a quantidade de dgua da chuva
infiltrada no solo se torna maior que a capacidade de absorcdo deste, podem ocorrer perdas
de agua por percolacdo, ou seja, a percolagdo ocorre em solos saturados, resultado das
precipitacdes ocorridas no dia anterior. Coelho Neto (1994) justifica essa relacdo ao observar
que a percolacdo é o fluxo subsuperficial que atravessa a zona de aeracdo em direcdo ao lengol

fredtico, o qual delimita a por¢do extrema superior da zona saturada do solo.
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Figura 10. Relacao estatistica entre as varidveis hidrolégicas: (A) Precipitacdo e Percolacdo,
(B) Precipitacio e Evapotranspiracdo real, (C) Precipitacgio e Umidade do Solo, (D)

Precipitacdo e Producdo de dgua.
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Os grupos G1 e G6 foram os que apresentaram menor umidade no solo, sendo o G6
com IVH extremo, consequentemente a percolagdo € baixa nessas dreas. Tratando-se do p-
valor, este denotou valor menor que 0,05 para todos os clusters, considerado uma evidéncia
muito forte de que hd relacdo entre as varidveis.

ET € o processo no qual a dgua € transportada para a atmosfera na forma de vapor, este
processo de evaporacdo e/ou franspira¢do, juntamente com a precipitacio € um dos mais
importantes componentes do ciclo hidrolégico (Villela e Mattos, 1975). Essa relacio ¢é
evidenciada na Figura 10B, no qual a correlagdo existente entre ET e PRECIP encontra-se maior
que 80% para todos os grupos, exceto no G3 (R=0,6). Essa desigualdade € justificivel ao
analisar as particularidades deste grupo: que é explicado pelo Fator 1, o qual estar associado as
caracteristicas predominantes de solo; sendo composto por apenas 3 sub-bacias, as quais
possuem baixa umidade do solo, ndo existindo assim, disponibilidade hidrica para
evapotranspiracao.

A correlacdo apresentada na Figura 10C foi em média 75% e o p-valor apresentou-se
extremamente significante, isto evidencia a dependéncia da umidade do solo em relacdo a
precipitacdo. A umidade do solo possui uma grande variabilidade espaco-temporal decorrentes
de alguns fatores como: a textura do solo, tempo, vegetacdo e topografia. Apds os eventos
chuvosos, parte da dgua chega até a superficie do terreno, atravessando a vegetacdo direta ou
indiretamente penetrando do solo (Molinari e Vieira, 2004). Esta umidade estd altamente
relacionada com as caracteristicas temporais e a intensidade de precipitacio (Dos Santos et al.,
2011). Outro caso que reconhece essa afinidade € que ambas as varidveis compde o Fator 2.

A correlacdo entre producdo de dgua e precipitacdo € exposta na Figura 10D, todos os
grupos obtiveram coeficiente de correlagdo de Pearson menor que 0,65, indicando que a
producdo de 4gua ndo depende, somente, da precipitacdo. Outros fatores influenciam os
resultados dos processos hidrologicos (topografia, solo, geologia, vegetacdo, uso do solo e a
rede de drenagem natural). O processo de impermeabilizacdo altera o balango hidrico, pois
reduz drasticamente a infiltracdo e a interceptacdo. Com isso, hd uma diminuicdo do nivel do
lencol fredtico por falta de recarga, reduzindo o escoamento subterrineo e consequentemente o

fluxo de base dos rios, minguando as vazdes no periodo de seca (Tucci, 2008).

5.3 Indice Padronizado de Precipitaciao e Evapotranspiracio
O SPEI foi calculado para o G3 e G6, os quais apresentaram maior € menor [VH,
respectivamente. Este indice indica a deficiéncia hidrica do ambiente baseado em um balango

hidrico climitico em diferentes escalas de tempo. Segundo Vicente-Serrano et al, (2010)
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escalas de tempo curtas estdo relacionadas principalmente ao conteddo de dgua no solo e vazio
do rio em &reas de cabeceira, escalas de tempo médias estdo relacionadas ao armazenamento
de reservatérios e descargas no curso médio dos rios e escalas de tempo longas estdo
relacionadas a variacdes no armazenamento de dgua subterranea.

Na Figura 11 estd retratado o resultado deste indice em diferentes escalas de tempo
para o G3. No SPEI-3 (diferenca de 3 meses) observa-se uma ampla variacio dos valores
padronizados. Os resultados positivos demonstram o periodo de chuvas no semidrido que ¢é
marcado pela acentuada wregularidade espaco-temporal e a maior parte da precipitagcdo,
geralmente, ocorre em trés meses. Os resultados negativos se caracterizam pelo balanco hidrico
negativo, resultante das baixas precipitacdes médias anuais e longos periodos de estiagem, essas
caracteristicas resultam na ocorréncia frequente de dias sem chuvas, ou seja, veranicos, e,

consequentemente, em eventos de seca. Em resumo, seriam 6 meses umidos e 6 meses secos.

Grupo-3, SPEL-3

SPEI

1995 2000 2005 20

Grupo-3, SPEI-6

SPEI

SPEI

i i i i
1995 2000 2008 2010

Figura 11. Distribuicdo temporal do SPEI-3, SPEI-6 e SPEI-12 para o grupo 3, durante o
periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2010 para BHSRSF.
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Lima et al. (2019) utilizando o método de K-means, buscou compreender o
comportamento e distribuicdo da seca em todo o Estado do Rio Grande do Norte para o periodo
1950 a 2018. O agrupamento pelo método de K-means juntamente ao indice SPEI-3 apresentou
potencial para caracterizacio de regides homogéneas e determinacdo dos tipos de seca que
ocorrem em todo o Estado, devido a sua simplicidade e caracteristica multiescalar para
quantificar periodos umidos e secos (Lima et al., 2019).

No SPEI-6 a variagdo € menor, ainda assim € perceptivel grande variabilidade nos
totais anuais de chuva nas dreas de ocorréncia da Caatinga. Ao agrupar para seis meses nio se
verifica o evento de chuva ocorrido em 1994 devido a sua baixa intensidade, nota-se entdo uma
seca moderada a partir de 1993, conforme a classificacio adotada, esta se repete em 1998 e
2003 e em 2006 observa-se uma seca extrema (-2,0). Enquanto os valores positivos sdo menos
frequentes, o SPEI-6 para o periodo timido flutua entre 1 na maior parte da série histérica, com
exce¢do dos anos de 2000 e 2009, que atingem o valor miximo (2,0) classificados como sem
seca. A distribuicdo temporal das chuvas pode modificar consideravelmente o regime hidrico
da regido, pois a quantidade de 4gua precipitada nido assegura a recarga dos reservatorios.
Assim, para caracterizar a qualidade da estacdo chuvosa, de forma a contemplar uma maior
diversidade de condi¢des hidrometeorologicas, hd que se considerar nio somente os totais
sazonais de chuvas, mas também e, principalmente, sua variabilidade temporal em escala
intrasazonal (Nobre; Melo, 2001).

Para o SPEI-12, avaliando um periodo de acumulacio de 12 meses, verifica-se uma
composicdo quase igualitiria, dividida em 4 eventos negativos e 4 positivos, prevalecendo o
periodo seco. Analisando as subdivisdes a cada 5 anos identifica-se uma época de estiagem de
duracdo de 2 anos, em média, logo hd influéncia significativa da sazonalidade nos indices de
secas para periodos de acumulagdo. Cruz et al (1999) confirma que a vulnerabilidade a que
estd exposta esta regido € decorréncia da instabilidade climitica, dramatizada pelos periodos de
seca que ocorrem, em média, a cada cinco anos. O periodo de chuvas aparece com menor
regularidade, atingindo maiores duracdes entre 1995-1998 e 2008-2010 e maior intensidade em
2001 e 2010. Este cendrio pode conduzir & uma seca socioecondmica que ocorre quando o
déficit de dgua induz a falta de bens ou servicos devido ao volume inadequado, 2 ma distribuicdo
das chuvas, ao aumento no consumo, ou ainda ao mau gerenciamento dos recursos hidricos
causando impactos ecoldgicos ou a satide. De acordo com os dados da FAO (2017) at¢ 2050
quedas na producdo agricola coadunadas as mudancas climiticas poderdo elevar em 20% o

risco de fome no mundo.
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O SPEI para o G6, o qual apresentou IVH extremo, é apresentado na Figura 12. Quanto
menor o intervalo de tempo, verifica-se a maior ocorréncia de eventos pontuais, logo, quando
se aumenta o periodo, diminui a resposta de frequéncia. Deste modo, ao aumentar o tempo,
observa-se os eventos em escala macro, omitindo os acontecimentos pontuais ocorridos em
periodos menores. Sao frequentes os valores que traduzem secas severas e extremas em todas
as andlises temporais, a partir deste diagndstico pode-se conclur que hid uma seca
meteoroldgica de 3 a 6 e identifica-se os efeitos de seca hidrologica de 6 a 12. Esse primeiro
tipo de seca pode se desenvolver rapidamente e "acabar abruptamente" enquanto a hidroldgica
necessita de um periodo prolongado de déficit de precipitacdo pluvial, entretanto persistird por

mais tempo que a meteorologica (Heim Jr., 2002: Jesus et al., 2020).

Grupo-6, SPEL-3

SPEI

SPEI

Grupo-6, SPEI-12

SPEI

Figura 12. Distribuicdo temporal do SPEI-3, SPEI-6 e SPEI-12 para o grupo 6, durante o
periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2010 para BHSRSF.

Moura et al. (2007) destacam que a variabilidade interanual da pluviometria, associada
aos acumulados anuais sobre o NEB, € um dos principais fatores para a ocorréncia dos eventos

de “secas”, caracterizadas por acentuada redugdo do total pluviométrico sazonal durante o
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N

periodo chuvoso. Essas auséncias de precipitacio acoplada a elevada disponibilidade de
radiacdo solar conduzem a um aumento da evapotranspiracdo potencial, constituindo as secas
meteoroldgicas. De acordo com Tijdeman er al. (2018) as secas meteoroldgicas nem sempre
coincidem com as secas hidrologicas, uma vez que a propagacdo da precipitacdo para a vaziao
pode ser afetada por diversos fatores como, condicdes climdticas, caracteristicas das bacias
hidrograficas e influéncias antrépicas.

Os efeitos de uma seca hidrolégica ja sdo perceptiveis a partir do segundo més de uma
seca meteoroldgica. Ao examinar o SPEI para o G6 percebe-se longos periodos de estiagem,
neste caso, tem-se as secas hidrologicas que estdo associadas a falta de dgua no sistema
hidrolégico, manifestando-se através das baixas vazOes nos rios, baixo nivel de lagos,
reservatério e dguas subterrdneas (Tallaksen; Van Lanen, 2004). Os eventos de secas
hidrolégicas sdo mais severos e duradouros, no entanto a quantidade de eventos é menor. Foi
dentro desse contexto que, no Projeto Aridas se procurou incorporar a ideia de desenvolvimento
sustentdvel do NEB, tanto nos campos econdmico, social e ambiental quanto na visdo politica
de longo prazo e de planejamento participativo (Magalhdes, 1994).

Foi selecionado o valor miaximo anual do SPEI-12 para cada grupo, buscando indicar
o melhor cendrio existente. O IVH foi padronizado para corresponder ao valor do SPEI, a fim
de realizar o diagndstico de disponibilidade hidrica para cada grupo. A correspondéncia entre
o indice de wvulnerabilidade hidrica padronizado e o indice padronizado de precipitacdo e

evapotranspiracdo € demonstrado conforme a Figura 13.
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Figura 13. Distribuicao temporal dos valores maximos anuais do IVHP e SPEI, durante o

periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2010 para BHSRSF.
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Como identificado anteriormente, o G6 € o que possui menor oferta hidrica, atingindo
valores negativos em 1998. E o G3 apresenta a maior disponibilidade de agua, que se apresenta
alta em todos os anos. Além destes, o Gl também apresentou IVHP considerdvel no ano de
2004.

Em determinados anos a linha do SPEI subestima o IVHP, apontando que a area esti
com deficiéncia hidrica maior do que a expressa pelo IVHP. Todavia, no inicio da série e em
anos como 1998, 2002, 2003 e 2004 ocorre a equivaléncia quase que perfeita dos padrdes
definidos, isto comprova a compatibilidade dos resultados apresentados para ambos os indices,
explanando de forma segura a insuficiéncia de dgua na BHSRSF devido as mudancas climaticas
que acarretam danos para a sociedade. De fato, o clima estd envolvido em muitos dos choques
que condenam as pessoas a pobreza ou as mantém nessa situacdo (CGEE, 2016).

De acordo com a Figura 14 observa-se a relacdo de dispersdo em que a varidvel
resposta € o IVH padronizado correspondente ao SPEIL. O intervalo observado foi de 0,6 a 0,73
de coeficiente de determinacdo, denotando relacdo de moderada a forte, existindo assim
analogia, a medida que o IVHP aumenta, o SPEI aumenta positivamente € o inverso também ¢é
verossimil. Entende-se que a seca e a semiaridez sd3o componentes permanentes no cendrio do
NEB e as atividades humanas precisam se adaptar as condicdes do semidrido, uma vez que o

problema da degradacdo de terras e da desertificacdo representa grande ameaca para as
condi¢des de vida (CGEE, 2016).
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Figura 14. Relacdo estatistica entre SPEI e IVHP para os grupos homogéneos.
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Esses indices foram utilizados para quantificar, padronizar e comparar a
disponibilidade hidrica e a seca em base temporal e regional. As secas contribbuem para o
agravamento da desertificacio no Semidrido. As dreas suscetiveis ao fendmeno da
desertificacdo sdo mais vulnerdveis aos efeitos das secas e, por isso, hd uma estreita inter-
relacdo entre os dois fendmenos. A ideia central é de que as secas constituem anormalidades e,
como tal, deverdo ser combatidas, principalmente com maior oferta de dagua (Campos,
1995). Os potenciais impactos negativos sobre os recursos hidricos e suas consequéncias

poderdo comprometer a populacdo daregido (Angelotti et al., 2011).
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6. CONCLUSAO

A andlise das varidveis permitiu verificar de forma espaco-temporal as componentes
hidroclimaticas da BHSRSF para o periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2010, que
demonstrou a variabilidade do regime pluviométrico e associada a elevada disponibilidade de
radiacdo solar contribui para o aumento da evapotranspiracdo, tanto em superficies livres de
dgua (acudes, represas, etc.) como no solo, representando uma perda significativa na
disponibilidade hidrica da regido.

Com base no findice de vulnerabilidade hidrica (IVH) observou-se que a Bacia
Hidrogrifica do Submédio Rio Sdo Francisco, de modo geral, apresenta vulnerabilidade
hidrica, sujeita ao aumento das restricdes de &4gua doce e riscos relacionados com o
aquecimento, seca, variabilidade da precipitacdo e eventos climiticos extremos.

Através do diagnéstico realizado com o SPEI identificou predominincia de eventos
secos plurianuais, e consequentemente, aumento na frequéncia de veranicos, indicando um
déficit hidrico na BHSRSF, com isso, a disponibilidade hidrica tende a diminuir
progressivamente e entende-se que a drea € susceptivel a desertificagdo. Esta condicdo, além de
afetar o bem-estar das pessoas do NEB, provoca problemas na producido agricola de
subsisténcia, colocando o homem em risco de inseguranca alimentar.

Associando o SPEI com IVHP, observou-se a correspondéncia entre os indices, o que
denota a incontestdvel caréncia das sub-bacias em relacdo ao acesso aos recursos hidricos,
comprometendo os produtores, os quais sdo mais vulnerdveis as transformagdes econdmicos e
ambientais. Em ambientes vulneraveis, as acdes de adaptacdo t€ém a possibilidade de influenciar
o risco por meio da reducdo da wvulnerabilidade e/ou exposicdo dos sistemas. Medidas
estruturais, que busquem atenuar ou corrigir situacdes de vulnerabilidade nos sistemas naturais
e humanos sdo essenciais para adaptagao e resiliéncia da populacio.

E importante ressaltar que a resposta aos desafios climdticos exige intensificacio
intergovernamental, dos entes federados nas trés esferas, do setor privado e da sociedade
brasileira. Promover politicas nacionais voltadas as populacdes vulnerdveis através da educagdo
ambiental ¢ indispensdvel para que a sociedade, por meio do conhecimento contextualizado

sobre a realidade, possa definir as melhores formas de agir e intervir no meio ambiente.
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