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RESUMO

As mudancas climaticas correspondem a alteracdes persistentes nos padrbes do clima,
evidenciadas por variacGes nas temperaturas, na frequéncia de eventos extremos e no
funcionamento dos sistemas atmosféricos e oceanicos, afetando ecossistemas e atividades
humanas em diversas escalas. Nesse contexto, regides semiaridas tendem a apresentar
maior sensibilidade as variacGes climéticas, especialmente em relacdo a disponibilidade
hidrica e & ocorréncia de secas. Diante dessa realidade, o objetivo geral deste trabalho foi
analisar o comportamento do regime pluviométrico e a vulnerabilidade a seca nos
municipios de Picui, Sousa e Sumé, pertencentes a regido semiarida do estado da Paraiba.
A metodologia adotada incluiu a analise, no periodo de 1994 a 2023, dos indices de Dias
Consecutivos Secos (DCS) e de Dias Consecutivos Umidos (DCU), bem como a analise
estatistica das séries temporais por meio dos testes de Mann-Kendall, Sen’s Slope e
Pettitt. Além disso, foi realizado o calculo da vulnerabilidade por meio de um indice
composto, estruturado a partir de indicadores de Exposicdo, Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa. Os resultados indicam poucos dias consecutivos com precipitacao,
destacando-se 0 municipio de Sousa, com valor maximo de nove DCU nos anos de 2008,
2018 e 2020. Por outro lado, observam-se longos intervalos de estiagem, com destaque
para Sumé, que apresentou quase um ano de DCS. Observou-se tendéncia crescente
estatisticamente significativa dos DCS no municipio de Sumé, evidenciando
intensificacdo das estiagens ao longo do tempo, enquanto Picui e Sousa ndo apresentaram
tendéncias definidas. A analise revelou baixa capacidade de recuperacdo hidrica apos
periodos secos, especialmente em Picui e Sumé. A avaliacdo da vulnerabilidade a seca
apontou diferencas entre 0s municipios, com maior vulnerabilidade em Sumé, associada
a intensificacdo dos periodos secos e a limitagdes adaptativas, e menor vulnerabilidade
em Sousa, influenciada por menor sensibilidade e suporte de infraestrutura hidrica
externa. Conclui-se que a vulnerabilidade a seca nesses municipios é fortemente
condicionada pela irregularidade temporal das chuvas e pela forma como os territdrios
estdo estruturados para responder aos extremos climaticos, reforcando a necessidade de

estratégias adaptativas integradas e territorialmente diferenciadas.

Palavras-chave: Eventos extremos; indice de Dias Consecutivos Secos; indice de Dias

Consecutivos Umidos; Mudangas climéticas; Séries temporais.



ABSTRACT

Climate change corresponds to persistent alterations in climate patterns, evidenced by
variations in temperatures, in the frequency of extreme events, and in the functioning of
atmospheric and oceanic systems, affecting ecosystems and human activities at different
scales. In this context, semi-arid regions tend to show greater sensitivity to climate
variability, particularly regarding water availability and the occurrence of droughts.
Given this scenario, the main objective of this study was to analyze the behavior of the
rainfall regime and drought vulnerability in the municipalities of Picui, Sousa, and Sumé,
located in the semi-arid region of the state of Paraiba, Brazil. The adopted methodology
included the analysis, for the period from 1994 to 2023, of the Consecutive Dry Days
Index (CDD) and the Consecutive Wet Days Index (CWD), as well as the statistical
analysis of time series using the Mann-Kendall, Sen’s slope, and Pettitt tests. In addition,
drought vulnerability was calculated through a composite index structured from
indicators of exposure, sensitivity, and adaptive capacity. The results indicate few
consecutive days with precipitation, highlighting the municipality of Sousa, with a
maximum value of nine CWD in the years 2008, 2018, and 2020. On the other hand, long
drought intervals were observed, particularly in Sumé, which recorded nearly one year of
CDD. A statistically significant increasing trend in CDD was observed in the municipality
of Sumé, indicating an intensification of dry periods over time, while Picui and Sousa did
not show defined trends. The analysis also revealed low water recovery capacity after dry
periods, especially in Picui and Sumé. The drought vulnerability assessment pointed to
differences among the municipalities, with higher vulnerability in Sumé, associated with
the intensification of dry periods and adaptive limitations, and relatively lower
vulnerability in Sousa, influenced by lower sensitivity and support from external water
infrastructure. It is concluded that drought vulnerability in these municipalities is strongly
conditioned by the temporal irregularity of rainfall and by how the territories are
structured to respond to climate extremes, reinforcing the need for integrated and

territorially differentiated adaptive strategies.

Key-words: Extreme events; Consecutive Dry Days Index; Consecutive Wet Days

Index; Climate change; Time series.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo notaveis alteracdes nos padroes climaticos globais ao
longo do tempo, envolvendo variacdes nas médias de temperatura e em eventos climaticos
extremos, e em outros fendbmenos relacionados ao clima (Tan, 2024). O documento
sintese de contribuicdo dos “Grupos de Trabalhos” para o Sexto Relatorio do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climatica (IPCC, na sigla em inglés), refor¢ou a
realidade das mudancas climéaticas e confirmou que as atividades humanas tém
influenciado de forma indiscutivel o comportamento e a variabilidade da atmosfera. Além
disso, o documento destacou que os efeitos do aquecimento global continuam a se
intensificar e que os planos e metas atuais néo séo suficientes para enfrentar eficazmente
as mudancas climaticas (IPCC, 2023).

No Brasil, as mudancas climaticas tém tido um impacto relevante, sobretudo na
regido semiarida. Essa regido é caracterizada por ecossistemas frageis e suscetiveis,
fortemente afetados pelos processos de desertificacdo e recorréncia de secas (Tavares;
Arruda; Silva, 2019), os quais intensificam a degradacdo dos recursos naturais e
comprometem a estabilidade socioecondmica local e impdem crescentes desafios ao
acesso a agua, principalmente em razéo da escassez ou irregularidade das chuvas.

A regido semiérida do Brasil, denominada Semiéarido Brasileiro (SAB), configura-
se como a area semiarida mais populosa e biodiversa do mundo, enfrentando desafios
ambientais substanciais, entre os quais se destaca a intensificacdo dos processos de
desertificacdo, agravados pelas mudancas climaticas (Silva et al., 2023a). A expressiva
concentracdo populacional no SAB, amplia a relevancia dos efeitos associados as secas,
uma vez que os impactos desses eventos nao se restringem ao meio fisico, mas se refletem
diretamente nas condicGes sociais e econdmicas da regiao.

As projecOes climaticas para as areas semidridas apontam para um cenario
marcado por maior instabilidade nos regimes de precipitacao, elevacdo progressiva das
temperaturas e prolongamento dos intervalos sem chuva (Scholes, 2020). Em regifes cuja
ocupacdo historica estd fortemente vinculada a atividades dependentes das condi¢des
climéticas, especialmente a agropecudria de base familiar, essas transformacdes
intensificam as presses sobre 0s recursos naturais e os sistemas produtivos (Marengo;
Bernasconi, 2015).

Além disso, a concentragdo populacional em areas com restri¢des hidricas,

associada a desigualdades socioecondmicas e limitagdes de infraestrutura, intensifica a
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exposicéo e a vulnerabilidade das populacfes aos eventos de seca (Abuwaer et al., 2023;
Silva et al., 2023b).

Portanto, a analise da variabilidade da precipitacdo, considerando tanto o nimero
de dias consecutivos sem chuva gquanto a ocorréncia de sequéncias de dias chuvosos,
constitui uma abordagem relevante para a identificacdo de mudancas climaticas em escala
local. De forma complementar, a compreensdo das vulnerabilidades associadas aos
eventos extremos de seca mostra-se fundamental para avaliar os impactos das mudancgas
climaticas sobre a sociedade, fornecendo subsidios a formulacdo e a implementacédo de
politicas publicas e de medidas de adaptacéo e mitigacdo voltadas ao enfrentamento dos
efeitos decorrentes dessas alteragdes.

Ainda, este trabalho esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), em especial ao ODS 13, acdo contra a mudanca global do clima; e ao ODS 15,
vida terrestre. Ao investigar os impactos climaticos sobre os sistemas naturais e humanos,
a pesquisa contribui para o fortalecimento da capacidade de adaptacdo a desastres
relacionados ao clima, assim como para o0 avango do conhecimento técnico e institucional
voltado a mitigacdo, adaptacdo, reducdo de impactos e implantacdo de sistemas de alerta
precoce. Desta forma, o estudo reforca a importancia de estratégias integradas para o
enfrentamento das mudangas climaticas, especialmente em contextos marcados por

vulnerabilidades ambientais e socioecondmicas.

1.1 Justificativa

A vulnerabilidade a seca constitui 0 eixo central desta pesquisa por permitir a
compreensdo integrada dos impactos das secas em municipios do semiarido paraibano,
considerando as caracteristicas ambientais, sociais e econdmicas que influenciam a
capacidade de resposta dos territorios. Em contextos marcados pela elevada variabilidade
pluviométrica e pela dependéncia de atividades sensiveis a disponibilidade hidrica, os
efeitos das secas ndo se limitam a escassez de chuva, mas se manifestam de forma
diferenciada conforme as condigdes estruturais e adaptativas de cada municipio.

Nesse sentido, a analise conjunta dos Dias Consecutivos Secos (DCS) e dos Dias
Consecutivos Umidos (DCU) permite caracterizar o regime pluviométrico e identificar a
ocorréncia e a persisténcia dos eventos de seca, ao evidenciar tanto a duragéo dos periodos
sem chuva quanto a distribuicdo temporal das chuvas. A analise de tendéncia dos DCS

possibilita verificar se esses periodos secos apresentam mudancas estatisticamente
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significativas ao longo do tempo, indicando se as secas estdo se tornando mais frequentes
ou mais prolongadas nos municipios estudados.

A integracédo dessas informag6es climaticas com a avaliacdo da vulnerabilidade a
seca, permite avaliar de que forma os municipios reagem aos eventos de seca e como suas
condicdes estruturais influenciam a intensificacdo ou a atenuacdo dos impactos. Essa
abordagem possibilita a compreensdo da dinamica da vulnerabilidade e a identificacdo de
aspectos que demandam maior atengdo em estratégias de mitigacéo e adaptacao.

A escolha dos municipios de Picui, Sousa e Sumé fundamenta-se em critérios
climaticos, territoriais e metodoldgicos, uma vez que estdo integralmente inseridos no
semiarido paraibano, apresentam recorréncia de eventos de seca e possuem distintas
caracteristicas socioeconémicas e produtivas. Ademais, esses municipios localizam-se
em diferentes porc¢des do estado, representando areas extremas do semiarido paraibano,
com Picui situado na Regido Geogréafica Imediata de Cuité—Nova Floresta (antiga Regido
do Curimatau), Sousa na Regido Geografica Imediata de Sousa—Sé&o Bento (antiga Regido
do Alto Sertdo) e Sumé na Regido Geografica Imediata de Monteiro (antiga Regido do
Cariri), 0 que possibilita uma analise comparativa entre contextos territoriais distintos de
vulnerabilidade a seca.

Além disso, a disponibilidade, para esses municipios, de séries histéricas
consistentes de dados pluviométricos e a possibilidade de comparacdo com estudos
anteriores, em especial o de Rosendo (2014), permitem avaliar mudancas na
vulnerabilidade a seca ao longo de aproximadamente uma década, fortalecendo a

relevancia cientifica do estudo.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o comportamento do regime
pluviométrico e a vulnerabilidade a seca nos municipios de Picui, Sousa e Sumé,
pertencentes a regido semiarida do estado da Paraiba.

Como objetivos especificos:

o Caracterizar o regime pluviométrico dos municipios de Picui, Sousa e Sumé, por
meio da contabilizacdo dos Dias Consecutivos Umidos e dos Dias Consecutivos

Secos;

o Analisar atendéncia da série de dados de Dias Consecutivos Secos dos municipios

de Picui, Sousa e Sumé, nos anos de 1994 a 2023;
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o Aplicar indicadores de vulnerabilidades a seca, com enfoque ambiental, social e
agropecudrio nos municipios de Picui, Sousa e Sumé;

o Analisar arelaco entre os padrdes do regime pluviométrico, a tendéncia dos Dias
Consecutivos Secos e 0s niveis de vulnerabilidade a seca nos municipios de Picui,

Sousa e Sumé.

3. HIPOTESES

e Houve aumento de concentracdo de chuvas nos anos com maior niumero de Dias
Consecutivos Secos;

« Ha tendéncia de aumento de Dias Consecutivos Secos, do ano de 1994 a 2023,
nos municipios de Picui, Sousa e Sumé;

e Os municipios com menor duracao de Dias Consecutivos Umidos (DCU) e maior
duracdo de Dias Consecutivos Secos (DCS) apresentam maior vulnerabilidade a
seca, evidenciando associa¢do entre agravamento climatico, limitacdes estruturais

e socioecondmicas.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Mudancas climéticas: fundamentos cientificos, evolucdo histdrica e

implicagdes socioambientais

O clima da Terra passou por enormes mudancas ao longo do tempo geolégico,
impulsionadas, principalmente, por processos naturais. Essas mudangas foram
influenciadas por uma variedade de fatores, incluindo composicao atmosférica, producao
solar e atividade tectdnica (Zalasiewicz; Williams, 2016). No entanto, a taxa atual de
mudanca climatica & amplamente atribuida as atividades humanas, marcando um
afastamento dos processos geoldgicos naturais que historicamente impulsionaram as
variagOes climéticas (Kumar; Ranjan; Verma, 2021).

A velocidade atual da mudanga climatica é quase sem precedentes no registro
geoldgico, com excecdo de eventos catastroficos como impactos de meteoritos (Lear et
al., 2021). Desde a década de 1970, o aumento excepcional dos gases de efeito estufa
(GEE) antropogénicos, provenientes de combustiveis fosseis e atividades industriais, se

tornou o fator dominante nas mudancas climaticas, levando ao rapido aquecimento da
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superficie terrestre, perda de gelo das calotas polares e aumento do nivel do mar (Lear et
al., 2021; Gornitz, 2025).

O efeito estufa natural é um fendmeno essencial & manutencéo da vida na Terra,
pois atua na regulacdo térmica da atmosfera, impedindo a perda excessiva de calor para
0 espaco e mantendo a temperatura média global em niveis adequados a sustentabilidade
dos ecossistemas (Khan, 2017). No entanto, as atividades humanas, especialmente a partir
da Revolucdo Industrial, vém contribuindo para o acumulo excessivo de GEE,
intensificando esse mecanismo natural e provocando um desequilibrio no sistema
climatico planetario (Kanna et al., 2023).

As principais fontes antropicas de emissdo de GEE incluem a combustdo de
combustiveis fosseis, a mudanca no uso da terra, em especial o desmatamento, além de
processos industriais e agropecudarios. Esses setores sdo 0s principais responsaveis pelo
aumento das concentragdes atmosféricas de didoxido de carbono (CO:2), metano (CHa) e
oxido nitroso (N20), gases com elevado potencial de aquecimento global (Schlesinger,
2005; IPCC, 2021).

A elevacdo dessas concentracBes tem provocado um grande aumento na
temperatura média global, sendo atribuido a acdo humana praticamente todo o
aquecimento observado nas Ultimas cinco décadas (Khan, 2017; IPCC, 2021). Esse
aquecimento global é resultado direto do aumento do forcamento radioativo, ou seja, do
desequilibrio entre a energia solar que entra na atmosfera e aquela que é devolvida ao
espaco (Schlesinger, 2005).

Como consequéncia, ha a intensificacdo de eventos extremos, como ondas de
calor, secas prolongadas, chuvas torrenciais e tempestades mais intensas, além de
alteracdes nos padrdes de precipitacao e na dinamica dos sistemas atmosféricos regionais
e globais (IPCC, 2021; Kanna et al., 2024). Esses impactos configuram uma das faces
mais preocupantes da crise climatica atual, com implicacdes severas para 0s sistemas
naturais e socioeconémicos.

As mudancas climaticas vém resultando em consequéncias cada vez mais
evidentes, especialmente por meio do aumento na frequéncia e na intensidade de eventos
climéticos extremos, como inundacdes, furacGes e secas, que colocam em risco tanto o0s
ecossistemas quanto as sociedades humanas (Kanna et al., 2024).

De acordo com o Sexto Relatorio de Avaliagdo do IPCC (ARG6), elaborado pelo
Grupo de Trabalho I, os episddios de calor extremo tornaram-se mais recorrentes e

intensos na maioria das regibes continentais, enquanto os eventos de frio extremo
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diminuiram em frequéncia e severidade. Além disso, alteracbes nos padres de
precipitacdo tém sido observadas em diversas partes do mundo como resultado do
aquecimento global, contribuindo para a intensificacdo de secas prolongadas e de eventos
de chuvas excessivas (IPCC, 2021).

O Brasil apresenta grande vulnerabilidade as mudancas climaticas, entendida
COMO 0 grau em que um sistema esta suscetivel aos impactos adversos do clima em funcéo
de sua exposic¢do, sensibilidade e capacidade adaptativa (IPCC, 2007). A expectativa é
que a ocorréncia de eventos compostos, como secas e ondas de calor simultaneas, se
intensifique, agravando os impactos sobre a agricultura e os recursos hidricos (Alves et
al., 2023). Consequentemente, vastas areas cultivaveis poderdo ser comprometidas, e 0
risco de extincdo de diversas espécies tende a crescer em funcdo das irregularidades
pluviométricas, da escassez de agua e dos prolongados periodos de estiagem e seca.

A regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta crescente vulnerabilidade as
mudancas climéticas, especialmente no que se refere aos eventos climaticos extremos.
ProjecOes indicam alteracdes nos padrdes de temperatura e precipitacdo, com expectativa
de aumento da temperatura média do ar em pelo menos 1°C e reducdo potencial de até
30% nas chuvas anuais até o final deste século (Dantas et al., 2022). Essa combinacéo de
aumento da seca e da frequéncia de eventos de chuvas intensas representa sérios riscos
para a estabilidade socioecondmica e a saude publica da regido.

Além disso, prevé-se a intensificacdo das ondas de calor e das condi¢6es de seca,
em decorréncia do aumento da temperatura média do ar (Dantas et al., 2022). A
precipitacdo anual tende a diminuir de forma expressiva, com um aumento projetado de
até 15% nos dias secos (Medeiros; Oliveira; Torres, 2020). Como consequéncia, a regiao
podera enfrentar periodos prolongados de seca, comprometendo especialmente a
produtividade agricola e o abastecimento hidrico (Medeiros; Oliveira; Torres, 2020).

Diante desse cenario, é fundamental reconhecer que os impactos das mudancas
climaticas vdo além da esfera ambiental, configurando um desafio sistémico que
compromete a seguranca alimentar, a satde publica, a disponibilidade hidrica e a
estabilidade socioecondmica, sobretudo em regiGes com elevada vulnerabilidade, como
o NEB.

Portanto, torna-se essencial o aprofundamento do conhecimento sobre a
variabilidade dos elementos climaticos em diferentes escalas, a fim de subsidiar o
monitoramento e a deteccdo de alteragdes no clima. Essa compreensao € decisiva para

orientar agdes de mitigacdo e adaptacdo, reduzindo a exposi¢édo e a sensibilidade das
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populagdes mais vulneraveis e prevenindo o surgimento de novas problematicas

decorrentes das mudancas climaticas.

4.2. Precipitacdo e seus impactos hidrologicos e ambientais

A precipitacdo é definida como todas as formas de agua, liquida ou s6lida, que
caem da atmosfera e atingem a superficie da Terra. Isso inclui varias manifestacdes, como
chuva, neve, granizo, orvalho e neblina. Embora todas essas formas sejam categorizadas
como precipitacdo, a chuva e a neve sdo 0s que mais contribuintes para o abastecimento
de agua da Terra (Huffman et al., 2013; Ahmad et al., 2017). A variabilidade da
precipitagdo no tempo e no espaco é influenciada por fatores meteorologicos, levando a
implica¢des hidroldgicas, incluindo inundaces e secas (Rakhecha; Singh, 2009).

A precipitacdo representa um dos elementos centrais do balanco hidrico, pois € a
principal forma pela qual a agua retorna a superficie terrestre, alimentando os corpos
d’agua superficiais, como rios, lagos e reservatorios, bem como os aquiferos
subterrneos. Esse reabastecimento é fundamental para a manutencdo do ciclo
hidrolégico, garantindo a continuidade dos processos naturais de circulacdo da agua na
biosfera (Asif et al., 2024).

Mudangas na precipitacdo influenciam expressivamente as condigdes ambientais
e a vida dos seres vivos, principalmente por meio de alteragdes na adequacéo do habitat,
interacdes entre espécies e dindmica do ecossistema. Essas mudancas, impulsionadas
pelas mudancas climaticas, tém profundas implicacdes para a biodiversidade e a
estabilidade ecoldgica (Rioja-Paradela et al., 2023).

A variabilidade climéatica pode induzir a eventos extremos, resultando em
variacdes substanciais nos totais anuais de precipitacdo entre distintas regifes e anos
(Rakhecha; Singh, 2009). As varia¢des intensas na precipitacdo tém impactos sobre o
meio ambiente e 0s organismos Vvivos, podendo provocar danos severos. O excesso de
chuvas pode resultar em inundagdes e movimentos de massa, enquanto a sua escassez
pode comprometer o abastecimento hidrico e aumentar 0s processos erosivos (Bachmann,
2019).

A variabilidade espago-temporal da precipitacdo constitui um dos principais
desafios nas regides semiaridas. Embora ocorra precipitacdo ao longo do ano, as elevadas
temperaturas, a aridez sazonal e as taxas de evaporacao, que frequentemente superam os

volumes precipitados, contribuem para a ocorréncia de escassez hidrica (Ab’Saber,
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1974). Diversas atividades produtivas, como a agricultura, estdo diretamente
condicionadas ao regime pluvial, tornando-se altamente vulneraveis a eventos extremos
de seca ou precipitagéo intensa.

A diversidade climatica do Brasil, que abrange regimes pluviométricos chuvosos,
semiaridos, tropicais e subtropicais, esta relacionada a atuacdo e a sazonalidade dos
sistemas convectivos de macro e mesoescalas. Observa-se um contraste marcante entre
as regides Norte e Nordeste do pais, com a primeira apresentando elevados volumes de
precipitacdo e a segunda caracterizada por escassez ou concentracao irregular das chuvas.
Ja a regido Centro-Oeste, embora também apresente sazonalidade, registra indices
pluviometricos superiores aos observados no Nordeste (Mendonga; Danni-oliveira,
2007).

No contexto do Nordeste brasileiro, especialmente na regido semiarida, o
comportamento do regime pluviométrico apresenta elevada variabilidade temporal e
espacial, o que contribui para a recorréncia de eventos de seca (Siqueira; Nery, 2021;
Silvaet al., 2023b). O estado da Paraiba, inserido majoritariamente nessa zona semiérida,
tem sua dindmica ambiental, agricola e social fortemente condicionada pela
irregularidade das chuvas, tanto em termos de volume quanto de distribuicdo sazonal
(Francisco et al., 2016a; Francisco et al., 2016b).

Assim, diante da complexidade e da importancia da precipitacdo para o equilibrio
hidrolégico e a sustentabilidade ambiental, torna-se evidente que sua variabilidade
espaco-temporal impde desafios, especialmente em regides vulneraveis como o semiarido
nordestino.

A compreensdo dos padrdes de distribuicdo pluviométrica, bem como de seus
extremos, é essencial para a gestao eficiente dos recursos hidricos, a reducdo dos impactos
ambientais e a resiliéncia das atividades socioeconémicas, notadamente a agricultura.
Compreender os padrdes de precipitacdo é, portanto, fundamental para avaliar os riscos
associados a escassez hidrica e propor estratégias de mitigacdo e adaptacdo que
considerem as especificidades regionais.

Em um cenério de mudangas climéticas e crescente pressdo sobre os sistemas
naturais, 0 monitoramento e a analise da precipitacdo sdo ferramentas indispensaveis para
0 planejamento territorial, a formulacdo de politicas publicas e a implementacdo de
estratégias adaptativas que atendam as particularidades regionais. Assim, o estudo da
precipitacdo deve ser integrado as a¢Ges de enfrentamento a escassez hidrica, subsidiando

a gestdo eficiente dos recursos hidricos, o planejamento agricola e a formulacdo de
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estratégias de adaptacdo que contribuam para a promoc¢do da seguranca hidrica e

climética.

4.3. Variabilidade pluviométrica e ocorréncia de secas

A seca é compreendida como um fendmeno associado a auséncia prolongada ou
a elevada deficiéncia de precipitacao, resultando em escassez hidrica com potencial para
afetar de forma severa a agricultura, 0s ecossistemas e as atividades econdmicas. Ou seja,
é caracterizada como um periodo em que a disponibilidade de agua se encontra abaixo do
nivel normalmente esperado, resultando na incapacidade de suprir adequadamente as
demandas humanas e ambientais (Wilhite; Pulwarty, 2017). Configura-se pela redugéo
acentuada da umidade disponivel no ambiente, decorrente de fatores, como baixos indices
pluviométricos, irregularidade na distribuicdo das chuvas e intensificacdo das taxas de
evaporacdo (Chirkov, 1979; Gautam; Bana, 2014).

Caracterizada como um fendémeno climéatico de natureza prolongada, a seca
geralmente tem duracdo de meses ou até anos, no qual os indices de precipitagdo se
mantém abaixo da média climatoldgica esperada para a regido. Essa condicdo resulta em
uma reducéo acentuada na disponibilidade hidrica, impactando variaveis, como umidade
do solo, niveis de aquiferos e vaz@es dos rios (Tallaksen; Lanen, 2004). Ainda, citado por
Scardua (1979), Thornthwaite (1947) afirmou que a seca € uma condi¢do em que a
quantidade de agua perdida por evaporacdo e transpiracdo excede aquela disponivel no
solo.

Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), a ocorréncia de seca é
identificada quando mais de 50% da area de uma determinada regido registra precipitacao
inferior a 60% da média climatoldgica, por um periodo superior a dois anos consecutivos
(Conti, 2008). Esses eventos estdo associados a reducdo persistente dos volumes de chuva
ao longo do tempo, ocasionando sérios impactos sobre as atividades humanas e 0s
sistemas naturais (Mishra; Singh, 2010).

As secas figuram entre os desastres relacionados com fenémenos naturais mais
prevalentes e devastadores globalmente (Mokhtari et al., 2023), provocando impactos
sociais, econdmicos e ambientais de grande magnitude. Caracterizam-se pelo inicio
gradual e pela duracdo prolongada, fatores que frequentemente culminam em

consequéncias severas e acumulativas ao longo do tempo (Lin; Qian; Schubert, 2022).
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A ocorréncia de secas pode representar riscos para as atividades agricolas,
comprometendo a producdo de alimentos, agravando a inseguranca alimentar e
potencializando tensdes sociais (José et al., 2023). Condigdes prolongadas de seca podem
resultar em graves consequéncias ecoldgicas, afetando a biodiversidade e 0s servicos
ecossistémicos (Araujo, 2021).

As secas podem ser categorizadas em diferentes tipos, como secas
meteoroldgicas, agricolas, hidrolégicas (Wilhite; Glantz, 1985; Gautam; Bana, 2014;
Thakur et al., 2019) e socioecondmica (Hao; Singh, 2015), cada uma refletindo aspectos
especificos da escassez de agua.

A seca meteoroldgica € caracterizada pela auséncia de precipitacdo ao longo de
um periodo especifico, sendo comumente definida pela ocorréncia de, no minimo, 14 dias
consecutivos sem chuvas (Moisa et al., 2012). Esse tipo de seca esta associado a déficits
pluviométricos persistentes em relacdo a média climatoldgica, comprometendo a
disponibilidade hidrica. Sua ocorréncia resulta, predominantemente, do desequilibrio
entre os volumes de precipitacdo e as taxas de evaporacédo (Pires, 2003).

A seca agricola ocorre quando a umidade do solo torna-se insuficiente para
garantir o desenvolvimento adequado das culturas, situacdo geralmente associada a
periodos prolongados de seca (Chirkov, 1979; Tallaksen; Lanen, 2004; Thakur et al.,
2019). Esse tipo de seca estd diretamente relacionado a reducdo prolongada da
disponibilidade hidrica no solo, decorrente do déficit pluviométrico, o que compromete a
produtividade agricola e pode resultar em perdas substanciais nas colheitas.

A propagacdo da seca agricola normalmente ocorre dentro de 1 a 6 meses,
dependendo das variacOes sazonais e das condi¢Bes climéticas regionais (Cheng et al.,
2023; Li et al., 2023). Ademais, a seca agricola pode ser entendida como uma
consequéncia da seca meteoroldgica, uma vez que as condicOes climaticas desfavoraveis
favorecem o aumento da evaporacgdo da agua no solo, agravando o déficit hidrico.

A seca hidrologica é determinada pela propagacdo da seca meteorologica a partir
do ciclo hidroldgico terrestre, sendo influenciada pelas propriedades deste. Relaciona-se
ao esgotamento dos recursos hidricos, afetando rios, lagos e niveis de dgua subterranea
devido a reducgdo da precipitacdo (Gautam; Bana, 2014). Esse tipo de seca exige um
periodo mais prolongado para que as deficiéncias na precipitacdo se manifestem nos
diversos componentes do sistema hidrologico.

Embora as condig¢Bes climéaticas constituam o principal fator responsavel pela

ocorréncia da seca hidroldgica, esse fendmeno também pode ser influenciado por diversas
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intervencdes antropicas. Entre elas, destacam-se as mudancas no uso e na ocupacgéo do
solo, o desmatamento, a adocao de praticas agricolas inadequadas, a degradacgdo do solo
e a construcdo de barragens, que podem alterar a dindmica natural dos recursos hidricos
(Pires, 2003).

A seca hidrologica esta associada a diminuicdo dos niveis de agua em corpos
hidricos superficiais (como rios, lagos e reservatorios) e subterrdneos (aquiferos),
resultante de um periodo prolongado de precipitacdo abaixo da média. Seus efeitos
tendem a se manifestar de forma mais tardia em relacdo a seca meteoroldgica e agricola,
pois dependem do escoamento acumulado. A frequéncia e a severidade da seca
hidrolégica séo, frequentemente, determinadas a partir dos efeitos que esse fenémeno
provoca nas bacias hidrograficas (Wilhite; Glantz, 1985).

A seca socioecondmica configura-se quando a escassez de agua resulta na
indisponibilidade de bens e servicos essenciais, como o abastecimento de dgua potavel, a
producdo de alimentos e a geracdo de energia elétrica. Essa condi¢do decorre, em grande
parte, da insuficiéncia hidrica para atender a demanda da sociedade, sendo
frequentemente precedida ou agravada por secas meteoroldgicas, agricolas e hidroldgicas
(Wilhite; Glantz, 1985).

A seca socioeconbmica estd associada a inadequacdo do volume de &gua
disponivel, provocada por fatores como a ma distribui¢do das chuvas, o crescimento do
consumo ou a gestdo ineficiente dos recursos hidricos (Zhou et al., 2021). Trata-se,
portanto, de uma manifestacdo da vulnerabilidade social e econdmica frente a
variabilidade climatica e a pressao sobre os sistemas de abastecimento.

A seca socioecondmica representa a convergéncia dos efeitos das trés principais
tipologias de seca: meteoroldgica, agricola e hidrologica, o que reflete diretamente a
relacdo entre a oferta e a demanda de recursos estratégicos. Como grande parte dos bens
econdmicos e servigos basicos depende do equilibrio hidrico e das condi¢des climaticas,
perturbacdes nesse sistema geram impactos em cadeia que comprometem a estabilidade
produtiva e social. A ocorréncia de periodos de seca em regides que ja apresentam elevada
pressdo sobre 0s recursos hidricos pode resultar em sérias consequéncias econdmicas
(Pires, 2003).

Os impactos relacionados pelas secas podem ser classificados, de forma geral,
como diretos e indiretos, sendo possivel ainda agrupa-los nas esferas econémica, social e
ambiental, a depender da natureza dos efeitos observados. Os impactos diretos referem-

se aqueles de ocorréncia imediata e de facil identificacdo, manifestando-se,
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principalmente, pela escassez de agua para o abastecimento urbano, industrial e rural,
pelas perdas na producdo agricola e na geracgéo de energia hidrelétrica; pelas restrigdes as
atividades de transporte e navegacao fluvial; e pelas limitacGes as praticas recreativas
associadas aos corpos hidricos. Além disso, a diminuicdo da disponibilidade hidrica
compromete enormemente a integridade dos ecossistemas naturais, afetando a fauna e a
flora locais (Batista Junior, 2012).

Por outro lado, os impactos indiretos tendem a ser mais complexos, com
desdobramentos que afetam a estrutura socioecondmica de forma mais ampla e
prolongada. Entre esses efeitos destacam-se o éxodo populacional decorrente da perda de
meios de subsisténcia, a degradacéo da qualidade da dgua pela concentragdo de poluentes
em ambientes aquaticos, o surgimento de problemas fitossanitéarios nas lavouras, além do
aumento da frequéncia e da intensidade de incéndios florestais durante periodos
prolongados de estiagem.

Os impactos da seca sdo amplos e podem ser classificados em trés dimensdes
principais: econdmica, social e ambiental. No campo econémico, a escassez hidrica
compromete setores como agricultura, pecudria, pesca, geracdo de energia e turismo,
além de gerar desemprego, perda de receitas publicas e aumento de custos operacionais.
No ambito social, a seca provoca inseguranca alimentar, escassez de &gua potavel,
salinizacdo de solos e aguas, perda de biodiversidade aquéatica e aumento da poluicéo
atmosférica por particulados. No aspecto ambiental, destacam-se o racionamento de dgua,
a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos, o0 aumento de incéndios florestais, o
abandono de atividades e a migracéo forcada. Esses efeitos estdo interligados e exigem
acOes integradas para mitigacao e adaptacao (Rossi et al., 2007).

As secas constituem um dos fendmenos ambientais mais antigos e recorrentes da
histéria brasileira, especialmente no semiarido nordestino, onde a irregularidade
pluviométrica e as altas temperaturas favorecem a ocorréncia de longos periodos de
estiagem. Desde o periodo colonial, registros de secas severas impactaram profundamente
as dinamicas sociais, econémicas e demograficas da regido, deixando marcas na ocupacao
do territorio e na formacéo de politicas publicas.

A trajetdria historica das secas no Brasil, particularmente no semiarido nordestino,
pode ser analisada com base em cinco grandes fases de enfrentamento, as quais refletem
tanto os modos de convivéncia com o fendmeno quanto a evolucdo das politicas publicas
e das percepgdes sociais e institucionais a seu respeito. Essas fases compreendem: o

defrontamento com as secas (1583-1848), caracterizado por ac0es pontuais e reativas; a
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busca pelo conhecimento (1849-1877), marcada pelo inicio dos estudos sistematicos

sobre o fenbmeno; a fase da "hidraulica da solucao" (1877-1958), voltada a construcéao

de obras de infraestrutura hidrica como solucdo técnica; o periodo de desenvolvimento

regional (1959-1991), em que as secas passaram a ser abordadas no contexto de politicas

de desenvolvimento socioecondmico; e, por fim, a fase de gerenciamento das aguas e

promocdo do desenvolvimento sustentdvel (1992 em diante), que incorpora uma

abordagem integrada e adaptativa frente a variabilidade climéatica (Campos, 2014)

(Quadro 1).
Quadro 1 - Histdrico das secas no Brasil e seus principais efeitos.
Histérico das Secas no Brasil (século XVI a XXI)
Periodo Colonial (1500-1822)

Ano/Periodo Evento/Consequéncia
Primeiro registro de seca no Brasil, feito pelo padre jesuita Ferndo Cardim na
1583 Bahia e Pernambuco. Relatou a migracdo forcada de 4 a 5 mil indigenas

famintos do sertdo para o litoral.

1603-1605 Expedicdo de Pero Coelho ao Ceara foi interrompida pela seca e fome.

Considerada a primeira epopeia sertaneja sobre as secas nordestinas.

1606, 1614, 1645, 1652,

Secas importantes segundo cronistas e relatérios da época. A de 1692 foi
especialmente grave, com destruicio de fazendas e formacdo de

1692 confederacdes indigenas revoltadas.
Primeira seca rigorosa documentada em cartas régias e relatorios
1721-1725 administrativos. Mortandade de gado, fome e migracGes para serras e areas
Umidas.
Longo periodo de seca severa, afetando engenhos e a producédo agricola. A
1723-1729 Céamara da Paraiba pediu socorro ao Rei de Portugal, relatando fome, morte

de escravizados e abandono de terras.

1730, 1736-1737, 1744-
1747, 1748-1751

Secas de menor abrangéncia, mas com impactos localizados no Ceara,
Pernambuco e Paraiba.

1754, 1760, 1766

Secas parciais no Ceara e Rio Grande do Norte.

1771-1772 Seca na Paraiba.
Conhecida como seca dos trés setes, devastou o Ceard, dizimando
1777-1778 . ; .
aproximadamente 7/8 do rebanho bovino e provocando fome generalizada.
1791-1793 Ultima grande seca do século XVIII, atingindo todo o Nordeste.
Ultima grande seca do periodo colonial antes da célebre seca de 1877.
1845 ] - ; o ;
Ocorreu apds 32 anos de bons invernos, o que intensificou os impactos.
Periodo Imperial (1822-1889)
Secas recorrentes motivaram debates no Instituto Histérico e Geografico
1849-1877 o ~ P
Brasileiro (IHGB) sobre suas causas e solu¢des possiveis.
A Grande Seca — maior calamidade ambiental da historia brasileira. Causou
a morte de cerca de 500 mil pessoas no Ceard, migracdo forcada, fome,
1877-1879 . . g ¥
epidemias e dizimou rebanhos. Deflagrou a construcdo de acudes e o
reconhecimento oficial das secas como problema nacional.
Republica Velha e Primeira Metade do Século XX (1889-1950)
Criacédo da Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), o primeiro érgao
1909 L .
oficial permanente para combater os efeitos das secas no Nordeste.
1932 Seca severa, com forte mobilizagdo de recursos publicos, criagdo de frentes

de trabalho e acBes emergenciais para mitigar os efeitos.
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Meados do Século XX em diante

Nova seca muito intensa. Mesmo com agudes, estradas e infraestrutura, foi

1958 . : . .
necessario socorrer cerca de 500 mil pessoas com medidas emergenciais.

Intensa seca agricola, mas com impactos sociais muito menores gracas a
2010 politicas de infraestrutura hidrica (cisternas, transposicdo do Sao Francisco,
acudes) e programas sociais (como o Bolsa Familia).

Fonte: Campos (2014) e Alves (s.d.) — Adaptado pela autora, 2026.

Assim, o historico das secas no Brasil evidencia uma trajetoria que vai desde a
reacao dispersa e imediatista nos séculos XVII e XVIII, passando pela institucionalizacao
gradual das politicas de “combate” no século X1X, pela hidraulica da solugdo no século
XX e pela busca de um modelo de convivéncia sustentavel no século XXI. Cada fase
revela ndo apenas a frequéncia e a gravidade do fenbmeno, mas também o
amadurecimento das respostas sociais, técnicas e politicas diante de um dos mais
persistentes desafios ambientais e sociais do territorio brasileiro.

Diante desse contexto, compreender a dinamica da precipitagdo torna-se
fundamental para a analise das secas em regiGes semidridas, marcadas pela elevada
irregularidade das chuvas e pela maior suscetibilidade a escassez hidrica. Assim, a
discussdo apresentada neste topico fornece base tedrica para a investigacdo dos periodos
de dias consecutivos secos e para a analise da vulnerabilidade a seca.

Nesse sentido, diante do agravamento da variabilidade climatica e da crescente
pressdo sobre 0s recursos naturais, torna-se essencial aprofundar o conhecimento sobre o
fendmeno e fortalecer politicas pablicas adaptativas capazes de promover resiliéncia

hidrica, seguranca alimentar e maior equidade social nas regides mais vulneraveis.

4.4. Vulnerabilidade socioambiental frente as mudancas climaticas

A ocorréncia de eventos adversos, como secas, inundacdes ou movimentos de
massa, ndo implica necessariamente em impactos severos. A magnitude dos danos esta
condicionada a uma combinacdo entre a intensidade e a frequéncia desses fendmenos,
somada as vulnerabilidades dos sistemas expostos (Cardona et al., 2012).

De modo geral, desastres de maior intensidade tendem a provocar prejuizos mais
expressivos, embora essa relacdo nem sempre seja linear, pois a medida que a intensidade
aumenta, os danos podem crescer de forma desproporcional. Além disso, algumas

pesquisas indicam que, em certos tipos especificos de desastres, a frequéncia de
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ocorréncia pode exercer uma influéncia ainda mais elevada sobre os impactos do que a
propria intensidade do evento (Yeon; Jeong, 2018).

A distingdo entre ameaga e risco é crucial para a compreensdo de perigos
potenciais e seus impactos. A ameaca representa o potencial de ocorréncia de um evento
perigoso com capacidade de causar prejuizos, enquanto o risco refere-se a probabilidade
de que esse evento produza efeitos negativos em contextos vulneraveis (Strachan-Morris,
2012). Os conceitos de ameaca e risco estdo inter-relacionados e a compreensédo de um
requer a consideracdo do outro. Uma abordagem sistematica para a gestdo de riscos
integra a identificacdo de ameacas, a avaliacdo de riscos e a implementacdo de medidas
preventivas (Azarenko et al., 2023).

O risco é diretamente influenciado pelo grau de vulnerabilidade dos individuos,
das comunidades e dos territérios (Coppola, 2011). Mesmo diante de uma mesma ameaca,
0s impactos podem variar enormemente conforme a estrutura socioeconémica, a
infraestrutura disponivel, os meios de subsisténcia e a capacidade de resposta das
populagdes afetadas. Assim, a vulnerabilidade atua como fator determinante para a
ampliacdo ou mitigacdo dos riscos, revelando desigualdades histdricas e estruturais que
tornam certos grupos mais suscetiveis aos efeitos adversos. Esses grupos enfrentam
barreiras sistémicas que exacerbam sua exposi¢éo a riscos (Teixeira, 2022).

A vulnerabilidade é essencialmente um conceito de natureza social, uma vez que
esta relacionada a capacidade individual de enfrentar ameacas (Reghezza, 2005). Embora
0s riscos possam assumir diversas formas, eles impactam de forma mais acentuada as
populacdes em situacdo de vulnerabilidade devido a limitada capacidade de responder as
ameacas de eventos ambientais adversos (Becker, 2000; Oliveira, 2018).

A vulnerabilidade fisica refere-se a suscetibilidade de danos materiais ou
estruturais frente & ocorréncia de eventos adversos, sendo comumente analisada a partir
de dois enfoques conceituais. No primeiro, a vulnerabilidade é considerada como um
componente do risco, definido como uma fungéo da interagdo entre a ameaca € a
vulnerabilidade dos elementos expostos (risco = ameaca x vulnerabilidade) (Cutter, 1996;
Dewan, 2013; Filgueira, 2013). No segundo, ela € concebida como resultado direto da
exposicdo, sendo o risco representado pela soma das caracteristicas da ameaga com as
fragilidades presentes no territorio (risco = ameaga + vulnerabilidade). Essas abordagens
contemplam a localizagdo, o tipo de infraestrutura, a densidade populacional e a

capacidade técnica de prevencdo como dimensdes determinantes (Mattedi et al., 2024).
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A vulnerabilidade ambiental refere-se a suscetibilidade de sistemas naturais diante
de pressOes externas, expressando-se na limitacdo desses sistemas em absorver ou reagir
eficientemente aos impactos provocados por essas pressoes. Essa condi¢do pode resultar
de atributos intrinsecos do meio fisico, como fragilidades ecoldgicas naturais, da
intensificacdo de impactos gerados por atividades antropicas, ou ainda da limitada
resiliéncia ecoldgica, entendida como a capacidade do sistema ambiental de recuperar sua
funcionalidade e estrutura originais apos a ocorréncia de perturbagdes ou eventos criticos
(Aquino; Paletta; Almeida, 2017).

Sob uma perspectiva socioldgica, a vulnerabilidade é compreendida como uma
condic&o relacional, resultante da interacéo entre dois conjuntos de fatores, sendo eles: as
caracteristicas estruturais dos territorios, nos quais os individuos estdo inseridos; e as
estratégias e capacidades sociais mobilizadas para lidar com essas condi¢fes. Nessa
I6gica, a vulnerabilidade é frequentemente concebida como uma funcdo que emerge da
articulacdo entre a exposi¢édo aos riscos e a propensdo aos impactos (Cutter, 2011; Mattedi
etal., 2024).

Assim, a vulnerabilidade social diz respeito a susceptibilidade dos sistemas
sociais diante de eventos extremos, envolvendo aspectos como desigualdade
socioeconbmica, caréncia de politicas publicas, limitacdes institucionais e baixa
capacidade organizativa das comunidades.

Essa dimensdo é articulada, fundamentalmente, em torno de dois conceitos
centrais: a capacidade adaptativa, que € entendida como a habilidade dos grupos sociais
em se ajustar, modificar comportamentos e mitigar os efeitos negativos dos impactos; e a
resiliéncia, compreendida ndo apenas como a aptiddo de resistir, absorver e recuperar-se
de eventos adversos, mas também como a capacidade de aprender com esses eventos,
promover mudancas estruturais e reduzir as condi¢des preexistentes de vulnerabilidade,
fortalecendo os sistemas sociais frente a ocorréncias futuras (Reghezza, 2005, Leon,
2006; Mattedi et al., 2024).

Observa-se, portanto, que a intensidade dos impactos decorrentes de um desastre
ndo pode ser compreendida de forma isolada, mas como uma propriedade relacional
intrinsecamente vinculada as condigdes sociais, econdmicas e institucionais preexistentes
(Mattedi et al., 2024). Em outras palavras, os efeitos de um evento extremo sdo
amplificados ou atenuados conforme o grau de desigualdade, a vulnerabilidade das
infraestruturas, a auséncia de politicas publicas eficazes e a capacidade de organizacéo

social nos territérios afetados.
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A aplicacdo do conceito de vulnerabilidade socioambiental busca avaliar o nivel
de vulnerabilidade das pessoas e das areas em que vivem, examinando as interacoes
estabelecidas entre elas. O estudo da vulnerabilidade socioambiental constitui uma
ferramenta valiosa para compreender como a interagdo entre processos sociais
historicamente construidos e as condi¢fes ambientais dos territérios molda a exposicao
diferenciada de grupos sociais aos riscos. Diferentemente da vulnerabilidade em sentido
amplo, a vulnerabilidade socioambiental evidencia que os impactos ndo decorrem apenas
da ocorréncia de eventos adversos, mas da combinacdo entre desigualdades sociais,
formas de uso e ocupacéo do territorio e fragilidades ambientais, afetando grupos sociais
de maneira desigual e, frequentemente, tornando-os invisiveis nos processos decisorios e
nas politicas pablicas (Brito, 2021).

O IPCC, Grupo de Trabalho I, em 2001, definiu a vulnerabilidade como uma
condicdo que expressa 0 grau de suscetibilidade dos sistemas ou sua incapacidade de
responder adequadamente aos impactos adversos das mudancas climaticas, incluindo a
variabilidade climética e os eventos extremos. Segundo o relatorio, essa condigdo é
determinada pela combinacéo entre a natureza, a magnitude e a velocidade das mudancas
climaticas, o nivel de exposicdo do sistema a essas alteracGes, sua sensibilidade e sua
capacidade adaptativa (IPCC, 2001).

Posteriormente, em 2007, no ambito do Grupo de Trabalho Il do IPCC (AR4),
esse entendimento foi refinado com a incorporacdo explicita dos componentes analiticos
da vulnerabilidade, que passou a ser compreendida como a condi¢do que expressa o grau
de suscetibilidade de sistemas, populaces ou territorios aos impactos negativos das
mudangas climaticas, incluindo sua variabilidade e eventos extremos. Segundo o
relatorio, essa condicao decorre da interacdo entre a exposicao as alteracdes climaticas, a
sensibilidade dos sistemas e sua capacidade adaptativa (IPCC, 2007).

No Sexto Relatério do IPCC, Grupo de Trabalho Il, de 2022, foi abordado sobre
a vulnerabilidade as mudancas climaticas, destacando que diferentes setores, como
agricultura, recursos hidricos, salde humana, ecossistemas e infraestrutura, eram
sensiveis aos impactos das mudancas climaticas. Além disso, o documento ressalta que
fatores socioecondmicos como desigualdade, capacidade institucional e padrdes de
desenvolvimento influenciam significativamente a distribuicdo e a severidade dos
impactos em diferentes setores e regides (IPCC, 2022).

Logo, a vulnerabilidade as mudancas climéticas diz respeito as condi¢es que

fazem com que determinados sistemas sociais e ambientais sejam mais afetados pelos
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impactos do clima, como a variabilidade climatica e os eventos extremos. Esses impactos
variam conforme o contexto em que ocorrem, sendo influenciados por fatores sociais,
econdmicos e institucionais que moldam a capacidade de resposta dos territorios e das
populacdes. Nesse sentido, compreender a vulnerabilidade as mudancas climatica ndo
apenas descreve os impactos, mas também oferece subsidios para repensar estratégias de
adaptacdo e desenvolvimento sustentavel (llame, 2025).

Em vista disso, as avaliagOes de vulnerabilidade socioambiental tém adotado, com
frequéncia, a construcdo de indices sintéticos que agregam dimensdes como exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa, de modo a proporcionar uma compreensdo
integrada e abrangente dos niveis de risco a que determinados sistemas estdo sujeitos
(Roshani et al., 2024; Roy et al., 2024).

Portanto, ao analisar a vulnerabilidade, é necessario considerar maultiplas
dimensoes (fisicas, sociais, econémicas e ambientais) que, interligadas, influenciam a
capacidade de resisténcia, adaptacdo e recuperacdao frente as ameacas. Em contextos
marcados por recorréncia de eventos extremos, como os territorios do semiarido
brasileiro, essa abordagem € essencial para orientar estratégias de mitigacao e adaptacéo

mais eficazes e justas.

4.4.1. Exposicdo, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa

De acordo com o Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) do IPCC, Grupo de
Trabalho 11, de 2007, a exposicao refere-se ao grau e a duracdo em gque uma entidade ou
individuo esta sujeito a um evento climatico adverso. A sensibilidade refere-se ao grau
em que um sistema pode ser afetado (de forma adversa ou benéfica), ou seja, diz respeito
ao potencial de impacto provocado por esse evento, o qual pode comprometer o bem-
estar social, especialmente em contextos nos quais ha baixa capacidade de absorcao dos
efeitos decorrentes da ocorréncia. E a capacidade adaptativa diz respeito a habilidade de
um sistema para se ajustar ao evento (incluindo sua variabilidade) com o objetivo de
moderar danos potenciais, explorar oportunidades ou lidar com as consequéncias desses
impactos (IPCC, 2007).

De forma complementar a defini¢do do IPCC, a exposi¢do pode ser compreendida
COmMo 0 grau em gue um sistema se encontra sujeito a variagdes climaticas. Trata-se de

um componente essencial na avaliacdo da vulnerabilidade, uma vez que determina a
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intensidade com que os impactos das mudancas climéticas podem afetar um determinado
territorio ou setor (Schneiderbauer et al., 2020; Garba et al., 2022).

A sensibilidade diz respeito & magnitude da resposta de um sistema frente aos
estimulos climaticos, sendo condicionada por caracteristicas naturais e socioecondémicas.
Elementos como a produtividade agricola, a dependéncia de atividades vulneraveis ao
clima e o nivel de desenvolvimento local sdo fatores que contribuem para aumentar ou
reduzir essa sensibilidade (Yu et al., 2021; Garba et al., 2022).

A capacidade adaptativa, por sua vez, refere-se a aptiddo de um sistema em
ajustar-se as alteragdes climaticas e reduzir seus impactos adversos. Essa capacidade pode
ser expressa por meio da adogdo de estratégias de adaptacdo, como a implementacéo de
sistemas de irrigacdo ou o cultivo de variedades agricolas mais resistentes a seca (Garba
etal., 2022).

O diagrama esquematico da Figura 1 mostra a vulnerabilidade como resultante da

interacdo da exposicéo, sensibilidade e capacidade adaptativa:
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Figura 1 - Conceitualizagdo da vulnerabilidade as mudancas climaticas de acordo com o relatério do

IPCC (AR3).
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Fonte: Bhattacharya e Dass (2007) — Adaptado pela autora, 2026.

Esses trés componentes, exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa, néo

permanecem restritos ao campo conceitual, mas tém sido amplamente empregados em

estudos empiricos voltados a avaliacdo da vulnerabilidade frente as mudangas climaticas.

Um exemplo relevante é o Projeto BASIC (Building Adaptive Strategies for Climate

Change), conduzido com a participacdo dos pesquisadores Bhattacharya e Dass, cujo

objetivo foi o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo aos impactos das mudancas

climéticas em paises em desenvolvimento. O projeto teve como foco a formulacdo de

uma metodologia para avaliar a vulnerabilidade de populacdes expostas a eventos
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extremos, como secas, inundagdes e ciclones, a partir de indicadores sociais, econémicos,
ambientais e institucionais.

Os pesquisadores Bhattacharya e Dass, atuaram na sistematizagédo dos resultados
do projeto no contexto indiano. Ambos colaboraram na andlise da vulnerabilidade
socioambiental associada a eventos extremos, com foco em aspectos metodoldgicos e na
aplicacdo de indicadores em escala estadual. Considerando a seca como estimulo
climatico, os autores estruturam a analise da vulnerabilidade considerando as trés
dimensGes principais, conforme ja apresentado no Quarto Relatorio de Avaliacdo (AR4)
do IPCC, Grupo de Trabalho II, de 2007, sendo elas: exposicdo, sensibilidade e
capacidade adaptativa, tendo como base o sistema agricola, dado seu papel central na
economia e no sustento das populagdes avaliadas.

Dessa forma, ao abordar a vulnerabilidade sob a 6tica do setor agricola, os autores
detalham o comportamento de cada um dos indices que a compdem. A exposicdo é
associada a indicadores como a frequéncia e intensidade das secas, a densidade da
populacéo rural e a dependéncia da agricultura de sequeiro. A sensibilidade é expressa
por variaveis de natureza socioecondmica e tecnoldgica, a exemplo da renda média, da
distribuicdo de renda, do nivel de mecanizacdo e da predominancia de culturas
comerciais. E a capacidade adaptativa é analisada a partir de fatores como o grau de
escolaridade da populacéo, os investimentos publicos em educacdo, 0 acesso a crédito, a
diversificacdo das fontes de renda no meio rural e a presenca de mecanismos
institucionais voltados a mitigacdo dos impactos da seca (Bhattacharya; Dass, 2007).

Entdo, utilizando como exemplo a vulnerabilidade as secas, torna-se possivel
analisar a interacdo entre 0s componentes exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa. Nesse contexto, 0 estressor externo consiste na ocorréncia de secas
prolongadas, caracterizadas por periodos de precipitacdo pluviométrica expressivamente
abaixo da média histérica, associados a reducdo das reservas hidricas superficiais e
subterraneas.

A sensibilidade das comunidades a esse fenémeno é condicionada por atributos
intrinsecos da populacdo e do territorio, sobre os quais os individuos e grupos sociais
detém controle limitado ou inexistente. Entre esses fatores, destacam-se a dependéncia
predominante da agricultura de sequeiro para subsisténcia e obtencdo de renda, a escassa
disponibilidade hidrica natural, as condi¢des climéaticas adversas (especialmente em
regides semidaridas, marcadas por elevadas taxas de evaporagdo), bem como aspectos

socioecondmicos e estruturais que acentuam a exposi¢do aos efeitos adversos da seca.
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Por outro lado, a capacidade adaptativa refere-se ao conjunto de recursos,
estratégias e condigdes institucionais e sociais que permitem as comunidades enfrentar,
responder e ajustar-se aos impactos das secas. Diferentemente da sensibilidade, esse
componente esta associado a fatores sobre os quais individuos, coletividades e o poder
publico podem exercer influéncia, inclusive no curto e médio prazo.

Exemplos de elementos que compdem a capacidade adaptativa incluem a
existéncia de sistemas de irrigacdo e acudes comunitarios, 0 acesso a reservatorios
domiciliares (cisternas) e a infraestrutura de abastecimento hidrico, a diversificacdo das
fontes de renda, o0 acesso a informacdes climaticas e de gestdo dos recursos hidricos, a
disponibilidade de programas de seguro agricola e crédito emergencial, bem como a
organizacdo comunitaria voltada a gestdo participativa da agua e a definicdo de usos
prioritarios em periodos criticos. Portanto, quanto maior a diversidade e a acessibilidade
dessas opcOes, mais elevada tende a ser a capacidade adaptativa da comunidade,
resultando, por consequéncia, em menor vulnerabilidade frente as secas.

A vulnerabilidade a seca representa o grau em que determinadas regifes sao
afetadas pelos impactos adversos desse fendmeno. No estado da Paraiba, trata-se de um
processo multidimensional, resultante da interacdo entre a variabilidade climatica, os
condicionantes socioecondmicos e as fragilidades ambientais. A irregularidade dos
regimes pluviométricos, caracterizada por intensas flutuaces interanuais, acentua a
frequéncia e a severidade dos eventos de seca, comprometendo a resiliéncia dos sistemas
naturais e humanos (Filgueira; Barbosa, 2013; Lucena; Cunico; Moura, 2023; Olimpio et
al., 2024).

Assim, a avaliacdo integrada dos componentes exposi¢do, sensibilidade e
capacidade adaptativa constitui elemento essencial para a compreensdo da
vulnerabilidade a seca no semiarido paraibano. A elevada frequéncia de eventos de
estiagem, aliada a forte dependéncia de setores sensiveis ao clima e a limitada
disponibilidade de recursos adaptativos, contribui para a intensificacdo dos impactos
socioambientais. Contudo, o fortalecimento da capacidade de resposta por meio de
estratégias institucionais, tecnoldgicas e sociais pode reduzir expressivamente essa
vulnerabilidade.

Dessa forma, a analise articulada desses trés elementos permite ndo apenas
identificar os fatores determinantes da vulnerabilidade, mas também subsidiar a
formulacdo de politicas publicas e agdes eficazes de adaptagdo as mudancas climaticas.

Essa dinamica é representada na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema conceitual da vulnerabilidade a seca no semiarido paraibano.
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Fonte: autora, 2026.

5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estado da Paraiba possui uma populacéo de 3.974.687 habitantes (IBGE, 2022)
e abrange uma area territorial de 56.467,242 km2, que corresponde a 3,6% do territorio
do Nordeste. Cerca de 90,91% da extensdo do Estado esta situada na regido semiarida
(Cunico et al., 2021). Ou seja, dos 223 municipios do Estado, 198 pertencem a regido
semiarida (INSA, 2024). Essa regido caracteriza-se por uma distribuicdo temporal e
espacial das chuvas altamente irregulares, com areas suscetiveis aos impactos da estiagem
que, quando ocorrem de maneira prolongada, sdo classificadas como eventos de seca e
desencadeiam grandes problemas para a sociedade como um todo.

No contexto climatico adverso, o bioma Caatinga, predominante no Semiarido
Brasileiro, desempenha papel fundamental para a manutencdo dos servigos
ecossistémicos locais, sustentando atividades produtivas, regulando o microclima e

contribuindo para a subsisténcia das populagdes rurais. Ainda assim, apesar de sua
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relevancia socioambiental e de seu reconhecimento como uma das florestas secas mais
importantes do mundo, a Caatinga apresenta recorrentes processos de degradacédo
ambiental, associados tanto as pressdes antrdpicas quanto as condi¢Bes climéticas
adversas (Silva et al., 2016).

O estado da Paraiba limita-se ao Norte com o Rio Grande do Norte, ao Sul com
Pernambuco, a Oeste com o0 Ceara e a Leste € banhado pelo Oceano Atlantico. Sua regido
litordnea apresenta clima tropical tmido, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano.
Contudo, a medida que se avanca em direcao ao interior, observa-se uma transicdo para
o clima semiarido, caracterizado por longos periodos de estiagem e elevada irregularidade
na distribuicdo das chuvas (Francisco; Santos, 2017).

Utilizando métodos de andlise multivariada, Braga e Silva (1990) propuseram
uma segmentacdo climética para o estado da Paraiba, identificando seis regibes com
relativa homogeneidade pluviométrica, ou Microrregibes Pluviometricamente
Homogéneas (MPH) (Bandeira; Becker; Cabral, 2024). Essa classificacdo foi
posteriormente aprimorada por Silva (1996), que denominou as regides como: Litoral,
Brejo, Agreste, Cariri/Curimatau, Sertdo e Alto Sertdo (Francisco; Santos, 2017). Dentre
essas, as regides do Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo apresentam um regime de
chuvas concentrado, predominantemente, entre os meses de fevereiro e maio, enquanto
nas regides do Agreste, Brejo e Litoral, o periodo chuvoso ocorre, em sua maioria, entre
abril e julho.

Grande parte dos rios da Paraiba, sobretudo na regido semiarida, possui carater
intermitente, tornando-se temporariamente secos durante longos periodos de estiagem. A
variabilidade no volume de &gua desses cursos fluviais esta diretamente associada a
distribuicdo espacial e temporalmente irregular das chuvas que ocorrem na regido (Silva;
Duarte, 2017).

O clima da Paraiba é caracterizado por uma alternéncia entre periodos secos e
chuvosos, com elevada irregularidade na distribuicdo das chuvas ao longo do ano
(Rodrigues et al., 2022). Essa instabilidade climatica, aliada a fatores socioecondmicos e
fragilidades ambientais, contribui para a vulnerabilidade a seca no Estado.
Consequentemente, o aumento da frequéncia e da intensidade das secas tem
comprometido a resiliéncia dos ecossistemas naturais e das populagdes humanas (Lucena;
Cunico; Moura, 2023).

A condicdo natural da regido é agravada por aspectos como a baixa estabilidade

dos solos e 0 manejo inadequado dos recursos hidricos, fatores que afetam diretamente a
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produtividade agricola e a disponibilidade de agua (Bezerra et al., 2020). Em meio a esse
cenario, muitos moradores dependem de fontes de renda limitadas, como programas de
assisténcia governamental, que se mostram insuficientes para garantir a Seguranca
econdmica durante os prolongados periodos de estiagem (Silva et al., 2017a).

Aproximadamente, 42% dos municipios paraibanos sdo classificados como areas
propensas a risco muito alto para desastres climaticos, especialmente em razdo das
vulnerabilidades socioecondmicas e da alta suscetibilidade a seca (Lucena; Cunico;
Moura, 2023). A escassez de agua tem provocado impactos econdémicos Severos,
incluindo a reducéo da producéo agropecuaria, 0 aumento do desemprego e o éxodo rural,
além de contribuir para o agravamento de tensfes sociais em areas mais afetadas (Silva
etal., 2017D).

Os trés municipios analisados pertencem a duas das seis Microrregides
Pluviometricamente Homogéneas (MPH) estabelecidas para o estado da Paraiba. Os
municipios de Picui e Sumé pertencem & MPH do Cariri/Curimatad, enquanto Sousa esta
inserido na MPH do Alto Sertdo (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo das areas de estudo no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil.
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A MPH do Cariri/Curimatall € composta por 52 municipios e fica localizada na
zona de transicdo entre as regidoes do Agreste, a Leste, e Sertdo, a Oeste. A regido do
apresenta caracteristicas tipicas do clima semiérido e estd sujeita a elevadas
vulnerabilidades relacionadas a desastres climaticos, especialmente as secas (Silva;
Moura; Cunico, 2024). Também, a regido apresenta caracteristicas climaticas tipicas do
semiérido, com auséncia de excedente hidrico ao longo do ano e ocorréncia de déficits de
agua no solo por, em média, sete meses. Essa condi¢do impGe limitagdes as atividades
agropecuarias, exigindo estratégias de armazenamento hidrico para garantir a subsisténcia
das populacdes e a manutencdo do desenvolvimento regional (Aradjo et al., 2017).

O Cariri/Curimatal apresenta um risco muito alto de desastres a seca em
decorréncia da persisténcia de longos periodos de estiagem, limitacdes socioecondmicas
e altos niveis de vulnerabilidade social (Lucena; Cunico; Moura, 2023).

A MPH do Alto Sertdo Paraibano é composta por 39 municipios e fica localizada
na zona de transicdo entre a MPH do Sertdo, a Leste, e 0 estado do Ceara, a Oeste. A
regido possui uma forte dependéncia das chuvas para o desenvolvimento das atividades
agropecuarias. A estacdo chuvosa, concentrada entre os meses de fevereiro e maio, €
responsavel por mais de 70% da precipitacdo anual e exerce grande influéncia sobre a
dindmica econémica da regido (Lima et al., 2021). Entretanto, a area € frequentemente
impactada por eventos de seca, tendo registrado 503 ocorréncias climaticas adversas entre
2003 e 2016, predominantemente associadas a escassez hidrica (Silva; Moura, 2018).

A agricultura predominante é de base familiar e enfrenta limitacdes relacionadas
a seguranca alimentar. Como resposta a esses desafios, surgiram iniciativas como as feiras
agroecoldgicas, voltadas a valorizacdo de praticas sustentaveis e ao fortalecimento dos
mercados locais. Sdo incentivadas estratégias como o0 uso de defensivos naturais e
técnicas voltadas a conservacao da agua, com o intuito de elevar a produtividade sem
comprometer os principios da sustentabilidade ambiental (Gurjo et al., 2009; Nicolau et
al., 2015).

No mais, as oscilacdes climaticas exercem forte influéncia sobre a economia
regional, uma vez que a agricultura e a criagdo de animais representam pilares
fundamentais para a subsisténcia e o desenvolvimento das comunidades locais (Lima et
al., 2021; Silva; Moura, 2018).

Entdo, as MPH do Cariri/Curimatau e do Alto Sertdo paraibano apresentam um
conjunto de caracteristicas que acentuam sua vulnerabilidade aos eventos de seca, como

a elevada variabilidade climatica, a escassez hidrica e a forte dependéncia da agropecuéria
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de base familiar. Esses fatores limitam o desenvolvimento regional e agravam 0s
impactos sociais, econdmicos e ambientais associados a irregularidade das precipitacdes.

Inseridos nesse contexto, os municipios de Picui, Sousa e Sumé representam
diferentes porc¢des territoriais do semiarido paraibano, o que possibilita a analise de
contrastes territoriais e climaticos sob um mesmo arcabouco metodologico. Apesar das
diferencas espaciais, 0s municipios compartilham caracteristicas estruturais comuns,
como a recorréncia de eventos de estiagem e a forte dependéncia das atividades
agropecuarias em relacdo as condicdes pluviométricas. Ademais, a disponibilidade de
séries histdricas pluviométricas continuas e a possibilidade de didlogo com estudos
anteriores reforgam a pertinéncia do recorte adotado, contribuindo para a identificagéo
dos condicionantes da vulnerabilidade a seca e para a producéo de subsidios técnicos e
cientificos voltados a formulacédo de estratégias de mitigacéo e adaptacdo, com vistas ao

fortalecimento dos sistemas socioambientais frente as adversidades climaticas.

5.1. Caracterizacao fisico-natural e socioeconémica do municipio de Picui

O municipio de Picui, situa-se entre as latitudes de 6°17'24"S e 6°41'24"S, e as
longitudes de 36°28'48"0 e 36°13'48"0 do estado da Paraiba. Possui uma altitude de,
aproximadamente, 439m e 667,714 km? de extensdo territorial (IBGE, 2024). A
densidade demografica do municipio é de 27,46 hab/km? e populagdo é de
aproximadamente 18,6 mil habitantes, mantendo relativa estabilidade demografica nas
ultimas décadas (IBGE, 2022).

A estrutura econdmica do municipio é predominantemente sustentada pelo setor
de servigos, com destaque para a administracdo publica, que representa a principal fonte
de emprego formal e renda. A agropecuéaria, embora apresente participacdo modesta no
Produto Interno Bruto municipal, desempenha papel social relevante, sobretudo para a
populagéo rural, sendo caracterizada por atividades de agricultura de sequeiro e criagcdo
extensiva de animais, fortemente condicionadas pela irregularidade pluviométrica tipica
do semiarido (IBGE, 2022; IPEA, 2023).

As principais producbes agropecuarias do municipio de Picui foram
caracterizadas a partir do numero de estabelecimentos produtivos, considerando
principalmente a criacdo de bovinos e de aves. No &mbito agricola, destacam-se, entre as

lavouras permanentes, 0 maracuja e o caju, enquanto, entre as lavouras temporarias,



39

sobressaem milho em gréos, feijao-fradinho em gréos, palma forrageira e fava em graos
(IBGE, 2017).

A atividade mineréria, historicamente presente no municipio de Picui, é
desenvolvida predominantemente por meio do garimpo, configurando-se como a forma
mais simples e artesanal de extracdo mineral. Essa atividade concentra-se na exploracao
de minerais industriais, como feldspato, mica, quartzo e gemas, extraidos diretamente do
solo ou do subsolo. Embora o garimpo contribua para a geragdo de renda complementar,
especialmente em periodos de estiagem, sua pratica ocorre, em grande parte, de maneira
informal e sem planejamento adequado, o que potencializa impactos ambientais
negativos, como degradagdo do solo, supressdo da cobertura vegetal e alteracdo das
condigdes naturais da paisagem (Medeiros; Dantas; Barros, 2019).

Também, no municipio ha industria ceramista, predominantemente composta por
micro e pequenas unidades produtivas, cuja atuagdo tem contribuido para a intensificacao
da degradacdo ambiental. Relatos de moradores indicam aumento da poeira, associado a
extracdo de argila e a supressdo da cobertura vegetal, processos que favorecem a
exposicdo do solo e potencializam a elevacdo da temperatura e da evapotranspiracéo,
contribuindo para o avanc¢o da desertificacdo em um ambiente ja climaticamente fragil
(Santos, 2017).

Observa-se no municipio a intensificacdo da pressao sobre 0s recursos naturais,
refletida no aumento de areas com solos expostos e na ampliacdo de processos de
degradacdo e desertificacdo, com efeitos sobre o microclima local e a dinamica
socioecondmica rural (Medeiros; Dantas; Barros, 2019).

Esses processos estdo associados, entre outros fatores, as condi¢des climaticas
predominantes no semiarido. Nesse sentido, o clima do municipio de Picui enquadra-se
no tipo semiarido quente (BSh), segundo a classificacdo de Koppen-Geiger,
caracterizando-se por elevadas temperaturas e baixos indices pluviométricos (Paraiba,
2011). A temperatura media anual situa-se em torno de 26°C, com médias geralmente
superiores a 24°C, apresentando pequena amplitude térmica anual, embora com variacoes
significativas entre os periodos diurno e noturno, especialmente em areas com cobertura
vegetal reduzida. A precipitagdo média anual é baixa, em torno de 365 mm, e distribui-se
de forma irregular ao longo do ano, com alternéncia entre eventos de chuvas concentradas
e periodos prolongados de estiagem (Prefeitura Municipal de Picui, s.d.).

Esse regime climatico é marcado por elevada variabilidade espacial e temporal

das chuvas e pela recorréncia de eventos de seca, que condicionam fortemente o balango
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hidrico da regido. Predomina uma deficiéncia hidrica persistente, a qual tende a ser
intensificada por possiveis reducfes nos volumes pluviométricos e pelo aumento das
temperaturas médias associados as mudancas climéticas (Medeiros; Francisco; Bandeira,
2012).

O municipio de Picui esta inserido no dominio da bacia hidrografica do rio
Piranhas, integrando a sub-bacia hidrografica do rio Seridd, uma das mais representativas
do semiéarido paraibano em termos de recorréncia de secas e intermiténcia dos cursos
d’agua (AESA, 2023). A rede hidrografica municipal é composta por cursos d’agua de
regime intermitente, com padrédo de drenagem predominantemente dendritico, refletindo
as condices climaticas semiéridas e o substrato cristalino dominante na regiao.

Entre os principais cursos d’agua superficiais destacam-se 0s rios Picui, Letreiro
e da Passagem, além de diversos riachos temporarios, como Quixaba, Carrapateira,
Serrinha, Pimenteira, Malhada do Rancho, Torre e Varzea Grande, que apresentam
escoamento restrito aos periodos chuvosos. Essa caracteristica limita a disponibilidade
hidrica superficial ao longo do ano e reforca a dependéncia de estruturas de acumulacgao
artificial para o atendimento das demandas urbanas e rurais.

Os principais reservatorios superficiais do municipio incluem os acudes Varzea
Grande, Caraibeiras, Conceicdo, do Dedo, Carrapato, Picui e Jurema, além de lagoas
temporarias associadas as depressfes naturais do relevo. Esses corpos hidricos
desempenham papel fundamental na regulacao do abastecimento durante os periodos de
estiagem, embora estejam sujeitos a elevadas perdas por evaporacdo e a reducdo
significativa de volume em anos secos, condi¢do tipica do semiarido (AESA, 2023).

O abastecimento da sede urbana de Picui ¢ realizado pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), com captacdo principal no acude Varzea Grande, que
também atende municipios vizinhos da regido do Seridd Oriental. No meio rural,
entretanto, a disponibilidade hidrica é mais limitada e marcada pela dependéncia de
solugdes emergenciais, como o0 abastecimento por carros-pipa (Figura 4 e Figura 5) e
cisternas (Figura 6), especialmente durante periodos de seca prolongada. Essa
dependéncia evidencia limitagdes na gestdo dos recursos hidricos locais e a

vulnerabilidade das comunidades rurais frente a irregularidade climatica.



Figura 4 - Carros pipas para abastecimento da zona rural de Picui (PB).

Fonte: autora, 28 de agosto de 2025.

Figura 5 - Carro pipa para abastecimento da zona rural de Picui (PB).

Fonte: autora, 28 de agosto de 2025.
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Figura 6 - Cisterna utilizada para armazenamento de agua, como estratégia de convivéncia com o
semiarido, em Picui (PB).

Fonte: autora, 28 de agosto de 2025.

A vegetacdo do municipio de Picui €, predominantemente, composta pelo bioma
Caatinga, caracterizado como uma formacao vegetal exclusivamente brasileira, tipica da
regido semidrida. Trata-se de uma vegetacdo xeréfita, composta por espécies adaptadas a
condicdes de baixa disponibilidade hidrica, como arbustos lenhosos, cactaceas e
bromeliaceas (Figua 7). Estima-se que cerca de 30% da area do municipio esteja
submetida a processos intensos de degradacdo ambiental, com uma reducdo aproximada
de 20% da biomassa viva nas Ultimas trés décadas (Silveira et al., 2018).
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Figura 7 - Cactacea tipica da Caatinga no municipio de Picui (PB).

Fonte: autora, 28 de agosto de 2025.

A conversdo da vegetacdo nativa em areas de pastagem tem intensificado os
impactos ambientais, contribuindo para a deterioracdo dos recursos hidricos e acelerando
a perda de solo (Sousa et al., 2024). O municipio enfrenta sérios processos de
desertificacdo e degradacdo da terra, refletidos na diminuicdo das areas verdes e da
cobertura vegetal ao longo do tempo. Esses processos estdo diretamente associados a
atividades antropicas, como a extracdo indiscriminada de madeira e as exploragdes
minerais e agricolas sem praticas adequadas de conservacao do solo.

Conforme o Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (Beltréo,
2005), o municipio de Picui localiza-se em area dominada pelo embasamento cristalino
do Nordeste brasileiro. Destacam-se como principais unidades geoldgicas os litotipos
associados ao sistema Serid0, incluindo a Formacgédo Seridd e o Grupo Seridd, além do
Complexo Serrinha-Pedro Velho. Também ocorrem corpos graniticos de composicdo

variada, representados por granitéides de quimismo indiscriminado e pela Suite Poco do
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Cruz. Esse conjunto litologico reflete a histéria evolutiva da Provincia Borborema,
marcada por eventos tectono-metamorficos e magmaticos de idade pré-cambriana.

Esse arcabouco geoldgico é caracterizado pela ampla ocorréncia de rochas
metamorficas, como gnaisses e migmatitos, associadas a intrusGes graniticas e
pegmatiticas que compdem a estrutura do embasamento cristalino local. As intrusdes
pegmatiticas assumem expressiva relevancia econémica em escala regional, uma vez que
estdo relacionadas a ocorréncia de minerais como tantalita, columbita, cassiterita e berilo,
reforcando a importancia historica da atividade mineraria no Seridd Oriental (Souza et
al., 2022). A Figura 8 apresenta amostra de rocha ferruginosa associada a solos rasos em
Picui, refletindo condicionantes geoldgicos que contribuem para a baixa profundidade do
solo.

Figura 8 - Amostra de rocha ferruginosa, em Picui (P

s / 2

x

Fonte: autora, 28 de agosto de 2025.

No que se refere aos solos, 0 municipio apresenta predominéncia de classes
formadas a partir do intemperismo das rochas cristalinas (Francisco et al., 2012). Dentre
o0s principais tipos pedoldgicos identificados destacam-se os Argissolos, os Luvissolos
Cromicos Orticos tipicos, os Neossolos Flivicos Eutréficos Solddicos, além dos
Neossolos Litdlicos e Neossolos Regoliticos Eutroficos. De modo geral, esses solos
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apresentam perfis rasos a pouco profundos, com presenca frequente de fragmentos
rochosos e limitagcBes fisicas que reduzem sua capacidade de retencdo hidrica,
especialmente no caso dos Neossolos Litolicos e Regoliticos.

Analises pedoldgicas mais recentes, fundamentadas na atualizacdo do mapa de
solos do Estado da Paraiba por meio de geotecnologias (Francisco et al., 2023), indicam
que, no ambito regional do Seridd paraibano, os Neossolos continuam sendo as classes
mais extensas, seguidos pelos Argissolos e Luvissolos. Esses resultados corroboram os
levantamentos anteriores, a0 mesmo tempo em que aprimoram a representacdo espacial
das classes de solos, sem alterar substancialmente o quadro pedologico predominante.

A interacdo entre o substrato geoldgico cristalino, a predominancia de solos rasos
e a elevada variabilidade climatica tipica do semiarido estabelece limitagcGes naturais a
infiltracdo e ao armazenamento de &gua no solo, intensificando a sensibilidade do
territério aos eventos de estiagem. Nesse contexto, as caracteristicas geoldgicas e
pedoldgicas do municipio de Picui configuram-se como condicionantes estruturais da
vulnerabilidade ambiental e socioeconémica, influenciando diretamente os padrbes de
uso e ocupacdo do solo, a disponibilidade hidrica e as estratégias locais de adaptacdo e

enfrentamento as secas recorrentes que marcam o semiarido paraibano.

5.2. Caracterizacao fisico-natural e socioeconémica do municipio de Sousa

O municipio de Sousa localiza-se no Alto Sertdo paraibano e ocupa uma area
territorial de 728,492 km?, apresentando posicdo estratégica na rede urbana regional
(IBGE, 2024). Situa-se entre as latitudes 6°35'24"S e 6°54'36"S e as longitudes
38°21'36"0 e 38°05'24"0, com altitude média aproximada de 220 m. Segundo o Censo
Demogréafico de 2022, o municipio possui populacdo estimada em 70.066 habitantes, o
que resulta em densidade demografica de 92,33 hab/km?, configurando-se como o
municipio mais populoso entre aqueles analisados neste estudo (IBGE, 2022).

Do ponto de vista socioecondmico, Sousa destaca-se como um dos principais
polos urbanos e econdmicos do Alto Sertdo da Paraiba, exercendo influéncia regional
sobre municipios vizinhos. Sua economia apresenta estrutura diversificada, com
predominancia do setor de servigos, seguido pela industria e pela agropecuéaria (Figura
9). O setor industrial possui relevancia expressiva no contexto estadual, com destaque

para indastrias de produtos alimenticios, laticinios e beneficiamento agroindustrial,
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consolidando Sousa como um dos municipios mais industrializados do interior paraibano
(SEBRAE, 2023).

Figura 9 - Ambiente rural e atividade pecuaria, em Sousa (PB).

Fonte: autora, 28 de outubro de 2025.

As principais produgdes agropecuarias do municipio de Sousa foram
caracterizadas a partir do nimero de estabelecimentos produtivos, considerando
principalmente a criacdo de bovinos e de aves. No a&mbito agricola, destacam-se, entre as
lavouras permanentes, o coco-da-baia e a banana, enquanto, entre as lavouras
temporérias, sobressaem feijao-fradinho, milho em gréos e palma forrageira (IBGE,
2017).

A agropecudria exerce papel relevante na economia do municipio de Sousa,
sobretudo por meio da agricultura irrigada desenvolvida no Perimetro Irrigado de Séo
Gongcalo (PISG), localizado no distrito homdnimo, a cerca de 15 km da sede municipal.
Com éarea aproximada de 5.000 ha, o PISG constitui um dos mais importantes projetos de
irrigacdo do estado da Paraiba, sendo responsavel pela producéo de frutas destinadas tanto
ao mercado regional quanto a grandes centros urbanos do pais, com destaque para a
cultura do coco, além de banana, manga e goiaba (Silva et al., 2015).

Apesar de sua expressiva importancia econdmica, a agricultura irrigada no
municipio também impde desafios ambientais, uma vez que areas irrigadas do Sertdo
paraibano, incluindo Sousa, sdo suscetiveis a processos de salinizacdo e degradacéo dos
solos, sobretudo quando associados ao manejo inadequado da irrigacdo e as condicoes
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climaticas semidridas. Essas areas configuram-se como zonas de maior vulnerabilidade
ambiental, com potencial de intensificacdo de processos de desertificacdo, o que reforca
a necessidade de agOes integradas de planejamento, monitoramento e gestao sustentavel
dos recursos naturais (Soares et al., 2016).

Na Figura 10, observa-se a formacao de torrGes em campo, associada a retracao
hidrica do solo, intensificada por condigdes de baixa umidade e manejo inadequado,
configurando um estégio inicial de degradacdo fisica, com impactos diretos sobre a

infiltracdo da agua e a aptiddo agricola da area (Chan, 1982).

Figura 10 - Estrutura em torrGes decorrente da retragdo hidrica na zona rural de Sousa (PB).
- Sl " -y . -

Fonte: autora, 28 de outubro de 2025.

O municipio apresenta um clima marcado pela irregularidade, especialmente no
regime de precipitacdo, o que interfere diretamente na gestéo dos recursos hidricos e nas
atividades agropecuérias locais. O municipio apresenta clima tropical, classificado como
Aw segundo a tipologia de Képpen-Geiger, que é caracterizado por temperaturas elevadas
ao longo do ano e uma concentragdo da chuva nos meses de verdo, com um periodo seco
bem definido durante o inverno (Paraiba, 2011).

Os dados pluviométricos médios da regido indicam totais anuais em torno de 750
mm, evidenciando um regime de chuvas caracterizado por elevada variabilidade
interanual. No municipio de Sousa, 0 maior volume anual de precipitacdo registrado foi
de 1.399 mm, observado em 2008, enquanto o menor total anual correspondeu a 330 mm,
em 1958 (Silva Filho; Aradjo; Nogueira, 2016). A distribuicdo das chuvas apresenta forte

irregularidade, com a alternancia entre anos de estiagem severa e periodos de
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precipitacfes intensas, 0 que caracteriza a instabilidade do regime pluviométrico local
(Almeida, Cabral Janior, 2014; Francisco et al., 2016b). Essa variabilidade climatica
impde desafios significativos ao planejamento das atividades agricolas e a gestdo dos
recursos hidricos, reforcando a necessidade de andlises sistematicas das séries historicas
de precipitacdo como subsidio a mitigacdo dos impactos associados a secas e eventos
extremos de chuva.

A temperatura média anual é da ordem de 25°C, com médias diarias maximas
préximas de 27°C e minimas em torno de 23°C (Francisco; Medeiros; Santos, 2018). A
regido apresenta elevada disponibilidade de radiacdo solar, com insolacdo anual
aproximada de 2.920 horas (Francisco et al., 2016c).

O territorio municipal esta inserido na sub-bacia hidrografica do rio do Peixe,
sendo drenado pelos rios do Peixe (Figura 11 e Figura 12) e Piranhas, a qual desempenha
papel fundamental na drenagem do territério municipal. A rede hidrogréfica é composta,
principalmente, pelos rios do Peixe, Piranhas Velho e Piranhas, além de diversos riachos,
entre os quais se destacam Araras, da Serra, Santa Rosa, das Areias, do Cupim, Cipd,
Seco, do Boi Morto, Riachdo dos Anisios, da Mutuca, da Picada, Logradouro, dos Gatos,
Lamarao e Califérnia. Todos esses cursos d’dgua apresentam regime de escoamento
intermitente, tipico das &areas semiaridas, e um padrdo de drenagem dendritico,
condicionado pela irregularidade pluviométrica e pelas caracteristicas fisiograficas
regionais (CPRM, 2005).
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Figura 11 - Trecho rural do Rio do Peixe, no municipio de Sousa (PB), em condicéo de baixa vazao.

Fonte: autora, 28 de outubro de 2025.

Figura 12 - Trecho rural do Rio do Peixe em condi¢do de baixa vazdo, no municipio de Sousa (PB).
- % . > a

Fonte: autora, 28 de outubro de 2025.
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No mais, 0o municipio dispde de importantes corpos de acumulagdo, com destaque
para os acudes S&o Goncalo, Velho, Jud e dos Patos, além das lagoas da Vereda, da
Estrada e do Forno. Entre esses, 0 Agude Sdo Goncalo (Figura 13 e Figura 14) assume
papel estratégico, sendo essencial para o abastecimento humano, a irrigacdo agricola e a
dessedentacdo animal, especialmente no perimetro irrigado homoénimo, que constitui uma
das principais areas produtivas do municipio (Silva Filho; Aradjo; Nogueira, 2016).
Entretanto, a elevada variabilidade climatica e a ocorréncia recorrente de secas
prolongadas comprometem a regularidade da oferta hidrica, tornando o sistema

vulneravel em periodos criticos.

Figura 13 - Acude de S&o Gongalo com nivel bem abaixo de sua capacidade.

Fonte: autora, 29 de outubro de 2025.
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Figura 14 - Acude de Sdo Gongalo no munigipio de Sousa (PB).

.

Fonte: autora, 29 de outubro de 2025.

Nesse contexto, 0 municipio de Sousa passou a depender de forma substancial das
aguas provenientes do Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) (Figura 15),
como estratégia complementar para garantir a regularidade do abastecimento. A chegada
dessas aguas, por meio do Eixo Norte do PISF, reforca a seguranga hidrica local ao
alimentar reservatorios estratégicos, como o Acude Sdo Gongalo, que sustenta tanto o
abastecimento urbano quanto as atividades agricolas do perimetro irrigado. Essa
dependéncia se intensifica sobretudo em periodos de estiagem prolongada, quando os
mananciais naturais e 0s reservatdrios locais apresentam niveis criticos devido ao regime

intermitente dos rios e a irregularidade pluviométrica tipica do semiéarido.
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Figura 15 - Descarga de agua da Transposicao do Rio Sao Francisco, em Sousa (PB).

= \ 3

Fonte: autora, 29 de outubro de 2025.

O abastecimento urbano de Sousa é realizado pelo Departamento de Agua, Esgoto
e Saneamento Ambiental de Sousa (DAESA), 6rgdo municipal responsavel pela captacao,
tratamento e distribuicdo de &gua a populacdo urbana. Como estratégia para ampliar a
seguranca hidrica, o municipio tem recorrido, de forma complementar, a exploragéo de
aguas subterréneas, sobretudo por meio da perfuracdo de pogos profundos na bacia
sedimentar do rio do Peixe, acdo viabilizada por articulacdes com 6rgéos federais. Essa
alternativa tem se mostrado relevante para reduzir a dependéncia exclusiva dos
reservatorios superficiais, especialmente em contextos de estiagem prolongada.

O municipio de Sousa possui uma cobertura vegetal marcada pela diversidade de
espécies adaptadas as condigdes climaticas da regido, inserida no bioma Caatinga. A
paisagem local é composta por remanescentes de vegetacdo nativa, areas agricolas e
elementos ecoldgicos que refletem a dinamica entre uso da terra e caracteristicas
ambientais (Figura 16). Estudos baseados em indices de vegetacdo indicam forte
correlacdo entre a variabilidade pluviométrica e a condigdo da vegetacdo, evidenciando a
dependéncia das chuvas para o desenvolvimento da cobertura vegetal (Schucknecht et al.,
2012).
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Figura 16 - Paisagem rural com remanescentes de vegetagdo nativa em Sousa (PB).

Fonte: autora, 28 de outubro de 2025.

O municipio de Sousa apresenta um contexto geolégico e geomorfoldgico
marcado pela coexisténcia de ambientes sedimentares e cristalinos. Parte significativa de
seu territorio esta inserida na bacia sedimentar do rio do Peixe. Essa configuracdo
favorece a ocorréncia de aquiferos sedimentares, possibilitando a perfuracdo de pogos
para captacdo de agua subterranea, o que assume papel relevante no abastecimento hidrico
local (Feitosa, 2008).

O relevo associado a bacia sedimentar do rio do Peixe apresenta superficies planas
a suavemente onduladas, com altitudes em torno de 200 m, enguanto as areas adjacentes
mantém padrdo semelhante, com altitude média proxima de 235 m. Em contraste, as
porcdes norte e sul do municipio correspondem a terrenos do embasamento cristalino,
caracterizados por relevo mais movimentado, variando de ondulado a montanhoso, com
cotas superiores a 270 m, refletindo a transicéo entre ambientes sedimentares e cristalinos
(Feitosa, 2008).

No que se refere a pedologia, a regido apresenta cinco classes de solos
predominantes: Neossolo Fluvico, Neossolo Litdlico, Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrofico, Vertissolo e Planossolo Nétrico. Essas classes exibem comportamentos fisicos
e hidroldgicos distintos, condicionados tanto pela natureza do material de origem quanto
pelas variacOes de relevo e drenagem (Santos et al., 2018).
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A combinacdo entre a presenca de areas sedimentares favoraveis a exploragéo de
recursos hidricos subterrdneos, setores cristalinos com relevo mais acidentado e a
diversidade de classes de solos confere ao municipio de Sousa um quadro ambiental
complexo, caracterizado pela coexisténcia de compartimentos fisicos com
comportamentos distintos quanto a infiltracdo, ao armazenamento de 4&gua, ao
escoamento superficial e ao potencial de uso do solo. Essa heterogeneidade ambiental
condiciona a disponibilidade hidrica, os padrdes de uso e ocupagdo do territdrio e a
resposta diferenciada do municipio frente a variabilidade climatica caracteristica do

semiarido.

5.3. Caracterizacao fisico-natural e socioeconémica do municipio de Sumé

O municipio de Sumé possui area territorial de 833,315 km2 (IBGE, 2024), e esta
em uma altitude de 518 m. Situa-se entre as latitudes de 7°26'60"S e 7°50'24"S, e as
longitudes de 37°4'48"0 e 36°43'48"0 do estado da Paraiba. A populagdo no ultimo
Censo Demogréfico foi de 17.166 habitantes (IBGE, 2022).

O municipio apresenta uma taxa de pobreza elevada, com forte dependéncia da
agricultura de subsisténcia e do setor publico como principais fontes de emprego. Os
indicadores sociais revelam um alto indice de analfabetismo, refletindo desafios
historicos na area da educacdo. No entanto, o municipio dispbe de infraestrutura viaria
em boas condicdes, o que favorece o escoamento da producdo e a mobilidade regional.
Destaca-se também por apresentar um crescimento econdmico expressivo nos Gltimos
anos, aliado a uma elevada taxa de frequéncia escolar, em torno de 90%, resultado de
investimentos e da diversificacdo de tecnologias educacionais aplicadas no ensino local
(Sousa, 2013).

A estrutura econdmica do municipio de Sumé é marcada pela predominancia do
setor publico e do setor de servigos, que concentram as principais oportunidades de
ocupacdo e renda. A agropecudria, embora apresente menor participacdo na economia
municipal, mantém relevancia sobretudo no meio rural, sendo fortemente condicionada
pelas limitacOes climaticas e pela escassez hidrica tipicas do semiarido. Nesse contexto,
parcela significativa da populacéo rural permanece vinculada a atividades de subsisténcia
e ao acesso a programas de transferéncia de renda, evidenciando a dependéncia

socioeconémica de politicas publicas (IBGE, 2022).
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As Figuras 17 e 18 ilustram, respectivamente, a ocupacéo rural e as condi¢bes
ambientais, bem como areas agricolas associadas a agricultura de subsisténcia na zona
rural do municipio de Sumé, evidenciando a relacdo entre limitagdes climaticas, uso da

terra e dependéncia socioeconémica da populacgéo local.

Figura 17 - Ocupacéo rural e condigdes ambientais em area semiarida do municipio de Sumé (PB).

Pa

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.
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Figura 18 - Area agricola em contexto de agricultura de subsisténcia na zona rural de Sumé (PB).
- - —
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Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

As principais produgdes agropecuarias do municipio de Sumé foram
caracterizadas a partir do numero de estabelecimentos produtivos, considerando
principalmente a criacdo de ovinos e de aves. No &mbito agricola, destacam-se, entre as
lavouras permanentes, 0 maracuja e o0 coco-da-baia, enquanto, entre as lavouras
temporarias, sobressaem feijao-fradinho, milho em gréos e palma forrageira (Figura 19)
(IBGE, 2017).

Figura 19 - Area rural com cultivo de palma forrageira, em Sumé (PB).

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.
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A reduzida diversificagdo produtiva, associada a forte dependéncia de recursos
publicos e as limitagbes ambientais impostas pelo semiarido, evidencia a limitada
capacidade local de geracdo de emprego e renda. Esse cenério reforga a vulnerabilidade
socioeconémica do municipio e a estreita relacao entre as condic¢Ges sociais e as restricdes
ambientais, indicando a necessidade de politicas publicas integradas voltadas a adaptagédo
as secas e a promocao do desenvolvimento sustentavel.

Em relacdo ao clima, o municipio de Sumé apresenta clima predominantemente
semiarido quente, classificado como BSh segundo a tipologia de Kdppen-Geiger, com
regime pluviométrico concentrado entre os meses de fevereiro e maio, seguido por
prolongados periodos de estiagem (Paraiba, 2011).

O regime de chuvas é marcado por forte irregularidade temporal, tanto em escala
intra-anual quanto interanual, com totais pluviométricos médios geralmente inferiores a
600 mm, variando significativamente de um ano para outro, o que contribui para a elevada
variabilidade hidroldgica e para a recorréncia de eventos de seca meteoroldgica (Sena;
Moraes Neto; Lucena, 2019). Essa irregularidade pluviométrica, aliada a curta duracao
da estacdo chuvosa, resulta em baixa recarga hidrica superficial (Figura 20) e subterranea,
intensificando a vulnerabilidade ambiental e socioeconémica do municipio.

A Figura 20 e Figura 21 evidencia trecho de drenagem fluvial com passagem
molhada em condicdo de leito seco no municipio de Sumé, refletindo a reduzida recarga

hidrica superficial associada a irregularidade do regime pluviométrico.
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Figura 20 - Passagem molhada sobre leito fluvial seco, evidenciando escassez hidrica.
2% X

-

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

Figura 21 - Passagem molhada sobre leito fluvial seco, evidenciando escassez hidrica.

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

Essas condigdes climaticas exercem influéncia direta sobre a atividade agricola,
ocasionando em perdas de safra nos anos de precipitacdo abaixo da média, especialmente

para culturas temporarias como milho e feijao. Além disso, a elevada evapotranspiracdo
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e os longos periodos secos comprometem o armazenamento de agua no solo, restringindo
0 desenvolvimento das culturas e limitando a adocdo de praticas agricolas mais
intensivas, o que refor¢a o carater de subsisténcia da produgdo agricola no municipio.

A temperatura média anual em Sumé situa-se em torno de 26°C, com valores
maximos diarios frequentemente superiores a 32°C e minimas em torno de 15°C,
associadas a uma elevada disponibilidade de radiagdo solar, com insolagdo anual da
ordem de 2.800 horas de luz (Moura, 2002). Esse conjunto de fatores climéticos favorece
altas taxas de evapotranspiracdo, ampliando o déficit hidrico e condicionando tanto o
calendario agricola quanto as estratégias produtivas adotadas, como a reducdo da area
cultivada, a substituicdo de culturas e a maior dependéncia de sistemas de apoio hidrico
em anos mais Secos.

O municipio de Sumé esta inserido na bacia hidrogréafica do rio Paraiba, tendo
como principal curso d’agua o rio Sucuru. O rio Sucuru nasce a, aproximadamente, 5 km
do municipio de Ouro Velho, seguindo a direcdo oeste—leste até alcancar o territorio de
Sumeé, onde seu curso é interrompido pelo Acude de Sumé, cerca de 2 km antes da sede
municipal (Moura, 2002). Assim como os demais cursos d’agua do Cariri paraibano, o
rio Sucuru apresenta regime de escoamento intermitente, fortemente condicionado pela
irregularidade das chuvas e pelas elevadas taxas de evapotranspiracdo caracteristicas do
semiarido.

As Figuras 22 e 23 ilustram o agude do municipio de Sumé, evidenciando o
armazenamento hidrico superficial e a dependéncia desse reservatorio frente a

irregularidade pluviométrica caracteristica do semiérido.

Figura 22 - Acude de Sumé (PB) evidenciando reducdo do volume armazenado.

-

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.
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Figura 23 - Acude de Sumé (PB) evidenciando reducéo do volume armazenado.

,% . et

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

O Acgude de Sumé constitui a principal infraestrutura hidrica do municipio, sendo
fundamental para o abastecimento humano, a dessedentacdo animal e o suporte as
atividades agropecudrias. Esse reservatorio possui capacidade de armazenamento da
ordem de 44,8 milhdes de metros cubicos, desempenhando papel estratégico na gestdo
hidrica local em um contexto marcado por elevada variabilidade climatica (Santos et al.,
2022). No entanto, estudos indicam que a capacidade original do agude foi muito reduzida
ao longo do tempo, em decorréncia de processos de assoreamento, além da diminuicéo
dos indices pluviométricos e da implantacdo de pequenos reservatorios na parte superior
da bacia hidrografica (Moura, 2002).

A Figura 24 apresenta a antiga sede do Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas (DNOCS) em Sumé, estrutura historicamente vinculada a gestdo do acude e as
acOes publicas voltadas ao enfrentamento da escassez hidrica.
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Figura 24 - Antiga sede do DNOCS em Sumé (PB).

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

Diante desse cenario, em periodos de escassez extrema, recorre-se ao uso de
caminh@es-pipa (Figura 25) para a captacdo de agua em pontos estratégicos de suprimento
e sua distribuicdo as é&reas rurais e comunidades sem abastecimento regular,
complementando de forma emergencial as necessidades hidricas locais (Farias, 2018).

Figura 25 - Caminh&o-pipa utilizado no abastecimento de comunidades do muniqipio de Sumé (PB).

- /

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.
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A rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Sucuru é composta por diversos
afluentes e riachos de menor porte, que contribuem para a dindmica hidroldgica regional.
Destacam-se como principais afluentes os riachos Pedra Comprida, Olho D’agua dos
Caboclos, Olho D’4gua de Cima, Mandacaru, Oitis e Cachoeira. Além desses, outros
cursos d’4gua de relevancia local incluem os riachos das Craibeiras, Lagoa da Cruz,
Feijao, Pinhoes, Carnauba, das Carnautbas, das Cinco Vacas, Olho D’4gua, Pedra da Costa
e Felipe, todos caracterizados por escoamento intermitente e elevada sensibilidade as
variacdes climaticas (CPRM, 2005b).

Apesar da importancia estratégica desses recursos, a qualidade da agua constitui
um fator limitante no municipio. Estudos realizados na regido indicam que 0s corpos
hidricos superficiais, incluindo rios e reservatorios, frequentemente apresentam valores
elevados de turbidez e concentracdo de sélidos dissolvidos, ndo atendendo plenamente
aos padroes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo vigente, o que compromete o
uso da agua para consumo humano sem tratamento adequado (Silva, 2017).

Inserido no contexto ambiental do semiarido brasileiro, 0 municipio de Sume
apresenta como formacdo vegetal predominante o bioma Caatinga. A vegetacdo local é
composta principalmente por formacfes de Caatinga hiperxeréfila e hipoxerofila,
caracterizadas por espécies adaptadas as condi¢des de escassez hidrica, incluindo
arbustos, arvores de pequeno porte, cactaceas, gramineas e plantas com adaptacdes
suculentas.

Algumas espécies observadas dentro do limite do municipio de Sumé sdo: pereiro
(Aspidos-perma pyrofolium Mart. - Apocynaceae), marmeleiro (Croton sp -
Euphorbiaceae), quixabeira (Bumelia sertorum Mart. - Sapotaceae), aroeira (Astronium
urundeuva Engl. - Anacardiaceae), brauna (Schinopsis brasiliensis Engl. -
Anacardiaceae), xique-xique (Pilocereus gounellei Weber - Cactaceae), mandacaru
(Cereus jamacaru DC. - Cactaceae) (Moura, 2002).

O municipio de Sumé insere-se no contexto do embasamento cristalino do
Nordeste brasileiro, integrando o dominio geotectdnico da Provincia Borborema,
caracterizado por rochas igneas e metamorficas de idade pré-cambriana. De acordo com
levantamentos geoldgicos classicos e atualizagcbes cartograficas recentes, a area
municipal é predominantemente constituida por unidades do Complexo Gnaissico-
Migmatitico e por extensos corpos granitoides, associados a diferentes eventos

magmaticos e tectono-metamorficos (Santos et al., 2021), condicdo evidenciada pelos
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afloramentos graniticos em forma de matacGes observados em area rural do municipio
(Figura 26).

Figura 26 - MatacGes graniticos em paisagem semiarida de Sumé (PB).

Fonte: autora, 29 de agosto de 2025.

O mapeamento geoldgico, realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil, confirma
a predominéncia de litologias cristalinas em Sumé, com ocorréncia pontual de sedimentos
quaternarios associados a depositos aluviais recentes, restritos principalmente aos vales
dos cursos d’4gua intermitentes. Esses depositos apresentam composi¢ao granulométrica
variada e representam importante material de origem para a formacéo dos solos aluviais,
embora possuam distribuicdo espacial limitada (Santos et al, 2018).

Esse contexto geologico exerce influéncia direta sobre a dindmica hidrica do
municipio, uma vez que a predominancia de litologias cristalinas, caracterizadas por
baixa porosidade e permeabilidade, limita a capacidade de infiltragdo, armazenamento e
recarga de agua subterranea. Embora os depositos sedimentares quaternarios associados
as planicies aluviais apresentem maior potencial de retencdo hidrica, sua distribuicdo
restrita e dependéncia do regime pluviométrico reduzem sua eficiéncia durante periodos
de estiagem prolongada. Dessa forma, o arcabougo geoldgico de Sumé atua como
condicionante estrutural da vulnerabilidade as secas, potencializando os impactos da
variabilidade climética tipica do semiarido.

Do ponto de vista pedoldgico, 0 municipio de Sumé insere-se na bacia do alto
curso do rio Sucuru, caracterizada por solos com fertilidade natural relativamente elevada

no contexto do semiarido, porém com limitacGes relacionadas a reduzida profundidade
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efetiva e as condicdes fisicas do perfil. Predominam Argissolos, Luvissolos Cromicos
Orticos, Neossolos Litolicos e Fluvicos, além de Planossolos Natricos e Solddicos, cujos
comportamentos fisicos e hidroldgicos distintos, condicionados pelo material de origem,
relevo e drenagem, influenciam diretamente o potencial agricola, a disponibilidade
hidrica no solo e a sensibilidade do territorio aos periodos de estiagem (Brasil, 1972;
Santos et al., 2018).

Quadro 2 - Sintese das caracteristicas da area de estudo nos municipios de Picui, Sousa e Sumé (PB).

Aspecto Picui Sousa Sumé
Curimatad Alto Sertdo Cariri
L?’galiloz:;;;ao Regido Geografica Regic_'?lo Geogréafica Regido Geogréfica
9 Imediata de Cuité—Nova 'Mediatade Sousa— | w4 Vonteiro
Floresta Sao Bento
Bioma Caatinga Caatinga Caatinga

predominante

Tipo climatico Semiérido quente (BSh) Tropical com estacdo  Semiarido quente

seca (BSh)
Temperatura média Aproximadamente 26°C Aprommrildamente AprOX|m§damente
anual 25°C 26°C

Regime irregular
com concentragao
sazonal

Geralmente inferior a
600 mm e irregular

Precipitacdo média  Cerca de 365 mm com
anual forte irregularidade

Principal fonte de

. Acude Véarzea Grande  Agude Sdo Gongalo Acude de Sumé
abastecimento

Atividades Setor de servicos, Setor de servicos, Setor publico e
econdmicas agropecuaria de indUstria e agricultura de
predominantes sequeiro e criacéo agropecudria subsisténcia no meio
extensiva no meio rural rural

Fonte: autora, 2026.

6. MATERIAL E METODOS

6.1. Indices climaticos de extremos de precipitacio

Para a anélise do Indice de Dias Consecutivos Secos (DCS) e do indice de Dias
Consecutivos Umidos (DCU) nos municipios de Picui, Sousa e Sumé, foram utilizados
dados de precipitacdo diaria referentes ao periodo de 1994 a 2023, disponibilizados pela
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). As séries

historicas passaram por verificacdo de consisténcia, ndo sendo identificadas falhas ou



65

lacunas temporais, razéo pela qual ndo foi necessaria a aplicacdo de procedimentos de
estimativa ou preenchimento de dados.

A escolha desse intervalo temporal também atende as recomendacdes da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), que orienta a utilizacdo de séries historicas
com, no minimo, 30 anos consecutivos para a caracterizacdo do comportamento climatico
de uma regido, denominadas normais climatoldgicas. Esse periodo € considerado
adequado para reduzir a influéncia da variabilidade interanual e representar de forma mais
fiel as condicGes médias do clima, permitindo comparagdes mais consistentes ao longo
do tempo e a identificacdo de possiveis mudangas nos padrdes climaticos locais.

Os intervalos de DCS e DCU que se iniciam em um ano e se estendem para o
seguinte foram igualmente considerados, permitindo uma avaliagdo mais acurada da
persisténcia dos extremos secos e Umidos. Os dados foram organizados e sistematizados
em planilhas, a partir das quais foram obtidos os valores médios e maximos de DCS e
DCU.

O indice de DCS ¢ definido como o maior nimero de dias consecutivos com
precipitacdo diaria inferior ou igual a 1 mm, considerando-se como "dia seco™ qualquer
dia cuja precipitacdo esteja abaixo desse limiar (Group Raindrops, 2002; Goler, 2020).
Por sua vez, o indice de DCU expressa 0 maior nimero de dias consecutivos com
precipitacdo diaria superior a 1 mm em um determinado periodo de andlise, geralmente
anual, sendo amplamente utilizado para caracterizar a persisténcia dos periodos chuvosos
(Zhang et al., 2012).

Entretanto, considerando as condi¢fes climaticas do Cariri/Curimatal e do Alto
Sertdo paraibano, marcadas por baixos indices de precipitacdo e elevados valores de
evapotranspiracdo, adotou-se neste estudo o limiar de 3 mm para definicdo de
precipitacdo efetiva. Essa escolha fundamentou-se na evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) observada no estudo de Francisco e Santos (2017), no qual a ETo diaria apresenta
valores médios de, aproximadamente, 2,74 mm/dia a 3,01 mm/dia nas regides do
Cariri/Curimatau e do Alto Sertdo. Entdo, volumes diarios de precipitacdo iguais ou
inferiores a 3 mm foram considerados despreziveis, uma vez que tendem a ser

integralmente perdidos para a atmosfera por meio do processo de evapotranspiracao.

6.1.1. Indice de Dias Consecutivos Secos (DCS)
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O Indice de Dias Consecutivos Secos (DCS), também conhecido como
Consecutive Dry Days (CDD), constitui um dos principais indicadores utilizados para a
andlise de extremos climaticos relacionados a precipitacdo. Esse indice é recomendado
pela Comissao de Climatologia da OMM e foi desenvolvido pelo Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI)?, no ambito do projeto Climate Variability and
Predictability (CLIVAR/CCI)2.

A aplicagdo do Indice de DCS contribui para a caracterizagio da variabilidade e
das mudancas climaticas ao longo do tempo. Esse indice é amplamente utilizado na
analise da persisténcia de periodos secos, sendo particularmente relevante para o estudo
das secas meteoroldgicas. Ao enfatizar a duragdo continua da auséncia de precipitacdo, o
DCS possibilita avaliar a intensidade temporal das estiagens, fornecendo informacées que
ndo sao plenamente captadas por indicadores baseados apenas em totais pluviométricos
ou médias mensais.

Em analises mais especificas, como em contextos agricolas, eventos extremos de
DCS podem ser definidos por sequéncias de pelo menos 15 dias consecutivos sem chuva,
devido ao risco de estresse hidrico nas culturas agricolas (Bezdan et al., 2024). Sob uma
perspectiva estatistica, essas sequéncias podem ser interpretadas como séries continuas
ao longo do tempo, nas quais qualquer ponto da série pode representar o inicio de um
periodo seco.

A utilizacdo de séries temporais continuas representa uma ferramenta valiosa para
0 aprimoramento do monitoramento operacional da seca, ao possibilitar uma avaliacdo
mais precisa da intensidade e dos impactos desse fendmeno sobre as dindmicas entre 0s
sistemas hidricos e as atividades humanas. Esse tipo de abordagem favorece a
identificacdo de eventos criticos de escassez hidrica e a estimativa de suas probabilidades
de ocorréncia, reforcando a relevancia da analise de periodos especificos ao longo do
tempo, em detrimento da dependéncia exclusiva de médias climatoldgicas de longo prazo
(Cavus et al., 2022).

Assim, o indice de DCS constitui uma ferramenta consistente para a anélise da
duracdo e da persisténcia dos periodos sem precipitacdo, permitindo uma caracterizacéo
mais precisa das secas meteoroldgicas, especialmente em regides de elevada variabilidade

climatica, como o semiarido.

L Equipe de Especialistas em Detec¢do de Mudangas Climaticas e indices
2 Variabilidade e Previsibilidade Climatica
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Portanto, o indice de DCS foi calculado a partir das séries diarias de precipitacio
dos municipios estudados, considerando-se como dia seco aquele com registro
pluviométrico inferior ou igual a 3 mm. Para cada ano da série histdrica, foram
identificadas todas as sequéncias continuas de dias que atenderam a esse critério, sendo
contabilizado o nimero méximo de dias consecutivos em cada evento.

Posteriormente, para cada ano, foi selecionada a sequéncia com maior duragéo,
caracterizando o valor maximo anual de DCS. Esse procedimento possibilitou identificar
0s periodos de estiagem mais prolongados ao longo da série, permitindo avaliar a

variabilidade interanual da persisténcia dos episodios secos nos municipios analisados.

6.1.2. Indice de Dias Consecutivos Umidos (DCU)

O indice de Dias Consecutivos Umidos (DCU), também conhecido como
Consecutive Wet Days (CWD), assim como o indice de DCS, constitui um dos principais
indicadores utilizados para a analise de extremos climaticos relacionados a precipitacao,
sendo pela Comisséo de Climatologia da OMM.

Diferentemente de indices voltados aos volumes acumulados ou as intensidades
méaximas de chuva, o0 DCU enfatiza a continuidade temporal da precipitacdo, permitindo
avaliar a duracdo dos eventos umidos e seus efeitos associados. Esse aspecto torna o
indice particularmente relevante para a analise de impactos relacionados a saturagdo do
solo, ao aumento do escoamento superficial, a recarga de reservatorios superficiais e
subterraneos, bem como a ocorréncia de inundacGes, movimentos de massa e alteracdes
no balanco hidrico (Zolina et al., 2010; Zhang et al., 2012).

No contexto do semiarido paraibano, o indice de DCU assume especial relevancia,
uma vez que o regime pluviométrico regional é marcado por elevada irregularidade
temporal e espacial, com chuvas concentradas em curtos periodos do ano e longos
intervalos de estiagem. Nessas condi¢es, a duragdo dos episddios chuvosos torna-se um
fator determinante para a dindmica hidroldgica, agricola e ambiental, influenciando
diretamente a infiltracdo da agua no solo, a recarga hidrica e o desempenho das atividades
agropecuarias, sobretudo aquelas dependentes da agricultura de sequeiro (Ab’Saber,
1974; Angelotti; Signor; Giongo, 2015).

AlteragOes nos padrées de DCU podem acarretar impactos socioambientais
relevantes. A reducdo da persisténcia dos periodos chuvosos tende a intensificar o

escoamento superficial e 0s processos erosivos, limitando a recarga hidrica e agravando
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a vulnerabilidade a seca. Por outro lado, a ocorréncia de chuvas concentradas em poucos
dias consecutivos, embora possa resultar em excedentes hidricos pontuais, geralmente
ndo é suficiente para mitigar a escassez estrutural de &gua no semiarido, podendo
inclusive favorecer episodios de enxurradas e degradacdo ambiental em &reas suscetiveis,
especialmente em ambientes com solos rasos ou uso inadequado da terra (Silva et al.,
2017; Bachmann, 2019).

Embora o indice de DCU seja menos frequentemente empregado do que outros
indices de extremos, como o indice de DCS ou os indices de precipitacdo intensa, sua
aplicacdo tem se mostrado fundamental em estudos de variabilidade climatica, mudancas
climéaticas e impactos hidrolégicos, sobretudo quando o interesse recai sobre a
persisténcia dos eventos chuvosos. Assim, a analise do indice de DCU associada a outros
indices pluviométricos, contribui para uma compreensdo mais abrangente dos padrdes de
precipitacdo e de seus efeitos sobre os sistemas naturais e socioecondémicos, subsidiando
0 planejamento da gestdo dos recursos hidricos e a reducdo da vulnerabilidade
socioambiental no semiérido paraibano (Zhang et al., 2012; IPCC, 2021).

Assim, o Indice de DCU foi calculado a partir das séries diarias de precipitacio
dos municipios estudados, considerando-se como dia Umido aquele com registro
pluviométrico superior a 3 mm?®. Para cada ano da série historica, foram identificadas
todas as sequéncias continuas de dias que atenderam a esse critério, sendo contabilizado
0 numero maximo de dias consecutivos em cada evento.

Em seguida, para cada ano, foi selecionada a sequéncia com maior duracéo,
caracterizando o valor maximo anual de DCU. Esse procedimento permitiu identificar os
episodios de maior persisténcia pluviométrica ao longo da série, possibilitando a analise
da variabilidade interanual dos eventos imidos.

Nos casos em que foram observadas multiplas sequéncias com 0 mesmo ndmero
maximo de DCU em diferentes datas dentro de um mesmo ano, adotou-se como critério
adicional de selecdo o acumulado total de precipitacdo. Dessa forma, entre as sequéncias

com igual duracéo, foi considerada como evento representativo aquela que apresentou o

3 Embora esse valor possa ser considerado relativamente baixo como limiar pluviométrico, sua utilizacdo
esta associada a adaptacdo de metodologias amplamente empregadas em estudos climaticos, nas quais se
considera dia seco aquele com precipitagdo inferior a 1 mm e dia imido aquele com precipitagdo maior
ou igual a 1 mm. Dessa forma, a adogdo do limite de 3 mm buscou adequar esse critério as condi¢fes
climaticas da area de estudo, mantendo a ldgica metodoldgica utilizada em estudos de extremos
climéticos.
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maior volume pluviométrico, garantindo a padronizacdo do procedimento analitico e a

priorizagdo dos episddios hidrologicamente mais expressivos.

6.2. RStudio

O RStudio constitui um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, na siglaem
inglés) amplamente utilizado para anélise estatistica e processamento de dados na
linguagem computacional R, proporcionando uma interface grafica eficiente e funcional
que facilita a elaboracéo de scripts e a interpretacédo de resultados (Baker, 2023). Dentre
os diversos pacotes disponiveis na linguagem R, destaca-se o trend, especialmente
desenvolvido para a aplicacdo de testes estatisticos voltados a detec¢do de tendéncias em
séries temporais.

Neste estudo, o RStudio foi utilizado como ferramenta principal para a execucao
dos testes estatisticos de tendéncia, especificamente os de Mann-Kendall, Sen's Slope e
Pettitt, que sdo amplamente recomendados na literatura para a analise de séries temporais
hidroldgicas. O teste de Mann-Kendall permite identificar a presenca de uma tendéncia
monotonica (crescente ou decrescente) ao longo do tempo. O estimador Sen’s Slope foi
utilizado para quantificar a magnitude da tendéncia observada, oferecendo uma
estimativa robusta mesmo na presenca de valores discrepantes. Enquanto o teste de Pettitt
foi empregado para detectar pontos de mudanca (breakpoints), sinalizando possiveis
alteracdes estruturais nos dados.

Para a correta aplicacdo desses testes, foram considerados o0s critérios
metodoldgicos estabelecidos por Zhang e Yang (2004), os quais detalham procedimentos
e pressupostos necessarios a utilizacdo de métodos estatisticos em ambiente R, garantindo
a robustez das analises.

A aplicacdo foi realizada sobre as séries histéricas de DCS dos municipios de
Picui, Sousa e Sume. Os testes estatisticos permitiram avaliar a existéncia de tendéncias
significativas de aumento ou reducdo no numero de DCS ao longo do periodo analisado,
além de verificar a homogeneidade das séries pluviométricas e estimar a intensidade das
tendéncias observadas. O nivel de significancia adotado nas analises foi de 95%,

assegurando rigor estatistico na interpretacdo dos resultados.

6.3. Teste de Mann-Kendall
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O teste de Mann-Kendall, desenvolvido por Mann (1945) e posteriormente
aprimorado por Kendall (1975), € uma ferramenta estatistica ndo paramétrica amplamente
utilizada para detectar tendéncias em séries temporais, especialmente em estudos
climatolégicos e hidroldgicos. Sua principal aplicacdo consiste na verificagdo da
existéncia de tendéncias em dados sequenciais, como séries histdricas de precipitacdo
(Nunes; Silva, 2022). Por ndo exigir que os dados sigam uma distribuicdo especifica, o
teste é classificado como ndo paramétrico, o que o torna robusto frente a distribui¢es ndo
normais e adequado mesmo para séries mensais ou anuais, desde que completas e sem
lacunas (Gois, 2017).

A OMM recomenda o uso desse teste em andlises de longo prazo de variaveis
climéticas, dada sua consisténcia estatistica e aplicabilidade em diferentes escalas e
regides geograficas. Goossens e Berger (1986) apontam o método como particularmente
eficaz na identificacdo de alteragdes em séries climatologicas, sendo considerado um dos
mais adequados para essa finalidade. Além disso, segundo Back (2001), o teste de Mann-
Kendall também permite uma estimativa aproximada do momento inicial em que
determinada tendéncia comeca a se manifestar na série analisada.

Neste trabalho, o teste foi aplicado as séries temporais do indice de DCS, com o
objetivo de identificar eventuais tendéncias positivas ou negativas ao longo do periodo
considerado. Para a interpretacdo dos resultados, adotou-se o critério descrito por Gois
(2017), segundo o qual a tendéncia é estatisticamente significativa quando o valor de p é
inferior ao nivel de significancia («), e estatisticamente insignificante quando o p-valor
supera esse limite.

Desta forma, o teste foi aplicado nos dados da série temporal do nimero de DCS,
observando se existem indicios de tendéncia positiva ou negativa nos dados. De acordo
com Gois (2017), a tendéncia € considerada estatisticamente insignificante quando p-
valor > « e é significativa na série temporal quando p-valor < a.

O estatistico S constitui 0 elemento central do teste de Mann-Kendall, sendo
obtido a partir da soma dos sinais resultantes das comparagdes entre todos os pares
possiveis de valores da série temporal. Cada comparagdo gera um valor de -1, 0 ou 1, a
depender da relagdo entre os elementos analisados, refletindo, assim, a diregéo
predominante das varia¢6es ao longo do tempo.

Entéo, para calculo da estatistica S de uma série temporal de n termos (1 <i <n),

em que n é o comprimento da série temporal, utiliza-se a Equacéo 1.
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S =X Yo sgn(xj — xi) (Equacdo 1)

Em que:
i = posicdo inicial ou mais antiga na série temporal;
j = posicao final ou mais recente na série temporal.

A funcéo sgn é definida por:

1,sexj—xi >0
sgn(xj —xi) ={ 0,sexj —xi =0 (Equagéo 2)
—1,sexj—xi <0

A variancia do estatistico S, denotada por VAR(S), é obtida por meio da Equacéo
3 ou, quando hé ocorréncia de valores repetidos na série temporal, pela Equagdo 4. Nesta
ultima, g representa o numero de grupos com observacgdes iguais, enquanto z, corresponde

a quantidade de dados existentes em cada grupo p.

n(n—-1)(2n+5)

8 (Equacéo 3)

VAR(S) =

VAR(S) = =[n(n —1)(2n +5) - 29_, tp(tp — 1)(2tp +5)]  (Equacéio 4)

A andlise de tendéncia por meio do teste de Mann-Kendall baseia-se na
interpretacdo do valor da estatistica Z (Equacéo 5). A partir desse resultado, verifica-se a
existéncia ou ndo de uma tendéncia estatisticamente significativa na série temporal. Esse
valor ¢ utilizado para decidir sobre a aceitagdo ou rejeicao da hipdtese nula (Ho), que
pressupde a auséncia de tendéncia. Caso Z > 0 a tendéncia é positiva, se Z < 0 a tendéncia

é negativa e se o0 valor de Z = 0, ndo hé existéncia de tendéncia.

S-1

JVAR(S)
7 = 0 paraS =0 (Equacéo 5)

S+1
e para S <0

para S >0
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Além disso, a estatistica T de Kendall pode ser derivada a partir do estatistico S,
uma vez que hd uma relagdo matemaética entre ambos. Conforme descrito por Hipel e
McLeod (1994), essa relacdo é expressa pelas Equacdes 6 e Equacdo 7. Na auséncia de
empates na série de dados, a formulagdo da estatistica T simplifica-se, sendo representada

pela Equacdo 8.
S ~
=7 (Equagéo 6)
1/2 1/2 )
b= En(n —1) =B tp(tp - 1)] En(n - 1)] (Equagdo 7)

T =2mD (Equacéo 8)

Dada uma série yi composta por n termos (1 < i <n), o teste consiste em realizar
a soma das comparacgdes em que cada valor yi é confrontado com seus termos precedentes
(j <), contabilizando os casos em que yj < yi. Para séries extensas, assume-se, sob a
hipétese nula (HO) de auséncia de tendéncia, que a estatistica tn apresenta uma
distribuicdo normal, com média e variancia dada pela Equacédo 9 e Equacéo 10 (Penereiro;
Meschiatti, 2018).

n(n-1)
4

E(tn) = (Equagio 9)

n(n-1)(2n+5)
18

VAR(tn) = (Equagéo 10)

Assim, a avaliagéo da significancia estatistica de tn sob a hipdtese nula € realizada
por meio de um teste bilateral, no qual HO pode ser rejeitada quando a estatistica
padronizada U(tn) assume valores elevados em modulo. Essa estatistica é obtida

conforme a Equagdo 11.

(tn—E(tn))

U(tn) = Nizco) (Equagdo 11)
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6.4. Teste de Inclinacdo de Sen (Sen’s Slope)

Embora o teste de Mann-Kendall seja eficiente na deteccdo de tendéncias
monotbnicas em séries temporais, ele ndo fornece uma estimativa direta da magnitude
dessa tendéncia. Para suprir essa limitacdo, aplica-se o estimador da inclinacdo de Sen
(Sen's slope estimator), desde que a hipotese nula de auséncia de tendéncia (HO) seja
rejeitada. Desenvolvido por Sen (1968) e posteriormente aperfeicoado por Hirsch e Slack
(1984), esse método permite quantificar a taxa de variacdo ao longo do tempo, estimando
a inclinacdo de uma tendéncia linear a partir de pares ordenados da série temporal.

A abordagem consiste em calcular a mediana de todas as inclinagfes possiveis
entre os pares de observagOes, 0 que assegura robustez contra valores extremos e
distribui¢fes ndo normais dos dados (Raymaekers; Leuven, 2023). O resultado representa
uma estimativa ndo paramétrica da taxa de crescimento ou declinio da variavel analisada,
sendo especialmente util em estudos ambientais e climatoldgicos.

A equagdo empregada para essa estimativa (Equacdo 12) deriva diretamente da
equacdo geral de uma linha reta, permitindo a representacdo da tendéncia de maneira
quantitativa e interpretavel. A série temporal, que pode ser crescente ou decrescente, é
uma funcéo do tempo representada por f(t), que representa o valor da varidvel no tempo
t. B € uma constante e Se é o coeficiente angular, ou seja, a inclinacdo da reta que expressa

a taxa de variacdo da tendéncia ao longo do tempo.

ft)=St+B (Equacéo 12)

O valor de Se pode ser obtido pela Equacdo 13, que calcula todas as inclinacdes
possiveis entre pares de observacdes da série temporal, emquei=1,2,3, ..., n; xjexi
sdo os valores associados a x nos instantes j e i, respectivamente, sendo j > i. O nimero
total de pares observacionais distintos é representado por N, sendo determinado
conforme a Equacao 14. Ja o estimador da inclinacéo é obtido pela mediana de todos 0s
valores de Se, de acordo com o procedimento descrito na Equacéo 15.

_Xj— X

Se = T (Equacéo 13)
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__n(n-1)
T2

N (Equacao 14)

S[(N+1)/2] , se N é impar

S = N\, N Equacédo 15
med —S(E)”(%) se N é impar (Fauee )

Dessa forma, valores positivos de Smed indicam tendéncia crescente, enquanto
valores negativos apontam tendéncia decrescente. Quando Smed=0 infere-se auséncia de
tendéncia. O intervalo de confianga do estimador é determinado conforme a Equacéo 16,
na qual Z1-o0/2 corresponde ao quantil da distribui¢do normal padrao. Os limites inferior
(Smin) e superior (Smax) sdo dados pela Equacdo 17 e Equacdo 18, respectivamente.
Quando ambos os limites apresentam 0 mesmo sinal, conclui-se que a inclinagdo Smed é

estatisticamente diferente de zero.

Coo = Zy — P/5/Var () (Equac&o 16)
Smin = S(M1) (Equagéo 17)
Smax = S(M,+1) (Equacéo 18)

6.5. Teste de Pettitt

O teste de homogeneidade de Pettitt, proposto por Pettitt (1979), € um método
estatistico ndo paramétrico amplamente utilizado para detectar a ocorréncia de mudancas
bruscas nas médias de séries temporais. Esse teste € especialmente Gtil em estudos
hidroclimatoldgicos, onde a identificagdo de rupturas ou descontinuidades em dados
historicos é fundamental para a compreenséo de alteragBes nas condicGes climaticas e
hidrolégicas (Mallakpour; Villarini, 2016).

O principal atrativo do teste de Pettitt é sua independéncia em relacdo a
distribuicdo dos dados, o que o torna aplicavel a uma ampla variedade de séries temporais.
O procedimento baseia-se em uma adaptacdo do teste de Mann-Whitney, comparando

duas subamostras extraidas da série temporal, antes e depois de um possivel ponto de
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mudanca. A estatistica do teste contabiliza quantas vezes os elementos de uma subamostra
sdo superiores aos da outra, identificando assim 0 momento em que a distribuigédo dos
dados apresenta uma alteracdo significativa (Xie et al., 2014).

O ponto de mudanca determinado pelo teste indica a posicdo mais provavel de
uma descontinuidade nas médias da série, sendo interpretado como o inicio de uma nova
tendéncia. A robustez do método, entretanto, pode ser afetada por variaveis como o
tamanho da amostra, a intensidade da mudanca e a localizacdo do ponto de ruptura ao
longo da série. Ainda assim, por ndo depender de pressupostos parameétricos, o teste de
Pettitt continua sendo uma ferramenta valiosa na andlise da homogeneidade de séries
historicas, permitindo identificar se os dados pertencem a uma mesma populacdo ou se
houve uma alteracéo estrutural ao longo do tempo (Uliana et al., 2015).

O teste tem como objetivo avaliar se duas amostras independentes provém de uma
mesma populacdo. Para isso, a estatistica empregada baseia-se na comparacdo entre 0s
elementos de ambas as amostras, contabilizando o nimero de ocorréncias em que 0s
valores de uma superam os da outra. A estatistica Ut,T corresponde, portanto, ao total de
vezes em que um elemento da primeira amostra apresenta valor superior ao elemento
correspondente da segunda (GOIS, 2017). A estatistica considera todos os valores de t =

2,..,Tel<t<T,epode ser calculada a partir das Equacdes 19 e Equacédo 20.

Upr = Up_ar + Xj=q sng(xt — xj) (Equagio 19)
Em que:
1,sex >0
sgn(x) =4 0,sex =0 (Equagdo 20)
—1,sex <0

O valor absoluto maximo de Ut,T, que corresponde a estatistica k(t) do teste de
Pettitt, ¢ confirmada como o ano em que ocorre a mudanca e calcula-se a partir da

Equacéo 21:

k(t) = max;ci<r|Uer| (Equacdo 21)

Além disso, a estatistica k(t) permite identificar o ponto em que ocorre uma

mudanca abrupta na media de uma série temporal. Assim, por meio das Equacdes 22 e
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23, realiza-se o calculo aproximado de sua significancia, sendo a primeira aplicada a
hipoteses unilaterais e a segunda a hipdteses bilaterais. Ademais, t corresponde ao ponto
de mudanca abrupta, definido pelo valor maximo de k(t) e para realizar os célculos dos

valores criticos de k utiliza-se a Equacéo 24.

-6 k+ 2 .

p = exp { (T3(_Tg)} (Equacéo 22)
-6 k+ 2 .

p = 2exp { (T3(_Tz)} (Equacgéo 23)

,1 By(r3+72
kerie = % (Equagdo 24)

6.6. Indice de Vulnerabilidade

Para a avaliacdo da vulnerabilidade a seca nos municipios de Picui, Sousa e Sumé,
foi adotada a metodologia de construcdo de indice baseada em um conjunto de
indicadores adaptados neste estudo, apresentada no Quadro 2, tendo como referéncia o
modelo proposto por Rosendo (2014), derivado da abordagem original de Bhattacharya e
Dass (2007), no ambito do projeto BASIC, desenvolvido na india. A escolha por essa
abordagem se justificou pela sua robustez teérica e pela capacidade de adaptacdo a
diferentes realidades socioambientais, especialmente no que diz respeito a contextos de

escassez hidrica e precariedade socioecondmica.
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Quadro 3 - Estrutura de indicadores de vulnerabilidade a seca, adaptada de Bhattacharya e Dass (2007).

Indicador* Fonte Ano
Caracteristicas indice de Anomalia de Chuva (RA'), AESA 1994-2023
do Evento indice de Aridez; AESA 1994-2023
Exposicio da  Forca de trabalho que depende da agropecuaria (%); SIDRA 2017/2022
Populagdo  populacio rural (%); SIDRA 2022
. Estgbelemn}eqtos agrop_ecuarlos que utilizam SIDRA 2017
2 agricultura irrigada (%);
g Lavouras permanentes (%); SIDRA 2017
u% Lavouras temporarias (%); SIDRA 2017
Exposicdo da  Pastagens naturais (%); SIDRA 2017
Altividade Pastagem plantada degradada (%o); SIDRA 2017
Pastagem plantada em boas condigdes (%); SIDRA 2017
Exposicdo das culturas agropecuarias; SIDRA 2017
Exposi¢éo dos rebanhos; SIDRAJEMBRAPA | 2017/2021
_ Rendimento nominal médio per capita (R$); IBGE 2022
Caracteristicas ;- de Inequidade (Gini); IPEA 2010
Sociecondmicas
® Forca de trabalho ndo ocupada (%); SIDRA 2022
3 Volume de & tingindo nos reservatori fim
3 olume de agua atingindo nos reservatorios ao ‘ AESA 2024
= do Quadrimestre chuvoso, no ano de referéncia (%);
2 Caracteristicas
é Tecnolégicas  Propriedades que utilizam defensivos agricolas (%); SIDRA 2017
Propriedades que usam mecanizacdo agricola (%); SIDRA 2017
Caract.er_lstlcas Area§ ggrlcola_s degradada.s ou inapropriadas para SIDRA 2017
das Atividades pecuaria e agricultura (%);
Taxa de alfabetizacdo (%); SIDRA 2022
o Populagéo que recebe algum tipo de Beneficio do
. MP 202
'% Capacidade =~ MPS (%); S 023
§ Humana indice de Desenvolvimento Humano Municipal; IPEA 2010
& . . <
< Porcentagem do PIB investido em Educacéo e IPEADATA 2023
@ Cultura (%);
S x . .
3 B Popgla}gz_ao a(l’ter?dlda por Programas Sociais no IPEADATA 2016/2024
S Governabilidade municipio (%);
§ Produto Interno Bruto Municipal per capta (R$); IBGE 2022
Meios de Vida (Fozr)ga de trabalho que independe da agropecuaria SIDRA 2017

Fonte: Rosendo (2014) — Adaptado pela autora, 2025.

Embora originalmente desenvolvidos para o contexto indiano, Rosendo (2014)

adaptou os indicadores propostos por Bhattacharya e Dass (2007), de modo a contemplar

as especificidades dos Sistemas Socioecolégicos (SSE) do semiarido brasileiro, o que

permite uma analise mais fidedigna da vulnerabilidade local.

4 Para os indicadores indice de Inequidade (Gini) e indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), optou-se por manter os Ultimos valores divulgados, referentes ao ano de 2010, devido a auséncia

de atualizacGes para 0s anos mais recentes.
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Assim, a perspectiva dos SSE orienta ndo apenas o embasamento teorico, mas
também a estrutura metodoldgica deste estudo, desde a selecdo das varidveis até a
interpretacdo dos resultados. Os indicadores empregados foram organizados de modo a
representar os diferentes componentes do SSE do semiarido paraibano: a dimensao
ambiental, avaliada por meio do indice de Anomalia de Chuva e do indice de Aridez, e a
dimensao social e dimensdo econémica, representadas por indicadores de Exposicdo da
Populagdo e das atividades produtivas, sensibilidade socioeconémica e tecnoldgica e
capacidade adaptativa, associada a capacidade humana, a governabilidade e aos meios de
vida.

A andlise integrada dessas dimensdes permite compreender que a vulnerabilidade
dos municipios ndo decorre apenas das condi¢des climaticas, mas, sobretudo, da forma
como essas condicBes interagem com as caracteristicas sociais e com a capacidade local
de resposta e adaptacdo, evidenciando as inter-relacdes entre clima, sociedade e
infraestrutura que caracterizam esses territorios como SSE sensiveis as variacoes
hidrometeoroldgicas do semiarido.

Destaca-se que, devido as mudancas nos instrumentos de coleta, na organizacao
dos questionarios e na disponibilidade das informacdes entre os Censos Agropecuarios e
Demogréficos de 2006/2010 e 2017/2022, foi necessario ajustar o conjunto de indicadores
utilizado por Rosendo (2014). Essa adequacdo foi realizada de modo a preservar a
estrutura conceitual do modelo, mantendo suas dimensfes analiticas e a logica da
avaliacdo da vulnerabilidade, ao mesmo tempo em que se garantiu a comparabilidade
temporal e a consisténcia metodoldgica da analise. Dessa forma, os indicadores que nao
apresentaram equivaléncia direta nos bancos de dados mais recentes foram excluidos da
comparacao, evitando possiveis vieses ou distor¢cdes nos resultados. As tabelas extraidas
do SIDRA/IBGE utilizadas neste processo encontram-se apresentadas no Anexo A.

Os indicadores utilizados neste estudo contemplam trés dimensdes inter-
relacionadas da vulnerabilidade: exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa;
conforme o referencial conceitual amplamente utilizado pelo IPCC.

A exposicdo foi analisada por meio de varidveis que refletem a intensidade,
frequéncia e duragdo da seca, bem como suas interacdes com os efeitos das mudancas
climaticas. Ela esta subdividida em: Caracteristicas do Evento (indice de Anomalia de
Chuva, Indice de Aridez), Exposicdo da Populacio (dependéncia da agropecuéria,
populagéo rural, agricultura irrigada) e Exposicado da Atividade (pastagens, cultivos, uso

do solo). Bhattacharya e Dass (2007) destacam que a exposi¢do envolve uma
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multiplicidade de fatores interligados, capazes de tornar determinadas areas e populacées
mais suscetiveis aos impactos climaticos.

A sensibilidade, por sua vez, esta representada por indicadores que expressam a
dependéncia direta da populacdo em relacdo aos recursos ambientais e a variabilidade
climatica, além da capacidade limitada de absorver choques ambientais. Ela abrange:
caracteristicas socioeconémicas (renda média, indice de Gini, forca de trabalho néo
ocupada), caracteristicas tecnologicas (infraestrutura hidrica e de producdo) e
caracteristicas das atividades (areas mecanizadas, tipos de uso da terra, analfabetismo).
Segundo Bhattacharya e Dass (2007), a sensibilidade reflete os efeitos provocados por
eventos extremos, 0s quais podem comprometer o bem-estar social, sobretudo em
comunidades com baixa resiliéncia.

Ja a capacidade adaptativa esta avaliada com base em fatores socioeconémicos e
institucionais, como acesso a informacao, infraestrutura, politicas publicas, organizacéo
social e niveis de renda, que influenciam diretamente a habilidade dos sistemas e
comunidades de lidar com eventos adversos. Esse indicador estd organizado em trés
dimensGes principais: condi¢cbes humanas (beneficios sociais, IDHM), governabilidade
(investimento em educacdo, programas sociais, Produto Interno Bruto (PIB)) e meios de
vida (dependéncia ou independéncia da agropecuaria).

O célculo do indice de Vulnerabilidade foi realizado a partir de diferentes formas
de agregacdo estatistica dos indicadores. Foi utilizada a média aritmética simples para
variaveis de comportamento homogéneo e representatividade direta, a média geométrica
para atenuar os efeitos de variaveis com diferentes escalas e magnitudes, e a média
aritmética ponderada nos casos em que for necessario atribuir pesos diferenciados a
determinados indicadores mais complexos ou com maior influéncia sobre o sistema
analisado.

Considerando que os indicadores utilizados na composicdo do indice de
Vulnerabilidade apresentam diferentes unidades de medida e escalas numéricas, foi
necessario aplicar um processo de normalizacdo. Nesse procedimento, a normalizacéo foi
realizada diretamente sobre os valores de cada indicador, e ndo a partir de uma
comparacao relativa entre os municipios analisados. O objetivo foi padronizar os dados
em uma mesma escala, permitindo a comparacao entre variaveis heterogéneas e evitando
que aquelas com valores absolutos mais elevados exercam influéncia desproporcional

sobre os resultados. Com a normalizacdo, buscou-se assegurar que todos os indicadores



80

contribuam de forma equilibrada para a analise final, refletindo de maneira mais fiel a
realidade dos municipios avaliados.

Além da padronizacdo, foi necessario estabelecer um critério para tratar a
influéncia dos indicadores sobre a vulnerabilidade. Para os casos em que o aumento do
valor do indicador representava maior vulnerabilidade, os dados foram mantidos tal como
normalizados. J& para os indicadores cuja elevagdo indicava reducdo da vulnerabilidade,
utilizou-se a Equacdo 25, de forma a ajustar sua contribuicdo no sentido correto da

analise.

Indicador ajustado = 1 — Indicador normalizado (Equagdo 25)

Essa abordagem metodol6gica permitiu uma avaliagdo integrada e comparativa
da vulnerabilidade a seca entre os trés municipios estudados, possibilitando a
identificacdo de areas mais frageis e subsidiando acdes de mitigacdo e adaptacdo mais

eficazes.

6.6.1. Indicadores de Exposicéo

indice de Anomalia de Chuva (1AC):

O indice de Anomalia da Chuva (IAC), originalmente proposto por Rooy (1965)
e posteriormente adaptado por Freitas (2004), é um instrumento utilizado para classificar
o0s periodos pluviométricos em secos ou umidos, com base na analise das anomalias de
precipitacdo em relacdo a média historica. Esse indice avalia a intensidade das variaces
pluviométricas, permitindo identificar desvios em relacdo ao comportamento considerado
normal, o que contribui para a compreensdo dos impactos dessas oscilagbes no clima
regional e na producéo agricola (Rocha, 2021).

A aplicagdo do IAC é fundamental para o estudo da variabilidade das chuvas em
diferentes localidades, sendo calculado a partir de séries historicas de precipitagdo. Com
isso, € possivel categorizar determinados anos como mais secos ou mais Umidos, de
acordo com a magnitude das anomalias observadas (Manigoba, 2017). Trata-se, portanto,
de uma ferramenta importante para o monitoramento climético e para o planejamento de

estratégias de mitigacdo e adaptacdo em regides suscetiveis a irregularidade das chuvas.
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O IAC e calculado com base em férmulas que consideram a diferenca entre a
precipitacdo anual observada e os valores histéricos da série. A equacdo utilizada varia
conforme o tipo de anomalia. Para anomalias positivas, em que a precipitacdo observada

é superior a média histodrica, utiliza-se a Equacéo 26:

(Po—P'méd)
(P'méax—P'min)

IAC = 3x

(Equacéo 26)

Mas, caso a anomalia seja negativa, ou seja, a precipitacdo observada é inferior a

média historica, utiliza-se a Equagéo 27:

(Po—P'méd)
(P'méax—P'min)

IAC = —3x

(Equacéo 27)

Em que:

IAC = indice de Anomalia de Chuva;

Po = precipitagdo anual atual;

P’méd = precipitacdo média anual da série historica;

P’max = médias das dez maiores precipitacdes anuais da série historica,;

P’min = média das dez menores precipitacdes anuais da série historica.

indice de Aridez:

O indice de Aridez (1A) representa uma medida essencial para avaliar o grau de
seca e a disponibilidade hidrica em uma determinada localidade. Utilizado com
frequéncia em andlises ambientais, geograficas e ecoldgicas, esse indice expressa a
relacdo entre os volumes de precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial, que
corresponde a quantidade de &gua que poderia ser perdida por evaporacdo no solo e
transpiragcdo vegetal, caso estivesse plenamente disponivel. Esse indicador é relevante
para a compreensdo dos efeitos das alteracdes climaticas, para a identificacdo de areas
suscetiveis a desertificacdo e para o planejamento sustentdvel do uso dos recursos
hidricos.

Os dados do indice de Aridez para os trés municipios da area em estudo foram

obtidos a partir do “Programa de acdo estadual de combate a desertificagdo e mitigacéo
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da seca”, desenvolvido no @mbito do Plano Nacional de Controle da Desertificacdao (PAN-
BRASIL). Esse programa calculou os indices de Aridez para todos os municipios do
NEB, seguindo a metodologia recomendada pelas Nagdes Unidas (UNEP, 1992).

O indice de Aridez da UNEP (1A) é definido pela raz&o entre a precipitacio anual

total e a evapotranspiracdo potencial anual, conforme a Equacao 28:

P «
IA = 5T (Equacdo 28)

Em que:
IA = Indice de Aridez;
P = precipitacdo anual,

PET = evapotranspiracao potencial anual.

As classes de tipos climaticos definidas pelo indice de Aridez da UNEP permitem
categorizar regides de acordo com o grau de disponibilidade hidrica. Essa classificacdo €
amplamente utilizada em estudos sobre desertificacdo e mudancas climaticas, pois
identifica areas com diferentes niveis de estresse hidrico. Os limites definidos sdo os
seguintes (Quadro 3):

Quadro 4 - Classes do indice de Aridez segundo a UNEP.

Intervalos do Indice Estado de Aridez
IA>1 Umido
0,65<IA<1 Sub-Umido Umido
0,50 <IA <0,65 Sub-Umido seco
0,20 <IA <0,50 Semi-arido
0,05<1A <0,20 Avrido
IA<0,05 Hiper-arido

Fonte: UNEP (1992).

Forca de trabalho que depende da agropecuaria (%):

A forca de trabalho que depende da agropecuaria foi estimada com base nos dados
do IBGE, referentes ao censo de 2022 e ao censo agropecuario de 2017, por meio do
Sistema IBGE de Recuperagcdo Automatica (SIDRA), “Tabela 10253 ¢ Tabela 6884”.
Esse indicador é utilizado como um dos componentes sociais na avaliagdo da

vulnerabilidade a seca, uma vez que municipios com maior dependéncia do setor
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agropecuario tendem a apresentar maior sensibilidade aos impactos das variagOes
climaticas.

O célculo expressa a proporcdo de pessoas ocupadas no setor agropecuario em
relacdo a Populacdo Economicamente Ativa (PEA) de cada municipio. A formula

utilizada esta apresentada a seguir (Equacdo 29):

EmpAgrox100
PEA

FA(%) = (Equagéo 29)

Em que:

FA (%) = percentual da forca de trabalho ocupada na agropecuaria;

EmpAgro = populagdo empregada na agropecuéria no municipio (em namero de
habitantes);

PEA = Populacdo Economicamente Ativa do municipio.

Populagéo rural (%0):

A porcentagem da populacéo rural de cada municipio foi calculada com base nos
dados do Censo Demografico de 2022, disponibilizados pelo IBGE, por meio do Sistema
IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), “Tabela 9923”. O célculo expressa a
proporcdo de moradores residentes em areas rurais em relacdo a populacdo total do
municipio.

Esse indicador é relevante para a avaliacao da vulnerabilidade social, uma vez que
populacOes residentes em areas rurais, especialmente no semiarido, costumam apresentar
maior exposicdo aos efeitos adversos da seca, devido a fatores como menor acesso a
infraestrutura, servicos publicos e oportunidades econémicas diversificadas. A formula

utilizada esta descrita na Equacao 30.

PopRuralx100

PopRural(%) = (Equacéo 30)

PopTotal

Em que:

PopRural (%) = populagéo rural expressa em percentual;
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PopRural = nimero de pessoas residente em areas rurais;

PopTotal = populagéo total do municipio (nimero de pessoas).

Estabelecimentos agropecudrios que utilizam agricultura irrigada (%b);

A proporc¢éo de estabelecimentos agropecudrios que utilizam sistemas de irrigacdo
foi obtida a partir dos dados do Censo Agropecudrio de 2017, disponibilizados pelo IBGE
por meio do sistema SIDRA, sendo este o levantamento mais recente disponivel. Para o
calculo, foram consideradas as informacgdes da “Tabelas 6753 (quantitativo total de
estabelecimentos agropecuérios) e Tabela 6859 (nimero de estabelecimentos que fazem
uso de irrigagdo)”.

Esse indicador é considerado um parametro importante para avaliar a resiliéncia
da atividade agropecuaria frente a variabilidade climatica, especialmente em regides
sujeitas a ocorréncia de secas, ja que a adocao de técnicas de irrigacdo pode representar
uma estratégia eficaz de adaptacdo e mitigacdo dos impactos da escassez hidrica. A

estimativa percentual foi obtida a partir da seguinte expressdo matematica (Equacéo 31):

EIAx100

EIA(%) = ——

(Equacao 31)

Em que:

EIA (%) = porcentagem de estabelecimentos agropecuarios que utilizam
irrigacao;

EIA = corresponde ao nimero de estabelecimentos agropecuérios que utilizam
irrigacao;

TEA = representa o total de estabelecimentos agropecuarios no municipio.

Lavouras permanentes (%0):

A proporcdo da area destinada a lavouras permanentes nos estabelecimentos
agropecuarios foi obtida a partir dos dados do Censo Agropecuario de 2017,
disponibilizados pelo IBGE por meio do SIDRA, com base nas informagdes contidas na
“Tabela 6883”.
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Os valores utilizados referem-se ao percentual informado diretamente pelo
sistema, considerando os municipios de Picui, Sousa e Sumé, em relacéo a area total dos
estabelecimentos agropecudrios. Esse indicador auxilia na compreensdo da configuracdo
do uso da terra e da estrutura produtiva municipal, sendo atil para identificar o nivel de

permanéncia dos cultivos e a dependéncia de culturas mais vulneraveis a escassez hidrica.

Lavouras temporarias (%o):

A porcentagem da area destinada a lavouras temporarias nos estabelecimentos
agropecuérios foi obtida a partir dos dados do Censo Agropecuéario de 2017,
disponibilizados pelo IBGE, por meio do SIDRA, com base na “Tabela 6883.

Foram utilizados os valores fornecidos diretamente em formato percentual,
referentes aos municipios de Picui, Sousa e Sumé, considerando a area total dos
estabelecimentos agropecuarios. Esse indicador fornece subsidios para a analise do
padrdo de uso do solo agricola, permitindo avaliar a dependéncia de cultivos sazonais,
geralmente mais suscetiveis a variabilidade climatica. A predominancia de lavouras
temporéarias pode indicar maior vulnerabilidade do setor produtivo aos impactos de

eventos de seca prolongada.

Pastagens naturais (%); Pastagem plantada degradada (%b); Pastagem

plantada em boas condi¢es (%6):

A porcentagem das areas de pastagens naturais, pastagens plantadas degradadas e
pastagens plantadas em boas condices nos estabelecimentos agropecuarios foi obtida a
partir dos dados disponibilizados pelo IBGE, por meio do SIDRA, referentes a “Tabela
6883 do Censo Agropecuario de 2017. Os dados percentuais foram extraidos para 0s
municipios de Picui, Sousa e Sumé, por meio da opcao de visualizacdo disponivel na
plataforma.

A anadlise da distribuicdo dessas categorias de pastagem é essencial para a
compreensdo da estrutura fundiaria e da dindmica produtiva dos sistemas pecuarios
locais. No ambito da avaliacdo da vulnerabilidade agropecuéria, esses indicadores
assumem papel relevante por refletirem diferentes niveis de conservagdo do solo e de

resiliéncia frente a eventos climéticos adversos.



86

As pastagens naturais, geralmente associadas ao uso extensivo com vegetacédo
nativa, apresentam menor capacidade de suporte em situagOes de seca prolongada,
evidenciando maior fragilidade ambiental. Em contrapartida, as pastagens plantadas
degradadas sinalizam praticas de manejo inadequadas, que resultam em baixa fertilidade
do solo e reduzem a eficiéncia produtiva, além de intensificarem a suscetibilidade a
degradacdo. Por fim, as pastagens plantadas em boas condigdes representam areas sob
manejo mais sustentavel, com maior estabilidade ecoldgica e produtiva, favorecendo a
adaptacdo as variacOes climaticas (Costa, s.d.). Dessa forma, a caracterizacdo dessas trés
classes permite identificar areas com maior risco de impacto frente a escassez hidrica,
subsidiando estratégias de mitigagdo e politicas publicas voltadas a gestao sustentavel dos

recursos agropecuarios.

Exposicdo das culturas agropecuaria:

A estimativa da quantidade de toneladas produzidas pelos municipios em estudo
baseou-se nos dados do Censo Agropecudrio de 2017, disponibilizados pelo IBGE, por
meio do SIDRA, especificamente na “Tabela 6957”. Para a formulacdo do respectivo
indicador, adotou-se a aplicacdo de médias ponderadas, de modo a incorporar a
heterogeneidade das culturas agricolas, tanto em relacdo ao volume total produzido
guanto as distintas demandas hidricas especificas associadas a cada lavoura temporaria.
Com isso, foram atribuidos dois pesos principais: um referente a quantidade produzida
(em toneladas) e outro correspondente a necessidade hidrica por unidade de produgéo. O
peso associado a quantidade produzida foi normalizado, de modo a situar os valores entre
0 e 1. Assim, para cada cultura agricola, o peso da quantidade produzida é calculado com

a Equacéo 32.

Pqi = _Qi-Qmin_ (Equacdo 32)

Qmax—Qmin

Em que:

Pqi = peso normalizado da quantidade produzida;

Qi = quantidade produzida da cultura i no municipio (em toneladas);

Qmin = menor quantidade produzida entre as culturas no municipio (em

toneladas);
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Qméax = maior quantidade produzida entre as culturas no municipio (em

toneladas).

Esse procedimento permite que as culturas com maior volume de producéo
exercam maior influéncia na composicdo do indicador, a0 mesmo tempo em que se
preserva a proporcionalidade entre os valores observados. A ponderacgdo adicional pela
necessidade hidrica sera incorporada na etapa subsequente, com o objetivo de capturar a
sensibilidade da producéo agricola frente a disponibilidade de agua, fator essencial na
avaliacdo da vulnerabilidade agropecuaria a seca.

A atribuicdo de pesos relacionados a demanda especifica de dgua na producédo
agricola fundamentou-se nos dados apresentados por Hoekstra e Hung (2002), os quais
fornecem estimativas médias do volume de 4gua necessario por tonelada produzida (m3/t)
para diversas culturas agricolas. Essas informacg6es possibilitam a incorporacdo de um
pardmetro técnico que considera a variabilidade na exigéncia hidrica entre os diferentes
cultivos, contribuindo para uma avaliagdo mais precisa da exposicdo das atividades
agropecuarias a escassez de recursos hidricos.

Com o objetivo de garantir a comparabilidade entre as culturas, os valores de

demanda hidrica foram normalizados por meio da seguinte Equacéo 33:

Pdi = _DiDmin_ (Equacéo 33)

Dmax—Dmin

Em que:

Pdi = peso normalizado da demanda especifica de agua;

Di = demanda hidrica da cultura i, conforme Hoekstra e Hung (2002), em m3 por
tonelada;

Dmin = menor valor de demanda especifica de &gua observado entre as culturas
consideradas;

Dmax = maior valor de demanda especifica de agua observado.

Ap0s a obtencgédo dos dois pesos normalizados, referentes a producédo e a demanda
hidrica, foi calculada uma média ponderada para compor o indicador de exposicdo das

culturas agricolas a escassez hidrica. Esse procedimento permite considerar, de forma
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equilibrada, tanto a representatividade das culturas na matriz produtiva local quanto sua
sensibilidade a disponibilidade hidrica, fornecendo um indicador robusto para avaliacéo
da exposicdo do setor agropecudrio aos eventos de seca. O célculo é feito utilizando a

Equacéo 34.

[(QNixPqi)+(QNixPdi)...”]

ExpC = (EPqi+XPdi)

(Equacéo 34)

Em que:

ExpC = exposicao total das culturas agricolas no municipio, normalizada entre 0
el

QNi = Quantidade normalizada da cultura i;

Pqi = peso da quantidade produzida da cultura i (normalizado);

Pdi = peso da demanda de agua da cultura i (normalizado);

>Pq = soma dos pesos de quantidade de todas as culturas;

> Pd = soma dos pesos de demanda de agua de todas as culturas.

Exposicao dos rebanhos:

As informacgOes referentes a quantidade de animais presentes nos municipios
analisados foram extraidas da “Tabela 6908” do Censo Agropecuario de 2017,
disponibilizada pelo IBGE por meio do SIDRA. Essa mesma tabela apresenta a
classificacdo do rebanho segundo o tipo de agricultura em que esté inserido, distinguindo
entre producao familiar, ndo familiar e casos de local ndo informado.

Para a construcdo do indicador correspondente, optou-se pela aplicacdo de médias
ponderadas, considerando a complexidade inerente a diferenciacao entre os rebanhos em
relacédo a trés dimensdes principais:

(1) O porte do rebanho (nimero de cabecas);
(i)  Asensibilidade de cada tipo de criagdo aos efeitos da seca;
(i) O tipo de sistema produtivo (agricultura familiar, ndo familiar ou

indefinida).

® Todas as culturas e seus respectivos pesos devem fazer parte deste calculo.
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Assim, foram atribuidos trés pesos distintos: um referente a quantidade de cabecas
por municipio, outro & demanda hidrica especifica de cada categoria animal e o terceiro
ao tipo de agricultura em que o rebanho esté inserido.

Com relacéo ao ultimo critério, a ponderacdo adotada foi: peso 2 para a agricultura
familiar, em razdo de sua maior vulnerabilidade socioecondmica e peso 1 para a
agricultura ndo familiar, que, em geral, dispde de maior capacidade de resposta e
adaptacao frente a escassez hidrica. Essa abordagem visa refletir ndo apenas a dimenséo
produtiva, mas também os fatores estruturais que condicionam a resiliéncia dos sistemas
agropecuarios frente a eventos de seca.

Para a definicdo dos pesos associados ao tamanho do rebanho nos municipios em
estudo, foi empregada uma técnica de normalizacéo linear, com o objetivo de uniformizar
os valores e situa-los em uma escala entre 0 e 1. Essa normalizacdo permite comparar
proporcionalmente o porte dos rebanhos nos diferentes municipios, assegurando que sua
representatividade seja adequadamente ponderada na composicao do indicador final. De
tal forma, abordagem evita distor¢bes decorrentes de diferencas absolutas de escala e
contribui para uma analise mais equilibrada da exposicao do setor pecudrio as condicdes

de seca. Para isso foi utilizada a Equacdo 35.

Pqgc = _ci-Cmin_ (Equacéo 35)

Cmax—Cmin

Em que:

Pqc = peso normalizado da quantidade de cabecas de gado;

Ci = nmero de cabecas do rebanho i no municipio analisado;

Cmin = menor numero de cabecas registrado entre os rebanhos considerados;

Cmax = maior niumero de cabecas registrado entre os rebanhos considerados.

Para a definicdo do peso associado a demanda especifica de agua dos rebanhos,
foram utilizadas como referéncia as estimativas apresentadas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no livro “Producdo animal e recursos hidricos: uso
da agua nas dimensdes quantitativa e qualitativa e cenarios regulatorios e de consumo”
(EMBRAPA, 2021). Essas referéncias possibilitaram a atribui¢do de pesos diferenciados
conforme o tipo de rebanho, considerando sua demanda hidrica média individual, de

modo a refletir com maior precisdo a exposicao das atividades pecuérias a escassez de
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recursos hidricos. A normalizacao desses valores foi realizada com o objetivo de integra-
los @ média ponderada final do indicador de exposicao pecuaria a seca.

Considerando a necessidade de padronizacdo dos valores referentes a demanda
especifica de agua dos animais, procedeu-se a normalizacdo dos dados por meio de uma
formula que permite situar os valores em uma escala de 0 a 1, conforme descrito na

Equacdo 36 a sequir:

Pda = _Di-bmin_ (Equacéo 36)

Dmax—Dmin

Em que:

Pda = peso normalizado da demanda especifica de agua do animal;

Di = demanda especifica de 4gua da espécie animal i, expressa em litros por dia
(L/dia), conforme estimativas da EMBRAPA (2021);

Dmin = menor valor de demanda hidrica observado entre as espécies analisadas
nos municipios;

Dmaéx = maior valor de demanda hidrica observado entre as espécies analisadas

nos municipios.

Com a obtencdo dos pesos referentes a quantidade de animais, ao tipo de
agricultura e a demanda hidrica especifica, foi possivel calcular o valor final do indicador
de exposi¢do pecuaria a seca por meio de uma média ponderada, conforme a Equacao 37.
Essa metodologia possibilita uma avaliagdo mais robusta da vulnerabilidade pecuaria
frente a escassez hidrica, ao integrar diferentes dimensdes de exposi¢cdo (produtiva,
hidrica e socioecondmica) em um unico indicador composto, ajustado as especificidades

locais dos municipios analisados.

[(QRixPqc)+(QRixPTa)+(QRixPda)...5]
(XPqc+XPTa+ZXPda)

Exp = (Equacéo 37)

Em que:
ExpP = exposic¢éo total do rebanho no municipio, normalizada entre O e 1;
QRi = quantidade do rebanho, normalizada;

® Todos os tipos de animais e seus respectivos pesos devem fazer parte deste calculo.
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Pqc = peso da quantidade de cabecas, normalizado;

PTa = peso atribuido ao tipo de agricultura (familiar ou ndo familiar),
normalizado;

Pda = peso normalizado da demanda especifica de 4gua do animal;

> Pgc = somatdrios dos pesos da quantidade de cabecas;

> PTa =somatdrios dos pesos atribuido ao tipo de agricultura;

Y'Pda =somatorios dos pesos da demanda especifica de &gua do animal.

6.6.2. Indicadores de Sensibilidade

Rendimento nominal médio per capita (R$):

Os valores de rendimento nominal médio dos municipios foram obtidos a partir
das informacd@es do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com base nos
dados do Censo Demografico de 2022.

Em estudos que envolvem indicadores expressos em unidades absolutas,
Bhattacharya e Dass (2007) sugerem a aplicacdo de técnicas de padronizagdo, de modo a
permitir a comparagdo entre diferentes areas, por meio da reescala dos dados em um
intervalo continuo entre 0 e 1. Nesse procedimento, os maiores valores assumem a
extremidade superior da escala, enquanto os menores correspondem ao limite inferior.

No contexto desta pesquisa, a ado¢do direta desse método mostrou-se inadequada,
uma vez que o universo de analise € composto por um nimero reduzido de municipios, 0
que comprometeria a variabilidade dos resultados e a interpretacdo do indicador.

Assim, optou-se por uma abordagem alternativa, baseada na comparagdo do
desempenho de cada municipio em relacdo ao conjunto de municipios pertencentes a sua
microrregido, permitindo avaliar sua posicéo relativa no espaco regional imediato. Essa
estratégia possibilita uma analise mais representativa das desigualdades locais.

A forma de calculo adotada € apresentada a seguir:

RnMun—RnMin .
RnNor = - - (Equacéo 38)
RnMax—RnMin

Em que:

RnNor = rendimento nominal médio per capita normalizado (nimero entre O e 1);
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RnMun = rendimento nominal médio do municipio em estudo (em reais (R$));
RnMin = menor rendimento nominal médio da microrregido geogréafica (em reais
(R$));

RnMaéax = maior rendimento nominal médio da microrregido geografica (em reais
(R9)).

Indice de Inequidade (Gini):

O indice de Gini, também denominado coeficiente de Gini, ¢ um indicador
amplamente utilizado para mensurar o grau de desigualdade na distribuicdo de renda em
uma determinada populacao. Proposto pelo estatistico italiano Corrado Gini, esse indice
assume valores entre 0 e 1, em que valores proximos de zero indicam maior igualdade na
distribuicdo da renda, enquanto valores proximos de um refletem elevada concentracédo
de renda em uma parcela reduzida da populagéo.

Neste estudo, foi utilizado o indice de Gini da renda domiciliar per capita em
nivel municipal, calculado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) a partir
dos dados do Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2010. Destaca-se que, até o0 momento (2026), ndo ha estimativas municipais
mais recentes desse indicador com base no Censo Demogréafico de 2022, em funcédo das
especificidades metodoldgicas envolvidas em seu calculo. Ainda assim, sua permanéncia
na analise se justifica pelo fato de o indice de Gini representar uma condicéo estrutural
de desigualdade socioecondmica, a qual influencia diretamente a forma como os impactos
da seca se distribuem entre os diferentes grupos sociais.

Municipios com elevados niveis de desigualdade tendem a apresentar maior
concentracdo de renda e de acesso a recursos produtivos, infraestrutura e servicos basicos,
0 que amplia a sensibilidade social e reduz a capacidade adaptativa frente a eventos
climaticos extremos. Dessa forma, o Indice de Gini foi mantido nio com a finalidade de
realizar comparacOes temporais diretas entre diferentes periodos, mas como um elemento
fundamental para a caracterizacdo do contexto socioecondmico dos municipios

analisados e para a interpretacdo integrada do indice de Vulnerabilidade a seca.

Forca de trabalho ndo ocupada (%0):
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A porcentagem da forca de trabalho ndo ocupada no municipio foi calculada com
base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio do
SIDRA, provenientes do Censo Demografico de 2022, com base nas informaces

contidas na “Tabela 10253”. O célculo é feito utilizando a Equacéo 39.

Pop x 100

SEA (Equacéo 39)

PopDes(%) =

Em que:

PopDes(%) = Populagdo Economicamente Ativa, ndo ocupada residentes no
municipio (porcentagem);

PopDes = Populacdo Economicamente Ativa, ndo ocupada residentes no
municipio (nimero de habitantes);

PEA = Populacdo Economicamente Ativa do municipio.

Volume de 4gua atingindo nos reservatérios ao fim do quadrimestre chuvoso,

no ano de referéncia (%0):

O percentual do volume hidrico (Equacgdo 40) alcancado pelos reservatdrios ao
término do quadrimestre chuvoso’ nos municipios foi estimado a partir das informagGes
disponibilizadas pela AESA, referentes ao ano de 2024. A referida instituicdo realiza o
acompanhamento mensal dos volumes armazenados nos principais acudes do territorio
paraibano.

Definiu-se como quadrimestre chuvoso o periodo correspondente aos meses de

fevereiro a maio.

VolAt x 100
VolTotal

VolAt(%) = (Equacdo 40)

Em que:

" Na regido semiarida do estado da Paraiba, o regime pluviométrico caracteriza-se pela concentracdo das
precipitagdes em periodos especificos, denominados quadrimestres chuvosos. Embora possam ocorrer
chuvas esporadicas ao longo dos demais meses do ano, o volume mais significativo de precipitacdo tende
a se concentrar em um intervalo de quatro, ou mesmo trés, meses anuais.
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VolAt(%) = volume de agua atingindo nos reservatdrios ao fim do quadrimestre
chuvoso nos reservatérios dentro do limite do municipio (porcentagem);

VolAt = volume de &gua atingindo nos reservatérios ao fim do quadrimestre
chuvoso nos reservatdrios dentro do limite do municipio (em md);

VolTotal = volume total dos reservatorios dentro do limite do municipio (em m3).

Propriedades que utilizam defensivos agricolas (%6):

A porcentagem de propriedades que utilizam defensivos agricolas no municipio
foi estimada com base nos dados disponibilizados pelo IBGE, por meio do sistema
SIDRA, a partir do Censo Agropecuario de 2017, especificamente das Tabelas 6778,
referente ao nimero total de estabelecimentos agropecudrios, e 6851, que apresenta o
numero de estabelecimentos agropecuarios com uso de agrotdxicos.

O calculo do indicador foi realizado conforme a Equagéao 44:

DefAgri x 100
EstabAgro

DefAgri(%) = (Equagao 44)

Em que:

DefAgri(%) = nimero de estabelecimentos agropecudrios com uso de agrotoxicos
no municipio (em porcentagem);

DefAgri = nimero de estabelecimentos agropecuarios com uso de agrotdxicos no
municipio (nimero de estabelecimentos);

EstabAgro = numero total de estabelecimentos no municipio (numero de

estabelecimentos).

Propriedades que usam mecanizacao agricola (%):

A proporcéo de propriedades rurais que fazem uso de mecanizagdo agricola no
municipio foi estimada com base nas informacdes disponibilizadas pelo IBGE, acessadas
por meio do sistema SIDRA, referentes ao Censo Agropecuéario de 2017. Para esse fim,
foram utilizados os dados referentes ao total de estabelecimentos agropecudrios e aqueles
que registram a presenca de tratores e outros equipamentos de mecanizagdo, conforme a
Tabela 6872.
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A metodologia de calculo do indicador € apresentada a seguir:

MecAgri x 100
EstabAgro

MecAgri(%) = (Equacdo 45)

Em que:

MecAgri(%) = numero de estabelecimentos agropecuarios com uso de
Mecanizacdo Agricola no municipio (em porcentagem);

MecAgri = nimero de estabelecimentos agropecuarios com uso de Mecanizacao
Agricola no municipio (nimero de estabelecimentos);

EstabAgro = numero total de estabelecimentos no municipio (nimero de

estabelecimentos).

Areas agricolas degradadas ou inapropriadas para pecuéria e agricultura
(%):

A proporc¢do de areas agricolas classificadas como degradadas ou inadequadas
para o desenvolvimento das atividades agropecudarias no municipio foi estimada com base
nas informacdes disponibilizadas pelo IBGE, acessadas por meio do sistema SIDRA,
referentes ao Censo Agropecudrio de 2017, especificamente a Tabela 6881. Os valores
correspondentes aos municipios de Picui, Sousa e Sumé foram obtidos a partir da Equacédo
46.

AreaAgriDI x 100
AreaTotal

AreaAgriDI(%) = (Equagio 46)

Em que:

AreaAgriD1(%) = areas agricolas degradadas ou inapropriadas para pecuéria e
agricultura (em porcentagem);

AreaAgriDl = éreas agricolas degradadas ou inapropriadas para pecudria e
agricultura (em hectares);

AreaTotal = 4rea dos estabelecimentos agropecudrio (em hectares).

6.6.3. Indicadores de Capacidade Adaptativa
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Taxa de alfabetizacéo (%0):

A taxa de alfabetizacdo municipal foi calculada com base nas informacdes do
IBGE, disponibilizadas no sistema SIDRA, a partir dos dados do Censo Demografico de
2022. Para esse fim, utilizaram-se os percentuais apresentados na Tabela 9542, dos quais

foram extraidos os valores correspondentes aos municipios de Picui, Sousa e Sumé.

Populacdo aposentada no municipio (%0):

A proporcao de aposentados no municipio foi estimada com base nas informagdes
disponibilizadas pelo Ministério da Previdéncia Social (MPS), referentes ao ano de 2023,
obtidas no documento Estatisticas Municipais 2000 a 2023. A partir desses dados,

procedeu-se ao célculo conforme descrito a seguir:

PopAposen x 100

PopAposen(%) = (Equacéo 47)

PopTotal

Em que:

PopAposen(%) = populacdo residente no municipio que recebe beneficios
emitidos pela previdéncia social (em porcentagem);

PopAposen = populagdo residente no municipio que recebe beneficios emitidos
pela previdéncia social (nUmero de pessoas);

PopTotal = populacdo total residente no municipio (em ndmero de habitantes).

indice de Desenvolvimento Humano municipal:

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é um indicador
sintético utilizado para avaliar e comparar o nivel de desenvolvimento humano dos
municipios, permitindo sua classificagdo em diferentes faixas, que variam de baixo a
muito alto desenvolvimento humano. Esse indice busca representar, de forma integrada,
aspectos fundamentais das condicGes de vida da populagao.

O IDHM é composto por trés dimensdes principais: longevidade, expressa pela

expectativa de vida ao nascer; educacgdo, relacionada ao acesso e a permanéncia no
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sistema educacional; e renda, que reflete o padrdo econémico da populacdo. No Brasil, 0
calculo desse indicador em escala municipal € realizado pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em parceria com instituicdes nacionais, com
periodicidade decenal, sendo seus resultados divulgados por meio do Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil.

Neste estudo, foram utilizados os valores de IDHM divulgados no Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil (2013), calculados com base nos dados do Censo
Demogréafico do IBGE de 2010. Ressalta-se que, até o momento (2026), ndo foram
disponibilizadas estimativas municipais atualizadas do IDHM com base no Censo
Demogréfico de 2022, uma vez que seu calculo demanda um conjunto amplo e detalhado
de informagdes socioecondmicas, cuja atualizagcdo ocorre em intervalos mais longos.
Dessa forma, o IDHM foi mantido na analise por representar um indicador estrutural do
desenvolvimento humano, cujas variagdes tendem a ocorrer de maneira gradual ao longo
do tempo, exercendo influéncia direta sobre a capacidade adaptativa e a sensibilidade
socioecondmica dos municipios frente aos impactos da seca. Sua utilizacdo, portanto,
contribui para a caracterizacdo do contexto socioeconémico local e para a interpretacdo
integrada do indice de Vulnerabilidade a seca, sem a pretensdo de realizar comparacdes

temporais diretas entre diferentes periodos.

Porcentagem do PIB investido em educacédo e cultura (%o):

A participagdo dos gastos municipais com Educacédo e Cultura em relacéo ao PIB
foi estimada utilizando os valores referentes ao ano de 2023, obtidos na tabela “Despesa
por funcdo — Educacdo e Cultura”, disponibilizada pelo Ministério da Fazenda —
Secretaria do Tesouro Nacional, por meio do IPEADATA.

Essa funcdo representa o maior nivel de agregacdo das a¢fes da administracdo
publica nas diversas areas de despesa, considerando a soma das despesas com as funcoes
Educacgdo e Cultura. A partir desses dados, foi realizado o célculo da participacdo dos

gastos em relacdo ao PIB municipal (obtido no site do IBGE), conforme descrito a seguir:

InvstEducCult x 100
PIBMunicipal

InvstEduCult(%) = (Equacdo 48)

Em que:
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InvstEduCult(%) = investimento em educacdo e cultura no municipio em relagéo
ao PIB municipal (em porcentagem);
InvstEduCult = investimento em educacéo e cultura no municipio (em reais (R$));

PIBMunicipal = produto interno bruto municipal (em reais (R$)).

Populacéo atendida por programas sociais no municipio (%b):

Neste estudo, sdo analisados os seguintes beneficios sociais federais recebidos
pelos municipios: o0 Programa Bolsa Familia (PBF) e o Beneficio de Prestacdo
Continuada (BPC).

O Programa Bolsa Familia (PBF) consiste em um programa de transferéncia direta
de renda com condicionalidades, direcionado a familias em situacao de pobreza e extrema
pobreza, devidamente cadastradas nos municipios brasileiros. Criado em 2004, o
programa é financiado pelo Ministério do Desenvolvimento Social e Combate & Fome
(MDS) e tem como objetivo contribuir para a redugdo da pobreza e da desigualdade
social. Entre os anos de 2021 e 2023, o programa foi temporariamente renomeado como
Auxilio Brasil, retomando sua denominacdo original em marco de 2023. A variavel
utilizada neste trabalho corresponde ao nimero de beneficios ativos em dezembro de cada
ano, com frequéncia anual no periodo de 2004 a 2024, excluindo beneficios suspensos.
Os dados foram obtidos junto ao Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a
Fome (MDS), por meio do IPEADATA.

O Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC) € um beneficio assistencial previsto
na Constituicdo Federal de 1988 e regulamentado pela Lei Orgénica da Assisténcia Social
(LOAS), de 1993. O programa garante a transferéncia mensal de um salario minimo a
pessoas idosas com 65 anos ou mais e a pessoas com deficiéncia que apresentem renda
familiar per capita inferior a 1/4 do salario minimo, independentemente de contribui¢do
previdenciaria. Desde 1996, o0 BPC vem substituindo progressivamente a Renda Mensal
Vitalicia (RMV), beneficio criado em 1974 e atualmente em extincao.

O Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC) apresenta frequéncia anual no
periodo de 1996 a 2024 para a andlise nas escalas nacional, regional e estadual. Para a
analise em escala municipal, os dados séo considerados separadamente em duas séries:
BPC para idosos e BPC para pessoas com deficiéncia, ambas representadas pelo nimero

de beneficios concedidos em dezembro de cada ano, com informac6es disponiveis até o
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ano de 2016. Os dados sdo provenientes do Ministério do Desenvolvimento Social e
Combate & Fome (MDS), conforme disponibilizados pelo IPEADATA.
O célculo foi elaborado com a seguinte equacéo:

(PBF+BPC) x 100

PopPS(%) = PopTotal

(Equacéo 49)

Em que:

PopPS(%) = investimento em educacéo e cultura no municipio em relacdo ao PIB
municipal (em porcentagem);

PBF = Programa Bolsa Familia (em nimero de beneficios);

BPC = Beneficio de Prestacdo Continuada (em numero de beneficios);

PopTotal = populacdo total residente no municipio (em namero de habitantes).

Produto Interno Bruto municipal per capita (R$):

O PIB per capita dos municipios foi obtido a partir dos dados fornecidos pelo
IBGE (2023). Para o célculo do PIB per capita, o IBGE considerou-se a populacéo
registrada no Censo Demografico de 2022, conforme a publicacdo Relagdo da Populagdo
dos Municipios enviada ao TCU em 2023, incluindo as atualiza¢6es de limites territoriais
comunicadas ao IBGE entre 1° de agosto de 2022 e 30 de abril de 2023, no ambito dos
acordos de cooperacdo técnica com 6rgdos estaduais, com o objetivo de consolidar os
limites municipais.

Para indicadores que ndo estdo expressos em porcentagem, adotou-se a
metodologia proposta por Bhattacharya e Dass (2007), que sugere a normalizacdo
comparativa dos dados entre as entidades em estudo. Nesse modelo, os valores s&o
escalonados entre 0 e 1, sendo 1 atribuido ao maior valor do conjunto (limiar superior) e
0 ao menor valor (limiar inferior).

Optou-se por realizar uma analise comparativa entre 0s municipios e suas
respectivas microrregides, permitindo identificar a posicao relativa de cada municipio em
relacdo aos municipios vizinhos de sua microrregido.

O célculo foi realizado da seguinte forma:
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PIBPerCap—PIBPerCapMin
PIBPerCapMax—PIBPerCapMin

PIBPerCap(%) =

(Equacao 50)

Em que:

PIBPerCap(%) = Produto Interno Bruto Per Capita normalizado (numero entre O
el);

PIBPerCap = Produto Interno Bruto Per Capita do municipio em estudo (em reais
(R9));

PIBPerCapMin = Menor Produto Interno Bruto Per Capita da microrregido
geogréfica (em reais (R$));

PIBPerCapMéx = Maior Produto Interno Bruto Per Capita da microrregido

geografica (em reais (R$)).

Forca de trabalho que independe da agropecuaria (%b):

A proporcdo da forca de trabalho municipal ndo vinculada a agropecuéaria
(Equacdo 51) foi estimada com base nos dados do Censo Agropecuario de 2017,

disponibilizados pelo IBGE por meio do SIDRA, especificamente a Tabela 6884.

(PopTotal—EmpAgro) x 100
PopTotal

PopIndpAg(%) = (Equagdo 51)

Em que:

PopIndpAg(%) = populacdo que independe da agropecuaria no municipio (em
porcentagem);

EmpAgro = populagdo empregada na agropecuéria no municipio (em namero de
habitantes);

PopTotal = populacéo total residente no municipio (em numero de habitantes).

7. RESULTADOS

7.1. Indice de Dias Consecutivos Secos
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A anélise do regime pluviométrico nos municipios analisados indica que Picui
apresenta a maior média anual de DCS, com aproximadamente 148 dias. Entretanto, foi
em Sume que se registrou o evento individual mais prolongado de seca no periodo de
1994 a 2023. Nesse intervalo, identificou-se um episddio extremo de 305 dias
consecutivos sem precipitacdo expressiva, considerando registros didrios iguais ou
inferiores a 3 mm, conforme o critério adotado. Esse periodo excepcional ocorreu entre
12 de maio de 2016 e 12 de marco de 2017, inserido no contexto da intensa seca que

atingiu o Nordeste brasileiro, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Nameros médio e maximo de Dias Consecutivos Secos (DCS) dos municipios analisados.

Municipio Médiade Maximo de Ano Periodo
DCS DCS
Picui 147,67 254 1997 25/05/1997 até 02/02/1998
Sousa 128,43 197 2012 04/07/2012 até 16/01/2013
Sumé 113,23 305 2016 12/05/2016 até 12/03/2017

Fonte: autora, 2026.

Os trés anos em que ocorreram 0s maiores valores de DCS nos municipios
coincidem com os de seca no NEB. A seca ocorrida no NEB em 1997 configurou-se como
um evento de grande relevancia do ponto de vista socioambiental, tendo sido
potencializada por fatores climéaticos extremos, como a atuacdo do fenbmeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS), em sua fase quente El Nifio, e por condigdes estruturais de
vulnerabilidade social e econdémica. Estima-se que aproximadamente 30% da regido
nordestina tenha sido diretamente afetada, com maior intensidade nas porcoes
setentrionais (Cunha et al., 2018).

Esse cenario resultou em prejuizos significativos a disponibilidade hidrica e a
producdo agricola, conforme evidenciado por Pinheiro e Freire (2012). Relatos de
agricultores e agricultoras da comunidade Mendes, em Picui, revelam que as secas de
1997-1998 sdo lembradas como um dos periodos mais dificeis ja vivenciados, marcados
por intensas privacoes e estratégias de sobrevivéncia. Muitas familias migraram em busca
de trabalho, enquanto as que permaneceram passaram a depender de frentes emergenciais
de trabalho oferecidas pelo poder publico, realizando atividades como a construgéo de
pequenos barreiros e acudes, em condi¢cdes precarias, como forma de garantir a
subsisténcia diante da inviabilidade da produgéo agricola.

De acordo com Sena, Moraes Neto e Lucena (2019), os anos de 1997/1998, em

Sumé, foram marcados por mudancas na composi¢do dos rebanhos, com reducdo de
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bovinos e ovinos e aumento de caprinos e suinos, em funcdo das condi¢Ges impostas por
um EI Nifio forte e Gradiente Meridional Inter-hemisférico da Temperatura da Superficie
do Mar (GRADM) positivo, que afetaram o suporte forrageiro e a disponibilidade de
agua. Em 1998, relatorios do Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS-PB) apontaram o Cariri como uma das regides
mais atingidas pela seca, cenério que, associado a vulnerabilidade social e a caréncia de
politicas publicas, resultou em migracdo rural, mortalidade de rebanhos, estado de
calamidade publica e adocdo de medidas paliativas, como frentes de trabalho e carros-
pipa (Sousa, 2007). Assim, a producdo de milho e feijao foi praticamente nula,
comprometendo a base alimentar das familias rurais.

A correlagdo entre o fendmeno ENOS, em sua fase quente, o El Nifio e a
intensificacdo das secas no Semiarido nordestino é amplamente reconhecida na literatura
climatoldgica. O episodio de 1997, considerado o mais forte do século XX (Filgueira,
2004), reforga a associacdo entre variabilidade climética interanual e eventos hidrologicos
extremos. Em sintese, a seca de 1997 ndo apenas evidenciou os impactos diretos de
fendmenos climaticos extremos sobre a populacao e 0s recursos naturais da regidao, como
também ressaltou as limitagdes institucionais na resposta a desastres, apontando para a
necessidade de revisdo e fortalecimento das politicas publicas voltadas a resiliéncia
climatica no Semiarido brasileiro.

A repeticdo de periodos secos desde os anos 1990 evidencia que a crise hidrica
ndo foi apenas um evento isolado, mas parte de um ciclo de secas recorrentes, agravado
por falhas estruturais na gestdo dos recursos hidricos e no planejamento de politicas
preventivas (Marengo et al., 2018; Martins et al., 2018).

Entre os anos de 2012 e 2016, o NEB enfrentou uma das secas mais prolongadas
e severas ja registradas, com énfase para o ano de 2016, quando os impactos atingiram
seu apice. Esse evento climatico extremo comprometeu abruptamente 0s recursos
hidricos da regido, afetando a agricultura, a economia local e o abastecimento urbano
(Brito et al., 2017). A estiagem prolongada foi resultado da baixa incidéncia de chuvas
aliada ao aumento das taxas de evaporagdo, criando um cenario de escassez hidrica
generalizada.

Diversos fatores climaticos contribuiram para essa condigdo adversa. Destacam-
se alteragcbes na circulagdo atmosférica e o deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para areas mais ao norte, fenbmenos que reduziram o volume de

precipitacdo esperado (Medeiros; Oliveira; Torres, 2020). Embora ndo diretamente
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relacionada ao El Nifio, a seca foi intensificada por anomalias na temperatura da
superficie do mar no Atlantico Norte Tropical, que alteraram os padrdes de umidade que
normalmente abastecem o semiarido (Martins et al., 2018).

Em escala local, efeitos semelhantes foram registrados na comunidade Mendes,
no municipio de Picui. A seca vivenciada no ano de 2012, periodo em que o estudo foi
realizado, foi percebida pelos moradores como uma das mais severas das ultimas décadas,
inviabilizando o cultivo de lavouras temporarias e permanentes. Nesse contexto, a
estiagem era reconhecida como um evento de grande magnitude no semiarido brasileiro,
situagdo sintetizada na fala de um dos entrevistados ao afirmar que “nao se colheu o grao
que foi plantado” (Pinheiro; Freire, 2012).

No municipio de Sumé, Farias e Xavier (2023) registram a ocorréncia de um
episddio de seca significativa ja no ano de 2011. Posteriormente, a estiagem iniciada em
2012 no semiérido brasileiro destacou-se pela elevada intensidade e pelos expressivos
impactos sobre a agricultura e o abastecimento de &dgua, sendo considerada uma das mais
severas das Ultimas décadas (Alvald et al., 2019). Nesse contexto, a sub-bacia
hidrografica do rio Sucuru permaneceu em situacdo de calamidade ao longo do periodo

de 2012 a 2021, evidenciando a persisténcia e a severidade dos efeitos da seca na regido.

7.2. Indice de Dias Consecutivos Umidos

A partir da analise das precipitagdes pluviométricas nos municipios estudados, foi
possivel identificar, para cada ano da série historica, 0 nimero maximo de DCU. Nesse
caso, o0 valor apresentado na coluna DCU corresponde ao maior numero de dias
consecutivos, dentro de cada ano, em que foi registrada precipitacdo superior a 3 mm,
enquanto a coluna adjacente indica o respectivo ano de ocorréncia desse evento.

Dessa forma, as Tabelas 2, 3 e 4 apresentam a relacdo entre os valores maximos
anuais de DCU e os anos em que esses episodios foram registrados para cada municipio.
Essa organizacdo possibilita visualizar, de maneira sintética, os periodos associados a
diferentes duracdes de persisténcia pluviométrica, evidenciando a variabilidade temporal

desses eventos ao longo da série.
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Tabela 2 - Distribui¢do anual do nimero maximo de Dias Consecutivos Umidos (DCU) do municipio de
Picui (PB).
DCU Ano

2 1997, 1998, 1999, 2001, 2002, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015,
2016, 2017, 2019, 2021, 2023

1996, 2000, 2003, 2006, 2007, 2008, 2009, 2011
2020, 2022

1994, 1995, 2004, 2018

2005

oo B~ W

Fonte: autora, 2026.

Tabela 3 - Distribuicdo anual do nimero méaximo de Dias Consecutivos Umidos (DCU) do municipio de
Sousa (PB).

DCU Ano

1997, 2003, 2012, 2013, 2015, 2021, 2023
1995, 1998, 2000, 2001, 2010

1999, 2002, 2011, 2014, 2017, 2019, 2022
2004, 2009, 2016

1994, 2006

1996, 2005, 2007

2008, 2018, 2020
Fonte: autora, 2026.

OO NO OB~ W

Tabela 4 - Distribuicio anual do nimero méaximo de Dias Consecutivos Umidos (DCU) do municipio de
Sumé (PB).
DCU Ano
2012
1997, 1998, 2003, 2005, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2023
1994, 1996, 2001, 2006, 2009, 2010, 2019, 2020, 2021
1999, 2007, 2013, 2022
2000, 2002, 2004, 2011
1995
2008

~N OO WN

Fonte: autora, 2026.

A anélise da distribuicdo anual dos valores médximos DCU nos municipios de
Picui, Sousa e Sumé revela um padrdo comum marcado pela predominéncia de eventos
pluviométricos de curta duragéo, associado a elevada variabilidade interanual ao longo
da série historica. Esse comportamento evidencia a irregularidade temporal das chuvas,
caracteristica inerente ao regime climatico semiarido, no qual episddios chuvosos tendem

a ocorrer de forma concentrada e pouco persistente.
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Em Picui, predominam valores de DCU entre 2 e 3 dias, indicando baixa
persisténcia dos eventos chuvosos. Ocorréncias mais prolongadas (DCU > 5 dias) sdo
pontuais e concentradas em poucos anos, evidenciando elevada variabilidade interanual
e reduzida regularidade de periodos umidos continuos.

Em Sousa, observa-se padréo semelhante, com predominéncia de eventos de curta
duracdo (3 a 5 dias) ao longo da série histérica. Valores mais elevados de DCU (7 a 9
dias) ocorreram apenas em anos isolados e, embora pouco frequentes, apresentam maior
relevancia hidrolégica por estarem associados a volumes acumulados expressivos,
capazes de favorecer a recarga hidrica superficial e subterranea, promover a saturacao do
solo e, em determinados contextos, intensificar processos de escoamento superficial,
enxurradas e alagamentos.

Em Sumé, a distribuicdo anual dos valores maximos de DCU também evidencia
forte irregularidade interanual. Os episodios prolongados também séo raros, com DCU
iguais ou superiores a 5 dias registrados apenas em anos especificos, destacando-se 2008.
Esse comportamento reforca o carater irregular e descontinuo das chuvas na regido,
marcadas por periodos imidos breves intercalados por longos intervalos secos.

Para cada evento pluviométrico identificado com base nos DCU, foi calculado o
acumulado total de precipitacdo (mm). Ressalta-se que, nos casos em gque um mMesmo ano
apresentou mais de um evento com o mesmo valor méximo de DCU, foi considerado para
analise aquele que apresentou 0 maior acumulado de precipitacéo.

Adicionalmente, estimou-se a intensidade média didria do evento, obtida pela
razdao entre o volume total acumulado e o numero de DCU (mm/dia). Essa abordagem
permite avaliar ndo apenas a duracdo dos eventos, mas também sua concentracdo
temporal, possibilitando distinguir episédios mais persistentes daqueles caracterizados
por elevada intensidade pluviométrica em curto intervalo de tempo.

Os resultados séo apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, contemplando os valores de
DCU, o ano de ocorréncia do evento, o acumulado do evento e a precipitacdo média

diaria.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos principais eventos pluviométricos identificados por Dias Consecutivos

Umidos (DCU) do municipio de Picui (PB).

DCU Ano Precipitacdo acumulada mm/dia
do evento (mm)
3 2011 137,2 45,7
5 1994 126,0 25,2
3 2008 123,0 41,0
3 2006 121,2 40,4
3 1996 120,6 40,2
3 2000 116,0 38,7
2 1997 113,0 56,5
3 2003 112,8 37,6
6 2005 108,0 18,0
2 2010 107,2 53,6
2 1999 106,9 53,5

Fonte: autora, 2026.

Tabela 6 - Caracteristicas dos principais eventos pluviométricos identificados por Dias Consecutivos

Umidos (DCU) do municipio de Sousa (PB).

DCU Ano Precipitacdo acumulada mm/dia
do evento (mm)
8 2005 295,5 36,9
7 1994 260,2 37,2
5 2019 216,6 43,3
8 2007 2115 26,4
9 2020 183,3 20,4
9 2018 156,0 17,3
8 1996 140,3 17,5
9 2008 132,8 14,8
5 2011 121,8 24,4
4 1995 116,2 29,1
4 2010 112,5 28,1
4 2001 108,6 27,2
5 2002 105,2 21,0
3 2015 103,3 34,4
3 2013 102,0 34,0
3 1997 101,2 33,7

Fonte: autora, 2026.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos principais eventos pluviométricos identificados por Dias Consecutivos
Umidos (DCU) do municipio de Sumé (PB).

DCU Ano Precipitacdo acumulada mm/dia
do evento (mm)
2 2023 236,1 118,1
7 2008 217,6 31,1
5 2002 163,2 32,6
5 2004 153,4 30,7
2 2014 143,1 71,6
4 2022 142,0 35,5
5 2011 134,8 27,0
3 2020 117,8 39,3
3 2001 115,6 38,5
2 2005 109,8 54,9

Fonte: autora, 2026.

A anélise integrada dos DCU, dos acumulados pluviométricos e da intensidade
média diaria evidencia que a duracdo dos eventos chuvosos ndo define, isoladamente, a
dindmica pluviométrica da regido. Observa-se que episodios de curta duracdo podem
apresentar acumulados expressivos e elevadas intensidades médias, enquanto eventos
mais persistentes tendem a registrar menores taxas didrias de precipitagdo. Esse
comportamento demonstra que chuvas concentradas em poucos dias podem resultar em
volumes superiores aqueles observados em periodos mais longos, porém distribuidos de
forma mais homogénea.

No municipio de Sousa, foi registrado o maior volume acumulado da série, com
295,5 mm de precipitacdo distribuidos ao longo de oito DCU, caracterizando um evento
relativamente persistente e com intensidade média moderada. Em contraste, no municipio
de Sumé, observou-se um episédio de 236,1 mm concentrado em apenas dois dias
consecutivos, evidenciando uma precipitagdo extremamente intensa e de curta duracéo.

Essa diferenca evidencia que volumes totais elevados podem ocorrer tanto em
eventos prolongados quanto em episodios breves, sendo a distribuicdo temporal da
precipitacdo um fator determinante para os impactos hidroldgicos associados. Enquanto
em Sousa a chuva mais distribuida favorece maior infiltracdo e menor geracdo imediata
de escoamento superficial, em Sumé a elevada concentracdo em curto intervalo de tempo
intensifica processos de enxurrada, erosdo do solo e perdas hidricas. Esse comportamento
reflete a coexisténcia de dois regimes pluviométricos predominantes no semiarido:

eventos curtos e intensos, frequentemente associados a sistemas convectivos,
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responsaveis por elevados picos diarios e rapida resposta hidroldgica, e episodios mais
prolongados, caracterizados por intensidades moderadas e maior potencial de infiltracdo
e recarga hidrica.

Do ponto de vista hidroldgico, as chuvas concentradas limitam o armazenamento
de &gua no solo e ampliam 0s processos erosivos, enquanto eventos mais persistentes,
embora menos frequentes, contribuem de forma mais eficiente para a recomposicao dos
reservatorios naturais, evidenciando a elevada irregularidade pluviométrica da regido e
suas implicagdes para a vulnerabilidade socioambiental.

No contexto agricola, esse comportamento pluviométrico impde restricdes
expressivas a producdo, sobretudo nos sistemas de sequeiro, predominantes entre
pequenos produtores. A ocorréncia de chuvas intensas e de curta duracdo compromete a
infiltracdo efetiva da agua no perfil do solo, reduzindo sua disponibilidade para as culturas
e aumentando a suscetibilidade a erosdo e a perda de nutrientes.

Essa alternédncia entre chuvas intensas de curta duracdo e episddios mais
persistentes, porém raros, reflete a elevada irregularidade temporal do regime
pluviométrico regional, caracteristica tipica do semiarido nordestino. Tal dindmica
compromete a eficiéncia do aproveitamento hidrico, uma vez que mesmo anos com maior
persisténcia de eventos chuvosos nem sempre apresentam volumes suficientes para
compensar periodos prolongados de estiagem.

Com base nesses resultados, investigou-se o comportamento dos DCU
imediatamente subsequentes aos principais eventos de DCS. A Tabela 8 apresenta, para
cada municipio, os respectivos periodos de DCS e DCU, bem como o total de precipitacdo
associado ao evento de DCU e o acumulado pluviométrico anual, permitindo avaliar a
resposta das chuvas apés intervalos prolongados de estiagem e sua representatividade em

relacdo ao total anual.

Tabela 8 - Eventos de Dias Consecutivos Secos (DCS), Dias Consecutivos Umidos (DCU) subsequentes
e totais pluviométricos em Picui, Sousa e Sumé (PB).

Total de Total de
Municipio Periodo do evento Periodo do evento precipitacdo precipitagdo
de DCS de DCU do evento de  anual (mm)
DCU (mm)
Picui 05/1997 a 02/1998  03/1998 a 03/1998 13,5 63,8
Sousa 07/2012 a 01/2013  03/2013 a 03/2013 102 1082,60
Sumeé 05/2016 a 03/2017  08/2017 a 08/2017 17,6 237,4

Fonte: autora, 2026.
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Os resultados apresentados na Tabela 8 evidenciam contrastes importantes entre
0S municipios quanto a resposta pluviométrica ap6s periodos prolongados de estiagem.
Em Picui e Sumé, os eventos de DCU subsequentes aos DCS méximos foram
caracterizados por baixos volumes acumulados (13,5 mm e 17,6 mm, respectivamente),
que representam apenas uma pequena parcela da precipitacdo anual total registrada nesses
anos. Esse comportamento indica que, mesmo quando ocorre a retomada das chuvas, sua
contribuicdo para o acumulado anual é limitada, refletindo baixa capacidade de reposicao
hidrica ap6s longos periodos secos.

Em Sousa, por outro lado, o DCU subsequente ao DCS apresentou acumulado
mais elevado (102 mm), correspondendo a uma fragdo mais expressiva do total anual
indicado na dltima coluna da tabela. Ainda assim, observa-se que esse volume esta
concentrado em poucos dias (Tabela 6), o que sugere maior intensidade do evento, mas
ndo necessariamente uma distribuicdo mais regular das chuvas ao longo do ano, podendo
favorecer escoamento superficial em detrimento da infiltracéo.

A andlise do DCU p6s-DCS em conjunto com o total anual de precipitagdo
demonstra que episédios chuvosos subsequentes a estiagem ndo garantem, por si S0,
recuperacdo hidrica efetiva. Em especial em Picui e Sumé, o baixo peso desses eventos
no acumulado anual reforca a irregularidade do regime pluviométrico, evidenciando que
a dindmica pos-seca varia entre 0s municipios e tem implicacfes diretas sobre a
disponibilidade hidrica.

Logo, os resultados desse estudo indicam que anos com maiores valores de DCS
ndo apresentam, necessariamente, aumento da concentragdo das chuvas. Embora Sousa
registre totais anuais de precipitacdo superiores aos de Picui e Sumé ao longo da série
historica, esse padrdo estd associado as caracteristicas climaticas locais, e ndo a

intensificacdo das chuvas apos periodos secos prolongados.

7.3. Teste de Mann-Kendall, teste de Inclinacé@o de Sen e teste de Pettitt

A aplicacdo dos testes estatisticos as séries historicas indicou comportamentos
distintos entre os municipios analisados. Em Sumé, foi identificada uma tendéncia
crescente no nimero de DCS, com intensidade moderada e significancia estatistica,
evidenciando um aumento consistente desses periodos ao longo do tempo. Em contraste,
Picui e Sousa apresentaram tendéncias decrescentes, porém de baixa magnitude e sem

significancia estatistica, 0 que indica que essas variacbes podem estar associadas
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principalmente a variabilidade natural das chuvas, ndo caracterizando uma mudanca

sistematica no padrao climatico (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores obtidos no teste de Mann-Kendall para os municipios Picui, Sousa e Sumé (PB).

Municipio S VAR (S) TAU Z N p-valor
Picui -43 3139,6667 -0,0991 -0,7496 30 0,4535
Sousa -23 3141,6667 -0,0529 -0,3925 30 0,6947
Sumé 122 3140,6667 0,2808 2,1591 30 0,0308

Fonte: autora, 2026.
Nota: S = Estatistico Mann-Kendall; VAR(S) = Variancia de S; TAU = Coeficiente Tau de Kendall; Z =

Estatistica padronizada; N = Tamanho da série temporal; p-valor = Nivel de significancia estatistica.

Os resultados do estimador de Sen reforcam essa interpretacdo ao apontarem
incremento médio de, aproximadamente, 1,87 dias por ano no nimero de DCS em Sume,
confirmando a intensificagdo dos periodos secos no municipio. Por outro lado, Picui e
Sousa registraram reducdes médias de —1,07 e —0,04 dias por ano, respectivamente.
Contudo, por ndo apresentarem significancia estatistica, esses valores devem ser
interpretados com cautela, sugerindo auséncia de tendéncia definida nesses dois

municipios (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores obtidos no teste de Sen's Slope para 0s municipios Picui, Sousa e Sumé (PB).

Municipio Smed Z p-valor
Picui -1,0714 -0,7496 0,4535
Sousa -0,4000 -0,3925 0,6947
Sumé 1,8667 2,1591 0,0308

Fonte: Autora, 2026.
Nota: Smed = Mediana das inclinagOes; Z = Estatistica padronizada; p-valor = Nivel de significancia

estatistica.

Esses padrdes também podem ser observados, conforme ilustrado nos Gréaficos 1,
2 e 3, que apresentam a série anual de DCS e a inclinacdo de Sen para 0s municipios de

Picui, Sousa e Sumé.



Gréfico 1 - Comportamento da Inclinagdo de Sen no municipio de Picui (PB).

Teste de Sen’s Slope - Picui

300
250
200
150

DCS Anual

100
50

0
1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024

ANos

Inclinagdo de Sen |

—@— DCS Anual

Fonte: autora, 2026.

Gréfico 2 - Comportamento da Inclinagéo de Sen no municipio de Sousa (PB).

Teste de Sen’s Slope - Sousa

250

: A
NS

50

DCS Anual

0
1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024

ANos

—@®— DCS Anual Inclinagdo de Sen
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Gréfico 3 - Comportamento da Inclinagdo de Sen no municipio de Sumé (PB).
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Fonte: autora, 2026.

Observa-se que os graficos evidenciam comportamentos distintos dos DCS entre
0s municipios analisados. Os municipios de Picui e Sousa, apresentam elevadam
variabilidades interanuais, com alternancia entre anos mais e menos secos, enquanto as
inclinacdes de Sen indicam auséncia de tendéncia definida, sugerindo que as flutuacdes
estdo associadas principalmente a variabilidade natural do regime pluviométrico. Em
Sumé, por outro lado, a inclinacdo positiva da reta de Sen revela tendéncia crescente dos
DCS, com aumento gradual da duracdo dos periodos secos ao longo da série historica,
especialmente a partir da década de 2010, indicando intensificacdo das estiagens no
municipio em comparagdo aos demais.

A aplicacdo do teste de Pettitt as séries anuais de DCS permitiu identificar
possiveis pontos de mudanca nos municipios analisados. No municipio de Sumé, foi
observada uma ruptura em 2014, com estatistica de Pettitt Ux =118 e valor de p = 0,1001,
sugerindo uma possivel alteracéo no regime de DCS, embora sem significancia estatistica
ao nivel de 5%. Para Picui, a ruptura ocorreu no ano de 2000, enquanto em Sousa, a
mudanca foi identificada em 1999. Em ambos 0s casos, os valores de p-valor indicam
auséncia de significancia estatistica, o que implica que ndo ha evidéncias robustas de

mudanca abrupta no comportamento dos periodos secos nesses municipios (Tabela 11).
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Tabela 11 - Valores obtidos no teste de Pettitt para os municipios Picui, Sousa e Sumé (PB).

Municipio u* K Ano de ruptura p-valor
Picui 71 7 2000 0,6764
Sousa 50 6 1999 1
Sumé 118 21 2014 0,1001

Fonte: autora, 2026.
Nota: U* = Estatistico de Pettitt; K = Ponto de mudanca (ruptura); p-valor = Nivel de significancia

estatistica.

A identificacdo do ponto de ruptura € fundamental para detectar mudancas
significativas no comportamento da série temporal do indice de DCS, permitindo
diferenciar varia¢Ges naturais de possiveis altera¢@es estruturais no regime climatico. No
municipio de Picui, a analise apontou uma ruptura no ano de 2000, marcada por uma
reducdo expressiva no valor do indice, que passou de 174 para 119 dias consecutivos

secos (Gréfico 4).

Gréfico 4 - Teste de Pettitt: ruptura do municipio de Picui (PB).
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Fonte: autora, 2026.

No municipio de Sousa, a analise do ponto de ruptura indicou uma mudanca no
ano de 1999, quando a meédia anual de DCS apresentou uma reducdo consideravel,
passando de 136 para 87 dias. Essa alteracdo sugere uma possivel mudanca no padréo de
ocorréncia de periodos secos prolongados, embora os resultados do teste ndo tenham

apresentado significancia estatistica (Gréafico 5).
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Grafico 5 - Teste de Pettitt: ruptura do municipio de Sousa (PB).
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Fonte: autora, 2026.

O teste de Pettitt, no municipio de Sumé, indicou uma ruptura no ano de 2014,
marcada por uma mudanca no comportamento da série de DCS. Antes desse ponto, 0s
valores médios de DCS eram de 45 e passaram a ser de 147. O resultado obtido estd em
consonancia com os resultados do teste de Sen, que indicou uma tendéncia crescente e
significativa. Apesar de o valor de p (0,1001) ndo confirmar significancia estatistica ao
nivel de 5%, o desvio observado sugere a possibilidade de uma mudanca gradual no
padrdo de ocorréncia de secas mais prolongadas, o que pode refletir alteracdes climaticas
regionais ou efeitos acumulados de variabilidade climética (Gréafico 6).

Graéfico 6 - Teste de Pettitt: ruptura do municipio de Sumé (PB).
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7.4. Indice de Vulnerabilidade
7.4.1. Exposicdo

A analise conjunta evidencia que Picui, Sousa e Sumé compartilham um padréo
comum de exposi¢do a seca. Os resultados indicam que 0s municipios apresentam um
padrdo convergente de exposi¢do a seca, caracterizado pelo predominio de quase 0s
mesmos indicadores, com variagGes principalmente na magnitude dos indices, e ndo na
natureza dos fatores condicionantes. Os valores agregados mostram que Picui apresenta
o maior nivel de exposicdo (0,3618), seguido por Sousa (0,3199) e Sumé (0,2861),
conforme as Tabelas 12, 13 e 14.

Em Picui, a exposicdo resulta principalmente da Caracteristicas do Evento
(0,4494) e da Exposicdo da Atividade (0,4410) (Grafico 7 e Tabela 12). Esse padrdo
sugere que a pressao climatica atua em paralelo a uma base produtiva sensivel as
variacfes de chuva, de modo que a exposicdo ndo é explicada por um Unico fator
dominante. A Populacdo Exposta aparece com menor peso (0,2390), sendo influenciado
principalmente pelo indicador de “Populacdo Rural (%)”, que compde 30% da populagao.
Ou seja, a pressdo associada a seca, nesse caso, esta mais ligada ao modo de uso do

territorio e a sensibilidade das atividades do que ao contingente demogréafico em si.

Gréfico 7 - Exposicéo do municipio de Picui (PB).
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Fonte: autora, 2026.
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Tabela 12 - Valores de Exposi¢cdo do municipio de Picui (PB).

Picui Valor
Caracteristicas do Evento 0,4494
Populagdo Exposta 0,2390
Exposicao da Atividade 0,4410
Exposicdo 0,3618

Fonte: autora, 2026.

O municipio de Sousa (Gréafico 8 e Tabela 13) contrasta de forma nitida com Picui.
Embora a exposicao total seja um pouco inferior (0,3199), a estrutura interna do indice é
marcada por forte predominancia da Exposi¢do da Atividade (0,5807), a maior entre 0s
trés municipios. Entretanto, esse valor foi influenciado pela auséncia do indicador
“Pastagem plantada degradada (%)”, que estava indisponivel para o municipio.

As Caracteristicas do Evento permanecem relevantes (0,4448), mas aparecem
como fator de suporte, e ndo como elemento estruturante principal. Em paralelo, o valor
muito reduzido de Populacdo Exposta (0,1267) aponta que, em Sousa, a exposicao se
manifesta menos pelo volume populacional potencialmente afetado e mais pela
possibilidade de a seca comprometer cadeias produtivas e meios de vida associados a
setores dependentes do clima. O indicador “Forca de trabalho que depende da
agropecuaria (%)” influenciou bastante nesse valor, pois entre os trés municipios, Sousa
possui a menor valor para o indicador, ou seja, uma parcela menor da populagéo

economicamente ativa de Sousa depende diretamente da agropecuaria.

Grafico 8 - Exposi¢éo do municipio de Sousa (PB).
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Fonte: autora, 2026.
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Tabela 13 - Valores de Exposicdo do municipio de Sousa (PB).

Sousa Valor
Caracteristicas do Evento 0,4448
Populacao Exposta 0,1267
Exposicdo da Atividade 0,5807
Exposicao 0,3199

Fonte: autora, 2026.

Em Sumé, por sua vez, observa-se 0 menor valor de exposi¢ao (0,2861) e um
perfil em que o principal determinante é o clima: as Caracteristicas do Evento alcangam
0,4260, enquanto Exposicdo da Atividade (0,2805) e Populacdo Exposta (0,1959)
assumem pesos comparativamente menores (Grafico 9 e Tabela 14). Esse arranjo sugere
que, no municipio, a pressdo associada a seca € mais diretamente explicada pelo
comportamento do regime pluviométrico (anomalias, irregularidade e persisténcia de
condi¢des secas), com menor contribuicdo relativa da estrutura produtiva quando

comparada, sobretudo, a Sousa.

Gréfico 9 - Exposicdo do municipio de Sumé (PB).
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Tabela 14 - Valores de Exposi¢do do municipio de Sumé (PB).

Sumé Valor
Caracteristicas do Evento 0,4260
Populacdo Exposta 0,1959
Exposicéo da Atividade 0,2805
Exposicéo 0,2861

Fonte: autora, 2026.

A andlise comparativa entre os trés municipios (Gréfico 10) evidencia diferencas
no padrdo de exposicdo entre 0s municipios analisados. Sousa apresenta maior destaque
na Exposicdo da Atividade, indicando maior dependéncia de atividades sensiveis as
condicdes climaticas. Picui apresenta valores intermediarios e distribuicdo mais
equilibrada entre os indicadores, enquanto Sumé registra 0s menores valores gerais, com
maior influéncia das Caracteristicas do Stress na composicdo da exposicdo. Esses
resultados indicam que, embora inseridos no mesmo contexto semiarido, 0s municipios

apresentam distintas configuracdes de exposicao a seca.

Gréfico 10 - Andlise comparativa dos componentes da Exposicao & seca nos municipios de Picui, Sousa e
Sumé (PB).
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Fonte: autora, 2026.

7.4.2. Sensibilidade

Para os trés municipios a analise de sensibilidade é marcada pela predominancia
das Caracteristicas Tecnoldgicas como principal fator condicionante, ainda que com

diferencas significativas na magnitude dos valores. Os indices agregados de sensibilidade
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foram relativamente baixos em Sousa (0,0343), intermediarios em Picui (0,0811) e mais
elevados em Sumé (0,0939), como pode ser observado nas Tabelas 15, 16 e 17, indicando

variacoes na intensidade da resposta dos sistemas locais aos impactos da seca.

Tabela 15 - Valores de Sensibilidade do municipio de Picui (PB).

Picui Valor
Caracteristicas Socioeconémicas 0,0070
Caracteristicas Tecnoldgicas 0,7227
Caracteristicas das Atividades 0,1053
Sensibilidade 0,0811

Fonte: autora, 2026.

Tabela 16 - Valores de Sensibilidade do municipio de Sousa (PB).

Sousa Valor
Caracteristicas Socioecondmicas 0,0069
Caracteristicas Tecnoldgicas 0,1701
Caracteristicas das Atividades -
Sensibilidade 0,0343

Fonte: autora, 2026.

Tabela 17 - Valores de Sensibilidade do municipio de Sumé (PB).

Sumé Valor
Caracteristicas Socioeconémicas 0,0068
Caracteristicas Tecnoldgicas 0,9291
Caracteristicas das Atividades 0,1308
Sensibilidade 0,0939

Fonte: autora, 2026.

Nos trés municipios as Caracteristicas Socioeconémicas apresentaram valores
baixos, contudo esses valores foram influenciados pelo calculo de “Rendimento nominal
médio per capita (R$)”, uma vez que esses municipios registram os maiores valores desse
indicador dentro das respectivas microrregides as quais pertencem.

As Caracteristicas Tecnoldgicas concentraram 0s maiores pesos relativos, com
destaque para Sumé (0,9291) (Grafico 13) e Picui (0,7227) (Grafico 11), enquanto Sousa
apresentou valor consideravelmente inferior (0,1701) (Grafico 12). Essa predominancia
evidencia que a sensibilidade regional é fortemente condicionada pela disponibilidade e
adocdo de tecnologias adaptativas, incluindo infraestrutura hidrica, praticas agropecuarias
resilientes e assisténcia técnica. Nos municipios onde esse componente é mais elevado,
observa-se maior vulnerabilidade frente a variabilidade climatica, indicando limitacdes

na capacidade de absorver choques associados a seca.



Grafico 11 - Sensibilidade do municipio de Picui (PB).
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Grafico 12 - Sensibilidade do municipio de Sousa (PB).
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120



121

Grafico 13 - Sensibilidade do municipio de Sumé (PB).
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Fonte: autora, 2026.

O principal fator responsavel pelo desempenho observado para 0 municipio de
Sousa foi o elevado valor para o indicador de “Volume de &gua atingindo nos
reservatorios ao fim do Quadrimestre chuvoso, no ano de referéncia (%)”, que atingiu,
aproximadamente, 99% da capacidade total no ano de referéncia. Esse resultado indica
uma condigdo momentaneamente favoravel de disponibilidade hidrica, refletindo
diretamente na reducdo dos indices associados a sensibilidade e a pressao hidrica local.
Entretanto, é fundamental contextualizar esse comportamento considerando a
infraestrutura regional de abastecimento, uma vez que Sousa € beneficiado pelo aporte
hidrico proveniente da transposi¢cdo do rio S&o Francisco, o que contribui para a
manutencdo dos niveis dos reservatorios mesmo em periodos de irregularidade
pluviométrica.

Assim, o elevado armazenamento observado ndo pode ser interpretado
exclusivamente como reflexo das condigdes climaticas locais, mas também como
resultado de intervenc@es estruturais externas ao sistema hidroclimatico natural da bacia.
Esse aspecto reforca a importdncia de considerar obras de integracdo hidrica na
interpretacdo dos indicadores de vulnerabilidade, pois tais intervencfes tendem a atenuar
os efeitos imediatos da seca, ainda que ndo eliminem a dependéncia estrutural do
municipio em relag&o a fontes hidricas externas.

As Caracteristicas das Atividades, representadas pelo percentual de areas

agricolas degradadas ou inapropriadas para pecuaria e agricultura, apresentaram
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contribuicdes secundarias, variando entre 0,1053 em Picui e 0,1308 em Sumé. Esses
valores indicam a presenca de limitacbes no uso produtivo do solo, associadas a
degradacdo ambiental e & reducéo da aptidao agricola, fatores que tendem a intensificar
0s impactos da seca sobre os sistemas produtivos locais, ainda que com peso relativo
inferior ao observado para 0 componente tecnoldgico. Para o municipio de Sousa, esse
indicador néo foi disponibilizado pelo IBGE, impossibilitando sua incorporacéo direta na
composicao da sensibilidade.

O Grafico 14 evidencia o predominio das Caracteristicas Tecnoldgicas na
composicdo da sensibilidade nos trés municipios analisados. Observa-se que Sumé
apresenta o maior valor nesse componente, seguido por Picui, enquanto Sousa registra
valor inferior em comparagdo aos demais. Em relacéo a Sensibilidade geral, os valores
sdo relativamente préximos, com leve destaque para Picui e Sumé, enquanto Sousa
apresenta resultado ligeiramente menor.

J&4 as Caracteristicas Socioeconémicas e as Caracteristicas das Atividades
apresentam valores bastante reduzidos nos trés municipios, indicando participacdo
limitada desses fatores na composi¢édo da sensibilidade. De forma geral, o gréafico revela
que a sensibilidade local estd mais associada as condi¢cdes tecnologicas do que aos

aspectos socioecondmicos ou produtivos nos municipios analisados.

Gréfico 14 - Anélise comparativa dos componentes da Sensibilidade & seca nos municipios de Picui,
Sousa e Sumé (PB).
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Fonte: autora, 2026.
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7.4.3. Capacidade Adaptativa

A Capacidade Adaptativa apresentou valores intermediarios nos trés municipios,
com Picui (0,4999) e Sousa (0,4862) registrando desempenhos ligeiramente superiores
ao de Sumé (0,4441), como pode ser observado nas Tabelas 18, 19 e 20. A composi¢éo
desse componente evidencia que os Meios de Vida constituem o principal suporte
adaptativo em todos os casos, refletindo o elevado percentual do indicador “Forga de
trabalho que independe da agropecuaria (%)”, o que indica maior diversificacdo

ocupacional e menor dependéncia direta da precipitacdo para manutencdo da renda.

Tabela 18 - Valores de Capacidade Adaptativa do municipio de Picui (PB).

Picui Valor
Capacidade Humana 0,3332
Governabilidade 0,4462
Meios de Vida 0,8400
Capacidade Adaptativa 0,4999

Fonte: autora, 2026.

Tabela 19 - Valores de Capacidade Adaptativa do municipio de Sousa (PB).

Sousa Valor
Capacidade Humana 0,2429
Governabilidade 0,5063
Meios de Vida 0,9345
Capacidade Adaptativa 0,4862

Fonte: autora, 2026.

Tabela 20 - Valores de Capacidade Adaptativa do municipio de Sumé (PB).

Sumé Valor
Capacidade Humana 0,2926
Governabilidade 0,3532
Meios de Vida 0,8473
Capacidade Adaptativa 0,4441

Fonte: autora, 2026.

A dimensdo de Governabilidade, formada por indicadores como “indice de
Desenvolvimento Humano Municipal”, “PIB investido em educagdo e cultura”,
“Populagéo atendida por programas sociais” e “PIB per capita”, foi determinante para

diferenciar o desempenho entre 0s municipios. Sousa apresentou 0 maior valor nesse
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componente (0,5063) (Gréafico 16), sugerindo condi¢es institucionais relativamente mais
favoraveis a organizacdo de respostas frente aos eventos de seca, associadas a maior
capacidade econdmica. Picui apresentou valor intermediério (0,4462) (Grafico 15),
enguanto Sumeé registrou o menor desempenho (0,3532) (Grafico 17), indicando maior
caréncia institucional e menor capacidade de articulacdo entre politicas publicas e
estratégias locais de adaptacéo.

A Capacidade Humana apresentou valores mais baixos e relativamente préximos
entre 0s municipios, evidenciando limitacGes estruturais relacionadas ao capital humano.
O valor baixo foi influenciado principalmente pelos indicadores de “Populacdo que
recebe algum tipo de Beneficio do MPS (%)” e “Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal”, que refletem a persisténcia de vulnerabilidades sociais e desigualdades no

acesso a oportunidades.

Grafico 15 - Capacidade Adaptativa do municipio de Picui (PB).

Capacidade Adaptativa de Picui

Capacidade Humana
1

0,8
0,6
0,4

—_

02
Meios de Vida @ 0 » Governabilidade

Capacidade Adaptativa

Fonte: autora, 2026.
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Grafico 16 - Capacidade Adaptativa do municipio de Sousa (PB).
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Capacidade Humana

1

0,8

0,6

0,4

e

Meios de Vida @ . 0 e Governabilidade

-
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Fonte: autora, 2026.

Gréfico 17 - Capacidade Adaptativa do municipio de Sumé (PB).

Capacidade Adaptativa de Sumé

Capacidade Humana
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Fonte: autora, 2026.

O Grafico 18 evidencia diferengas moderadas na Capacidade Adaptativa entre 0s
municipios analisados. Observa-se que Picui apresenta valores ligeiramente superiores na
Capacidade Humana e na Capacidade Adaptativa geral, indicando melhores condicdes
relativas nesses componentes. Sousa, por sua vez, destaca-se no eixo de Governabilidade
e registra 0 maior valor em Meios de Vida. J& Sumé apresenta valores um pouco inferiores

na maioria dos indicadores, especialmente em Governabilidade e Capacidade Humana,



126

embora mantenha desempenho proximo aos demais municipios no componente Meios de
Vida.

Grafico 18 - Analise comparativa dos componentes da Capacidade Adaptativa a seca nos municipios de
Picui, Sousa e Sumé (PB).

@ Capacidade Adaptativa de Picui ~ Capacidade Humana
Capacidade Adaptativa de Sousa 1

Capacidade Adaptativa de Sumé 08
0,6
0,4
¥ N
Meios de Vida _‘\\//’00{ Dy Governabilidade

Capacidade Adaptativa

Fonte: autora, 2026.
7.4.4. Vulnerabilidade

A vulnerabilidade a seca, estimada a partir da integracdo dos componentes de
Exposicao, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, evidencia diferencas importantes
entre 0os municipios analisados. Considerando que a Capacidade Adaptativa apresenta
relacdo inversa com a vulnerabilidade, isto €, quanto maior seu valor, menor tende a ser
o nivel de vulnerabilidade, foi necessario proceder ao ajuste desse componente para fins
de célculo, de modo a garantir coeréncia metodolégica na composicéo do indice. Assim,
utilizou-se o valor transformado da Capacidade Adaptativa, permitindo sua adequada
integracdo aos demais componentes.

Com base nessa padronizagéo, os resultados indicam maior vulnerabilidade em
Sumé (0,2435) (Tabela 23), seguido por Picui (0,1612) (Tabela 21), enquanto Sousa
apresentou o menor indice (0,1279) (Tabela 22), sugerindo condicéo relativamente mais
favoravel frente aos impactos associados a seca.

No municipio de Picui (Gréafico 19 e Tabela 21), a Vulnerabilidade (0,1612)

decorre sobretudo da maior Exposicdo (0,3618), refletindo a intensidade dos eventos
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climaticos, associada a uma Capacidade Adaptativa ajustada bastante reduzida (0,0408),
a qual ndo é suficiente para mitigar os impactos da seca, apesar da baixa Sensibilidade
observada (0,0811).

Gréfico 19 - Vulnerabilidade do municipio de Picui (PB).

Vulnerabilidade de Picui

Exposicéo
0,5

Capacidade Adaptativa@ Sensibilidade

Vulnerabilidade

Fonte: autora, 2026.

Tabela 21 - Vulnerabilidade do municipio de Picui (PB).
Vulnerabilidade de Valor Valor para célculo

Picui da Vulnerabilidade
Exposicao 0,3618 0,3618
Sensibilidade 0,0811 0,0811
Capacidade Adaptativa  0,4998 0,0408
Vulnerabilidade 0,1612

Fonte: autora, 2026.

Por sua vez, Sousa (Grafico 20 e Tabela 22), apresentou 0 menor indice de
Vulnerabilidade (0,1279), resultado de uma combinacdo de Exposi¢cdo moderada
(0,3199), Sensibilidade reduzida (0,0343) e Capacidade Adaptativa ajustada
extremamente baixa (0,0296), evidenciando limitacdes significativas na capacidade de
resposta do municipio frente aos impactos da seca. Ainda assim, o reduzido peso da
Sensibilidade contribui para atenuar o valor final do indice, resultando em menor

vulnerabilidade relativa quando comparado aos demais municipios.
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Ademais, a presenca de infraestrutura hidrica e o aporte de agua proveniente da
transposicéo do rio Sdo Francisco atenuam os efeitos imediatos da seca, refletindo-se em

menor vulnerabilidade relativa quando comparado a Picui.

Gréfico 20 - Vulnerabilidade do municipio de Sousa (PB).

Vulnerabilidade de Sousa

Exposicdo
0,5
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Capacidade Adaptativa @ Sensibilidade
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Fonte: autora, 2026.

Tabela 22 - Vulnerabilidade do municipio de Sousa (PB).

Vulnerabilidade de Valor Valor para célculo
Sousa da Vulnerabilidade
Exposicao 0,3199 0,3199
Sensibilidade 0,0343 0,0343
Capacidade Adaptativa 0,4862 0,0296
Vulnerabilidade 0,1279

Fonte: autora, 2026.

Em Sumé (Gréafico 21 e Tabela 23), o maior valor de Vulnerabilidade esta
associado principalmente a combinacdo de Exposicdo e Sensibilidade relativamente
moderadas (0,2861 e 0,0939), aliadas a uma Capacidade Adaptativa ajustada elevada
(0,3506), a qual, na padronizacdo adotada, representa maior déficit adaptativo e,
consequentemente, maior contribuicdo desse componente para 0 aumento da

vulnerabilidade frente as pressdes climaticas e socioeconémicas.
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Grafico 21 - Vulnerabilidade do municipio de Sumé (PB).

Vulnerabilidade de Sumé
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Capacidade Adaptativa @ Sensibilidade
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Fonte: autora, 2026.

Tabela 23 - Vulnerabilidade do municipio de Sumé (PB).
Vulnerabilidade de Valor Valor para calculo da

Sumé Vulnerabilidade
Exposicéo 0,2861 0,2861
Sensibilidade 0,0939 0,0939
Capacidade Adaptativa  0,4441 0,3506
Vulnerabilidade 0,2435

Fonte: autora, 2026.

No Grafico 22 é observa-se que Sumé apresenta o maior valor de Vulnerabilidade,
associado principalmente ao maior valor de Sensibilidade e menor valor de Capacidade
Adaptativa em comparagdo aos demais municipios. Picui ocupa posi¢do intermediaria,
com valores relativamente mais elevados de Exposicdo, mas com Sensibilidade
moderada. Por sua vez, Sousa registra 0 menor valor de Vulnerabilidade, resultado do
menor valor no componente Sensibilidade, mesmo apresentando niveis de Exposicdo

proximos aos demais municipios.
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Grafico 22 - Analise comparativa da Vulnerabilidade a seca nos municipios de Picui, Sousa e Sumé (PB).

«=@=\/ulnerabilidade de Picuf Exposicao

’

==@==\/ulnerabilidade de Sousa

==@==\/ulnerabilidade de Sumé

Capacidade

Adaptativa Sensibilidade

Vulnerabilidade

Fonte: autora, 2026.

Os resultados de cada um dos indicadores analisados, que apresenta os valores
obtidos para as diferentes dimens@es avaliadas nos municipios em estudo, podem ser
visualizados na Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26. A partir delas é possivel comparar 0s

municipios e identificar quais componentes exercem maior influéncia sobre o indice final.
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Tabela 24 - Indicadores de vulnerabilidade a seca do municipio de Picui (PB): valores brutos,
normalizados e periodo de referéncia.

Picui
Valor Valor p/
Indicador obtido calculo Fonte Ano/Periodo
0,7671 0,404 AESA 1994 - 2023
Caracteristicas
do Evento 0,35 0,5 AESA 1994 - 2023
Exposicéo da 18,8325 0,1883 SIDRA 2017
Populacdo 30,3333 0,3033 SIDRA 2022
S 13,6476 0,8635 SIDRA 2017
§" 1,96 0,9804 SIDRA 2017
L% 8,58 0,0858 SIDRA 2017
Exposicao da 44,19 0,5581 SIDRA 2017
Atividade 4,98 0,0498 SIDRA 2017
0,94 0,9906 SIDRA 2017
9 0,1415 0,8585 SIDRA 2017
G 0,1664 0,8336 SIDRAJEMBRAPA 2017
= 1 0,000001 IBGE 2022
o Caracteristicas 0,5281 0,5281 IPEA 2010
= Sociecondmicas
= 3 65,2256 0,6523 SIDRA 2022
[+
> |2 13,8070 0,8619 AESA 2024
2| Caracteristicas 53,9289 0,4607 SIDRA 2017
c Tecnoldgicas
& 4,9628 0,9504 SIDRA 2017
Caracteristicas 10,5347 0,1053 SIDRA 2017
das atividades
g 81,7 0,817 SIDRA 2022
kS _ 20,3501 0,2035 MPS 2023
‘% Capacidade
s humana 0,608 0,608 IPEA 2010
= 12,1883 0,1219 IPEADATA 2023
§ 19,9125 0,1991 IPEADATA 2016/2024
'g Governabilidade 1 1 IBGE 2022
o
8 Meios de vida 84,0049 0,8400 SIDRA 2017

Fonte: autora, 2026.
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Tabela 25 - Indicadores de vulnerabilidade a seca do municipio de Sousa (PB): valores brutos,

normalizados e periodo de referéncia.

Sousa
Valor obtido Valor p/
Indicador calculo Fonte Ano/Periodo
2,2065 0,224 AESA 1994 - 2023
Caracteristicas
do Evento 0,58 0,8833 AESA 1994 - 2023
Exposi¢édo da 7,8123 0,0781 SIDRA 2017
Populagdo 20,5504 0,2055 SIDRA 2022
S 23,7543 0,7625 SIDRA 2017
'g 2,77 0,9723 SIDRA 2017
L% 7,32 0,0732 SIDRA 2017
Expc_)sigéo da 39,6 0,604 SIDRA 2017
Atividade i i SIDRA 2017
1,8 0,982 SIDRA 2017
% 0,151 0,849 SIDRA 2017
.g’ 0,1853 0,8147 SIDRA/JEMBRAPA 2017
E 1 0,000001 IBGE 2022
o Caracteristicas 0,5475 0,5475 IPEA 2010
2 | o, Sociecondmicas
S| 3 60,0112 0,6001 SIDRA 2022
> = 98,7015 0,0130 AESA 2024
[ Caracteristicas 60,4287 0,3957 SIDRA 2017
c Tecnoldgicas
3 4,2874 0,9571 SIDRA 2017
Caracteristicas - - SIDRA 2017
das atividades
o 83,33 0,8333 SIDRA 2022
g _ 18,0322 0,1803 MPS 2023
‘% Capacidade
iE humana 0,668 0,668 IPEA 2010
= 3,4670 0,0347 IPEADATA 2023
g 25,6382 0,2564 IPEADATA 2016/2024
'g Governabilidade 1 1 IBGE 2022
o
8 Meios de vida 93,4526 0,9345 SIDRA 2017

Fonte: autora, 2026.



133

Tabela 26 - Indicadores de vulnerabilidade a seca do municipio de Sumé (PB): valores brutos,
normalizados e periodo de referéncia.

Sumé
Valor Valor p/
Indicador obtido calculo Fonte Ano/Periodo
1,0926 0,363 AESA 1994 - 2023
Caracteristicas
do Evento 0,35 0,5 AESA 1994 - 2023
Exposicéo da 17,3907 0,1739 SIDRA 2017
Populacdo 22,0727 0,2207 SIDRA 2022
= 26,8508 0,7315 SIDRA 2017
°g’" 5,06 0,9494 SIDRA 2017
L% 0,3 0,003 SIDRA 2017
Exposicéo da 18,81 0,8119 SIDRA 2017
Atividade 3,04 0,0304 SIDRA 2017
3,12 0,9688 SIDRA 2017
9 0,0947 0,9053 SIDRA 2017
G 0,1504 0,8496 SIDRA/JEMBRAPA 2017
= 1 0,000001 IBGE 2022
o Caracteristicas 0,5055 0,5055 IPEA 2010
2 | o, Sociecondmicas
= 62,5799 0,6258 SIDRA 2022
> |2 8,4640 0,9154 AESA 2024
2 | Caracteristicas 10,7182 08928 SIDRA 2017
c Tecnoldgicas
& 1,8784 0,9812 SIDRA 2017
Caracteristicas 13,0812 0,1308 SIDRA 2017
das atividades
g 82,82 0,8282 SIDRA 2022
g _ 16,1149 0,1611 MPS 2023
‘% Capacidade
s humana 0,627 0,627 IPEA 2010
< 8,7594 0,0876 IPEADATA 2023
§ Governabilidade 23,5845 0,2358 IPEADATA 2016/2024
§ 0,5288 0,5288 IBGE 2022
8 Meios de vida 84,7333 0,8473 SIDRA 2017

Fonte: autora, 2026.

7.4.5. Analise temporal: indice de Vulnerabilidade em 2014 x indice de
Vulnerabilidade em 2024.

Com o objetivo de evidenciar as mudancas ocorridas nos componentes de
Exposicao, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa ao longo do tempo, procedeu-se a
comparagdo entre os indicadores deste estudo com os resultados obtidos por Rosendo
(2014) e os resultados obtidos na presente andlise. Essa abordagem permite avaliar a

evolugdo recente das condigdes socioambientais e produtivas locais, bem como
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identificar avangos, retrocessos e permanéncias nos fatores que condicionam a
vulnerabilidade a seca. Destaca-se que, diferentemente dos componentes de Exposicédo e
Sensibilidade, para os quais valores mais elevados indicam maior vulnerabilidade, o
indice de Capacidade Adaptativa apresenta relacio inversa, de modo que valores mais
altos refletem melhor desempenho adaptativo e maior potencial de resposta aos impactos
climaticos.

Para facilitar a interpretacédo dos resultados, os valores foram destacados por cores
na Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29: em verde, os indicadores que apresentaram
desempenho relativamente mais favoravel atualmente; em vermelho, aqueles que
evidenciaram piora; e, em amarelo, os indicadores que permaneceram inalterados entre
as duas andlises. Cabe destacar que o Indice de Inequidade (Gini) e o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) permaneceram com 0s mesmos valores
nas duas andlises em virtude da utilizacdo do mesmo dado de referéncia, uma vez que nao
foram localizadas atualizagGes mais recentes para esses indicadores. Essa representacéo
visual possibilita uma leitura das transformacdes ocorridas no territdrio, contribuindo

para uma compreensao integrada da dindmica da vulnerabilidade municipal.
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Tabela 27 - Atualizacdo dos indicadores de vulnerabilidade a seca em Picui (PB): comparacdo entre o
estudo de Rosendo (2014) e a presente analise.

Picui
Indicador Indicadores Rosendo Floréncio
(2014) (2026)
indice de Anomalia de Chuva (RAI) 0,4196 0,404
Caracteristicas . ice de Aridez 0,5113 0,5
do Evento
Forca de trabalho que depende da 0,3335 0,1883
Exposi¢do da agropecuaria (%)
Populacéo Populacéo rural (%) 0,3349 0,3033
Estabelecimentos agropecuarios que 0,998 0,8635
Q utilizam agricultura irrigada (%)
Ay Lavouras permanentes (%) 0,9509 0,9804
L% Lavouras temporarias (%) 0,467 0,0858
Exposicéo da Pastagens naturais (%) 0,4673 0,5581
Atividade
Pastagem plantada degradada (%) 0,0037 0,0498
Pastagem plantada em boas 0,9908 0,9906
condicdes (%)
Exposicdo das culturas agropecuarias 0,7017 0,8585
Exposicdo dos rebanhos 0,8963 0,8336
Rendimento nominal médio per 0,2321 0,000001
3 Caracteristicas | capita (R$)
.‘g Sociecondmicas | Indice de Inequidade (Gini) 0,5281 0,5281
I= Forca de trabalho ndo ocupada (%) 0,4144 0,6523
g 3 Volume de agua atingindo nos
|3 reservatorios ao fim do quadrimestre 0,4665 0,8619
g = Caracteristicas | chuvoso, no ano de referéncia (%)
Iz Tecnologicas Propriedades que utilizam defensivos 0,5405 0,4607
& agricolas (%)
Propriedades que usam mecanizacgao 0,9808 0,9504
agricola (%)
Avreas agricolas degradadas ou
Caracteristicas | inapropriadas para pecuaria e 0,0857 0,1053
das Atividades | agricultura (%)
Taxa de alfabetizacéo (%) 0,7131 0,817
Populagdo que recebe algum tipo de 0,2229 0,2035
S Capacidade Beneficio do MPS (%)
s h Indice de Desenvolvimento Humano 0,608 0,608
= umana Municipal
©
< Porcentagem do PIB investido em 0,0830 0,1219
r Educago e Cultura (%)
& Populagdo atendida por Programas 0,1616 0,1991
'S | Governabilidade | Sociais no municipio (%)
o5 Produto Interno Bruto Municipal per 0,7490 1
© capta (R$)
Meios de vida Forca de trabalho que independe da 0,6066 0,8401
agropecuaria (%)

Nota: Os indicadores que apresentaram desempenho mais favoravel atualmente estdo destacados pela cor
verde; aqueles que evidenciaram piora estdo destacados pela cor vermelha; e, em amarelo, estdo os
indicadores que permaneceram inalterados entre as duas andlises.

Fonte: Rosendo (2014) — Adaptado pela autora, 2026.
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Para o municipio de Picui, observa-se reducdo moderada dos indices associados a
Exposicdo, particularmente nos componentes de Populagdo Exposta. Esse resultado
indica menor quantidade populacional diretamente vinculada as atividades agropecuérias,
sugerindo mudancas graduais na estrutura ocupacional do municipio.

No componente Exposicdo da Atividade, observa-se predominancia de
indicadores com desempenho menos favoravel em relagdo ao estudo de Rosendo (2014),
evidenciando aumento relativo da pressdo associada as atividades produtivas no
municipio de Picui. Destacam-se, sobretudo, o crescimento da “Exposicdo das culturas
agropecudrias” e da “Pastagem plantada degradada (%)”, o que indica persistente
dependéncia de sistemas agricolas sensiveis a variabilidade climéatica. Embora alguns
indicadores apresentem melhoria pontual, o conjunto dos resultados sugere que a
estrutura produtiva local continua exercendo papel central na intensificagdo da exposigédo
a seca.

Essa tendéncia € corroborada pela analise dos mapas de uso e cobertura da terra
de 2014 (Figura 27) e 2024 (Figura 28), que evidenciam expansdo expressiva da
agropecuéria, de aproximadamente 33,3% para 43,3% do territorio municipal,
acompanhada por reducdo proporcional da cobertura florestal, de 64,9% para 55,1%,
indicando conversdo direta de areas naturais em espacos produtivos. Adicionalmente,
observa-se aumento das &reas ndo vegetadas (de 0,6% para 0,9%), sugerindo
intensificacdo de superficies expostas e processos localizados de degrada¢do do solo.
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Figura 27 - Distribuicéo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Picui (PB), em 2014.

Cobertura por classe
Municipio de Picui

@ 43.313 ha (64,9%) 22.239 ha (33,3%)
Floresta Agropecuaria
668 ha (1%) @ 420 ha (0,6%)
Vegetacdo Herbacea e Area Nao Vegetada
Arbustiva
@ 130 ha (0,2%) -ha(-%)
Agua e Ambiente N&o Observado 10km '7:‘5‘27,39 ";2 S
Marinho B 2014

MapLibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).

Figura 28 - Distribuicdo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Picui (PB), em 2024.

Cobertura por classe
Municipio de Picui

@ 36.765 ha (55,1%) 28.924 ha (43,3%)
Floresta Agropecuaria
@ 603 ha (0,9%) 311 ha (0,5%)
Area Nao Vegetada Vegetacdo Herbacea e
Arbustiva
@ 168 ha (0,3%) -ha(-%)
Agua e Ambiente N&o Observado 10 km lat on
6517624 ,-36,350479
Marinho a 2024

MaplLibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).

No que se refere & Sensibilidade, o “Rendimento nominal médio per capita (R$)”
apresentou melhor valor na atual pesquisa, refletindo a atualizacdo metodoldgica,

enquanto a “Forga de trabalho ndo ocupada” aumentou, indicando maior instabilidade do
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mercado de trabalho local. Por outro lado, o indicador “Volume de 4gua armazenado nos
reservatorios ao final do quadrimestre chuvoso” apresentou aumento expressivo,
evidenciando uma piora pontual na disponibilidade hidrica. Em 2023, a CAGEPA
anunciou sobre a reativacao do sistema de abastecimento de agua no municipio de Picui
devido a uma reforma total dos equipamentos e a grande recarga de dgua no acude
Caraibeira (CAGEPA, 2023). Entretanto, foi identificado na pesquisa que o acude
Caraibeiras encontra-se sem volume de agua (AESA, 2026). Além disso, observou-se
aumento das “Areas agricolas degradadas ou inapropriadas para uso produtivo”
reforcando a persisténcia de limitacGes ambientais.

A Capacidade Adaptativa apresentou avangos em diversos indicadores. A “Taxa
de alfabetizag&o” aumentou, assim como a “Porcentagem do PIB investido em Educacéo
e Cultura”, sugerindo fortalecimento do capital humano. Observa-se também aumento do
“PIB municipal per capita” e maior propor¢do da “Forca de trabalho independente da
agropecudria”, indicando maior diversificacdo ocupacional e potencial reducdo da
dependéncia direta. Adicionalmente, houve aumento da “Populagdo atendida por
programas sociais”, refletindo maior cobertura de politicas publicas, ainda que isso

também sinalize a permanéncia de vulnerabilidades sociais estruturais.
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Tabela 28 - Atualizacdo dos indicadores de vulnerabilidade a seca em Sousa (PB): comparagéo entre o

estudo de Rosendo (2014) e a presente analise.

Sousa
Indicador Indicadores Rosendo Floréncio
(2014) (2026)
Indice de Anomalia de Chuva (RAI) 0,1211 0,224
Caracteristicas 1. 4ic0 de Aridez 0,5315 0,8833
do Evento
Forca de trabalho que depende da 0,1541 0,0781
Exposi¢do da agropecuaria (%)
Populacéo Populacéo rural (%) 0,2116 0,2055
Estabelecimentos agropecuarios que 0,9449
gel utilizam agricultura irrigada (%) 0,7625
2 Lavouras permanentes (%) 0,9414 0,9723
L;‘j- Lavouras temporarias (%) 0,2187 0,0732
Pastagens naturais (%) 0,2941 0,604
E)X)t?j;gi?j S a Pastagem plantada degradada (%) 0,0027 -
Pastagem plantada em boas condigdes 0,9938 0,982
(%)
Exposi¢do das culturas agropecuarias 0,8281 0,849
Exposicdo dos rebanhos 0,8904 0,8147
Rendimento nominal médio per 0,2321 0,000001
5 capita (R$)
.‘g Caracteristicas | Indice de Inequidade (Gini) 0,5281 0,5475
E Socieconomicas Forca de trabalho ndo ocupada (%) 0,4144 0,6001
§ 3 Volume de agua atingindo nos
£ 3 reservatorios ao fim do Quadrimestre 0,4665 0,0130
g = chuvoso, no ano de referéncia (%)
‘@ | Caracteristicas | Propriedades que utilizam defensivos 0,5405 0,3957
3 Tecnoldgicas agricolas (%)
Propriedades que usam mecanizagao 0,9808 0,9571
agricola (%)
Caracteristicas | Areas agricolas degradadas ou 0,0857 -
das atividades inapropriadas para pecuéria e
agricultura (%)
Taxa de alfabetizacdo (%) 0,7242 0,8333
Populagdo que recebe algum tipo de 0,2938 0,1803
S Capacidade Beneficio do MPS (%)
S hﬂmana Indice de Desenvolvimento Humano 0,668 0,668
o Municipal
©
< Porcentagem do PIB investido em 0,0207 0,0347
g Educacdo e Cultura (%)
& Populacdo atendida por Programas 0,1963 0,2564
S Sociais no municipio (%)
S | Governabilidade | Produto Interno Bruto Municipal per 1 1
© capta (R$)
Meios de vida Forca de trabalho que independe da 0,8458 0,9345
agropecudria (%)

Nota: Os indicadores que apresentaram desempenho mais favoravel atualmente estdo destacados pela cor
verde; aqueles que evidenciaram piora estdo destacados pela cor vermelha; e, em amarelo, estdo os
indicadores que permaneceram inalterados entre as duas analises.

Fonte: Rosendo (2014) — Adaptado pela autora, 2026.
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No municipio de Sousa, observa-se agravamento em alguns indicadores de
Exposicio, nas Caracteristicas do Evento houve aumento do “indice de Anomalia de
Chuva” e do “Indice de Aridez”, indicando intensificacdo das condicBes climaticas
desfavoraveis. Em contrapartida, a Exposi¢do da Populacdo apresentou reducdo, expressa
pela diminuicdo da “Forca de trabalho dependente da agropecuaria” e pela leve queda da
populacdo rural, sugerindo menor parcela populacional diretamente vinculado as
atividades sensiveis a variabilidade pluviométrica.

Ja na Exposicdo da Atividade, os resultados revelam reorganizacdo do uso
produtivo do territério. Houve redugido do indicador “Estabelecimentos que utilizam
agricultura irrigada” e das “Lavouras temporarias”, mas aumento no indicador das
“Lavouras permanentes” e das “Pastagens naturais”, além da elevacao da “Exposicao das
culturas agropecudrias”. Embora os mapas de cobertura e uso da terra do municipio de
Sousa para os anos de 2014 e 2024, apresentados nas Figuras 29 e 30 respectivamente,
ndo representem diretamente esses indicadores especificos, eles permitem visualizar a
dindmica espacial das principais classes de ocupacéo do solo, evidenciando a redugéo da
cobertura florestal (de 70% para 59,8%) e a expansao das areas destinadas a agropecuéria

(de 27,6% para 37%), além do aumento das areas ndo vegetadas.
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Figura 29 - Distribuicdo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Sousa (PB), em 2014.

Cobertura por classe
Municipio de Sousa

@ 50.991 ha (70%) 20.110 ha (27,6%)
Floresta Agropecuéria
@ 1.475 ha (2%) @ 269 ha (0,4%)
Area Ndo Vegetada Agua e Ambiente
Marinho
@ 5ha(0%) -ha(-%)
Vegetagdo Herbécea e N&o Observado 5km lat
— 6,773049 ,.38,286144
Arbustiva B 2014

Maplibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).

Figura 30 - Distribuicdo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Sousa (PB), em 2024.

Cobertura por classe
Municipio de Sousa

@ 43.583 ha (59,8%) 26.937 ha (37%)
Floresta Agropecuaéria
® 1.774ha (24%) @ 493 ha (0,7%)
Area N&o Vegetada Agua e Ambiente
Marinho
© 63 ha(0,1%) -ha(-%)
Vegetagdo Herbacea e Né&o Observado skm l:l_mm lg; T
Arbustiva a 2024 ‘ o

MapLibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).
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Essas mudancas espaciais refletem o avanco das atividades produtivas sobre areas
anteriormente ocupadas por vegetacdo nativa, especialmente no entorno da sede urbana e
em setores centrais do municipio, indicando maior pressdo antrdpica sobre o territorio.

No componente Sensibilidade, observa-se piora das condi¢des socioecondmicas,
expressa pelo aumento da “Forca de trabalho ndo ocupada” e pela elevacdo do “indice de
Inequidade”, indicando intensificacdo das vulnerabilidades sociais. Por outro lado, o
“Rendimento nominal medio per capita” apresentou valor normalizado extremamente
baixo no periodo recente, 0 que representa desempenho mais favoravel nesse indicador.
Do ponto de vista tecnologico, o “Volume de &gua armazenado nos reservatorios ao final
do quadrimestre chuvoso”, apresentou resultado mais favoravel atualmente.

Em relacdo a Capacidade Adaptativa, os resultados ndo indicam avango
generalizado. A “Taxa de alfabetizacdo” apresentou aumento em termos numéricos, o
que, na padronizacdo adotada, corresponde a melhora do desempenho do componente.
Comportamento semelhante é observado para o “Investimento em educacéo e cultura”,
cobertura de programas sociais e a “Forga de trabalho independente da agropecuaria”,
indicando avancos relativos quando comparados aos resultados obtidos por Rosendo
(2014). O “IDH municipal” permaneceu inalterado entre os dois periodos analisados,
enquanto o “PIB per capita” manteve-se no patamar maximo normalizado, sinalizando

estabilidade nesse indicador.
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Tabela 29 - Atualizacdo dos indicadores de vulnerabilidade a seca em Sumé (PB): comparagéo entre o

estudo de Rosendo (2014) e a presente analise.

Sumé
Indicador Indicadores Rosendo Floréncio
(2014) (2024)
Indice de Anomalia de Chuva (RAI) 0,7803 0,363
Caracteristicas . i de Aridez 0,5 0,5
do Evento
Forca de trabalho que depende da 0,3524 0,1739
Exposi¢do da agropecuaria (%)
populacéo Populacdo rural (%) 0,238 0,2207
Estabelecimentos agropecuarios que 0,9958 0,7315
ke utilizam agricultura irrigada (%)
2 Lavouras permanentes (%) 0,9997 0,9494
o
= Lavouras temporarias (%) 0,1272 0,003
w
Exposicédo da Pastagens naturais (%) 0,5273 0,8119
atividade
Pastagem plantada degradada (%) 0,0019 0,0304
Pastagem plantada em boas condigdes 0,9728 0,9688
(%)
Exposi¢do das culturas agropecuarias 0,6892 0,9053
Exposicdo dos rebanhos 0,8552 0,8496
Rendimento nominal médio per capita 0,3290 0,000001
= Caracteristicas | (R$)
.‘g Socieconémicas | Indice de Inequidade (Gini) 0,5055 0,5055
E Forca de trabalho ndo ocupada (%) 0,3849 0,6258
@©
518 Volume de agua atingindo nos
£|3 reservatorios ao fim do Quadrimestre 0,284 0,9153
g 5 | Caracteristicas | chuvoso, no ano de referéncia (%)
= Tecnoldgicas Propriedades que utilizam defensivos 0,8436 0,8928
3 agricolas (%)
Propriedades que usam mecanizagao 0,9903 0,9812
agricola (%)
Caracteristicas | Areas agricolas degradadas ou
das atividades | inapropriadas para pecuaria e agricultura 0,0267 0,1308
(%)
Taxa de alfabetizacdo (%) 0,6973 0,8282
Populacédo que recebe algum tipo de 0,2108 0,1611
S Capacidade | Beneficio do MPS (%)
S hp Indice de Desenvolvimento Humano 0,627 0,627
= umana Munici
S unicipal
< Porcentagem do PIB investido em 0,0472 0,0876
g Educacdo e Cultura (%)
8 | Governabilidade | Populagio atendida por Programas 0,1846 0,2358
S Sociais no municipio (%)
g Produto Interno Bruto Municipal per 0,1932 0,5288
© capta (R$)
Meios de vida | Forca de trabalho que independe da 0,6476 0,8473

agropecudria (%)

Nota: Os indicadores que apresentaram desempenho mais favoravel atualmente estdo destacados pela cor

verde; aqueles que evidenciaram piora estdo destacados pela cor vermelha; e, em amarelo, estdo os

indicadores que permaneceram inalterados entre as duas analises.

Fonte: Rosendo (2014) — Adaptado pela autora, 2026.
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No componente Exposicdo, observa-se reducdo expressiva da Exposicdo da
Populacdo, evidenciada pela diminuigdo da “Forca de trabalho dependente da
agropecuaria” e pela leve reducdo da “Populacdo rural”. Esse comportamento indica
menor proporcao da populacéo diretamente sujeita aos impactos da seca. No que se refere
as Caracteristicas do Evento, o “Indice de Anomalia de Chuva” apresentou reducio,
enquanto o “Indice de Aridez” manteve-se, sugerindo menor intensidade relativa do stress
climatico no periodo mais recente. Por outro lado, a Exposicao da Atividade apresentou
aumento em quatro indicadores, indicando maior pressdo produtiva sobre o territorio.

Na Figura 31 e Figura 32 ¢ possivel observar as transformagdes no uso e cobertura
da terra no municipio de Sumé. Embora esses mapas ndo representem diretamente 0s
indicadores do Indice de Vulnerabilidade, eles permitem visualizar, no territorio, a
intensificacdo do uso produtivo, especialmente pela ampliacdo das areas agropecuarias e

pela reducdo relativa da cobertura florestal.
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Figura 31 - Distribuicdo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Sumé (PB), em 2014.

Cobertura por classe
Municipio de Sumé

® 64.167 ha (77%) 18.074 ha (21,7%)
Floresta Agropecuaria

@ 545 ha (0,7%) ® 482 ha(0,6%)
Agua e Ambiente Area Nao Vegetada
Marinho
62 ha (0,1%) -ha(-%) — s s
Vegetagao Herbacea e Nao Observado [ 7,674761 ,-36,906009
Arbustiva a 2014

MaplLibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).

Figura 32 - Distribuicéo das classes de cobertura e uso da terra no municipio de Sumé (PB), em 2024.

Cobertura por classe
Municipio de Sumé

@ 61.264 ha (73,5%) 21.101 ha (25,3%)
Floresta Agropecudria
@ 583 ha (0,7%) @ 313 ha(0,4%)
Area Nao Vegetada Agua e Ambiente
Marinho
69 ha (0,1%) -ha(-%)
N i i 10 km lat lon
Vegetacdo Herbécea e N&o Observado —_— -7,674761 ,-36,906009
Arbustiva a 2024

MaplLibre | Powered by © MapBiomas using Google Earth Engine

Fonte: MapBiomas (2026).

No componente Sensibilidade, observa-se agravamento, principalmente, das
Condicdes Tecnoldgicas. Nas Condigdes Socioecondomicas, a “Forca de trabalho nédo

ocupada” apresentou aumento significativo, enquanto o indice de Inequidade manteve-se
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elevado. Do ponto de vista tecnoldgico, houve aumento expressivo do indicador referente
ao “Volume de agua atingindo os reservatorios ao final do quadrimestre chuvoso”, o que,
na métrica adotada, representa piora da condi¢do hidrica. Ademais, observou-se aumento
das “Areas agricolas degradadas ou inapropriadas” e elevagio do uso de defensivos
agricolas, reforcando a maior sensibilidade ambiental e produtiva do municipio.

Em relacdo a Capacidade Adaptativa, os resultados indicam avangos importantes.
A “Taxa de alfabetizagdo” apresentou reducdo, indicando melhora, assim como a
“Populacéo que recebe beneficios do MPS”, sugerindo fortalecimento do capital humano.
Observa-se ainda aumento do “Investimento em educacdo e cultura”, ampliacdo da
cobertura de programas sociais e crescimento expressivo da “Forca de trabalho
independente da agropecuéria”, indicando maior diversificacdo dos meios de vida. O
aumento do PIB municipal per capita também reforca a melhoria da base econdémica
local.

Por fim, a Tabela 30 apresenta os valores finais dos componentes de Exposicao,
Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, bem como os valores obtidos para o indice de
Vulnerabilidade nos municipios de Picui, Sousa e Sumé, comparando os resultados

apresentados por Rosendo (2014) com aqueles obtidos na presente pesquisa.

Tabela 30 - Comparacio do indice de Vulnerabilidade e dos componentes de Exposigéo, Sensibilidade e
Capacidade Adaptativa entre Rosendo (2014) e Floréncio (2026) nos municipios analisados.

Exposicdo Sensibilidade Capacidade Vulnerabilidade
Adaptativa

Municipio  Rosendo Floréncio Rosendo  Floréncio Rosendo Floréncio Rosendo  Floréncio
(2014) (2026) (2014) (2026) (2014) (2026) (2014) (2026)

Picui 0,3904 0,3618 0,2515 0,0811 0,3982 0,4999 0,346 0,161

Sousa 0,2451 0,3199 0,1744 0,0343 0,4437 0,4862 0,287 0,128

Sumé 0,3802 0,2861 0,1663 0,0939 0,3155 0,4441 0,297 0,244
Fonte: Rosendo (2014) — Adaptado pela autora, 2026.

8. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo pluviométrica, por meio dos indices de Dias Consecutivos Umidos (DCU) e
Dias Consecutivos Secos (DCS), bem como avaliar a vulnerabilidade a seca nos
municipios de Picui, Sousa e Sumé, inseridos na regido semiarida do estado da Paraiba.

A proposta buscou compreender o comportamento desses eventos ao longo do tempo e,
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simultaneamente, caracterizar as condi¢des socioambientais dos territorios onde eles se
manifestam, integrando a dindmica climatica as fragilidades e capacidades locais.

A articulacédo entre a analise pluviométrica e o indice de vulnerabilidade permitiu
uma leitura mais abrangente da problematica da seca, evidenciando que 0s impactos ndo
decorrem apenas da variabilidade climatica, mas também da forma como os municipios
estdo estruturados do ponto de vista social, econdmico e institucional. Os resultados
mostram que, embora existam diferencas entre 0s municipios, todos apresentam algum
grau de exposicéo aos extremos climaticos, associado a limitacGes adaptativas que podem
potencializar os efeitos da seca, especialmente sobre as atividades produtivas e as
populacdes mais dependentes dos recursos naturais.

Na analise do Indice de DCU e do indice de DCS, obteve-se que os trés municipios
apresentam eventos chuvosos de curta duracdo, com elevada variabilidade interanual e
baixa ocorréncia de periodos umidos prolongados. Observa-se ainda que volumes
elevados podem ocorrer tanto em chuvas prolongadas quanto em eventos intensos e
concentrados, sobretudo em Sumé, onde a precipitacdo tende a se distribuir em poucos
dias, favorecendo escoamento superficial e reduzindo a infiltracéo.

A andlise dos DCU subsequentes aos maiores DCS mostra baixa capacidade de
recuperacdo hidrica ap6s periodos secos, especialmente em Picui e Sumé, cujos
acumulados representam pequena parcela do total anual.

A anélise dos DCS evidencia diferencas claras entre 0s municipios quanto a
intensidade, persisténcia e tendéncia das estiagens. Enquanto Picui apresenta a maior
média anual de DCS, indicando maior recorréncia de periodos secos prolongados ao
longo da série historica, o evento individual mais extremo ocorreu em Sumé, com 305
dias consecutivos sem precipitacdo significativa entre 2016 e 2017, caracterizando um
episddio de seca excepcional.

Embora Picui e Sousa apresentem elevada variabilidade interanual, os testes
estatisticos ndo indicaram tendéncias significativas nesses municipios, sugerindo que as
flutuacBes observadas estdo associadas principalmente a variabilidade natural do regime
pluviométrico. Em contraste, Sumé apresentou tendéncia crescente estatisticamente
significativa no numero de DCS, com incremento médio de aproximadamente 1,87 dias
por ano, evidenciando intensificacdo progressiva dos periodos secos ao longo do tempo,
especialmente a partir da década de 2010. Os resultados do teste de Pettitt reforcam esse
comportamento ao indicar uma possivel mudanca no regime de DCS em Sumé a partir de
2014.



148

Esse comportamento observado em Sumé torna-se ainda mais significativo
quando analisado em conjunto com os resultados do indice de Vulnerabilidade. O
municipio que apresentou os sinais mais evidentes de intensificacdo dos periodos secos a
partir das analises de DCS e DCU foi também aquele que registrou o maior nivel de
vulnerabilidade a seca entre os municipios analisados.

A anélise integrada dos componentes de Exposi¢do, Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa evidencia que, embora Picui, Sousa e Sumé compartilhem fatores estruturais
semelhantes associados a seca, a forma como esses elementos se combina no territorio
resulta em niveis distintos de vulnerabilidade. As diferencas observadas nao estdo
relacionadas aos fatores em si, mas a intensidade com que cada componente atua em cada
municipio.

Os municipios de Picui e Sousa apresentam vulnerabilidades associadas,
principalmente, a estrutura produtiva e a organizacdo das atividades econdmicas,
enquanto em Sumé a presséo climatica assume papel mais determinante. A sensibilidade
emerge como 0 componente mais critico no periodo recente, especialmente em funcédo
das limitacdes tecnoldgicas e da dependéncia de infraestruturas hidricas pouco resilientes.
Ainda que intervencBes, como o aporte hidrico externo, atenuem temporariamente 0s
impactos da seca em alguns municipios, esses mecanismos ndo eliminam a problematica
estrutural ja existente, sobretudo quando associados a degradacdo ambiental e a
intensificacdo do uso produtivo do solo.

A capacidade adaptativa, embora apresente sinais de fortalecimento em relacéo ao
periodo analisado por Rosendo (2014), permanece insuficiente para promover uma
reducdo consistente da vulnerabilidade.

A comparacdo temporal reforca que a vulnerabilidade a seca nos municipios
analisados ndo seguiu uma trajetéria linear de reducdo. Ao contrario, o periodo recente é
marcado pela coexisténcia de avancos pontuais e novos fatores de agravamento,
especialmente relacionados a intensificacdo da pressdo produtiva e ao aprofundamento
de fragilidades socioeconémicas. Esse cenario evidencia que mudancas isoladas em um
ou outro componente ndo sdo suficientes para alterar o padrdo dominante de
vulnerabilidade.

Em Picui, a combinacdo entre elevada recorréncia de periodos secos, baixa
persisténcia das chuvas e estrutura produtiva sensivel as variagdes climéticas indica um
cenario de vulnerabilidade fortemente associado a exposi¢éo e as limitacGes adaptativas.

Ainda que ocorram episodios chuvosos pontuais, sua curta duracdo e distribuicdo
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irregular reduzem a eficiéncia da reposicao hidrica, mantendo o municipio suscetivel aos
impactos da seca.

No municipio de Sousa, embora 0s periodos secos sejam recorrentes, observa-se
maior capacidade de amortecimento dos impactos da seca, associada a menor
sensibilidade e ao suporte de infraestrutura hidrica externa. A ocorréncia de eventos
chuvosos mais distribuidos no tempo contribui para reduzir os efeitos imediatos da
estiagem, resultando em menor vulnerabilidade relativa quando comparado aos demais
municipios.

Por sua vez, Sumé apresenta um cenario marcado pela intensificacdo dos periodos
secos ao longo do tempo e pela ocorréncia de eventos chuvosos concentrados em curto
intervalo. Essa combinacdo, aliada a limitagBes tecnolgicas e institucionais, resulta em
maior fragilidade estrutural frente as pressfes climaticas, refletindo o maior nivel de
vulnerabilidade entre os municipios analisados.

Logo, os resultados evidenciam que a vulnerabilidade & seca nos municipios
estudados resulta menos da ocorréncia isolada de eventos extremos e mais da interagdo
entre a irregularidade climatica e as limitacGes estruturais dos territorios, reforcando a
importancia de compreender a vulnerabilidade como produto da relacédo entre a dinamica
climética e as condic@es sociais, ambientais e econémicas locais, bem como a necessidade

de estratégias de adaptacdo integradas, territorialmente diferenciadas e de longo prazo.

9. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se, para investigacdes futuras, o aprofundamento da analise da
variabilidade intra-anual das chuvas, incorporando indicadores complementares aos DCS
e DCU, como intensidade das precipitacoes, distribuicdo mensal e indices padronizados
de anomalia pluviométrica. A inclusdo dessas meétricas pode contribuir para uma
compreensdo mais integrada da dindmica hidrica e de seus efeitos sobre os sistemas
produtivos locais.

Além disso, recomenda-se avaliar a possibilidade de incorporar os proprios
indices DCS e DCU como indicadores diretos na composicdo do indice de
Vulnerabilidade, uma vez que os resultados deste estudo evidenciaram que municipios
com maior intensidade e persisténcia de periodos secos, como observado em Sumé,

também tendem a apresentar maiores niveis de vulnerabilidade.
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Recomenda-se tambem a ampliacdo da escala espacial da analise, contemplando
outros municipios do semiérido paraibano ou mesmo recortes microrregionais, de modo
a identificar padrdes territoriais de vulnerabilidade e possiveis zonas de maior
sensibilidade climéatica. A comparacdo entre diferentes contextos socioeconémicos pode
fortalecer a robustez do indice de Vulnerabilidade aplicado.

Destaca-se ainda a importancia da disponibilidade de bancos de dados geogréficos
atualizados e sistematizados, condi¢do fundamental para o avango de estudos dessa
natureza. A auséncia ou desatualizacéo de informacdes espaciais pode limitar a precisao
das analises e dificultar a replicacdo da metodologia em outras areas de estudo ou em
diferentes periodos historicos, evidenciando a necessidade de investimento continuo na
organizacao e disponibilizagdo de dados territoriais.

Aponta-se a necessidade da incorporacdo de dados hidroldgicos mais detalhados,
incluindo informacdes sobre infraestrutura hidrica e acesso a tecnologias de captacéo de
agua de chuva. Nesse contexto, observou-se a auséncia de dados atualizados sobre
cisternas e pocos nos municipios analisados, embora essas informagfes sejam de suma
importancia para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos locais. No caso dos
pOCos, a situacdo € ainda mais preocupante, pois muitos sao perfurados de forma privada,
sem controle ou monitoramento adequado, 0 que pode gerar impactos e prejuizos
ambientais futuros.

Por fim, recomenda-se que os métodos aplicados neste estudo sejam considerados
no ambito da gestdo publica, especialmente no planejamento de estratégias voltadas a
convivéncia com a seca. As informac6es sobre os padrdes de ocorréncia de DCS, DCU e
os niveis de vulnerabilidade identificados podem subsidiar a definicdo de calendarios
agricolas mais adequados as condi¢cdes climaticas locais, orientar politicas de
planejamento da producdo e contribuir para o fortalecimento de acbes relacionadas a
seguranca alimentar.

Além disso, a aplicacdo dessa metodologia pode apoiar a formulacdo de
estratégias de gestdo dos recursos hidricos, o planejamento do uso do solo e a priorizacéo
de investimentos em areas ou setores identificados como mais criticos nas analises
realizadas, especialmente no que se refere a infraestrutura hidrica e as tecnologias de
captacao e armazenamento de dgua, bem como a implementacdo de medidas de adaptacéo
climatica no ambito municipal.como a implementacdo de medidas de adaptagéo climatica

no ambito municipal.
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ANEXO A - Descrigéo das tabelas do Sistema IBGE de Recuperagao
Automatica (SIDRA) utilizadas na pesquisa.

10253 - Pessoas de 10 anos ou mais de idade, por situacao de ocupacdo na semana de

referéncia, sexo, cor ou raca e grupos de idade.

6884 - Numero de estabelecimentos agropecuarios com pessoal ocupado, Pessoal
ocupado em estabelecimentos agropecuarios, Nimero de estabelecimentos agropecuarios
com pessoal ocupado com lago de parentesco com o produtor e Pessoal ocupado em
estabelecimentos agropecuarios com laco de parentesco com o produtor, por tipologia,
sexo, faixas de idade, condicdo do produtor em relacdo as terras e grupos de atividade

econbmica.

9923 - Populacdo residente, por situacdo do domicilio.

6753 - Namero de estabelecimentos agropecuarios e Area dos estabelecimentos
agropecudrios, por tipologia, condicdo legal das terras, condi¢do do produtor em relagéo

as terras e sexo do produtor

6883 - Numero de estabelecimentos agropecuarios com area e Area dos estabelecimentos
agropecudrios, por tipologia, utilizagdo das terras, sexo do produtor e grupos e classes de

atividade.

6957 - Producdo, Valor da producéo, Venda, Valor da venda e Area colhida da lavoura
temporaria nos estabelecimentos agropecuarios, por tipologia, produtos da lavoura

temporéria, condicdo do produtor em relacdo as terras e grupos de atividade econémica.

6908 - Numero de estabelecimentos agropecuarios com efetivo da pecuaria e Numero de
cabecas, por tipologia, espécie da pecudria, grupos de atividade econdmica e grupos de

area total.

10253 - Pessoas de 10 anos ou mais de idade, por situacdo de ocupacdo na semana de

referéncia, sexo, cor ou raca e grupos de idade.
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6778 - Numero de estabelecimentos agropecuarios, por tipologia, existéncia de energia
elétrica, condicdo do produtor em relagdo as terras, residéncia da pessoa que dirige o
estabelecimento, grupos de atividade econdmica e grupos de area total.

6872 - NUmero de estabelecimentos agropecuarios e Numero de tratores, implementos e
maquinas existentes nos estabelecimentos agropecudrios, por tipologia, tratores,
implementos e maquinas existentes no estabelecimento agropecuério, sexo do produtor e

classe de idade do produtor.

6881 - Numero de estabelecimentos agropecuarios com area e Area dos estabelecimentos
agropecudrios, por tipologia, utilizacdo das terras, condi¢do do produtor em relagao as

terras, grupos de atividade econémica e origem da orientacdo técnica recebida.

9542 - Pessoas de 15 anos ou mais de idade, total e as alfabetizadas, por sexo, cor ou raca

e grupos de idade.

6884 - Numero de estabelecimentos agropecuarios com pessoal ocupado, Pessoal
ocupado em estabelecimentos agropecuarios, Nimero de estabelecimentos agropecuarios
com pessoal ocupado com lago de parentesco com o produtor e Pessoal ocupado em
estabelecimentos agropecuéarios com laco de parentesco com o produtor, por tipologia,
sexo, faixas de idade, condicdo do produtor em relacdo as terras e grupos de atividade

econdmica.
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ANEXO B - Referéncias utilizadas na composi¢do dos pesos de exposi¢ao das

Espécie

Bovino

Bovino (vacas
ordenhadas)

Suino
Bubalino
Equino

Qvino
(aprino

(Galindceos
(outros)

(Galinaceos
(galinhas)

Codaornas

culturas agropecuarias e dos rebanhos.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente

minimo maximo adotado™ CO'E;;')NO Fonte®
L por cabega por dia
20,0 80,0 50,0 80 ANA (2013)
85,0 ANA (2013)
200 100 (1275) 60 Suderhsa (2006)
125 ONS (2003, 2005)
50 300 (187) 60 Suderhsa (2006)
30,0 40,0 50,0 80 ONS (2003, 2005)
ANA (2013)
20,0 60,0 40.0 80 Sudene (1980)
5,0 30,0 10,0 80 ONS (2003, 2005)
40 30,0 10,0 80 ONS (2003, 2005)
0,18 Embrapa (2005)
0,10 0,50 0.22) 69 Suderhsa (2006)
0,18 Embrapa (2005)
0.10 0.32 0.27) 60 Suderhsa (2006)
- - 0,18 30 Embrapa (2005)

MiCoeficiente técnico apresentado entre parénteses considera a adocao de um percentual destinado a
outras necessidades de criacdo animal.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (Suderhsa); Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

PALHARES, Julio Cesar Pascale (ed.). Producéo animal e recursos hidricos: uso da
agua nas dimensdes quantitativa e qualitativa e cenarios regulatérios e de consumo.
Brasilia, DF: Embrapa, 2021. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-
publicacoes/-/publicacao/1137256/producao-animal-e-recursos-hidricos--uso-da-agua-

nas-dimensoes-quantitativa-e-qualitativa-e-cenarios-requlatorios-e-de-consumo



https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1137256/producao-animal-e-recursos-hidricos--uso-da-agua-nas-dimensoes-quantitativa-e-qualitativa-e-cenarios-regulatorios-e-de-consumo
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1137256/producao-animal-e-recursos-hidricos--uso-da-agua-nas-dimensoes-quantitativa-e-qualitativa-e-cenarios-regulatorios-e-de-consumo
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1137256/producao-animal-e-recursos-hidricos--uso-da-agua-nas-dimensoes-quantitativa-e-qualitativa-e-cenarios-regulatorios-e-de-consumo
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Tabela 1. Demanda especifica de dgua por produtos selecionados (em m’/t), Brasil, 1999.

Produto Demanda espec. de agua Produto Demanda espec. de agua
Banana 483 Vegetais 273
Cevada 1.823 Melancia 596
Feijao seco 5.846 Trigo 1.706
Feijao verde ik Algodao 3.095
Uvas 485 Repolho **
Amendoim 2.701 Cenoura 235
Milho 1.261 Couve flor 360
Manga 1.878 Pepino 401
Milheto *EE Alface 203
Palm 1.286 Aveia 4.592
Pimenta 1.470 Cebola verde 220
Batata 305 Cebola seca 528
Sorgo 2.467 Ervilha 461
Soja 1.244 Acafrio ek
Beterraba 220 Espinafre ok
Cana de agticar 209 Batata doce 565
Girassol 5.351 Alcachofra ok
Tabaco 2.295 Citricos 1.741
Tomate 954 Arroz 2.720

#***Nzo disponivel. Fonte: Hoekstra e Hung, 2002.
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NASCIMENTO, Thais Tartalha do. Agua virtual, escassez e gestdo: O Brasil como
grande “exportador” de agua. In: Ambiente e Sociedade. Campinas v. X, n. 1 p. 83-96

jan.-jun. 2007.

HOEKSTRA, A. Y.; HUNG, P. Q. Virtual water trade: a quantification of virtual
water flows between nations in relation to international crop trade. Delft: IHE —
Institute for Water Education, 2002. (Value of Water Research Report Series No. 11).
Disponivel em: https://www.waterfootprint.org/media/downloads/Report11.pdf. Acesso

em: 2 jul. 2025.



