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SENA, Jorismar de Oliveira. Influéncia de eventos de precipitagao pluviométrica
sobre a gestao de recursos hidricos na regidao do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba. Dissertacdo de Mestrado em Gestdo e Regulagcao de
Recursos Hidricos, Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido, Sumé, Paraiba, 2026.

RESUMO

Os recursos hidricos s&o indispensaveis a sobrevivéncia humana e ao
desenvolvimento socioecondmico. A ocorréncia de chuvas intensas e secas
prolongadas impacta a disponibilidade e distribuicdo da agua, afetando os sistemas
de armazenamento e abastecimento de agua. Objetivou-se com este trabalho
investigar a influéncia dos eventos extremos de precipitacdo pluviométrica sobre a
gestdo de recursos hidricos na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio
Paraiba, localizada no semiarido brasileiro. A metodologia utilizada baseou-se na
analise de séries historicas de precipitacdo pluviométrica e do volume armazenado
no reservatorio Epitacio Pessoa, no periodo de 1985 a 2023, utilizando dados
disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA) e o Climate Prediction Center (CPC). Foram aplicadas técnicas estatisticas e
obtencdo do indice de anomalia de chuvas (IAC), para categorizar os anos em
secos, normais e umidos. Foi possivel identificar elevada variabilidade interanual das
precipitagdes pluviométricas na regido, com a ocorréncia frequente dos eventos de
seca severa. Os periodos de seca severa comprometeram os niveis de
armazenamento dos principais reservatorios da regido, incluindo o agude Epitacio
Pessoa, que atingiu 5% de sua capacidade volumétrica total, no més de dezembro
de 2016, alcangando o volume morto ou reserva técnica (52.613.507m?). Os anos
considerados chuvosos ou umidos resultaram em escoamento elevado, erosdo do
solo e recarga total ou parcial dos aquiferos superficiais e subterraneos. A aplicagéo
do IAC demonstrou que 30% dos anos analisados apresentaram condi¢des
extremas, com impacto direto sobre a gestdo de recursos hidricos e a seguranga
hidrica da populagao abastecida pelo reservatorio Epitacio Pessoa. Ha necessidade
de ampliagdo do monitoramento climatico e da modelagem preditiva para
antecipacao de cenarios extremos futuros que auxiliem ao desenvolvimento de
solugdes sustentaveis. Ha necessidade de fortalecer os mecanismos de governanca
e da gestdo adaptativa frente as mudancgas climaticas, por meio da integragdao dos
sistemas de previsdo climatica com medidas estruturais, com uso de técnicas de
conservacao da agua e solo, que podem reduzir os impactos da variabilidade
pluviométrica, a garantia da continuidade do monitoramento hidroclimatolégico, a
captagao de agua de chuva, adocgao de praticas agricolas sustentaveis, como o uso
de sistemas de irrigagao eficientes, além do reuso de agua do esgoto tratado e néo
tratado com acompanhamento técnico especializado. Espera-se que os resultados
apresentados possam subsidiar decisdes estratégicas voltadas para o fortalecimento
da governancga e da gestdo adaptativa dos recursos hidricos na regido do alto curso
da bacia hidrografica do rio Paraiba. A adocdo de medidas preventivas e de
adaptagcao é imprescindivel para minimizar os impactos das variagdes climaticas e
garantir segurancga hidrica para a populagao abastecida por aquiferos e mananciais.

Palavras-chave: Eventos extremos, Gestdo de recursos hidricos, Seguranga
hidrica.
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ABSTRACT

Water resources are essential for human survival and socioeconomic
development. The occurrence of intense rainfall and prolonged droughts
impacts the availability and distribution of water, affecting water storage and
supply systems. This study aimed to investigate the influence of extreme
rainfall events on water resource management in the upper zone of the
Paraiba River basin, located in the Brazilian semi-arid region. The
methodology used was based on the analysis of historical rainfall series and
the volume stored in the Epitacio Pessoa reservoir, from 1985 to 2023, using
data provided by the Executive Agency for Water Management of the State of
Paraiba (AESA) and the Climate Prediction Center (CPC). Statistical
techniques and the calculation of the rainfall anomaly index (RAI) were applied
to categorize the years as dry, normal, and wet. It was possible to identify high
interannual variability in rainfall in the region, with frequent occurrences of
severe drought events. Periods of severe drought compromised the storage
levels of the region's main reservoirs, including the Epitacio Pessoa dam,
which reached 5% of its total volumetric capacity in December 2016, reaching
the dead volume or technical reserve (52,613,507m3). Years considered rainy
or humid resulted in high runoff, soil erosion, and total or partial recharge of
surface and groundwater aquifers. The application of the IAC (Integrated
Climate Assessment) demonstrated that 30% of the years analyzed presented
extreme conditions, with a direct impact on water resource management and
the water security of the population supplied by the Epitacio Pessoa reservoir.
There is a need to expand climate monitoring and predictive modeling to
anticipate future extreme scenarios that aid in the development of sustainable
solutions. There is a need to strengthen governance mechanisms and
adaptive management in the face of climate change, through the integration of
climate forecasting systems with structural measures, using water and soil
conservation techniques that can reduce the impacts of rainfall variability,
ensuring the continuity of hydroclimatological monitoring, rainwater harvesting,
adoption of sustainable agricultural practices such as the use of efficient
irrigation systems, and the reuse of treated and untreated wastewater with
specialized technical support. It is expected that the results presented will
support strategic decisions aimed at strengthening governance and adaptive
management of water resources in the upper reaches of the Paraiba River
basin. The adoption of preventive and adaptive measures is essential to
minimize the impacts of climate variations and ensure water security for the
population supplied by aquifers and water sources.

Keywords: Extreme events, Water resources, Water security
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1 INTRODUGAO

Os recursos hidricos sdo indispensaveis a sobrevivéncia humana e ao
desenvolvimento socioecondmico de todo o planeta. Vale ressaltar que, apesar de
dois tercos da superficie terrestre serem cobertos por agua, aproximadamente
97,5% da agua do planeta € salobra, e apenas uma pequena fragéo, 2,5%, € de
agua doce. Dessa fracdo de agua doce, 69% sao de dificil acesso, 30% estédo
localizados no subsolo em aquiferos e 1% esta presente nos rios. A distribuicéo
espacial da agua sobre a superficie terrestre € desigual, onde algumas areas
enfrentam a escassez e, em outras, ha abundancia (ANA, 2022).

O territorio brasileiro dispée de cerca de 12% do volume de agua doce
disponivel no mundo, segundo dados da OECD (2015). No entanto, o cenario de
mudangas climaticas tem motivado discussbes e reflexdes relacionadas a gestao
dos corpos hidricos. Portanto, os recursos hidricos apresentam-se como um setor
estratégico para o desenvolvimento de um pais ou regido. Assim, o gerenciamento
necessariamente deve acontecer de maneira responsavel, buscando atender a
demanda crescente, sobretudo em territérios onde esse recurso € escasso.

A regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba esta localizada na
regido mais seca do Cariri, Semiarido Paraibano. Possui area territorial de
12.389,14km?, com elevada irregularidade espacial e temporal da precipitagdo. As
precipitacbes médias anuais sdo frequentemente inferiores a 400mm, tendo uma
area de captacado de aproximadamente 6.727,69km?, o que representa uma fracao
significativa dentro do contexto do semiarido paraibano (Aragéo et al., 2023).

No entanto, a regido apresenta altos indices de radiacdo solar, altas
temperaturas, contribuindo para elevada evapotranspiragdo. Diante dessas
circunstancias, uma caracteristica da regido do alto curso da bacia hidrografica do
rio Paraiba & possuir rios efémeros e intermitentes. Portanto, pesquisas que
colaborem para o planejamento, desenvolvimento e conservagdo dos recursos
hidricos sdo fundamentais para uma gestao eficiente que minimize os efeitos da
escassez hidrica.

Assim sendo, compreender os aspectos climaticos e hidrolégicos dessa
regido sao essenciais para o gerenciamento eficaz dos recursos hidricos,
possibilitando o atendimento adequado das diversas demandas, estando, assim, em

consonancia com as diretrizes estabelecidas pela Lei N° 9.433/1997, que instituiu a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997). A lei estabelece as prioridades
em relacdo a gestdo desses recursos no ambito da bacia hidrografica,
determinando, por conseguinte, a atribuicdo da agua enquanto recurso natural, para
que venha a alcangar sua finalidade de atender a sociedade de maneira igualitaria.

O indice de Anomalia de Chuvas (IAC), que é utilizado para classificar as
anomalias de precipitacdo pluviométrica, quantifica o desvio em relagdo as
condigcbes normais, facilita a compreensdo da variabilidade climatica e seus
impactos, possibilitando o desenvolvimento de estratégias de adaptacéo para
enfrentar os desafios impostos as regides geograficas atingidas por eventualidades
extremas.

Ante o exposto, alguns questionamentos surgem: uma gestéo eficiente pode
cooperar para a prevengao das adversidades hidricas e garantir a disponibilidade de
agua para consumo humano, agricultura, industria e outros usos? O estudo do IAC
pode auxiliar na tomada de decisées e planejamento adequado de uso da agua
disponivel nos reservatorios e no estabelecimento de estratégias de adaptacédo em
periodos de estiagem? De que maneira eventos climaticos podem impactar os
corpos hidricos e quais medidas podem ser adotadas para lidar com essas
mudancas?

Este estudo analisou a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo na
regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba, com o objetivo de entender
como esses episodios impactam a gestdo dos recursos hidricos. Para isso, utilizou-
se uma série historica de trinta e oito anos de dados de precipitacao pluviométrica,
abrangendo um marco temporal consideravel entre os anos de 1985 e 2023, para
compreender a variabilidade e as tendéncias de longo prazo do regime de
precipitacdo na area de estudo.

Dessa forma, ao adotar esses parametros metodolégicos, garantimos a
validade e a solidez das conclusdes que foram obtidas a partir da avaliacdo dos
indices de anomalia de chuvas, contribuindo, portanto, para o avango do
conhecimento cientifico dos padrées climaticos e fornecendo informagdes valiosas
para viabilizar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, e das atividades

correlatas desenvolvidas na regiao em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os eventos extremos de precipitagao e a influéncia na regido do alto

curso da bacia hidrografica do rio Paraiba, segundo indices de anomalia de chuva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Analisar a variabilidade interanual da precipitagéo na regido do alto curso da
bacia hidrografica do rio Paraiba (1985-2023) considerando os padrdes de
oscilagao pluviométrica ao longo das décadas;

Identificar e caracterizar os eventos extremos de precipitacédo utilizando dados
historicos de séries temporais de pluviometria;

Classificar os anos em secos, normais e Umidos com base no indice de
anomalia de chuva (IAC), na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio
Paraiba;

Identificar as consequéncias das anomalias de precipitacdo sobre o volume
armazenado nos maiores reservatérios da regiao;

Sugerir estratégias de adaptagdo para amenizar os impactos causados pelos

eventos extremos de precipitagcado na area de estudo.
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3 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

3.1 DISTRIBUICAO DOS RECURSOS HIiDRICOS

No Brasil, 0 modelo de gestdo de recursos hidricos estabelecido pela Lei n°
9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa legislacéo
determinou que a agua é um bem de dominio publico e que sua gestdo deve ser
descentralizada, contando com a participagao ativa do poder publico e da sociedade
civil. Além disso, deve assegurar a prioridade dos usos multiplos da agua sempre
que houver disponibilidade em quantidade e qualidade adequadas para atender as
necessidades humanas, impulsionar atividades econbmicas e preservar
ecossistemas aquaticos, minimizando riscos associados a secas e cheias (ANA,
2019).

De acordo com Cunha et al. (2023), as mudangas climaticas impactam
diretamente os padrdes de precipitagao e a disponibilidade hidrica, comprometendo
a seguranga no abastecimento. Diante desse cenario, € fundamental garantir o
acesso continuo e confiavel a agua, essencial para o consumo diario, a saude e a
higiene da populacéo, e com maior énfase em regides semiaridas, onde a escassez
hidrica exige solugdes realistas e de facil implementagao para mitigar seus impactos.

A importancia dos recursos hidricos vai além da sobrevivéncia humana,
abrangendo também a preservagdo dos ecossistemas (Santos e Silva, 2021),
entretanto, as alteracdes climaticas impdem desafios cada vez mais complexos para
a seguranca hidrica, uma vez que intensificam variagdes no ciclo hidrolégico e
aumentam a frequéncia de eventos extremos, como secas prolongadas e
inundacgdes severas (Aghakouchak et al., 2020).

O agravamento dessas dificuldades esta diretamente relacionado a falta de
participacdo da sociedade no processo de tomada de decisdo sobre a gestdo da
agua (Soares, 2022). Além disso, fatores como o aquecimento global e a crescente
demanda por recursos hidricos aceleram a escassez de agua, gerando
consequéncias severas para comunidades ecoldgicas e comprometendo o
desenvolvimento sustentavel e equitativo (He et al., 2021; Van Vliet et al., 2021).

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) aborda quatro dimensdes

fundamentais: econdmica, humana, ecossistémica e de resiliéncia. A partir dessas
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by

diretrizes, busca-se assegurar um acesso igualitario a agua, promovendo a
sustentabilidade, a conservagao dos recursos naturais e a reducao dos impactos
decorrentes de eventos climaticos extremos. Na Figura 1, é possivel observar os
resultados projetados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)

para o indice de Seguranga Hidrica (ISH) no Brasil.

Figura 1 - indice de Seguranga Hidrica (ISH) no Brasil

ISH do Brasil - 2035

Grau de Seguranca Hidrica
Bl rinimo
P baixo
medio
B alte
Bl méximo

Fonte: (ANA, 2019)

A demanda por agua tem sido ampliada, onde inumeros fatores tém
contribuido para essa expansao, tais como, o crescimento populacional, a instalagao
de industrias, a utilizagdo do solo para agricultura e a poluicdo dos mananciais. A
ANA vem aprimorando suas pesquisas, por meio de diagnosticos e planejamento
eficientes contribuindo para a seguranga hidrica no Brasil. A eficiéncia do setor
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hidrico € importante para garantir a manutengcdo das atividades econbémicas,
especialmente em bacias hidrograficas com potencialidade de stress hidrico, assim,
o PNSH é imprescindivel para a garantia desse recurso (ANA, 2019).

Na Figura 2, pode-se observar as dimensdes da seguranga hidrica.

Figura 2 - Dimensodes da Seguranca Hidrica
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Fonte: adaptado de ANA (2019)

Segundo Nery et al. (2022) a agua € um recurso indispensavel ao
desenvolvimento das comunidades humanas, intimamente relacionada aos direitos a
vida, subsisténcia e moradia, entretanto, ofertar agua potavel ainda € um grande
desafio no Brasil, devido a sua distribui¢ao irregular em todo o planeta.

No Brasil a primeira legislacdo direcionada a gestao hidrica foi o Codigo das
Aguas de 1934, estabelecendo normas para os muiltiplos fins, como abastecimento,
irrigacdo, navegacao, geracdo de energia, além de definir aspectos referentes ao
dominio das aguas, concessado e outorga e regulacdo e conflitos (Brasil, 1934;
CEBESB, 2023).

A Lei n° 9.433/1997, denominada “Lei das Aguas” foi primordial para o
gerenciamento dos recursos hidricos, fomentando uma abordagem integrada e
participativa, considerada um marco, pois criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), estabelecendo instrumentos de
gestado, outorga e cobranga, buscando conciliar o uso sustentavel e equilibrado dos

recursos hidricos.
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A Lei Federal n° 14.026/2020, atualizou o marco legal do saneamento basico
e alterou a Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico — ANA, a competéncia para editar normas de
referéncia sobre o servico de saneamento, estabelecendo quatro esferas:
“abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos
residuos sélidos realizados de forma adequada a saude publica, a conservagao dos
recursos naturais e a prote¢cdo do meio ambiente” (Caicara et al., 2022). Para Ribas
et al. (2022) a ampliagdo do acesso aos servigos de saneamento basico é um fator
decisivo para promover a reduc¢ao das desigualdades regionais, assim, impulsionar o
desenvolvimento sustentavel em consonancia com a Agenda 2030, da Organizagéo
das Nacoes Unidas (ONU, 2015).

De acordo com o Atlas Aguas - Segurancga Hidrica do Abastecimento Urbano,
a gestado ainda continua sendo ineficiente quando se trata de distribuicdo de agua e
monitoramento de perdas. Conforme o relatério 44% das cidades brasileiras
apresentam vulnerabilidade dos mananciais hidricos, com problemas de oferta de
agua, quantidade e qualidade, o que compromete o acesso da agua, apesar de que
aproximadamente 70% dos habitantes residentes nas cidades brasileiras dispdem
de seguranga hidrica, no entanto, ainda € necessario investimentos em
infraestrutura e gestao eficiente dos recursos hidricos (ANA, 2021).

O surgimento da Agenda 2030 foi resultado de uma concordancia dos paises
membros da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), sociedade civil e outros
componentes, visando impulsionar agdes de enfretamento a desigualdade social e
possibilitar uma prosperidade sustentavel aos individuos.

O documento foi ratificado em 2015, no decorrer da Assembleia Geral das
Nacoes Unidas, contém 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tendo
169 metas que estédo alocadas entre as finalidades proporcionando uma abordagem
integrada da Agenda (ONU, 2015).

Este trabalho esta em consonancia com Agenda 2030 e com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS, tendo como finalidade o equilibrio das
dimensbes econbmica, social e ambiental. No ambito da gestdo dos recursos
hidricos destaca-se a relevancia de medidas urgentes relacionadas as mudangas
climaticas que estdo sendo observados em todo planeta, minimizando os seus
efeitos e que possam garantir a disponibilidade e gestao sustentavel dos recursos
hidricos (ANA, 2022).
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Na Figura 3, pode-se observar as metas vinculadas ao ODS 6.

Figura 3 - Metas vinculadas ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
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Fonte: ANA (2022)

No ODS 12, pode-se destacar alguns pontos que visam combater a produgao
desenfreada de bens de consumo, por exercer uma grande demanda de recursos
naturais, incluindo a agua, um recuso essencial a sobrevivéncia, portanto, é
relevante assegurar padrdes eficiente de fabricagao.

O ODS 13 recomenta o uso de “medidas urgentes para combater a mudancga
do clima e os seus impactos”, como a redugdo das emissdes de gases do efeito
estufa, protecéo das florestas e de fontes de agua, promover agdes que possam
minimizar as consequéncias das secas e inundacgoes.

O ODS 14 “Vida na Agua” esta correlacionado a conservacéo dos oceanos e

mares, pois, 0S mesmos sao vitais para o ciclo hidrolégico e regulagdo do clima,
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portanto, &€ essencial a protecdo dos ecossistemas marinhos para garantir a
sobrevivéncia da biodiversidade e sustentabilidades dos recursos hidricos.

O ODS 15 “Vida Terrestre”, visa garantir um gerenciamento sustentavel no
territorio, através do combate ao desmatamento, desertificagdo, avango da fronteira
agricola, preservagdo das matas ciliares, que possam assegurar recargas dos
mananciais.

O ODS 17 “Parcerias e Meios de Implementagao” ressalta a relevancia das
parcerias globais, por intermédio do compartihamento de conhecimento e
tecnologias, contribuindo para uma gestdo eficiente, com a colaboragdo de
governos, setor privado, sociedade civil e instituicbes académicas, através de
alternativas inovadoras para o enfretamento dos desafios correlacionados aos
recursos hidricos.

Na Figura 4, pode-se observar as dimensdes dos ODS contemplados neste

Projeto de Pesquisa.

Figura 4 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) relacionados ao trabalho de pesquisa
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3.2 DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

A disponibilidade de agua é um dos principais desafios enfrentados na Regiao
do Semiarido Brasileiro (RSB). Segundo dados do Instituto Nacional do Semiarido
(INSA), a regido abrange nove estados do Nordeste e parte do Norte de Minas

Gerais, ocupando 12% do territério nacional e abrigando aproximadamente 28
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milhdes de pessoas, portanto, desses habitantes, 62% vivem em areas urbanas e
38% em areas rurais, caracterizando-se como uma das regides semiaridas mais
densamente povoadas (INSA, 2024).

Historicamente, essa area tem sido marcada por extensos periodos de seca,
onde as chuvas sdo escassas e irregulares, o que compromete a recarga dos
mananciais e a disponibilidade de agua para o abastecimento humano, a irrigagao
de areas agricolas e a criagao de animais. Portanto, é fundamental desenvolver
estratégias de gestdo que venham permitir a otimizagdo dos recursos hidricos

disponiveis nos estados que compdem o Semiarido brasileiro (Figura 5).

Figura 5 - Delimitacdo do Semiarido brasileiro
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Os periodos de estiagem prolongada sao eventos naturais e habituais, que
ocorrem devido a déficits na precipitacdo e afetam tanto areas de alta, quanto de
baixa pluviosidade. Os efeitos desencadeados impactam diversos segmentos da

sociedade, ocasionando prejuizos substanciais, materiais e humanos, além de
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causar perdas socioeconémicas e ambientais (Gomes, 2023). Por esta raz&o, mitigar
0S prejuizos causados por esses eventos demanda a implementagédo de estratégias
que devem ser apoiadas por politicas publicas setoriais nas areas de recursos
hidricos, do clima e de solo.

A percepgdo de um pais abundantemente provido de agua oculta os
problemas reais enfrentados pelas regides semiaridas do Nordeste. Segundo a
OECD (2015), a distribuicdo de agua doce no Brasil é bastante desequilibrada: a
bacia amazénica detém cerca de 70% dos recursos hidricos do pais, enquanto
areas densamente povoadas e economicamente avangadas enfrentam problemas
de escassez. Dessa forma, a disponibilidade de agua per capita varia
significativamente. De acordo com Pasqualetto et al. (2022), a disponibilidade média
de agua no Nordeste ¢ inferior a 500 m* por habitante por ano, um nivel considerado
critico, enquanto na AmazoOnia esse valor ultrapassa os 70.000 m*® por habitante,
evidenciando a disparidade no acesso aos recursos hidricos.

O territério brasileiro esta incluido entre os paises com maior reserva de agua
doce, onde a seguridade hidrica € imprescindivel para o progresso social e
econdmico, principalmente nas regides que séo atingidas pelos eventos hidrolégicos
extremos, segundo o PNSH a RSB do Brasil apresenta uma redugao hidrica,
ocasionado por longos periodos de estiagem (ANA, 2019). Enquanto algumas areas
do territério nacional estdo suscetiveis a inundagao devido a ocorréncia de chuvas
intensas e prolongadas outras demonstram dificuldade para garantir o
abastecimento da populacgao.

Segundo a ANA (2024) no ano de 2022, o Sudeste liderou o consumo de
agua entre as demais regides brasileiras, seguido pelo Sul, Nordeste, Centro-Oeste
e Norte. A demanda por agua nesses estados esta relacionada a irrigagcdo e ao
abastecimento urbano (Figura 6).

Diante desse cenario um dos obstaculos ao desenvolvimento da Regiao
Semiarida Brasileira € a acessibilidade aos recursos hidricos. Existem inumeros
fatores que influenciam esse processo, sendo um dos mais relevantes a baixa
precipitagdo, que ocorre de forma irregular. Além disso, a evapotranspiracao,
processo que envolve a transferéncia de agua do solo e da vegetagdo para a
atmosfera, acontece de forma intensa em razao das altas temperaturas e da baixa
umidade do ar, resultando na rapida evaporacéo da agua do solo, rios e lagos, e por

meio da transpiragéo das plantas, o que restringe a disponibilidade de agua.
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Figura 6 - Retirada de Agua por Regido no Brasil (m%¥/s).
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Fonte: ANA (2023)

As alteragdes climaticas, associadas ao aumento da temperatura e mudancgas
no padrao de chuvas, tém agravado a situagdo na RBS, portanto, o desafio é
complexo e envolve multiplos fatores interligados, exigindo a implementacéo de
politicas publicas que considerem essas variaveis, para assegurar a sustentabilidade
hidrica da regido. Devido as elevadas variacbes anuais de precipitacdo sao
construidas infraestruturas hidricas, com énfase nos reservatorios artificiais, que tem
como objetivo assegurar a estabilidade hidrica nas Bacias Hidrograficas, pois
ampliam a disponibilidade de agua na superficie, acumulam excedentes durante os
periodos chuvosos e garantem o abastecimento ao longo do tempo, especialmente
nos periodos de estiagem, com objetivo de minimizar os impactos dessas oscilagbes
sobre os recursos hidricos (ANA, 2022).

Uma das principais caracteristicas do Nordeste brasileiro é a intermiténcia de
seus rios, cujos escoamentos cessam por periodos variaveis ao longo dos anos.
Segundo Teixeira (2023), a maior parte dos rios intermitentes do Brasil esta
concentrada no Semiarido, abrangendo cerca de 18% do total das bacias hidricas do

pais. Portanto, € necessario compreender as alteragbes climaticas, incluindo o
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aumento da temperatura e mudangas no padrdao de chuvas, fatores que agravam
ainda mais a situagao na regiao semiarida.

O uso de mecanismos de governanga e de gestdo de recursos hidricos é
essencial para garantir o uso eficiente da agua por multiplos usuarios durante o
maior tempo possivel, onde devem ser estabelecidas estratégias adequadas que
minimizem o desperdicio e os conflitos relacionados ao uso da agua, sendo
necessario o uso eficaz e sensato, buscando equilibrio entre as necessidades da
sociedade e a oferta dos recursos hidricos, estabelecendo estratégias que venham
maximizar a eficiéncia dos corpos hidricos, enfatizando os niveis ideais de
sustentabilidade da agua e diminuigdo da vulnerabilidade durante os periodos de
seca (Ferrarini; Ferreira Filho, 2020).

Durante um longo periodo, a énfase das politicas governamentais era
melhorar a infraestrutura relacionada aos recursos hidricos, a qual tem sido um foco
desde o comecgo da colonizacido deste territdrio, principalmente no inicio do século
XX, a partir da construgao de reservatorios e de barragens para o fornecimento de
agua para as pessoas e suprimento das necessidades da econémicas da regiao. No
entanto, com o decorrer do tempo, o semiarido tem experimentado mudancas
sociais e econdmicas que influenciam no seu desenvolvimento.

Além disso, a gestado eficiente dos recursos hidricos implica na promogéao e
sensibilizagao a partir da educagcédo ambiental nas comunidades locais, buscando a
implementagdo de programas de capacitagdao e de treinamento da populacéo,
visando o uso racional da agua e a conservagao dos recursos hidricos. Sendo
assim, é de extrema importancia, que a educagao ambiental seja utilizada como uma
ferramenta eficaz para promover mudangas de comportamento e garantir a
sustentabilidade dos recursos naturais.

Um aspecto relevante da RSB € a necessidade de uma gestao integrada dos
recursos hidricos, uma vez que esse territério ndo é apenas caracterizado pela
escassez de agua, mas também apresenta particularidades socioambientais
especificas, tais como o compartilhamento de Bacias Hidrograficas por diversos
municipios e estados, o que exige um trabalho conjunto e coordenado entre os
orgaos responsaveis pela gestdo desses recursos, considerando os marcos legais
do Brasil e das unidades federativas. Uma da alternativa viavel para aprimorar essa
governanga € o fortalecimento e a autonomia dos comités de Bacias Hidrograficas,

que reunem representantes do governo, da sociedade civil e do setor produtivo,
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esses comités desempenham um papel fundamental na promog¢ao de decisbes
participativas democraticas, garantindo um gerenciamento eficiente e equitativo das
reservas hidricas.

A implementacdo de uma gestdo eficiente exige a adogdo de medidas e
técnicas sustentaveis que contribuam para a redugdo do consumo de agua nas
diversas atividades econdmicas. Além disso, é indispensavel investir em pesquisa e
no desenvolvimento de tecnologias que aumentem a eficiéncia do uso da agua,
garantindo a seguranga hidrica. Mendes et al. (2018) destacam a importancia de
implementar politicas e programas de gestdo dos recursos hidricos no semiarido,

promovendo a sustentabilidade e a adaptacdo as mudancas climaticas.

3.3 A IMPORTANCIA DA TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO PARA O
SEMIARIDO

A transposicdo das aguas do Rio Sao Francisco tem sido amplamente
estudada sob diferentes perspectivas, incluindo seus impactos socioeconémicos,
ambientais e politicos no semiarido nordestino. Segundo Medeiros et al. (2023), o
projeto de integracdo das aguas do Sao Francisco busca mitigar a escassez hidrica
da regiao, assegurando a oferta de agua para mais de 12 milhdes de habitantes.

De acordo com Mielke et al. (2020), o rio Sdo Francisco € o maior curso
d'agua inteiramente brasileiro, e desempenha uma fungéo importante relacionada ao
abastecimento de agua de inumeras cidades, como também contribui para a
manutencdo de extensas areas agricolas. Essa analise ressalta que, apesar da
importancia do projeto para a seguranca hidrica, ele tem gerado impactos
socioeconémicos diferenciados, favorecendo os setores produtivos ligados a
agroindustria e ao agronegdcio, enquanto comunidades tradicionais encontram
dificuldades de acesso aos recursos hidricos (Medeiros et al., 2023).

Segundo Oliveira (2023), a transposi¢do tem impulsionado avangos na
agricultura irrigada no semiarido, especialmente na Paraiba, onde a gestdo
adequada da agua permitiu a expanséo de produgdes agricolas e o fortalecimento
da agricultura familiar. No entanto, persistem desafios relacionados ao
gerenciamento e distribuicdo da agua, pois ha desigualdades no acesso aos

recursos hidricos. A populacdo local muitas vezes nado tem acesso direto a agua
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transposta, que € canalizada para grandes centros urbanos e setores especificos da
economia (Santos, 2024).

A transposigao impactou positivamente o mercado de trabalho na regiao,
especialmente no setor rural, onde a geragdo de empregos foi impulsionada pela
expansao da agricultura irrigada, entretanto, ocorre a distribuicdo desigual da agua
favorecendo grandes produtores em detrimento de pequenos agricultores, gerando
tensdes sociais e politicas (Pamplona et al., 2022).

Diante dessa realidade, é fundamental conhecer a vazao real disponivel no rio
Séo Francisco para implementar medidas de gestao eficazes, pois, 0 monitoramento
continuo e o armazenamento de dados sobre a vazao sao essenciais para subsidiar
a tomada de decisdes dos gestores de recursos hidricos, garantindo a conformidade
com os instrumentos de gestéo previstos na legislacéo federal e estadual (Martins et
al., 2021).

Outro aspecto relevante é o impacto ambiental do projeto, que tem alterado
os ecossistemas hidricos, contribuindo para a eutrofizagdo de reservatérios e
comprometendo a biodiversidade aquatica. Além disso, a remogao de populagdes
ribeirinhas e a destruicdo de ecossistemas locais tém sido denunciadas como efeitos
colaterais negligenciados do projeto (Neto, 2022).

Por conseguinte, Maia et al. (2024) analisam os impactos socioeconémicos
nao previstos no Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do Projeto de Integracéo do
Rio Sao Francisco (PISF), destacando que, além dos impactos ambientais
previamente documentados, a desapropriacao de moradores levou a perda de terras
agricultaveis e a especulagdo imobiliaria nas areas beneficiadas, afetando a
seguranga econdmica de familias vulneraveis.

Ademais, Alencar dos Santos (2024) ressalta que, embora exista
infraestrutura para o tratamento de esgoto, a populagédo ainda enfrenta dificuldades
no abastecimento de &agua para consumo humano, sendo forgada a buscar
alternativas para garantir sua seguranga hidrica. Enquanto, no contexto agricola
Oliveira (2023) identifica melhorias na produtividade, mas apontando que a falta de
politicas de incentivo ainda limita os pequenos agricultores. Assim €& necessario
avaliar os impactos da transposicdo na bacia do rio Paraiba, demonstrando
alteracbes na qualidade da agua e aumento da concentragdao de nutrientes em
reservatorios, indicando a necessidade de um controle ambiental mais rigoroso
(Gurjao de Oliveira 2018).
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Para Sousa et al. (2022) a transposi¢ao € abordada como uma politica publica
controversa, argumentando que sua implementagdo foi marcada por desafios
politicos e administrativos, sendo essencial aprimorar a governanca hidrica para
tornar o projeto mais inclusivo. Embora o projeto seja essencial para a seguranga
hidrica e o desenvolvimento socioeconémico da Regido Semiarida, ha desafios
criticos relacionados a distribuicdo equitativa da agua, aos impactos ambientais e a

gestao eficiente das reservas hidricas.

3.4 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DA PARAIBA

A gestéo dos recursos hidricos no Estado da Paraiba representa um grande
desafio, devido as condicdes climaticas adversas do Semiarido Nordestino e a alta
demanda por agua para multiplos usos. Portanto, o gerenciamento eficiente desse
recurso se torna ainda mais urgente diante dos impactos das mudancas climaticas e
do crescimento populacional, que aumentam a pressido sobre 0s mananciais
hidricos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) definiu
diretrizes fundamentais para a gestdo da agua no Brasil, incluindo a
descentralizagdo da governanga, a participagao social e o uso racional dos recursos
hidricos. No ambito estadual, a Paraiba regulamentou sua prépria politica hidrica por
meio da Lei n° 6.308/1996, criando a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA), que é responsavel pela concessao de outorgas,
monitoramento dos mananciais e fiscalizacdo do uso da agua (Gaspar, 2024).

A governanga hidrica na Paraiba é pautada na gestdo participativa, sendo os
Comités da Bacia Hidrografica (CBHs) pecas-chave na tomada de decisdes sobre a
alocacéao de recursos hidricos. No entanto, os estudos indicam que, na pratica, ainda
ha limitagdes na articulagdo entre os 6rgaos gestores e a sociedade civil. Muitos
comités sofrem com falta de capacitagao técnica e dificuldades para implementar
mecanismos de governanca eficiente (Medeiros e Lucena, 2023).

Outro desafio é a falta de integracao entre a gestao da agua e o ordenamento
territorial, pois, a auséncia de uma politica publica unificada que contemple o uso
sustentavel da agua, o saneamento e o planejamento urbano levaram a problemas
ambientais e sociais. A gestdo dos recursos hidricos precisa estar alinhada com as
diretrizes do desenvolvimento sustentavel, garantindo acesso equitativo a agua e a

preservagao dos mananciais (Grangeiro et al., 2019).
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Os conflitos pelo uso da agua na Paraiba s&o agravados pela distribuigcdo
desigual dos recursos e pela alta demanda dos setores agricola, industrial e urbano.
Segundo Netto (2022), o setor agricola possui grande parte das concessdes de
outorga, impactando diretamente na disponibilidade hidrica para outros usos
essenciais, como o abastecimento humano.

Além disso, a exploragao intensiva dos lengdis freaticos tem reduzindo a
capacidade de recarga dos aquiferos freaticos, aumentando a vulnerabilidade
hidrica. Segundo Sobral et al. (2023), a retirada excessiva de agua sem controle
adequado pode comprometer ndo apenas a quantidade de agua potavel, mas
também a qualidade dos ecossistemas aquaticos.

A chegada das aguas do Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco (PISF)
modificou a dinamica hidrica da Paraiba, criando desafios para a gestao, embora a
transposicdo tenha ampliado a oferta de agua para diversas localidades, sua
distribuicdo ainda enfrenta dificuldades operacionais e burocraticas, além da
necessidade de garantir que os beneficios alcancem as comunidades mais
vulneraveis (Cunha et al., 2023).

A adocgédo do uso de tecnologia apropriada tem contribuido para uma gestéao
eficiente da &gua na Paraiba, através do uso de sensores remotos,
geoprocessamento e inteligéncia artificial, permitido monitoramento mais preciso dos
niveis de agua em reservatérios e aquiferos, facilitando ag¢des preventivas para
evitar crises hidricas (Mata, 2022). A implementagcao de programas como a "Tarifa
Verde" tem sido essencial para aumentar a regularizagdo das outorgas, facilitar a
informalidade e promover um controle mais eficiente dos mananciais. Essa politica
tem mostrado resultados positivos, embora muitos produtores ainda enfrentem
dificuldades para obter a regularizacdo devido a complexidade dos processos
administrativos e a falta de assisténcia técnica adequada (Gaspar, 2024).

A educagao ambiental também tem se mostrado como uma ferramenta
poderosa para sensibilizar a populagdo sobre o uso sustentavel da agua. Iniciativas
promovidas por universidades e organizagdbes nao governamentais tém
desempenhado um papel crucial na disseminacdo de praticas responsaveis de
consumo e conservagdo dos recursos hidricos (Medeiros e Lucena, 2023).
Conforme Silva et al. (2023), a redug¢ao do desperdicio de agua e a implementagao
de tecnologias mais sustentaveis sdo fundamentais para garantir a seguranca

hidrica das futuras geragdes.
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3.5 RECURSOS HIiDRICOS NO ALTO CURSO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARAIBA

A gestéo das reservas hidricas na regiao do alto curso da bacia hidrografica
do rio Paraiba tem sido amplamente debatido, com diferentes abordagens
analisando a disponibilidade, distribuicdo e regulacdo da agua. A precipitagéo
pluviométrica desempenha um papel essencial no gerenciamento hidrico da bacia
hidrografica, uma vez que sua variabilidade afeta diretamente a sustentabilidade do
abastecimento e o desenvolvimento das diversas atividades produtivas. Ademais, ha
uma tendéncia de redugdo das chuvas ao longo das décadas, aumentando a
vulnerabilidade da regido a eventos de seca prolongada (Medeiros, 2020).

De acordo com Santos et al. (2021), a bacia hidrografica do rio Paraiba
apresenta um pequeno volume de escoamento dos rios, decorrente da variabilidade
temporal das precipitagdes e das particularidades geoldgicas, com o predominio de
solos rasos ou jovens e a presenga de rochas cristalinas contribuem para a
formacao de densas redes de rios efémeros e intermitentes.

Portanto, compreender o regime fluvial e o comportamento do fluxo de agua
no decorrer do tempo, incluindo as variagdes sazonais e anuais, € essencial para
compreender a dindamica desses padroes, permitindo que os gestores identifiquem
os periodos de maior e menor vazao, favorecendo a tomada de decisdo e o
planejamento adequado do uso da agua. Além disso, a analise do regime fluvial
possibilita avaliar tanto os impactos ambientais quanto as intervengdes humanas,
como a transposicao das aguas do rio Sao Francisco (Dornellas et al., 2024).

A perenizagao do rio Paraiba € uma tentativa de alocar recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco para garantir um fluxo continuo, visando
atender as necessidades de abastecimento da populagédo e da economia local,
contudo, a introdugcédo de um fluxo perene altera o regime hidrolégico natural do rio,
anteriormente intermitente, o que provoca uma série de impactos ambientais. A
regido do alto curso do rio Paraiba tem sofrido modificacbes, como alteragdes na
morfologia do canal, formacao de novas ilhas e modificagcdo das margens, isso pode
resultar em erosao significativa, comprometendo a estabilidade do canal e levando a
perda de solo e vegetacgéao ribeirinha. Ademais, a introdu¢do de novas espécies de

peixes € macroinvertebrados pode impactar as espécies locais (Oliveira, 2018).
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A area é enfrenta consequéncias como, o desmatamento e a poluigao que
ameacam a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos, evidenciando a
necessidade de politicas de conservagao e recuperagao ambiental (Ono et al., 2019;
Sena et al.,, 2019). A gestdo sustentavel dos recursos naturais €& essencial para
garantir a disponibilidade da agua, evitar conflitos quanto ao seu uso e preservar a
qualidade hidrica, necessaria para a saude publica e a conservacdo dos
ecossistemas aquaticos. Para isso, € imprescindivel o comprometimento dos
diversos atores sociais, incluindo representantes do governo, sociedade civil,
empresas e organizacdes ndo governamentais (Pimentel, 2020).

Os contextos climaticos e socioambientais no Brasil sdo marcados por grande
diversidade e complexidade, sobretudo na gestao dos recursos hidricos. A regiao do
Semiarido paraibano possui balango hidrico negativo e uma histérica luta contra as
secas. Assim, a regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba constitui
um campo de estudo rico e desafiador, no qual é possivel analisar e propor solugcdes
para os problemas socioambientais. A variabilidade pluviométrica dessa regiao € um
dos principais fatores que afetam a gestdo dos recursos hidricos e a seguranga
hidrica. A precipitagcdo pluviométrica apresenta padrées sazonais e interanuais
irregulares, com periodos de seca prolongados e chuvas concentradas em
determinados meses.

A pluviometria na bacia hidrografica do rio Paraiba segue uma distribuicdo
sazonal, concentrando-se nos primeiros meses do ano, geralmente entre fevereiro e
maio, sendo esse periodo considerado o mais chuvoso da regidao (Lucena et al.,
2019). No entanto, essa sazonalidade € marcada por uma elevada variabilidade
interanual, o que significa que ha anos em que a precipitagdo pluviométrica € bem
acima da média e outros, em que a seca predomina. Segundo Medeiros (2020),
analises histéricas da precipitacdo demonstraram uma reducdo nos indices
pluviométricos ao longo dos anos, indicando uma tendéncia. Além disso, foram
identificadas oscilagdes na precipitacao pluviométrica em decorréncia de influéncia
de fendbmenos climaticos globais, como El Nifio e La Nifa, na modulagédo do regime
de chuvas.

Fendbmenos climaticos exercem impactos. Durante a La Nifa, ha reducao das
chuvas, agravando as condicbes de seca, especialmente para agricultores e
pecuaristas. Estudos indicam que esses periodos levam a estacbes secas mais
longas, baixa umidade do solo e queda na produtividade agricola (Moura et al.,
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2014). Por outro lado, o El Nifio pode aumentar as chuvas, mitigando a seca, mas
também causando inundagdes, erosao e impactos na infraestrutura das cidades
(Cavalcanti et al., 2018). Além disso, a urbanizagdo desordenada e o desmatamento
tém contribuido para alteragbes no regime hidrico da bacia. Estudos indicam que a
remogao da vegetagdo nativa reduz a infiltragdo da agua no solo, aumentando o
escoamento superficial e diminuindo a recarga dos aquiferos, o que agrava os
efeitos das secas prolongadas (Lucena et al., 2019).

A irregularidade das chuvas, associada a redugédo dos indices pluviométricos
nas ultimas décadas, tem impactado a oferta de agua e aumentado a vulnerabilidade
da populacdo. Assim, torna-se essencial a adocdo de medidas de adaptacédo que
garantam a resiliéncia da populagdo residente na bacia hidrografica, através da
integracdo entre monitoramento climatico, planejamento hidrico e acgdes de
conservagao ambiental para minimizar os impactos das secas e assegurar O USO

sustentavel da agua.

3.6 OUTORGA DE AGUA NA REGIAO DO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

A outorga de agua € um dos principais instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), sendo essencial para regular o uso desse recurso e
prevenir conflitos entre diferentes setores da sociedade. No Brasil, a concesséo de
outorga segue os principios da Lei n® 9.433/1997, que estabelece critérios técnicos
para a sua concessao, levando em conta a disponibilidade hidrica, os usos multiplos
da agua e os impactos ambientais (Brasil, 1997). Na Paraiba, a Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) é a responsavel por conceder e
monitorar as outorgas em nivel estadual (AESA, 2020).

O conceito de outorga esta intrinsecamente ligado a necessidade de se
reconhecer a agua como um bem publico, cuja utilizagdo deve ser condicionada a
autorizagéo do Estado, que atua como regulador e garantidor da fungao social desse
recurso. A regiao do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba, situada no Cariri
Paraibano, apresenta desafios hidricos devido a irregularidade climatica e a
dependéncia de reservatérios artificiais (Morais et al., 2020). Além disso, a chegada
das aguas da transposi¢caéo do rio Sdo Francisco trouxe novas implicagbes para a

gestdo da outorga na regido, visto que a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
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Basico (ANA) regula a concessédo dessas aguas antes de sua distribuicdo no
territorio estadual (Santos, 2021).

A regulamentagado da outorga na Paraiba é de responsabilidade da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado (AESA), a qual tem a incumbéncia de
conceder, monitorar e fiscalizar os usos da agua no territério estadual. O processo
de outorga envolve uma série de etapas que incluem a analise técnica da
disponibilidade hidrica, a avaliagdo do impacto sobre os demais usuarios e a
verificagdo do atendimento aos requisitos legais previstos na legislagdo vigente
(Morais et al., 2020). Por meio de um sistema digital, os usuarios podem realizar a
solicitacao formal, que € submetida a uma criteriosa avaliacido que considera, entre
outros aspectos, a vazao disponivel, o potencial de recarga dos aquiferos e a
necessidade de preservagao dos ecossistemas associados. Embora a concesséo de
outorgas esteja pautada em uma base normativa robusta, a realidade da regido do
alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba revela desafios, principalmente
relacionados a fiscalizacao e a efetiva inclusao de todos os usuarios na formalizagao
do uso da agua (Santos, 2021).

A chegada das aguas da transposi¢ao do rio S&o Francisco ao rio Paraiba
intensificou a necessidade de regulamentacgéo rigorosa, pois a ANA é responsavel
pela outorga dessas aguas em nivel federal até que sejam distribuidas dentro do
territorio estadual (Fernandes et al., 2022), com isso, a gestdo da outorga tornou-se
mais complexa, exigindo maior articulagao entre os 6rgaos reguladores.

As outorgas na bacia hidrografica do rio Paraiba estdo concentradas
principalmente no trecho entre os municipios de Monteiro e Boqueirdo, onde se
localiza o agude Epitacio Pessoa (Nunes et al., 2019). A irrigagao agricola € o setor
gue mais demanda outorgas, sendo responsavel por cerca de 70% das concessodes
(Pereira et al., 2021), aonde a retirada irregular de agua subterranea para irrigacao é
um dos principais desafios na gestdao da outorga, pois, muitas captagbes ocorrem
sem autorizagdo formal, comprometendo a recarga dos aquiferos e reduzindo a
disponibilidade hidrica para outros usos (Carvalho et al., 2022). Além disso, a falta
de fiscalizagdo eficaz permite que diversos usuarios operem sem outorga,
resultando em pressdes sobre os sistemas de abastecimento e afetando diretamente
comunidades ribeirinhas (Menezes e Ribeiro, 2021), portanto, o acesso desigual a

agua e a presenca de usuarios nao regularizados resultam em conflitos,
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especialmente durante periodos de seca prolongada, quando ha restricdo no
fornecimento para consumo humano (Lima e Barbosa, 2020).

Para incentivar a regularizacdo das outorgas, o0 governo estadual
implementou a "Tarifa Verde da Energisa", que oferece descontos na conta de
energia de 70% no horario estabelecido para irrigantes que possuem outorga valida
(AESA, 2020), visando oferecer beneficios aos usuarios que formalizam suas
captagdes, contribuindo para a diminui¢do da informalidade e para a ampliacdo do
controle estatal sobre o uso da agua. Essa politica, associada a campanhas de
cadastramento realizadas pelo comité da bacia hidrografica do rio Paraiba (CBH-
PB), tem promovido avangos na formalizagdo, embora a adesao ainda seja limitada,
sobretudo em areas rurais e em comunidades com menor acesso a informagao
(Freitas, 2023). Esta iniciativa tem contribuido para a formalizacdo da outorga de uso
da agua, mas muitos produtores ainda operam sem autorizagdo devido a burocracia
do processo de solicitacdo (Soares et al., 2019).

A concessao de outorgas na bacia hidrografica do rio Paraiba ndo impacta
apenas a disponibilidade hidrica, mas também afeta os ecossistemas locais e a
seguranga hidrica das populagbes vulneraveis. A captagcdo descontrolada pode
reduzir a vazao de rios intermitentes, comprometendo a fauna e a flora aquatica
(Alves e Ferreira, 2020). Além disso, a gestao inadequada da outorga pode agravar
a desigualdade no acesso a agua, prejudicando pequenos produtores e
comunidades ribeirinhas que dependem de mananciais para subsisténcia (Dantas et
al., 2021).

A criacédo de comités de Bacia Hidrografica é uma alternativa eficaz para
promover a governanga participativa da agua, garantindo que a populagido local
tenha voz na tomada de decisdes (Martins et al., 2022). No entanto, a efetividade
desses comités ainda € limitada devido a falta de representatividade e a dificuldade
de articulagdo com os 6rgaos reguladores (Costa e Lopes, 2020). Nesse sentido,
iniciativas que promovam a sensibilizacdo sobre a importancia da regularizacdo das
captacdes sdo fundamentais para engajar os usuarios e fortalecer a governanga
participativa, com o envolvimento da sociedade na fiscalizagcdo e na proposicao de
medidas de manejo, o que pode contribuir para a resolugdo de conflitos e na
implementagdo de praticas sustentaveis que atendam aos anseios de todos os
segmentos (Freitas, 2023).
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A outorga na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba
evidencia desafios recorrentes e estratégias de gestdo que ainda necessitam de
aprimoramento, pois ha concentragcao de outorgas no setor agricola, em detrimento
de outras atividades essenciais, como o0 abastecimento humano e a dessedentacao
animal (Souza et al., 2019), além disso, a informalidade no uso da agua ainda € uma
realidade persistente, dificultando a fiscalizacdo e o controle das captagdes
(Fernandes et al., 2022).

A coordenacao entre os diferentes niveis de Governo — Federal, Estadual e
Municipal — é fundamental para assegurar a implementacao de politicas coerentes e
para evitar sobreposicbes de competéncias que possam gerar conflitos e
ineficiéncias. Na Paraiba, a cooperagao entre a ANA e a AESA tem sido apontada
como um exemplo de gestdo compartilhada, embora desafios persistam na defini¢gao
de limites de uso e na priorizagao dos diferentes setores demandantes (Morais et al.,
2020). Assim, a transparéncia nos processos de outorga, aliada a participacdo dos
usuarios e a divulgacdo de informacgdes, é vista como uma estratégia que pode
fortalecer a confianca na gestdo dos recursos hidricos e reduzir os conflitos de usos
da agua (Freitas, 2023).

A ampliagdo desse didlogo entre as instituicbes responsaveis e a sociedade
civil torna-se imperativa para a construcdo de uma gestdo eficaz, por meio da
promocgao de foruns de discussao, a realizagao de audiéncias publicas e o estimulo
a participacao popular em conselhos e comités de bacia, medidas que contribuem
para uma melhor compreensdo dos desafios e na identificacdo de solugdes
adequadas as especificidades locais. Dessa forma, fortalecer a governanga da agua
e ampliar a fiscalizacdo sao medidas necessarias para garantir a sustentabilidade
hidrica da regido e assegurar recursos hidricos para futuras geragbes, minimizando
0s impactos da escassez na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio

Paraiba.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é compreendida pela regidao do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba (Figura 7), que representa uma por¢cao do semiarido
paraibano para compreensao e analise de diversos aspectos socioambientais, cujos
municipios estdo localizados, em sua maioria, na regido do Cariri, Nordeste do
Brasil, que possui area territorial de 12.389,14 km?, com elevada irregularidade

espacial e temporal da precipitagdo (Aragao et al., 2023).

Figura 7 - Localizag&o da regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Em termos geograficos, a regido do alto curso da bacia hidrografica do rio
Paraiba é caracterizada por uma paisagem predominantemente montanhosa, com
altitudes que variam de 400 a 800 m. Essa topografia acidentada é resultado da
acao de processos geoldgicos que influencia diretamente na dindmica dos

ecossistemas presentes no territorio (Souza et al., 2023).
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A cobertura vegetal também ¢é variavel, com localidades onde ha
remanescentes de mata atlantica até formacgbdes de Caatinga. As matas ciliares
desempenham um papel relevante na protegao dos cursos d'agua e na manutengao
da qualidade dos recursos hidricos (Silva et al., 2020). Isso contribui para
diversidade dos recursos naturais, colaborando para o desenvolvimento de inumeras
atividades produtivas como, agricultura, pecuaria, industria e comeércio.

O crescimento econbmico dessas atividades trouxe uma série de desafios
ambientais e sociais, tais como, o uso indiscriminado dos recursos naturais
disponiveis, como a agua e o solo, o que favoreceu a degradagéo dos ecossistemas,
além de impactar as comunidades locais (Silva et al., 2019).

A analise e compressao da variabilidade climatica e dos eventos extremos de
precipitacdo, s&o relevantes para as tomadas de decisdes politicas e
estabelecimento de agbes estratégicas, uma vez que esses fenbmenos acarretam
impactos e consequéncias para a sociedade e sobre o ecossistema, portanto, a
identificacdo e avaliagao dos extremos de precipitagdo sao importantes para adogao
de medidas adequadas de mitigacao dos efeitos adversos.

Na Figura 8 pode-se observar o fluxograma da metodologia utilizada.

Figura 8 - Etapas metodoldgicas.
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4.2 DADOS

Os dados pluviométricos mensais utilizados neste estudo foram obtidos da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) para o
periodo de 1985 a 2023. No entanto, devido a presencga de falhas nos registros da
AESA, recorreu-se aos dados do Climate Prediction Center (CPC), vinculado ao
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), para suprir as lacunas. O
estudo de Sena et al. (2012), que analisou 29 cidades na regidao do Cariri Paraibano,
demonstrou que os dados do CPC reproduzem de forma satisfatoria a precipitagao

anual da regidao. Os dados referem-se aos municipios da regido em estudo (Tabela

1).

Tabela 1 - Municipios que fazem parte da regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba
para o periodo de 1985 a 2023.

Municipios

Periodo (1985 — 2013)
Amparo Ouro velho
Barra de Sao Miguel Sao Joao do Cariri
Boqueirao Sao Joao do Tigre
Cabaceiras Sao Sebastido do Umbuzeiro
Caraubas Serra Branca
Camalau Sao Domingos do Cariri
Coxixola Prata
Congo Sumé
Monteiro Zabelé

Fonte: Autoria propria (2023).

O software QGIS foi utilizado para a espacializagdo dos resultados, cujo
cédigo fonte é aberto e disponibilizado gratuitamente, possui interface simples, muito
utilizado na producdo de arquivos para Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
(Oliveira Junior; Araujo, 2022).

As analises estatisticas foram organizadas na planilha eletrénica Excel e no
RStudio, um software livre, gratuito, muito usado para o tratamento de informacgdes,
pois possui facil manipulacao e possibilita diferentes analises de um mesmo objeto.

Para identificar eventos extremos, utilizou-se o método do box plot, uma
ferramenta estatistica eficaz na detecgdo de valores discrepantes (outliers). Esse
meétodo leva em consideracdo a assimetria e a variabilidade de um conjunto de

dados. No presente estudo, o box plot foi construido com uma faixa de percentuais
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de 5% a 95%, de modo que todas as observacdes desse intervalo foram definidas
como pontos atipicos ou fora do padrao (outliers).

A técnica do box plot, ou diagrama de caixas, € uma ferramenta grafica de
analise exploratoria que permite a avaliagcdo estatistica temporal de dados
pluviométricos mensais em uma série continua. Esse método apresenta diversos
aspectos essenciais de um conjunto de dados, como dispersdo, amplitude e
possiveis desvios em relagdo a simetria, além de facilitar a identificacdo de valores
discrepantes (outliers) (Oliveira et al., 2020). Para sua construgdo, € necessario
calcular o 1° e o 3° quartis, que representam respectivamente, aos valores
referentes a 25% e 75% da amostra, e a mediana, correspondente a 50% da

amostra (Figura 9).

Figura 9 - Esquema de interpretagao da técnica do box plot utilizado para analise exploratéria dos
dados.
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Fonte: Adaptado de TRIOLA (2005).

A construcéo do box plot é feita mediante a colocacido dos valores maximos e
minimos ligados por uma caixa construida de valores referentes aos quartis (1°, 3° e
mediana). O valor maximo (V.max) se destaca em virtude do seu alto valor de
magnitude, e o valor minimo (V.min) é o menor valor encontrado na série. A
mediana € a posi¢cao central dos dados (podem estar distribuidos de forma
crescente ou decrescente), esta localizada no centro, e é definida do seguinte modo:
quando os elementos da amostra s&o ordenados, a mediana é o valor, que divide ao
meio, isto &, 50% dos elementos da amostra sdo menores ou iguais a mediana, e 0s

outros 50% sao maiores ou iguais a mediana (Silva et al., 2022). Destaca-se que os
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outliers ou pontos discrepantes, valores que se distanciam de quase todos os outros
pontos da distribuicdo (Figura 9) (Triola, 2005).

O indice de Anomalia de Chuva (Rainfall Anomaly Index) analisa a frequéncia
em que ocorrem anos secos € anos chuvosos e a intensidade do evento. Foi
desenvolvido por Rooy (1965) que, incorporou um procedimento de classificacéo
para ordenar magnitudes de anomalias de precipitagdes positivas e negativas. A
metodologia de Rooy (1965) foi adaptada para o Nordeste do Brasil por Freitas
(2004), no qual se analisa ha variabilidade climatica através da elaboragcdo dos
indices climaticos espacializados, tanto no tempo como no espaco, identificando
periodos considerados extremamente umidos ou secos.

O IAC é calculado na escala de tempo semanal, mensal ou anual. A escolha
da escala de tempo é feita com base na distribuicdo da precipitacdo pluviométrica.
Em areas com longos periodos de seca devem ser usada uma escala de tempo
maior, do que em areas com curtos periodos de seca.

O indice propde tornar o desvio da precipitacdo em relacdo a condicdo normal

de diversas regides passiveis de comparacao (Rooy, 1965). O procedimento para o

célculo do IAC é descrito a partir das equacdes 1 e 2. Se o valor de N - N for maior

que zero, utiliza-se a equacéao 1, se o resultado for negativo a equacgao 2.

L N-N) (1)
L[ (N-N) (2)
[IAC=-3. —[@ ]

Em que: N - Precipitagdo mensal ou anual atual (mm/més); N - Precipitacdo média
mensal ou anual da série histérica (mm/més); M - Média das dez maiores

precipitacdes mensais ou anuais da série historica (mm/més); X- Média das dez
menores precipitagdes mensais ou anuais da série histérica (mm/més).

As anomalias positivas representam valores acima da média historica e
anomalias negativas, valores abaixo da média histérica. Os valores do indice sao
ordenados em um esquema de classificacdo em categorias como mostrado na

Tabela 2, variando de extremamente Umido a extremamente seco.
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Os resultados obtidos com o IAC foram analisados e comparados entre os
municipios que compde a regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba.

Assim, as espacializagdes do IAC foram executadas através do software QGIS.

Tabela 2 — Classes de intensidade do indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Faixa do IAC Classe de Intensidade
De 4 acima Extremamente Umido
2ad Muito Umido
indice de Anomalia de 0.,5al1,99 Umido
Chuva (IAC) -0,49 a 0,49 Habitual
-0.5a-1,99 Seco
-2a-4 Muito Seco
De -4 abaixo Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Araujo; Moraes Neto; Souza (2009)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da precipitacéo interanual registrada ao longo dos anos revelou uma
consideravel variabilidade, caracteristica comum em regides onde os indices
pluviométricos sofrem influéncia de fatores climaticos diversos, essa instabilidade
pode ser atribuida a fenébmenos naturais como El Nifio e La Nifia, que influenciam os
padroes de precipitacdo em varias regides do mundo, além disso, a atividade
humana, como o desmatamento e a urbanizagdo, também pode alterar o ciclo
hidrologico, intensificando ou diminuindo os indices pluviométricos.

Na Figura 10 pode-se observar a distribuicdo interanual da precipitagcédo
pluviométrica, evidenciando oscilagdes entre periodos de maior e menor volume de
chuvas na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba, para o recorte
temporal de 1985 a 2023. A média pluviométrica registrada ao longo dos anos
analisados foi de 495,23mm (representada pela linha de cor vermelha), com um
desvio padrao de 205,55mm (representada pelas linhas de cor preta), o que indica
uma dispersao consideravel dos dados em relacdo a média e sugere um limite que,
estatisticamente, contém grande parte das observagdes, portanto, anos com
precipitacdo acima do desvio padrao positivo pode ser considerado como eventos
atipicos de alta precipitagéo.

Foi possivel verificar que a pluviometria anual de alguns anos ultrapassou o
limite do desvio padréo positivo (linha de cor preta), nos anos de: 1985 (1.114,5mm),
1986 (769,4mm), 2004 (728,7mm), 2008 (740,3mm), 2009 (823,0mm),
2011(755,7mm) e 2020 (732,7mm), destacando-se os anos de 1985 e 2009 com
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precipitacdo bem acima da média, correspondendo a 125% e 67% acima da média,
respectivamente. A pluviosidade acima da média nesses anos foi resultado da
atuacdao do fenbmeno La Nifa que contribuiu para o aumento das precipitagbes
(Sousa 2023, Araujo et al., 2009; Lucena et al., 2019; Sena et al., 2014).

Figura 10 - Distribui¢ao interanual da precipitagdo e a média histérica na regido do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba (Periodo: 1985 a 2023)
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Fonte: Autoria préopria (2025)

Quantos aos valores abaixo do desvio padrdo negativo (representada pela
linha inferior de cor preta), ocorreram em anos distintos, sendo eles: 1990
(276,0mm), 1993 (146,3mm), 1998 (155,6mm), 2012 (144,6mm), 2015 (265,9mm) e
2016 (277,5mm). Destacam-se os anos de 1993, 1998 e 2012, nos quais os valores
registrados ficaram abaixo do limite médio, evidenciando periodos de seca. A
reducao de aproximadamente 70% no volume esperado impactou na regido, que ja
enfrenta desafios relacionados a escassez hidrica.

Segundo Sousa (2023), os baixos indices pluviométricos indicam a influéncia
de padrdes climaticos adversos, como EI Nifio, que tendem a reduzir a ocorréncia de
chuvas no Semiarido brasileiro, por conseguinte, os anos em que ocorre esse
fendbmeno, ha uma diminuicdo na ocorréncia de chuvas intensas e extremas,

podendo reduzir e ndo existir o volume escoado em rios intermitentes.
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Os periodos secos na regido do semiarido brasileiro foram classificados como
anos de secas severa para os anos de 1990, 1993, 1998, e o ano de 2012 foi
classificado como ano de seca extrema, influenciado por padrées an6malos das
temperaturas da superficie dos oceanos Pacifico e Atlantico (Buriti e Barbosa, 2018).
Essas condi¢cbées também foram identificadas por Brito et al. (2020), que destacaram
a intensidade da seca em 2012, associada ao aquecimento andmalo do oceano
Atlantico Norte.

De acordo com Nascimento et al. (2021), o monitoramento da pluviosidade é
essencial para o planejamento e uso sustentavel dos recursos hidricos em areas
que enfrentam escassez hidrica, pois a pluviometria impacta diretamente as
atividades econdmicas na regidao do semiarido paraibano. Assim, a analise da
pluviosidade ajuda na previsao de eventos extremos, como secas ou inundacgoes,
sendo vital para implementagdo de medidas de mitigagdo e garantia da seguranga
das comunidades e suas fontes de manutencdo e permanéncia em seus locais de
origem.

O impacto desses fenbmenos sobre a precipitagdo pluviométrica demonstra a
relevancia de monitoramento para prever eventos e condi¢des climaticas extremas,
buscando implementar estratégias de mitigacdo e adaptagcdo em regides
vulneraveis.

Conforme Silva (2022), a distribuicdo da precipitacao no Semiarido brasileiro é
irregular e varia ao longo do tempo e do espacgo, sendo concentrada em periodos
especificos, principalmente entre fevereiro e maio, assim, essa sazonalidade
significa que em certos meses, grandes volumes de chuva podem ocorrer, enquanto
em outros meses pode haver longos periodos de seca, o que afetam a
disponibilidade de agua e a seguranca hidrica da populacéo residente nesta area.

Ao identificar o comportamento da pluviosidade nos municipios analisados por
meio da técnica do box plot, € possivel identificar aspectos como distribuicao,
variabilidade, assimetria e a ocorréncia de valores atipicos, proporcionando uma
compreensao mais detalhada dos padrdes pluviométricos.

Na Figura 11 pode-se observar a variabilidade pluviométrica nos municipios
da regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba, com diferengas nos
padrdées de distribuicdo da precipitacdo anual, onde foi possivel verificar que
algumas cidades como Amparo, Boqueirao, Camalau, Congo, Coxixola, Monteiro,

Prata, Sdo Joao do Cariri, S0 Sebastido do Umbuzeiro, Serra Branca e Sumé
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apresentam maior amplitude na dispersdao dos dados, evidenciando anos que
possuem volumes precipitados superando a média histérica, enquanto, outras
localidades possuem distribuicbes pluviométricas homogéneas, com menor
variabilidade interanual, indicando maior estabilidade no regime de precipitagao

pluviométrica.

Figura 11 - Variabilidade da pluviometria na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba
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Fonte: Autoria prépria (2025)

No municipio de Sao Joao do Cariri, foram identificados valores discrepantes
(outliers) de precipitacao pluviométrica, como observado no ano de 2011, quando o
indice pluviométrico atingiu 1.351,7mm, enquanto em 1993 registrou-se apenas
115,23mm, ja o ano de 2017 destacou-se como o periodo com a menor precipitacéao,
igual a 88,6mm. Além disso, a distribuicdo dos dados apresenta assimetria positiva,
uma vez que a meédia dos valores registrados supera a mediana.

Em contrapartida o municipio de Sumé registra valores atipicos (outliers), no
ano de 1985 com precipitagdo de 1.206,90mm, enquanto o ano de 2012 registrou a
menor pluviometria de 27,0mm. Observa-se no box plot uma assimetria negativa,
portanto, a média pluviométrica esta abaixo da mediana, demostrando que maior

parte dos anos apresenta valores superiores a média (Figura 11).
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A variabilidade anual do IAC na regido do alto curso da bacia hidrografica do
rio Paraiba ao longo das décadas, permitiu identificar padrdes climaticos recorrentes
e compreender a alternancia entre periodos Umidos e secos.

Na Figura 12 pode-se observar a escala de cores utilizadas para indicar a
intensidade das anomalias pluviométricas, com uso da cor azul representando anos
com precipitagcdo acima da meédia historica e uso da cor vermelha indicando
periodos de déficit hidrico.

A andlise da classificacdo do indice de Anomalia de Chuva (IAC) para os
municipios da regido revela padrdes distintos de variabilidade pluviométrica,
indicando a predominancia de diferentes condi¢gdes hidricas ao longo do periodo
estudado, portanto, a distribuicdo percentual das categorias de precipitagao
evidencia a ocorréncia de anos secos e umidos, permitindo uma avaliagao detalhada
da dinamica climatica local para 18 municipios, destacando a frequéncia percentual

do anos analisados.

Figura 12 - Padrdes climaticos de frequéncia dos anos secos, habitual e umidos

AMPARO  44% . 26% I 31%
CAMALAU  41% | 26% | 33%
COXIXOLA 44% | 23% | 33%
MONTEIRO 51% [ | 13:% | 36%
PRATA 41% | 28% [ 31%
SIDOTIGRE 49% I 13% 1 38% Classificagdo IAC
SSDO UMBUZEIRO  44% ] 21% B 36% [ Exvemamente seco
SERRABRANCA 41% 23% | 36% Muito seco
OURO VELHO  46% | 18% | 36% Seco
CONGO  49% I 10% I 41% Habitual
SUME  38% I 26% I 36% Umido
ZABELE 41% | 21% | 38% Muito tmido
BS MIGUEL 51% I 5;% I 44% . Extremamente Umido
BOQUEIRAD  44% I 18% I 38%
CARAUBAS 49% 8% | 44%
CABACEIRAS  46% | 21% | 33%
SDOMINGOS DO CARIRI  46% | 15% | 38%
SAOQ JOAO DO CARIRI  54% 13'% I 33%
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Pode-se observar que os dados fornecem uma visdo detalhada da

variabilidade pluviométrica, auxiliando na avaliagdo dos impactos das variagoes



46

climaticas que podem auxiliar na formulagdo de estratégias para a gestéo eficiente
dos recursos hidricos. Dessa maneira, os dados indicam que municipios como Sao
Joédo do Cariri (54%), Monteiro (51%) e Barra de Sdo Miguel (51%) apresentam uma
maior frequéncia de anos classificados como secos ou muito secos, refletindo uma
maior susceptibilidade a variabilidade climatica e a ocorréncia de periodos de
estiagem, em contrapartida, municipios como Caraubas (49%) e Congo (49%)
exibem uma proporgao mais equilibrada entre anos secos e umidos, com maior
regularidade no regime pluviométrico (Figura 12).

A distribuigdo dos eventos classificados como extremamente secos € notavel
em alguns municipios, como Amparo, Barra de Sdo Miguel, Boqueirdo, Monteiro e
Sao Sebastido do Umbuzeiro, onde a incidéncia desse padréo climatico € mais
expressivo, mas os periodos classificados como extremamente umidos ocorrem em
menor frequéncia, sendo evidentes em localidades como Barra de S&o Miguel e
Caraubas, indicando que esses municipios estdo sujeitos a eventos extremos de
precipitacado (Figura 12).

A analise da distribuicdo das anomalias de chuva confirmou a necessidade de
monitoramento continuo das condi¢gdes pluviométricas, principalmente nos
municipios com alta frequéncia de periodos secos, que sao vulneraveis a escassez
hidrica e seus impactos socioecondmicos, portanto, a identificagcdo desses padrdes
€ essencial para o planejamento de estratégias de mitigacdo dos efeitos da
variabilidade climatica, permitindo maior eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos e
o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a adaptacdo as mudancas
climaticas.

Segundo Silva (2004), a variabilidade pluviométrica exerce uma grande
influéncia nas atividades socioecondmicas, assim, a analise de tendéncias em séries
histéricas de precipitagbes € importante para verificar a variabilidade climatica
interanual, devendo-se identificar como as mudancas climaticas podem modular os
padroes temporais de variabilidade.

Segundo Medeiros et al. (2021), as anomalias pluviométricas referem-se a
desvios dos niveis normais de precipitagdo em uma regido, comparando a
pluviosidade observada em um determinado periodo com uma média historica
estabelecida, essas anomalias podem ser classificadas como positivas (quando a
precipitacdo esta acima da média) ou negativas (quando esta abaixo da média).
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A distribuicdo espacial do IAC evidenciou a ocorréncia de anos
predominantemente umidos, secos e proximos da normalidade climatoldgica, com

variagdes espaciais nos municipios, no periodo de 1985 a 2023 (Figura 13).

Figura 13 — Distribuicdo do IAC na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Assim sendo, observa-se a alternancia entre anos de maior e menor

pluviosidade, refletindo a influéncia de padrbes climaticos. Destacam-se, nesse
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contexto, os anos de 1985, 2004, 2009 e 2010, nos quais houve forte predominancia
de anomalias positivas (chuvas acima da meédia), resultando em precipitagdes
elevadas em grande parte da regiao.

De acordo com Rodrigues e Lima (2024), no periodo de 2000 a 2011, houve
predominio de anos com IAC chuvoso a extremamente chuvoso, por outro lado,
anos de forte anomalia negativa (periodos de estiagem severa) sdo evidentes em
1993, 1998 e 2012, indicando chuvas abaixo do esperado.

Ainda Segundo Rodrigues e Lima (2024) enquanto de 2012 a 2019, a regiao
enfrentou um predominio de IAC seco a extremamente seco, indicando uma
variagdo acentuada na pluviometria, com longo periodo de estiagem, comum no
semiarido nordestino. As consequéncias desse cenario sao perceptiveis na
sociedade comprometendo a produgdo agropecuaria e gerando impactos
socioeconémicos alimentar e sobre a seguranca hidrica.

De acordo com Menezes et al. (2020), a variabilidade das chuvas no estado
da Paraiba esta relacionada aos fendbmenos de El Nifio e La Nifia, mas assegura
que outros fatores como a geografia local, sistemas de massas de ar e a dindmica
atmosférica tem um papel consideravel na variabilidade das chuvas. Portanto, a
alternancia entre anos secos e umidos indica a presenca de padrdes ciclicos na
variabilidade pluviométrica.

Nos anos marcados pelo El Nifo, houve redugdo das precipitacbes em
diversas regides do Nordeste brasileiro, o que explica os periodos de seca
observados em 1993, 1998 e 2012, por outro lado, os anos de La Nifia, como 1985,
1986, 2009 e 2011 favoreceram a intensificacdo das chuvas, estando

correlacionados aos periodos de anomalia positiva.

51 CORRELACAO ENTRE PERIODOS DE CHUVAS INTENSAS E A
CAPACIDADE HIDRICA DO RESERVATORIO EPITACIO PESSOA

Observando a Figura 14 (A), (B) e (C), verifica-se que o volume do agude
Epitacio Pessoa tende a atingir seus maiores valores nos primeiros meses do ano,
seguido de um declinio nos ultimos meses.

A crise hidrica enfrentada pelo Agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) evidenciou
a fragilidade de gestdo de recursos hidricos baseada em politicas reativas, sem
planejamento antecipado para lidar com estiagens (Régo et al., 2017).
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Ao analisar o volume armazenado do agude durante a década de 1985 a
1995, Figura 14 (A), percebeu-se que apesar da variabilidade inerente ao volume,
em termos percentuais 0 agude manteve-se na maior parte do tempo acima de 84%
da capacidade total, ocorreram oscilagbes sazonais evidentes, com aumentos
seguidos de quedas, mas sem comprometer o abastecimento de agua.

De 1985 a 1989, pode-se observar os elevados niveis de agua no reservatoério
Epitacio Pessoa, poderiam ter sido aproveitados para a realizagdo de planejamento
hidrico sustentavel. No entanto, a auséncia de restricbes no consumo e a falta de
estratégias eficazes de conservagdo dos recursos hidricos resultaram em uma
reducdo progressiva do volume disponivel ao longo dos anos (CEMADEN/MCTI,

2024).

Figura 14 - Volume do agude Epitacio Pessoa para os periodos de 1985-1995 (A), 1996 - 2006 (B) e
2007 - 2023 (C).
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Em contraste na Figura 14 (B), o periodo entre 1996 e 2003 pode ser
considerado critico em relagdo ao aporte hidrico, uma vez que se observa um
decréscimo continuo no volume disponivel no reservatorio Epitacio Pessoa.

Esses dados foram correlacionados ao indice de Anomalia de Chuvas (IAC),
conforme ilustrado na Figura 13, que apresenta a distribuicdo do indice na regido do
alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba. Outro exemplo marcante desse
cenario € o ano 1999, quando os niveis do reservatério ficaram abaixo da cota de
alerta (100.000.000m3), coincidindo com a intensa seca registrada nesse periodo,
identificado no estudo de Sena (2017).

De acordo com os valores obtidos do indice de Anomalia de Chuvas (Figura
13) e do volume do reservatorio Epitacio Pessoa, Figura 14 (B) e (C), foi possivel
identificar que a regido experimentou um regime pluviométrico favoravel, sem
episodios de escassez de chuva, entre 2004 e 2011, cuja capacidade volumétrica
atingiu 411.686.000 m®. Durante seis anos consecutivos, o agude atingiu sua
capacidade maxima e verteu, com excegao dos anos de 2007 e 2010. Tendo
destaque o ano de 2004, que registrou chuvas intensas no més de janeiro, tornando-
se 0 mais chuvoso de todas as séries de observacdes até entdo no Nordeste do
Brasil. A precipitacdo extrema resultou em inundagdes em diversas cidades e areas
rurais, ocasionando o rompimento de barragens e a elevagdo da cota maxima de
varios reservatorios da regiao (Alves, 2004).

Apobs o vertimento do reservatorio em 2011, foi liberado um grande volume de
agua, e no ano seguinte, 2012, a seca retornou com intensidade, desencadeando
um novo ciclo de estiagem. De acordo com Régo et al. (2017), a demora na adogao
de medidas de controle da vazao liberada no reservatorio Epitacio Pessoa, revelou a
auséncia do uso de indicadores climaticos, como o (IAC), para previsdo e mitigacao
de crises hidricas. Além disso, mesmo diante de um cenario de estiagem extrema, a
gestdo do reservatério néo realizou ajustes preventivos nas outorgas de uso da
agua. Como consequéncia, manteve os volumes de retirada em patamares que
intensificaram o esvaziamento do acude (Régo et al., 2015).

As precipitacbes permaneceram abaixo da média nas sub-bacias
hidrograficas do alto curso dos rios Paraiba e Taperoa, entre 2012 e 2016,
intensificando a reducado progressiva do volume dos acudes da regido, com
intensificagdo da escassez de chuvas devido ao El Nifo, que reduziu a ocorréncia

de precipitagbes no semiarido brasileiro (Sousa, 2023). Diante dessa realidade em
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dezembro de 2016, o reservatorio atingiu 5% de sua capacidade total (AESA, 2017),
alcangando o volume morto, estimado em 52.613.507 m3, com drastica redugédo do
nivel da agua, onde o risco de colapso no abastecimento publico tornou-se iminente
para toda a regiao do compartimento da Borborema, composto por 20 municipios, o
que exigiu a adogao de emergenciais.

A acentuada queda no nivel de agua no reservatorio forgou a instalacéo de
bombas flutuantes, enquanto estratégias de redugdo do uso da agua foram
implementadas. As agdes que se destacaram foram a suspensao da descarga de
perenizagao do rio Paraiba pela descarga de fundo, o racionamento do fornecimento
urbano e a proibigdo da irrigacdo. Essas restricdes permaneceram em vigor até
2016, refletindo a gravidade da crise hidrica. Apesar dos sinais de escassez, a
administracdo do reservatorio manteve as retiradas em niveis elevados, sem
promover ajustes proporcionais a reducao da oferta hidrica. Portanto, a auséncia de
uma gestdo adaptativa contribuiu para o agravamento da situagdo, ressaltando a
necessidade de politicas hidricas mais eficazes para minimizar os impactos da seca
e garantir a seguranca hidrica da populagéo.

A transposigao das aguas do Rio Sdo Francisco tornou-se possivel em abril
de 2017, quando as aguas alcangaram o reservatorio, resultado da conclusdo da
obra e de diversas agdes conduzidas por instituicdes, como o Ministério Publico da
Paraiba (MPPB), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), o Ministério da Integracéo
Nacional (MI) e representantes do setor comercial (Brito, 2017). A partir desse
momento, observou-se uma leve recuperacdo do volume do acude, diretamente
associada a chegada das aguas da transposicdao do PISF, tratada como uma
solucdo emergencial diante da auséncia de novas recargas hidricas. No entanto, a
falta de uma reestruturagdo eficaz da politica de recursos hidricos para prevenir
novas crises, demostrou a dependéncia da transferéncia de agua entre bacias
hidrograficas, reforcando a necessidade de fortalecimento da governangca e
regulacdo adequada para a gestdo eficaz dos recursos hidricos, baseada em
planejamento preventivo e no uso de ferramentas de previsado climatica (Marengo et
al., 2021).

A adocédo de planejamento hidrico sustentavel, que integre dados climaticos,
indicadores de seca e estratégias de conservagao da agua, € essencial para garantir

a seguranga hidrica da populagdo e minimizar os impactos de futuras estiagens
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prolongadas. Nesse contexto, o uso de indices climaticos preditivos, como o indice
de Anomalia de Chuva (IAC), pode antecipar periodos de seca, permitindo ajustes
graduais nos termos de alocagdo de agua e minimizar a necessidade de medidas
emergenciais (Vicente-Serrano et al., 2010; Sena e Alcantara, 2023).

Além disso, a integracdo do IAC com modelos climaticos e indicadores
hidrolégicos favorecera a elaboracdo de planos de contingéncia eficazes,
promovendo uma gestao mais transparente e participativa dos recursos hidricos. O
IAC também pode desempenhar um papel estratégico na gestdo e alocagao dos
recursos hidricos do reservatério Epitacio Pessoa, fornecendo informacgdes
essenciais para embasar decisdes das comissdes de alocagéo de agua.

Essas comissdes, compostas por representantes do governo, usuarios e
especialistas sao responsaveis por definir critérios para distribuigdo negociada da
agua entre os diferentes setores, garantindo o uso racional e sustentavel dos
recursos. Dessa forma, o uso do IAC pode auxiliar no controle da demanda hidrica
nas regides abastecidas pela transposicdo de agua do rio Sao Francisco,

assegurando uma distribuicao equilibrada e sustentavel nas bacias receptoras.

5.2 VARIACAO DO VOLUME DO AGUDE EPITACIO PESSOA E SUA RELACAO
COM O INDICE DE ANOMALIA DE CHUVAS (IAC)

A relagao entre a precipitacdo e o volume do Agude Epitacio Pessoa € um
fator determinante na gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do rio
Paraiba, uma vez que a precipitacdo pluviométrica que gera o escoamento
superficial representa a principal fonte de aporte hidrico. No entanto, essa relagao
nao ocorre de maneira imediata e linear, pois depende de condigbes preexistentes,
como o nivel do reservatério antes do periodo chuvoso, a infiltracdo no solo e o
impacto das retiradas de agua para diferentes usos. Diante dessa complexidade, o
indice de Anomalia de Chuvas (IAC) se torna uma ferramenta essencial para avaliar
padroes de variabilidade pluviométrica e auxiliar a tomada de decisdes sobre a
gestdo da alocagao de agua em periodos de escassez e abundancia hidrica.

Ao longo das ultimas décadas, a regido registrou periodos alternados de
estiagem severa e chuvas intensas, refletindo diretamente nos niveis do agude
Epitacio Pessoa. Os anos de 1987, 1990, 1993, 1998-1999, 2001, 2003 e 2012-2017

foram marcados por secas extremas, resultando em uma reducido expressiva do
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volume do reservatério superficial. Durante o periodo de 1997 a 1999, essa
diminuicdo foi particularmente acentuada, levando o reservatorio a atingir niveis
criticos, mesmo apos anos anteriores com chuvas dentro da média histérica. Essa
situacdo demonstra que, mesmo em anos de precipitagdo normal ou elevada, a
recuperacao do volume armazenado no reservatorio ndo ocorre rapidamente, devido
a necessidade de recarga de reservatorios a montante, o que reforga a necessidade
de um monitoramento continuo baseado no IAC. O indice permite identificar
tendéncias de déficit hidrico antecipadamente, permitindo a ado¢ao de medidas
preventivas, como restricdo no uso da agua, revisdo de outorgas e campanhas de
sensibilizagdo para o consumo racional de agua.

Por outro lado, periodos de chuvas intensas, como os registrados em 1985-
1986, 1988-1989, 2004, 2009, 2011 e 2020, permitiram a recuperagado parcial do
volume do agude, trazendo alivio para as crises hidricas anteriores. O ciclo iniciado
em 2004 contribuiu para a recomposi¢cao dos niveis do reservatério, amenizando os
impactos da seca ocorrida na década de 1990. No entanto, a partir de 2012, uma
nova sequéncia de anos secos levou a uma crise ainda mais severa, realgando a
necessidade da implementagdo de mecanismos de governanga e de gestdo dos
recursos hidricos, baseada em indicadores climaticos confiaveis.

O IAC pode ser usado para prever periodos de chuvas acima da média e,
com isso, otimizar a identificacdo de possiveis periodos de recarga dos
reservatorios, direcionando estratégias para a maximizacdo da captacdo e
conservagao da agua, liberagdo por meio das descargas de fundo para o controle de
cheias e inundag¢des em areas de baixios, que podem ocorrer nas regides do medio
e baixo curso da bacia hidrografica do rio Paraiba.

A crise hidrica entre 2012 e 2017 foi um dos periodos mais severos ja
registrados na regido do semiarido e Nordeste do Brasil, impactando ndo apenas o
volume do acude, mas também o abastecimento da populacdo e as atividades
agropecuarias. Nesse contexto, o IAC poderia ter sido usado como uma importante
ferramenta para antecipar medidas de convivéncia adequadas com a severidade da
estiagem, evitando medidas tardias e emergenciais, como o uso do volume morto do
reservatorio, ocorrido no ano de 2016. De acordo com Nascimento et al. (2024), o
uso do IAC em anos de seca possibilita a definicdo de planos de contingéncia,

garantindo um equilibrio mais sustentavel na distribuigdo da agua.
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A importancia do IAC também se destaca na quantificacdo e qualificagcdo da
relagcdo entre precipitagdo e volume do agude. Embora a correlagdo entre os
periodos chuvosos e a recuperagao do reservatério seja notoria, sua compreensao
requer uma analise mais detalhada, considerando aspectos como evaporagao,
transpiracdo, evapotranspiragcdo, infiltragdo, consumo humano e demandas
agropecuarias e industriais. O uso do IAC integrado a modelos hidrolégicos e
climaticos permite uma previsdo mais precisa dos impactos da variagcao
pluviométrica sobre os aquiferos, auxiliando gestores na alocacgao eficiente da agua
e na formulacéo de politicas publicas sustentaveis.

Dessa forma, o indice de Anomalia de Chuvas (IAC) deve ser considerado
como um instrumento indispensavel para a gestao dos recursos hidricos de regides
hidrograficas do estado da Paraiba, permitindo assim, uma resposta mais eficaz e
baseada em dados cientificos tanto em anos de escassez quanto em anos de
abundancia de precipitacbes pluviométricas. A sua utilizagcdo possibilitara uma
gestdo mais equilibrada, favorecera a seguranca hidrica, a sustentabilidade dos
usos da agua e menor vulnerabilidade da populagdo aos impactos da variabilidade

climatica.

5.1 SUGESTOES PARA ADAPTACAO E MITIGACAO DOS IMPACTOS DOS
EVENTOS EXTREMOS

A literatura sugere diversas abordagens para minimizar os impactos dos
eventos extremos na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba. Entre
as estratégias mais promissoras, destacam-se:

v Gestdao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH): Implementagdo de
politicas que conciliem a conservagdo da agua com o desenvolvimento
econbmico, promovendo a distribuicdo equitativa dos recursos hidricos
(Morais, 2022).

v Infraestrutura Hidrica Resiliente: investimentos em seguranga de
barragens, para que os reservatorios e sistemas de captagcdo de aguas
pluviais possam manter e garantir reservas hidricas em periodos de estiagem
(Medeiros, 2020).
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v" Monitoramento Climatico e Hidrolégico: ampliagdo do monitoramento
climatico e hidrologico que auxiliem os sistemas de previsdo climatica e de
alertas sobre secas e enchentes, com respostas rapidas e eficazes que

possam minimizar os efeitos de desastres naturais (Sena e Alcantara, 2023).

v' Educacgao Ambiental e Sensibilizagado: promo¢do de campanhas educativas
para incentivar o uso racional da agua e a adogao de praticas sustentaveis

pela populagao, produtores rurais, comércio e industrias (Santos, 2021).

v" Reflorestamento e Recuperacao de Nascentes: protegcdo das matas ciliares
e incentivo a revitalizagdo das nascentes para favorecer a infiltragdo da agua,
reduzir 0s processos erosivos e garantir a recarga dos lencéis freaticos
(Morais, 2022).

v Tecnologias Sustentaveis: Implementacdo de sistemas de irrigacdo
eficiente, como o de gotejamento e o reuso de aguas residuais tratadas e nao
tratadas, com a devida classificagcdo de uso para fins agricolas (Sena e
Alcantara, 2023).

Para consolidar essas estratégias e garantir sua efetividade, € fundamental
que haja compromisso continuo entre os diferentes setores da sociedade, incluindo
governos, comunidades locais, instituicbes de ensino e o setor privado. A
implementacdo de politicas publicas baseadas em dados cientificos, aliada ao
engajamento social e ao uso de tecnologias inovadoras, pode fortalecer a resiliéncia
da regiao diante dos desafios climaticos e hidrolégicos.

O acompanhamento continuo dos resultados das acdes adotadas permitira a
realizacdo do devidos ajustes que fortalecam os mecanismos de governanga e da
gestao de recursos hidricos sustentaveis e eficientes.

Ao adotar uma abordagem integrada e preventiva, sera possivel reduzir os
impactos dos eventos climaticos extremos e promover um futuro mais seguro e

equilibrado para a regiao do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba.
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6 CONSIREDAGOES FINAIS

A analise da variabilidade pluviométrica na regido do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba evidencia a forte influéncia de fendmenos climaticos,
como El Nifio e La Nifa, na distribuicao e intensidade das chuvas, com oscilagcbes
que impactaram na disponibilidade dos recursos hidricos e no desenvolvimento de
atividades socioeconémicas, nos periodos secos e umidos.

Os dados analisados revelam padrdes ciclicos bem definidos, com anos de
pluviosidade acima da média e outros de déficit hidrico, reforcando a importancia do
monitoramento continuo das condi¢des climaticas, além dos fatores naturais como
as intervengdes humanas, o desmatamento e a urbanizagdo acelerada, que podem
modificar os padrbes pluviométricos, aumentando a necessidade de politicas
eficazes de adaptacdo e mitigagao sobre os processos do ciclo hidrolégico.

A classificacdo dos municipios conforme a frequéncia de anos secos e
umidos destacou a heterogeneidade espacial da pluviosidade, apontando regides
particularmente vulneraveis a escassez hidrica.

O Indice de Anomalia de Chuva (IAC) e box plot, proporcionaram uma
compreensao detalhada da distribuicdo das chuvas, identificando tendéncias e
eventos climaticos extremos. O monitoramento dessas variagdes € essencial para
prever impactos ambientais futuros, permitindo que gestores e tomadores de
decisdo implementem estratégias eficazes para garantir a seguranga hidrica e
minimizar os efeitos das estiagens prolongadas.

Ha necessidade de fortalecer mecanismos de governanga e da gestédo
adaptativa frente as mudancgas climaticas, por meio da integragcao dos sistemas de
previsdo climatica com medidas estruturais, como a garantia do monitoramento e
seguranga de barragens, o uso de técnicas de conservagdo da agua e solo, que
pode reduzir impactos da variabilidade pluviométrica, fomentar investimentos em
educacado ambiental, captacdo de agua de chuva e adogdo de praticas agricolas
sustentaveis, como o uso de sistemas de irrigacao eficientes, além do reuso de agua
do esgoto.

A adocdo de medidas preventivas e de adaptagcdo é imprescindivel para
minimizar os impactos das varia¢des climaticas e garantir seguranca hidrica para a

populagao residente na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba.
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1. INTRODUGAO

Os recursos hidricos sdo fundamentais para a sobrevivéncia humana e o
desenvolvimento socioecondmico global. Apesar de a Terra ser majoritariamente
coberta por agua, apenas 2,5% desse volume é doce, e grande parte encontra-se
inacessivel. A distribuicado da agua é desigual, resultando em escassez em algumas
regides e abundancia em outras. O Brasil detém cerca de 12% da agua doce
mundial, mas enfrenta desafios na gestdo hidrica, especialmente diante das
mudancas climaticas. A administragcado sustentavel dos recursos hidricos € essencial
para garantir o abastecimento em areas onde esse recurso € limitado.

A Regido do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, localizada no
Semiarido Paraibano, destaca-se pelo clima seco e precipitagbes irregulares,
geralmente inferiores a 400 mm anuais. A elevada evapotranspiracdo, causada
pelas altas temperaturas e intensa radiacéo solar, contribui para a intermiténcia dos
rios da regido. Diante desse contexto, pesquisas voltadas a gestao eficiente dos
recursos hidricos tornam-se indispensaveis para evitar crises de escassez e garantir
0 uso sustentavel.

O indice de Anomalia de Chuvas (IAC) permite compreender a variabilidade
climatica e seus impactos, auxiliando na formulagdo de estratégias de adaptacao.
Assim, este estudo analisou eventos extremos de precipitacdo na bacia do Rio
Paraiba ao longo de 38 anos (1985-2023), buscando identificar padrdes e
tendéncias que possam subsidiar uma gestao hidrica eficaz. O uso do IAC reforga a
importancia de uma abordagem cientifica no planejamento e preservagao dos
recursos hidricos, promovendo maior seguranga hidrica para a populagéo e setores

produtivos da regido.
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2. CARACTERIZAGAO

A area de estudo €& compreendida pela regido do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba (Figura 1), que representa uma significativa por¢gao do
Semiarido Paraibano para compreensdo e analise de diversos aspectos
socioambientais, cujos municipios estao localizados, em sua maioria, na regiao do
Cariri, Nordeste do Brasil, possui area territorial de 12.389,14 km?, com elevada

irregularidade espacial e temporal da precipitagao (Aragao et al., 2023)

3. ASPECTOS GERAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO CURSO DO RIO
PARAIBA.

A regiao do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba é caracterizada por
uma paisagem predominantemente montanhosa, com altitudes que variam de 400 a
800 metros. Essa topografia acidentada € resultado da acdo de processos
geoldgicos que influencia diretamente na dindmica dos ecossistemas presentes no
territorio (Souza et al., 2023).

A analise e compressao da variabilidade climatica e dos eventos extremos, &
relevante para formulacdo de decisdes politicas e agbes estratégicas, uma vez que
esses fendmenos acarretam impactos e consequéncias substanciais a sociedade e
ecossistema, portanto, a identificacdo e avaliacdo dos extremos de precipitagcao séao
importantes para adocao de medidas adequadas de mitigacao dos efeitos adversos.

Os dados pluviométricos mensais utilizados neste estudo foram obtidos da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) para o
periodo de 1985 a 2023. No entanto, devido a presencga de falhas nos registros da
AESA, recorreu-se aos dados do CPC (Climate Prediction Center), vinculado ao

NCEP (National Centers for Environmental Prediction), para suprir as lacunas.
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Figura 1 — Rede de drenagem na regido do alto curso da bacia hidrografica do rio Paraiba

-37.000 -36.500 -36.000 -39.000 -37.000 -35.000
2 N — =l 174
Ag. s/a‘nla Lu}ia(Tart:a[qga)/. RN f - -

- — 2Ap Séqﬁam‘edg : 1 3 &
o / < 2 =
8_ - - A & £ 8
= c Py e i 5 g

g Jtobal Ty TN (R WLy t
4 . da Farir:;ha i ~YA¢. Mucutu | |
AG. Capoeira o L » AclagdadoMeio I N\ gy &Y e B
S s & S W ) % g W ;
IR ‘ ? g 2
R 35 4 ¢ | ¢} o 3
~ [<g® = o £ o % o '
e = e N 3T ) -
T ‘\ ety Q & S odik
gos Cor A ——
S "R
X / Cors A < -39.000 -37.000 -35.000
A& :
g Lo PG
) ¢ i e
~ : Sub—Bacig)PraI/ba W : 7 |S LEGENDA
| > "
L r,)_\' / . N ¢ g [ sub-Bacia Paraiba [ sub-Bacia Curimatau
: é{- 3% Sub-Bacia Pianc Piranhas-agu || Sub-Bacia Jacu
¢ [ sub-Bacia Gramame [ Sub-Bacia Traiti
5 Sub-Bacia Abii [ ] Estados Brasileiros
~ — . 5 Limites Municipais
[ | sub-Bacia Mariri | Lk
[] sub-Bacia Mamanguape 1] Muricipios pertencentes 20
Alto Curso do Rio Paraiba
\ [ subpscia Gusju Acudes da Sub-Bacia
§ & L Paraiba
> g Sub-Bacia Camaratuba
k5 S ____ Drenagem Principal
da Sub-Bacia Paraiba
Sistema de referéncia de coordenadas:
SIRGAS 2000 / EPSG 4674.
Fonte: IBGE (2021) e AESA (2020)
| Software: QGis, versdo 3.22.5.
0 10 20 km Autor: SENA (2023)
| EE
-37.000 -36.500 -36.000
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A andlise da precipitagdo interanual na regido do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba (1985-2023) revelou grande variabilidade nos indices
pluviométricos, influenciada por fendmenos climaticos como El Nifio e La Nifia, além
de fatores antropicos, como desmatamento e urbanizagcdo. A média anual registrada

foi de 495,2mm, com um desvio padrao de 205,55mm, indicando forte dispersdo dos
dados (Figura 2).
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Figura 2 - Distribui¢cao interanual da precipitacdo e a média histérica na regido do alto curso da bacia
hidrografica do rio Paraiba
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Fonte: Autoria propria (2025)

Foram identificados anos com precipitacbes acima do desvio padrao positivo,
como 1985 (1.114,5mm) e 2009 (823,0mm), principalmente devido a influéncia de La
Nifia. Em contrapartida, periodos de seca severa ocorreram em 1990, 1993, 1998 e
2012, este ultimo classificado como extrema seca, associada a anomalias térmicas
nos oceanos Pacifico e Atlantico.

A irregularidade da distribuicao pluviométrica no Semiarido, concentrada entre
fevereiro e maio, impacta diretamente a disponibilidade hidrica e a economia
regional. O monitoramento das chuvas é essencial para a gestdo dos recursos
hidricos, permitindo prever eventos climaticos extremos e adotar estratégias de
mitigacdo. A analise dos municipios estudados, por meio da técnica do box plot,
revelou diferencas na variabilidade pluviométrica, com algumas localidades
apresentando grande dispersdo nos indices de chuva, enquanto outras mantém

maior estabilidade no regime pluviométrico.
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4. ANALISE TECNICA

4.1 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

O estudo revelou uma expressiva variabilidade interanual da precipitacéo na
regidao, com ciclos de secas prolongadas e periodos de chuvas intensas
aproximadamente 30% dos anos analisados apresentaram condi¢gdes extremas,
impactando diretamente os sistemas de abastecimento e armazenamento hidricos.
Entre os anos mais criticos destacam-se 1993, 1998, 2012, 2015 e 2016 como
secos extremos e 1985, 2009 e 2020 como excessivamente umidos.

Além disso, a variabilidade sazonal € um fator determinante para a seguranca
hidrica, uma vez que o periodo chuvoso se concentra entre os meses de fevereiro e
maio, seguido por longos periodos de estiagem. A presenca de anomalias de
precipitacao, identificadas pelo IAC, indica que a regidao € altamente suscetivel a
extremos climaticos, exigindo uma abordagem de gestdo adaptativa para minimizar
impactos adversos.

A variabilidade anual do IAC na Regido do Alto Curso da Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba ao longo de trés décadas, permite identificar padrbes climaticos
recorrentes e compreender a alternancia entre periodos umidos e secos. A escala
de cores utilizada na representagdo grafica indica a intensidade das anomalias
pluviométricas, com tons de azul representando anos com precipitacdo acima da
média histérica e tons avermelhados indicando periodos de déficit hidrico (Figura 3).

A andlise da classificacdo do indice de Anomalia de Chuva (IAC) para os 18
municipios da regido (Tabela 1) revelou padrdes distintos de variabilidade
pluviométrica, indicando a predominancia de diferentes condi¢des hidricas ao longo
do periodo estudado, portanto, a distribuicdo percentual das categorias de
precipitacdo evidencia a ocorréncia de anos secos e Umidos, permitindo uma

avaliacao detalhada da dindmica climatica local.
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Figura 3 — Padroes climaticos de frequéncia de anos secos, habitual e umidos
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 1 — Municipios que fazem parte da regido do alto curso do rio Paraiba no periodo de 1985 a 2023

Municipios

Periodo (1985 — 2013)
Amparo Ouro Velho
Barra de Sao Miguel Sao Jodo do Cariri
Boqueirédo Séo Joao do Tigre
Cabaceiras Sao Sebastido do Umbuzeiro
Caraubas Serra Branca
Camalau Sao Domingos do Cariri
Coxixola Prata
Congo Sumé
Monteiro Zabelé

Fonte: Autoria propria (2023).
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Segundo Medeiros et al. (2021), as anomalias pluviométricas referem-se a

desvios dos niveis normais de precipitacdo em uma regido, comparando a

pluviosidade observada de determinado periodo com a média historica estabelecida.

esta acima da média) ou negativas (quando esta abaixo da média) (Figura 4).

A

O

Figura 4 — Mapa anual do IAC para a area da bacia hidrografica do Alto Paraiba (1985-2023)
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A analise da Figura 4, permitiu verificar a ocorréncia de anos
predominantemente umidos, secos e proximos da normalidade climatologica, com
variagdes espaciais entre os diferentes municipios ao decorrer do tempo. Assim,
evidenciando a alternancia entre anos de maior e menor pluviosidade, refletindo a
influéncia de padrdes climaticos, destacando-se anos com forte predominancia de
anomalias positivas (chuvas acima da média), tais como 1985, 2004, 2009 e 2010,
nos quais grande parte da regiao apresentou precipitagdes elevadas. De acordo com
Rodrigues e Lima (2024) os resultados permitiram identificar que, no periodo de
2000 a 2011, houve um predominio de anos com IAC chuvoso a extremamente
chuvoso, por outro lado, anos de forte anomalia negativa (periodos de estiagem
severa) sao evidentes em 1993, 1998 e 2012, indicando chuvas abaixo do esperado.

Ainda Segundo Rodrigues e Lima (2024) enquanto de 2012 a 2019, a regiao
enfrentou um predominio de IAC seco a extremamente seco, indicando uma
variagdo acentuada nas precipitagdes, representando um longo periodo de
estiagem, sendo comuns no semiarido nordestino, as consequéncias desse cenario
sdo perceptiveis na sociedade comprometendo a produgdo agropecuaria e gerando

impactos socioeconémicos alimentar e hidrica.

42 CORRELAGAO ENTRE PERIODOS DE CHUVAS INTENSAS E A
CAPACIDADE HIDRICA DO RESERVATORIO EPITACIO PESSOA

O acude Epitacio Pessoa apresenta variagdes sazonais em seu volume,
geralmente atingindo niveis mais altos no inicio do ano e declinando nos meses
seguintes. Historicamente, a falta de planejamento e gestdo eficiente resultou em
crises hidricas, especialmente em periodos de seca severa, como entre 2012 e
2016, quando o reservatodrio atingiu seu volume morto, ameagando o abastecimento
de diversas cidades.

Medidas emergenciais foram adotadas, incluindo racionamento e a
transposicao do Rio Sao Francisco em 2017, que ajudou a recuperar parcialmente o
volume do acude. No entanto, a dependéncia dessas solugdes imediatistas reforca a
necessidade de politicas preventivas para a gestao hidrica. O uso de indicadores
climaticos, como o indice de Anomalia de Chuva (IAC), e a implementagdo de
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estratégias sustentaveis sdo essenciais para garantir a seguranga hidrica da regiao

e minimizar os impactos de futuras estiagens.

Figura 5 — Volume do agude Epitacio Pessoa para os periodos de 1985-1995 (A), 1996 - 2006 (B) e
2007 - 2023 (C)
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A relacdo entre a precipitacdo e o volume do Acude Epitacio Pessoa é
essencial para a gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica do alto curso do
rio Paraiba, mas sua dinamica depende de varios fatores, como infiltragdo no solo e
consumo de agua. O indice de Anomalia de Chuvas (IAC) é uma ferramenta
fundamental para monitorar a variabilidade climatica e auxiliar na alocagao eficiente
da agua.

Ao longo das décadas, a regiao enfrentou periodos de seca severa e chuvas
intensas, impactando o volume do reservatério. A crise hidrica de 2012-2017

evidenciou a necessidade de planejamento preventivo para evitar medidas

emergenciais tardias. PerAg“a
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O IAC pode antecipar déficits e otimizar a captagéo e conservagado da agua,
promovendo uma gestdo mais sustentavel e reduzindo os impactos da escassez
hidrica.

O uso do IAC integrado a modelos hidroldgicos e climaticos melhora a
previsdo de variagdes no volume do reservatério, auxiliando na definicdo de politicas
publicas eficazes. Sua aplicagdo favorece a seguranga hidrica e a sustentabilidade

do uso da agua, reduzindo a vulnerabilidade da populagdo as mudancgas climaticas.

5. CONSIDERAGOES E RECOMENDAGOES

Diante da dinamica climatica e seus impactos sobre a gestdo hidrica na
Regido do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, sdo recomendadas as
seguintes medidas:

v' Monitoramento Continuo: Fortalecimento dos sistemas de previsao climatica
e da aplicacdo do indice de Anomalia de Chuvas para previsdo de eventos
extremos.

v Infraestrutura Hidrica: Expansio da capacidade de armazenamento de agua
com a construgdo de barragens subterraneas e sistemas de captacdo de
agua da chuva.

v" Reflorestamento e Conservagao do Solo: Implementacdo de projetos de
recuperacao de matas ciliares para reduzir a erosdo e aumentar a infiltragao
da agua no solo.

v' Gestao Participativa: Reforgo na atuagdo dos Comités de Bacia Hidrografica
para garantir uma alocagao equitativa dos recursos hidricos.

v' Educagdao Ambiental: Promogcdo de campanhas educativas para
sensibilizagcdo sobre o uso eficiente da agua e a necessidade de adaptacao
as mudancas climaticas.

v" Aprimoramento da Governang¢a Hidrica: Estabelecimento de normas mais
rigidas para o uso racional da agua, incluindo a revisdo das outorgas de
captagao e consumo.

v Uso de Tecnologia para Gestado Inteligente: Aplicacdo de sistemas de
sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica para prever padrbes de

precipitacdo e otimizar a distribui¢ao hidrica.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A gestao dos recursos hidricos na Regido do Alto Curso da Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba enfrenta desafios significativos devido a alta variabilidade
pluviométrica e a influéncia de fendmenos climaticos extremos. A adocdo de
estratégias preventivas e de adaptagcdo é essencial para garantir a seguranga
hidrica, portanto, medidas como o aprimoramento do monitoramento climatico,
investimentos em infraestrutura e governanga participativa sdo fundamentais para
mitigar os impactos da irregularidade das chuvas e garantir o uso sustentavel dos
recursos hidricos. A implementacéo dessas estratégias deve ser continua e baseada
em dados cientificos atualizados, permitindo que gestores e formuladores de

politicas publicas ajam de maneira proativa na mitigacdo dos impactos dos eventos

climaticos extremos.
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