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RESUMO

Estudos relacionados aos recursos hidricos, normalmente envolvem indmeros aspectos,
altamente complexos, que evidenciam a caréncia de uma gestéo eficiente e a dificuldade em
assegurar 0 acesso a agua para todas as camadas sociais. Esta pesquisa teve como objetivo
propor o desenvolvimento de ferramentas de apoio a cenarizacdo e modelagem futura, capazes
de expressar 0 risco da expansdo antropica a seguranca hidrica, pautadas em produtos de
sensoriamento remoto, compostos por varidveis, atores, processos e tendéncias de ocupacéo,
com vistas a uma simulagéo da dindmica do uso e ocupacgéo do solo na bacia do Alto Curso do
Rio Paraiba no Estado da Paraiba. O percurso metodoldgico ocorreu em trés analises distintas.
A anélise de conflitos verificou os conflitos existentes na area de estudo, através dos programas
da Prospectiva e da Teoria do apoio a Decisdo (MICMAC e MACTOR). Por outro lado, a
andlise de tendéncia observada modelou os processos de antropizacdo que ocorrem na area de
estudo, por meio de autdmatos celulares. Enquanto a terceira etapa (analise de risco) utilizou
0s cenarios prospectivos (obtidos na etapa anterior), o indice de Seguranca Hidrica do Brasil e
0 Mapa Cumulativo de Secas (obtido com base no monitor de secas nacional) para analisar 0s
riscos capazes de comprometer a seguranga hidrica do Semiarido Brasileiro. Os resultados
possibilitaram identificar atores e variaveis-chaves do sistema, além de mapas preditivos do
avanco antropico entre 1986 e 2045, que possibilitaram um ajuste ao indice de Seguranca
Hidrica de 2035 e alterou o grau de seguranca hidrica de diversas regides, a partir do risco
associado a antropizacdo e eventos de seca. Acredita-se que os resultados gerados nesta
pesquisa possam contribuir para um dos principais desafios para a gestdo racional dos recursos
hidricos, que é fornecer uma abordagem preditiva capaz de auxiliar os planejadores e tomadores
de decisdo na solucdo de problemas complexos, capaz de considerar os diversos grupos de
interesse que sdo confrontados por condi¢fes incertas em constante mudanca.

Palavras-chave: Seguranca hidrica; Uso do solo; Cenarios preditivos; Autdmato celular;

Geoprocessamento.



ABSTRACT

Water-related studies involve numerous aspects, many highly complex, highlighting the lack
of efficient management and the difficulty of having good water access for everybody. This
research proposes tools to support future scenarios and modeling, capable of expressing the risk
of human activities growing to water security. All study is based on remote sensing products,
composed of variables, actors, processes, and land-use trends. The main idea is to simulate land-
use and occupation dynamics in the Upper-Course of the Paraiba River basin. The
methodological path follows three different analyzes. First, the conflict analysis verified the
study area’'s existing conflicts through the Prospective and Decision Support Theory programs
(MICMAC and MACTOR). Second, the study used CA (Cellular Automata) to observe and
model land-use trends and changes and simulate future scenarios. At the same time, the third
stage (risk analysis) used the future scenarios (obtained in the previous step), Brazil’s Water
Security Index, and the Drought Monitor data to analyze the risks capable of compromising
water security Brazilian Semiarid Region. The results identified key actors and variables in the
system and predictive maps of anthropic growth between 1986 and 2045. Finally, the results
enabled an adjustment to the Water Security Index for 2035, including the risk associated with
anthropization and drought events. The results generated in this research may contribute to one
of the main challenges for water resources management: to provide a predictive approach
capable of assisting planners and decision-makers in solving complex problems. It also allows
considering the different interest groups confronted by continually changing uncertain
conditions.

Keywords: Water security; Land use; Predictive scenarios; Cellular automata; Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

A exploracdo dos recursos naturais, impulsionados pela expansdo urbana intensiva e
pelo crescimento econdémico tem sido um dos grandes desafios para a sustentabilidade global.
Nessa perspectiva, a urbanizacdo acelerada e sem a devida ordenacdo, € um dos grandes
catalisadores que contribuem para as mudancas climéticas, além de ser um fator essencial que
compromete ecossistemas e suas funcionalidades globais (PARNELL; WALAWEGE, 2011;
WU, 2014; YANG et al., 2020).

Apesar do fato de muitas paisagens estarem atualmente em estagios de sucesséo apos
disturbios antropogénicos, o historico de mudancgas no uso e cobertura da terra (LULC) séo
frequentemente desconsiderados em acdes voltadas para a restauracdo e gestdo da terra
(ELMORE et al., 2006; XU et al., 2010; ZHANG et al., 2005). Nesse contexto, a
disponibilidade hidrica pode influenciar significativamente a estrutura, a produtividade e a
dindmica da comunidade nos ecossistemas naturais e de pastagens, aléem de limitar a
restauracdo, especialmente em regides semiaridas (CHEN et al., 2007; ZENG et al., 2005).

O estudo e avaliacdo da situacdo hidrica envolve diversos aspectos, muitos desses
altamente complexos, que evidenciam a caréncia de uma gestdo eficiente e a dificuldade do
poder publico em assegurar 0 acesso a agua por todas as camadas sociais. O contexto
socioeconémico e as incertezas ocasionadas pelo clima, e consequentemente pelas mudancas
climaticas, acarretam novos desafios que ndo podem ser enfrentados dentro do paradigma de
gestdo tradicional, baseado em mecanismos de comando e controle (BATES et al., 2008;
MACDONALD, 2010; PAHL-WOSTL et al., 2008).

Nas Gltimas décadas, diversos pesquisadores comegaram a perceber que os problemas
relacionados a agua se tornaram multidimensionais, multisetoriais e multirregionais, sendo
protagonizados por multiplos atores motivados por interesses individuais, ocasionando uma
nova percepcao acerca do que realmente é necessario para o0 gerenciamento sustentavel dos
recursos hidricos (BISWAS, 2004; PAHL-WOSTL; MOSTERT; TABARA, 2008).
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Nessa perspectiva, modelos e métodos capazes de diagnosticar e antecipar o

desenvolvimento da sociedade tornam-se substanciais para apoiar e instruir os tomadores de
decisdo sobre a expansao da ocupacao humana e suas consequéncias sobre os recursos hidricos.
Em particular, os modelos de uso e ocupagdo do solo sdo extensivamente aplicados por
pesquisadores e planejadores para o controle e planejamento da expanséo urbana e a protecao
do espaco natural (ALNSOUR, 2016; GANT; ROBINSON; FAZAL, 2011; MELLO-THERY;
LANDY; ZERAH, 2010).

Por conseguinte, um passo importante € espacializar ameacas capazes de comprometer
a seguranca hidrica e a convivéncia humana em regides semiaridas. Dessa forma, o presente
estudo tem como objetivo compreender relacdes de poder e conflitos existentes entre os
usuarios de dgua no Semiarido Brasileiro, para que, partindo dessa analise, 0s atores e variaveis
identificados sirvam de dados de entrada para um modelo de autdémato celular (CA, do inglés
cellular automata) integrado a produtos de uso e ocupagdo do solo. Por fim, os cenarios
preditivos de uso e ocupacgéo do solo, juntamente com produtos de classificacdo de seca, sdo

utilizados para representar os riscos associados a seguranca hidrica dessa regiao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Propor o desenvolvimento de ferramentas de apoio a cenarizacdo e modelagem futura,
capazes de representar o risco associado a seguranca hidrica, pautadas em produtos de
sensoriamento remoto, compostos por variaveis, atores, processos e tendéncias de ocupacéo,
com vistas a uma simulacédo da dindmica do uso e ocupacado do solo na bacia do Alto Curso do

Rio Paraiba.

1.2.2 Especificos

e ldentificar variaveis e atores imprescindiveis para um sistema de gestdo de recursos
hidricos em uma &rea semiarida;

e Analisar os conflitos, aliancas e relacdes de poder existentes na regido de estudo
(representativa da realidade do semiéarido);

e Simular o avanco antropico sobre areas de formacdo natural para as proximas
décadas, identificando areas mais susceptiveis a ocupac¢do humana, estimando,
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dentre outras coisas, 0 percentual de area antropizada por sub-bacia para eventuais
simulacBes em modelos hidroldgicos concentrados;

e Discutir e analisar as limitacdes presentes na cenarizacdo do indice de Seguranca
Hidrica para o Semiarido Brasileiro;

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. O Capitulo | refere-se a
contextualizacdo geral da pesquisa e seus objetivos, enquanto os Capitulos 11 e 111 apresentam
o referencial tedrico e a caracterizacdo da area de estudo, que compreendem o processo de
sustentacdo tedrica da pesquisa. Os Capitulos 1V, V e VI integram as andlises realizadas
durante a pesquisa, elaboradas em trés etapas (Figura 1), e por fim, o Capitulo VII apresenta

as conclusdes do estudo.

Figura 1 — Fluxograma de analises realizadas durante a pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira etapa, correspondente a analise dos conflitos existentes na area de estudo,
através de uma modelagem conceitual, resultou em varidveis-chave e atores imprescindiveis ao
sistema. A segunda etapa, fez uso dos resultados obtidos na fase anterior para compreender e
modelar 0s processos de antropiza¢do que ocorrem na area piloto, por meio de um modelo

baseado em CA. Por sua vez, a terceira etapa utilizou os cenarios prospectivos (obtidos na etapa



CAPITULO | INTRODUCAO
18
anterior), o indice de Seguranca Hidrica do Brasil (ISH) e 0 Mapa Cumulativo de Secas para

analisar os riscos capazes de comprometer a seguranca hidrica do Semiarido Brasileiro.
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CAPITULO II

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DISPONIBILIDADE E SEGURANCA HIDRICA

A disponibilidade hidrica pode ser classificada como a quantidade de dgua que pode
ser usada pela sociedade para seu desenvolvimento, sem danos significativos aos ecossistemas
ou outros usuarios (VAN ABS, 2013). O termo disponibilidade estd intimamente relacionado
com a parcela de vaz&o disponivel nos corpos hidricos, e possui condicionantes de variabilidade
espaco-temporal (CRUZ; TUCCI, 2008).

Por conseguinte, a disponibilidade hidrica € um dos principais motores da qualidade
dos sistemas sociais e ecoldgicos que vivemos (GAIN; GIUPPONI; WADA, 2016). Entretanto,
as interagOes entre 4gua e humanos séo tradicionalmente visualizadas através da escassez de
agua fisica, seja ela impulsionada pela demanda (estresse hidrico) ou escassez de agua
(GUNDA; BENNEYWORTH; BURCHFIELD, 2015).

Segundo Bronstert et al. (2000), a determinacgéo da disponibilidade hidrica em grande
escala espacial € um pre-requisito imprescindivel para compreender e mitigar os impactos
econdmicos e sociais de periodos de estiagem. No geral, espera-se que as mudancas climaticas
ocasionem a reducdo da disponibilidade de e um aumento da incerteza na distribui¢do de agua
(HIRJI; IBREKK, 2001). Dessa forma, a compreensdo dessa combinacéo de variabilidades e
eventos hidroldgicos extremos sdo um ponto chave para solucionar o desafio para alcancar a
seguranca hidrica.

O termo “‘seguranca hidrica” visa descrever o conceito complexo de gestao holistica da
agua e o equilibrio entre protecdo e uso de recursos, nos niveis locais, regionais e globais.
Alcancar essa seguranca hidrica indica que cada pessoa possui acesso a agua potavel, a um
custo acessivel, para levar uma vida limpa, saudavel e produtiva, garantindo um ambiente
natural protegido (BOGARDI et al., 2012; GLOBAL WATER PARTNERSHIP, 2000). Em
interpretacdes mais abrangentes, esse conceito considera o bem-estar econdémico, a igualdade
social e a sustentabilidade ambiental, além dos riscos e incertezas associados a agua (GREY;
SADOFF, 2007; HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL, 2018).
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O emprego generalizado do termo seguranga hidrica é relativamente recente e altamente
diversificado (LAUTZE; MANTHRITHILAKE, 2012). A seguranca hidrica abrange uma

estrutura conceitual que articula a necessidade de equilibrar praticas concorrentes de uso do

solo e da &gua, assim como a gestdo integrada de recursos hidricos (GIRH). Segundo Cook e
Bakker (2012), os desafios da GIRH ecoam como uma adverténcia de que conceitos amplos
sd0 mais Uteis para 0s processos de governanca e devem ser reduzidos para facilitar a

operacionalizagdo.

2.2 GESTAO E CENARIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

No final do século passado, o governo brasileiro, diante de alertas sobre a iminente crise
de disponibilidade de agua, em especial apos a realizacdo da Eco 92 no Rio de Janeiro e do
Artigo 21 da Constituicdo Federal de 1988, elaborou medidas com o objetivo de minorar os
problemas hidricos existentes. No final do ano de 1996, apds uma longa tramitacdo, o
Congresso Nacional aprovou o Projeto de Lei Nacional de Recursos Hidricos, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH), sancionada como a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997
(MACHADO, 2003).

A Lei n°® 9.433, estruturou os recursos hidricos do Brasil a partir de instrumentos legais
e institucionais, que serviriam como marco para 0 ordenamento das questdes referentes a
disponibilidade e ao uso sustentavel das aguas. Foram elencados seis instrumentos nessa
Politica, sendo eles: os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos d’agua em
classes; a outorga de direito de uso; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Os fundamentos da Politica de Recursos Hidricos determinam, dentre outras
consideragdes, que a gestao dos recursos hidricos deve ser realizada de forma descentralizada,
garantindo o uso multiplo das aguas. A descentralizacdo refere-se a adocdo da bacia
hidrografica como unidade regional de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos,
onde os 6rgdos consultivos e deliberativos que atuam nessas unidades sdo denominados
Comités de Bacias Hidrograficas (JACOBI; FRANCALANZA, 2005).

Conforme apresentado, 0 PNRH é um dos instrumentos de gestdo implementado através

da Lei n° 9.433. Esse instrumento possui um carater multidisciplinar e participativo, que
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engloba uma rede de instituicOes e possui diversas metas, com o objetivo de melhorar a
disponibilidade hidrica, reduzir conflitos pelo uso da agua e eventos criticos, além de a¢des para
valorizar a &gua como bem econdmico e social relevante (ANA - AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2018). Os volumes que compdem o Gltimo PNRH, publicado no ano de 2006,
apresenta um panorama dos recursos hidricos nacionais e elabora cenarios para 2020.

Os cenérios contém elementos que indicam os possiveis riscos e possibilidades para a
gestdo e a seguranca hidrica no pais. Ainda, segundo o documento, a principal ameacga provém
da possibilidade de juncao entre um sistema de gestdo ineficiente e uma expanséo acelerada das
atividades industriais, agricolas e urbanas, que ocasiona um aumento exponencial na demanda
hidrica, fato que compromete a disponibilidade e seguranca do recurso (BRITO; SILVA,
PORTO, 2007).

Nas politicas brasileiras, o conceito de seguranca hidrica foi recentemente capturado
pelas autoridades de recursos hidricos do pais como um lema para agdes do Estado, que serviu
para justificar uma série de reformas institucionais e legais da agua, no nivel federal, desde
2019 (LIBANIO, 2020). Nesse mesmo ano, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) divulgou o
Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), que passou a ser o instrumento para tomada de
decisOes acerca do tema.

Os desafios relacionados a seguranca hidrica foram quantificados com base no ISH,
idealizado para retratar as diferentes dimensdes da seguranca hidrica. Com base na necessidade
de se estabelecer um diagnostico, tendo em vista o horizonte de planejamento do Plano, o ISH
foi elaborado para os anos de 2017 e 2035 (ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2019a). Ambos utilizaram inimeros produtos espaciais em sua formulacdo e se diferenciam

pela incorporacdo das demandas setoriais de uso da dgua no cenério de 2035.

2.3 MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL

Para aprimorar o entendimento acerca dos processos naturais e induzidos pelo homem
sobre as mudancas no uso do solo, diversos pesquisadores se concentraram no desenvolvimento
de modelos de simulacdo dindmica, que buscam prever os possiveis caminhos da evolugdo para
avaliar futuras implicacbes ecoldgicas (SOARES-FILHO; CERQUEIRA; PENNACHIN,
2002; STEPHENNE; LAMBIN, 2001; VERBURG; OVERMARS, 2007). Nesse contexto, a

modelagem dindmica é capaz de transcender as diversas limitaces apresentadas pelo
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geoprocessamento, historicamente baseado em uma visao estatica e bidimensional do planeta
(BURROUGH, 1998).

A abordagem de representacdo da dindmica espago-temporal por autbmatos celulares

(CA) foi introduzida por Von Neuman e Burks (1966), caracterizando um modelo de evolugao
temporal mais simples, com capacidade de exibir comportamentos complexos. Nos anos
subsequentes, Conway (1970) popularizou esses conceitos ao apresentar o Jogo da Vida (Game
of Life), onde demonstrou que regras muito simples, quando aplicadas repetidamente em
estados aleatorios, produzem resultados semelhantes ao mundo real.

No Jogo da Vida, o espago é representado como uma grade de células, consideradas
vivas ou mortas. Partindo de um estado inicial, a cada geracédo, novas células nascem e algumas
morrem. O estado de uma célula é determinado por sua vizinhanca que, no caso do Jogo da
Vida, é tradicionalmente definida por quatro células adjacentes. Seguindo esse raciocinio, em
cada célula de um CA séo aplicadas regras de transicdo. As regras de transicdo determinam
quando e por quais motivos o estado da célula muda, e ainda, se por razdes quantitativas ou
qualitativas (ALMEIDA et al., 2008). Dessa forma, as regras de transicdo podem ser definidas
como alternativas explicativas para descrever as alteracGes de cada célula provocadas por
alguma influéncia vizinha.

Atualmente a integracdo entre produtos de sensoriamento remoto e modelos dindmicos
espaciais utilizados em analises urbanas e ambientais permitem avaliar de forma gquantitativa a
estruturacdo e a dinamica antropica sobre 0s recursos naturais, proporcionando uma melhor
visualizacdo da realidade urbana e dos elementos responsaveis pelas suas transformacdes
espaco-temporais (GIDEY et al., 2017; KAMUSOKO, 2017; KANTAKUMAR; KUMAR,;
SCHNEIDER, 2019; RIMAL et al., 2018).

2.4 A UNIVERSALIZACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto pode ser descrito como a tecnologia capaz de obter imagens e
outros tipos de dados da superficie terrestre por meio de sensores instalados em equipamentos
distantes, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e 0 objeto em analise (FLORENZANO,
2007). Para Short (1976) a era do sensoriamento remoto via satélite terrestre foi inaugurada em

julho de 1972, com o lancamento do primeiro Landsat (entdo denominado Earth Resources
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Technology Satellite, ou ERTS), pioneiro no uso de plataformas espaciais para coleta

sistematica de imagens de terras.

Ao longo da trajetoria do Programa Landsat, o alto custo para 0 acesso as imagens
sempre limitaram a capacidade da comunidade académica de estudar o planeta e 0 modo como
ele estd mudando. Entretanto, em uma iniciativa piloto entre 0 USGS (United States Geological
Survey) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) no ano de 2008, todos 0s
dados do Landsat mantidos pelo USGS foram disponibilizados gratuitamente na internet para
qualquer usuério interessado (WOODCOCK et al., 2008). A partir da iniciativa, houve
aumentos substanciais nos downloads de imagens do Landsat, acarretando em uma rapida
expansdo de aplicacdes cientificas e operacionais de interesse do governo, setor privado e
sociedade civil, tornando-se um exemplo para as agéncias espaciais em todo o0 mundo sobre o
valor do acesso livre aos dados de observacdo da Terra (WULDER et al., 2012; ZHU et al.,
2019).

Os avangos na visualizacdo e na computacdo em nuvem estdo revolucionando o
sensoriamento remoto na Ultima decada. Plataformas gratuitas de processamento como NASA
Earth Exchange e Google Earth Engine (GEE) podem lidar com grandes volumes de dados
geoespaciais e detectados remotamente, 0 que possibilita aos usuarios utilizar algoritmos para
grandes conjuntos de dados, sem grandes esforcos de armazenamento e processamento (CHEN
etal., 2017; EVANGELIDIS et al., 2014; GUO; WANG; LIANG, 2016; HUANG et al., 2017,
WULDER; COOPS, 2014; XIONG et al., 2017).

Dessa forma, é possivel afirmar que a disseminacdo de produtos de sensoriamento
remoto ganhou ainda mais forca com a computacdo em nuvem. O catalogo de dados publicos
do GEE (Tabela 1), por exemplo, € uma colecdo com varios petabytes de conjuntos de dados
geoespaciais, composta por imagens de sensoriamento remoto que observam a Terra
(GORELICK et al., 2017). O catalogo inclui todos os arquivos dos satélites Landsat (5, 7 e 8),
Sentinel-1 e Sentinel-2, além de previsbes climaticas, dados de cobertura do solo e muitos

outros conjuntos de dados ambientais, geofisicos e socioecondmicos.
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Tabela 1 — Coleges presentes no GEE usadas com maior frequéncia
Colegao Resolugdo Espacial Cobertura Temporal Cobertura Espacial
Landsat
Landsat 8 OLI/TIRS 30 m 2013—-Atual Global
Landsat 7 ETM+ 30 m 2000-Atual Global
Landsat 5 TM 30 m 1984-2012 Global
Landsat 4—8 surface reflectance 30 m 1984—Atual Global
Sentinel
Sentinel 1 A/B ground range detected 10 m 2014-Atual Global
Sentinel 2A MSI 10/20 m 2015-Atual Global
MODIS
MODO08 atmosphere 1° 2000—-Atual Global
MODOS9 surface reflectance 500 m 2000—-Atual Global
MOD10 sAtual cover 500 m 2000—-Atual Global
MOD11 temperature and emissivity 1000 m 2000—-Atual Global
MCD12 Land cover 500 m 2000—-Atual Global
MOD13 Vegetation indices 500/250 m 2000-Atual Global
MOD14 Thermal anomalies & fire 1000 m 2000-Atual Global
MCD15 Leaf area 500 m 2000—-Atual Global
MOD17 Gross primary productivity 500 m 2000—-Atual Global
MCD43 BRDF-adjusted reflectance 1000/500 m 2000-Atual Global
MOD44 veg. cover conversion 250 m 2000-Atual Global
MCD45 thermal anomalies and fire 500 m 2000—-Atual Global
ASTER
L1 T radiance 15/30/90 m 2000—Atual Global
Global emissivity 100 m 2000-2010 Global
Outras imagens
PROBA-V top of canopy reflectance 100/300 m 2013—Atual Global
EO-1 hyperion hyperspectral radiance 30 m 2001—Atual Global
DMSP-OLS nighttime lights 1 km 1992-2013 Global
USDA NAIP aerial imagery 1m 2003-2015 Estados Unidos contiguos
Topografia
Shuttle Radar Topography Mission 30m 2000 60°N-54°S
USGS National Elevation Dataset 10 m Mudltipla Estados Unidos
USGS GMTED2010 7.5" Mdltipla 83°N-57°S
GTOPO30 30" Multipla Global
ETOPO1 1’ Multipla Global
Cobertura da terra
GlobCover 300 m 2009 90°N-65°S
USGS National Landcover Database 30 m 1992-2011 Estados Unidos contiguos
UMD global forest change 30 m 2000-2014 80°N-57°S
JRC global surface water 30 m 1984-2015 78°N-60°S
GLCF tree cover 30 m 2000-2010 Global
USDA NASS cropland data layer 30m 1997-2015 Estados Unidos contiguos
Clima, precipitagao e atmosfera
Global precipitation measurement 6’ 2014—Atual Global
TRMM 3B42 precipitation 15’ 1998-2015 50°N-50°S
CHIRPS precipitation 3’ 1981—Atual 50°N-50°S
NLDAS-2 7.5 1979—Atual América do Norte
GLDAS-2 15’ 1948-2010 Global
NCEP reanalysis 2.5° 1948—Atual Global
ORNL DAYMET weather 1km 1980—Atual América do Norte
GRIDMET 4 km 1979—Atual Estados Unidos contiguos
NCEP global forecast system 15’ 2015-Atual Global
NCEP climate forecast system 12’ 1979—Atual Global
WorldClim 30" 1960-1990 Global
NEX downscaled climate projections 1km 1950-2099 América do Norte
Populagdo
WorldPop 100 m Multipla 2010-2015
GPWv4 30" 2000-2020 85°N-60°S

Fonte: Adaptado de Gorelick et al. (2017).

Estudos recentes destacam a dinamica e as consequéncias das atividades humanas no

planeta e apontam uma fonte importante de mudancas nos sistemas terrestres (FANG et al.,
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2019; KHORRAM et al., 2016; MADIN et al., 2016; SCHULZE et al., 2018; TANG; OKI,
2016). Portanto, é claramente necessaria a utilizacéo de produtos de sensoriamento remoto para

um entendimento integrado de como os varios elementos do sistema terrestre (clima, hidrologia,
processos biosféricos e atividades humanas) interagem para produzir condi¢des ambientais
(WILLIAMS; GOWARD; ARVIDSON, 2006).

2.4.1 Produtos MapBiomas

No Brasil, dados espaciais sobre as trajetdrias histéricas de LULC sdo fundamentais
para informar o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos naturais, formulacdo de
politicas, entre outras aplicagdes sociais (SOUZA et al., 2020). Nesse &mbito, nasceu o Projeto
de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas). O projeto, lan¢ado
em julho de 2015, teve o objetivo de contribuir para o entendimento da dindmica do uso e da
cobertura da terra no Brasil e baseia-se no processamento digital de imagens Landsat
abrangendo os anos de 1985 a 2018 (SOUZA JUNIOR; AZEVEDO, 2019). A iniciativa é multi-
institucional e envolve universidades, organizacdes ndo governamentais e empresas de
tecnologia, que promove 0 mapeamento anual de cobertura e uso da terra do Brasil nas ultimas
trés decadas.

A partir da colecdo Landsat disponivel no GEE e com algoritmos de aprendizado de
maquina (AZZARI; LOBELL, 2017), o MapBiomas reconstruiu a classificacdo de LULC anual
com resolucédo espacial de 30 metros entre 1985 e 2018. A computacdo em nuvem permitiu o
processamento rapido e automatico de um grande conjunto de imagens, abrangendo todo o
territdrio brasileiro. Conforme relatado por Souza et al. (2020), o projeto reconstruiu as séries
temporais anuais de mapas LULC a partir da combinacéo de dados Landsat, GEE, aprendizado
de méaquina e uma rede de especialistas locais, em um conceito de LULC em evolucdo
progressiva.

Desde sua primeira colecdo, publicada em 2016, o MapBiomas vem ganhando forca e
alcancando novos usuarios. Os produtos de LULC do MapBiomas estdo sendo utilizados em
diversas pesquisas (CROUZEILLES et al., 2019; PAIVA et al., 2019; RUFINO et al., 2021;
VIDAL et al., 2019). Além disso, diferentes 6rgdos (governamentais e ndo-governamentais)

brasileiros passaram a utilizar os mapas e produtos fornecidos pelo MapBiomas para auxiliar
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no monitoramento ambiental, em politicas publicas e na conservacdo dos recursos naturais
(ROSA; SHIMBO; AZEVEDO, 2019).
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CAPITULO Il
3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 O SEMIARIDO BRASILEIRO

A regido semiarida do Brasil (Figura 2) abrange uma area de 1.127.953 km?2 e comporta
1.262 municipios com, aproximadamente, 27 milhGes de habitantes (INSA, 2017). A historia
dessa regido esta intimamente relacionada a ocorréncia de secas, desastre que causa, dentre
outras coisas, desemprego, fome, pobreza, e historicamente a migracao interna de pessoas pelo
pais. O regime hidroldgico da regido é marcado por eventos extremos, chuvas torrenciais e
secas severas (MEDEIROS et al., 2015). Em virtude da irregularidade das chuvas e aos baixos
indices pluviométricos, grande parte da regido enfrenta um problema cronico de falta de agua,

que dificulta o desenvolvimento de atividades agricolas e industriais.

Figura 2 — Extensao territorial do Semiarido Brasileiro
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A competéncia para delimitar os critérios de delimitagdo do semiarido foi dada ao
Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), pela
Lei Complementar n°® 125, de 3 de janeiro de 2007. Os critérios adotados para a delimitacdo da
area foram a precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm, o percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60% e o indice de Aridez de Thornthwaite® igual
ou inferior a 0,5 (SUDENE, 2020).

Segundo Silva e Bezerra (2020), as relacdes de poder e agentes politicos moldaram a
nova regionalizacdo estabelecida para o semiarido, onde diversas areas que ndo possuem
caracteristicas naturais do semiarido foram contempladas. Tal constatacdo denuncia a
influéncia de grupos econdmicos de poder. Dessa forma, conforme apresentado em outros
estudos, a delimitacdo politica do semiarido nédo se refere necessariamente e restritamente aos
locais de clima semidrido (ANDRADE; NUNES, 2014, LOBAO; FRANCA ROCHA;
FREITAS, 2014).

Embora possua uma delimitacdo controversa, grande parte dos municipios da regido
apresentam caréncia de sistemas eficientes para 0 armazenamento da dgua, onde a capacidade
de reservacdo doméstica estd diretamente ligada as condi¢6es financeiras dos usuarios, o que
intensifica ainda mais os problemas sociais. Ciclos de fortes estiagens, secas e enchentes,
atingem sazonalmente a regido em intensidades e intervalos variaveis, podendo durar anos ou
até décadas (SILVA et al., 2010). Nesse contexto, a comunidade cientifica vem integrando as
questdes referentes a mudancas climaticas no Semiarido Brasileiro a dados de biodiversidade e
desertificacdo. Dessa forma, as pesquisas visam o desenvolvimento sustentavel da regido diante
as mudancas climaticas, ao processo de desertificacdo e valoracdo e preservacdo da
biodiversidade (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO, 2015).

Do ponto de vista econémico, no inicio deste seculo houve uma consideravel mudanca
nos padrbes de consumo, com uma maior diversificacdo da producéo e das fontes de geracéo
de emprego e renda (BURSZTYN; CHACON, 2011). Além disso, o intenso processo de
urbanizacdo que ocorre a nivel nacional, continuou ocorrendo na regido nas Ultimas quatro
décadas, evidenciando novas relacdes de poder, tanto no meio urbano, como no meio rural, e

entre esses dois espacos em busca da garantia pelo uso da agua.

1 O indice de Aridez de Thornthwaite é utilizado para medir o grau de aridez (seca, desertificacdo). E obtido a
partir de relacdo entre o potencial hidrico, quantidade de agua da chuva, e a taxa de evaporacdo e transpiracao
potencial.
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A situacdo de escassez de &gua na regido semiarida, leva a necessidade da gestdo
maltipla, para isso a pratica politica conservadora ndo deve perdurar na sociedade, uma vez que
a populacdo deve reconhecer que a agua € um bem puablico e que, portanto, o seu gerenciamento
compartilhado deverd garantir a democratizacdo de seus usos e a sua preservagdo, condi¢do
indispensavel para o progresso da regido (GARJULLI, 2003). Dessa maneira, 0s Comités de
Bacia nessa regido tornam-se estratégicos no processo de intervencdo social. Sdo eles que
devem estabelecer os usos prioritarios das aguas em suas bacias, discutir sobre a transposi¢do
de aguas, sobre a cobranca de agua bruta, além dos destinos dos recursos arrecadados, em uma

regido marcada por chuvas irregulares e secas severas.

3.1.1 A bacia do Alto Curso do Rio Paraiba

O Alto Curso do Rio Paraiba (Figura 3) localiza-se na porcéao sul do estado da Paraiba,
na divisa com o estado de Pernambuco, na regido Nordeste do Brasil. A bacia abrange uma area
de aproximadamente 6.696,17 km?, e engloba a area de 18 municipios, alguns deles de forma
parcial. Esses municipios encontram-se distribuidos entre as microrregides do Cariri Ocidental
e Oriental do Estado, uma das regides com indices pluviométricos mais baixos do pais
(FURTADO; SOUZA, 2016). O rio Paraiba recebe contribuicdes pouco expressivas de seus
afluentes salobros, recebendo mais agua das chuvas do regime torrencial, como caracterizado

na maior parte da regido semiarida.
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Figura 3 — Localizacdo da Bacia do Alto Curso do Rio Paraiba
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Esse regime condicionou uma vegetacdo do tipo caatinga, havendo em suas vertentes
espécies arbdreas de grande porte, tipicas de mata umida, que, com o avan¢o da atividade
agricola, foram dando lugar a predominancia da caatinga propriamente dita. Segundo a

Organizagao Nao Governamental Para’iwa:

Nas margens do rio, onde havia arvores de grande porte, a agropecuéria as eliminou,
contribuindo assim para o assoreamento do leito do rio e para os problemas
ambientais, quais sejam o desmatamento e a compactacdo do solo pelo pisoteio do
gado, cuja consequéncia vem sendo a gradativa diminuicéo da vazdo de agua no leito
do rio. Tais praticas agropecuarias tém sido responsaveis pelo processo de degradacéao
ambiental, que dentre outras coisas, vem diminuindo as nascentes perenes que
alimentam a bacia do rio Paraiba. Nao obstante, sdo praticas culturais incorporadas ao
imaginario sertanejo, que dificultam muito a solucdo dos problemas ambientais
(MAIA JUNIOR et al., 2011, ndo paginado).

Nessa regido, os conflitos pelo uso de recursos naturais ndo se limitam apenas aos
custos e medidas de compartilhamento de recursos, as divergéncias surgem associadas a
aspectos socioculturais, politicos e medidas de gerenciamento, historicamente agravados por

fendmenos de secas. Dentre 0s casos de secas recentes, tem-se a seca plurianual de 2012 a 2017.
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Considerada a maior seca ja registrada na regido semidrida, o periodo de estiagem ocasionou

impactos substanciais a populacdo, onde inimeros acudes entraram em colapso, com volumes
zerados; diversos municipios passaram a ser abastecidos por carros-pipa; a irrigagdo foi
proibida em muitas regiGes e a agropecuaria apresentou perdas criticas (MARENGO; CUNHA,;
ALVES, 2016).

Diante do iminente colapso de abastecimento na Paraiba, o Projeto de Integracdo do
Rio S&o Francisco (PISF) teve suas obras aceleradas para apresentar-se como alternativa ao
abastecimento de diversas cidades, que tem como fonte principal de abastecimento de agua os
reservatorios da bacia do Alto Paraiba (Figura 4). A obra envolve e conecta bacias do Nordeste
Setentrional em dois eixos de ligagéo, o eixo Norte e o eixo Leste (BRASIL, 2004).

O eixo Leste foi concluido em margo de 2017 com o intuito de garantir a seguranca
hidrica do estado da Paraiba. A obra, composta por vérias estacbes de bombeamento, aquedutos,
tlneis e reservatorios de pequeno porte, possui um desnivel de 304 m ao longo do trecho. As
aguas do Séo Francisco percorrem 220 km de canal até desaguar na calha do rio Paraiba, no
municipio de Monteiro (regido sudoeste do Alto Paraiba), tornando-se responsavel pela
manutencdo dos niveis de varios agudes do Cariri paraibano, inclusive do acude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo), que abastece o municipio de Campina Grande (segunda cidade mais populosa do
Estado) e dezoito cidades circunvizinhas (CORREIA, 2019).

Neste sentido, esta importante bacia hidrografica é utilizada nesta pesquisa como area
de estudo tanto pela sua representatividade para o semiarido como um todo, quanto pela alta
aplicabilidade dos conceitos e técnicas tratados nesta dissertacao. Esta é uma bacia submetida
a pressoes de diversas origens e de importancia estratégica para medidas de adaptacéo e gestdo

dos recursos hidricos da regido ao longo de décadas.
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Figura 4 — O contexto do Alto Paraiba e o PISF no Semiérido Brasileiro
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CAPITULO IV

4 O DESAFIO DA SUSTENTABILIDADE HIDRICA NO SEMIARIDO BRASILEIRO:
MODELO CONCEITUAL NO SUPORTE A CENARIZACAO FUTURA

4.1 CONTEXTUALIZACAO

O estudo e avaliacdo da situacdo hidrica envolve diversos aspectos, muitos desses
altamente complexos, que evidenciam a caréncia de uma gestdo eficiente e a dificuldade do
poder publico em assegurar 0 acesso a agua por todas as camadas sociais. As variacles
socioecondmicas e as incertezas ocasionadas pelo clima e consequentemente pelas mudancas
climéticas acarretam novos desafios que ndo podem ser enfrentados dentro do paradigma de
gestdo tradicional, baseado em mecanismos de comando e controle (BATES et al., 2008;
MACDONALD, 2010; PAHL-WOSTL et al., 2008).

A estruturacdo de uma GIRH e preditiva das aguas torna-se factivel a partir de uma
organizacdo institucional e legislacdo apropriada, aliada a um suporte tecnoldgico que monitore
e promova avangos substanciais na bacia hidrografica (TUNDISI, 2006). A agua deve ser
analisada de forma holistica, com o intuito de gerencia-la entre todos os setores e considerar
todas as etapas de uso, garantindo uma participacdo descentralizada na tomada de decisdes
(CURRY et al., 2014; VILJOEN, 2010). Em suma, faz-se necessario cessar abordagens do
gerenciamento da agua fragmentadas e decisdes de desenvolvimento precipitadas e exageradas
(GIORDANO; SHAH, 2014).

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores comecaram a perceber que os problemas
relacionados a agua se tornaram multidimensionais, multisetoriais e multirregionais, sendo
protagonizados por multiplos atores motivados por interesses individuais, ocasionando uma
nova percepcdo acerca do que realmente é necessario para o gerenciamento sustentavel dos
recursos hidricos (LIU et al., 2020; PAHL-WOSTL; MOSTERT; TABARA, 2008; ROMANO,
2019; ZHANG et al., 2016). Uma diferenca fundamental entre sistemas tradicionais e
sustentaveis € a preocupacdo com possiveis mudancas, sejam elas nas demandas da sociedade,
no suprimento de agua ou no proprio sistema decorrente do envelhecimento (PLATE, 1993).

A &gua estd intrinsecamente associada a capacidade de desenvolver medidas

sustentaveis para 0 meio ambiente e a sociedade, tornando uma visdo de longo prazo necessaria
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para explicar o desenrolar de alguns processos hidrolégicos e sociais, associados ao tempo

necessario para que todos os investimentos econdmicos gerem resultados (GALLOPIN, 2000).

Diante os impactos ocasionados pela evolucdo da sociedade e consequente
antropizacdo da terra, surgem novas abordagens integrativas que modelam n&o apenas os
fatores estritamente hidroldgicos, mas também levam em consideracdo os impactos desses
fatores externos combinados, uma vez que eles atuam em conjunto e comprometem a seguranca
hidrica. Portanto, este capitulo realiza uma abordagem conceitual que serve como base para a
estruturacdo de varidveis, atores e hipoteses que influenciam, direta e indiretamente, a

modelagem de cenérios futuros de disponibilidade hidrica no semiéarido brasileiro.

4.2 METODOLOGIA

A etapa inicial para a realizagdo do estudo é a realizacdo de um levantamento
bibliografico (Tabela 2), com o intuito de estruturar, de forma simplificada, as variaveis e 0s
atores que influenciam de forma significativa os impactos do uso do solo sobre os recursos na
regido semiarida do Brasil. As variaveis e os atores serdo listados e posteriormente submetidos
aos métodos MICMAC (Multiplicacdo matricial aplicada a uma classificacdo) e MACTOR
(Método de atores, objetivos, relaces de forca), respectivamente, em softwares homonimos

desenvolvidos pelos franceses Godet e Lesourne (1977).
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Tabela 2 — Referencial tedrico consultado para elaboragdo dos componentes do sistema
Componente Fontes consultadas
Acesso 4 Agua (ARAUJO et al., 2004; BEZERRA, 2002; CIRILO, 2008; FOLHES; RENNO; SOARES, 2009; GAISER et al.,
9 2003; GUIMARAES JR, 2016; SILVA et al., 2010; VIEIRA, 2002, 2003)
Uso e Ocunacio do Solo (BRASILEIRO, 2009; CIRILO, 2008; GAISER et al., 2003; MILHORANCE et al., 2019; MONTENEGRO;
Pag RAGAB, 2010, 2012; SILVA; CUNHA; LOPES, 2019)
. . . (BEZERRA, 2002; GAISER et al., 2003; KROL et al., 2001; MILHORANCE et al., 2019; RIBOT;
Sociedade e Qualidade de Vida MAGALHAES; PANAGIDES, 2005; ROCHA; SOARES, 2015)
Caracteristicas Culturais (CARVALHO; ESPINDULA, 2014; GAISER et al., 2003; VIEIRA, 2002, 2003)
o Crescimento Econdmico (BEZERRA, 2002; FOLHES; RENNO; SOARES, 22?9;2 glel)SER etal., 2003; GUIMARAES JR, 2016; SILVA et
:§ Desempenho Industrial (ARAUJO et al., 2004; GUIMARAES JR, 2016)
N Aaricultura e Pecudria (BRASILEIRO, 2009; CIRILO, 2008; FOLHES; RENNO; SOARES, 2009; GAISER et al., 2003; KROL et al.,
g 2001; SILVA et al., 2010)
Legislacio (CIRILO, 2008; GUIMARAES JR, 2016; MILHORANCE et al., 2019; SILVA et al., 2010; VIEIRA, 2002, 2003)
Gestio e Governanca (ARAUJO et al., 2004; CARVALHO; ESPINDULA, 2014; CIRILO, 2008; FOLHES; RENNO; SOARES, 2009;
¢ GUIMARAES JR, 2016; GUIMARAES JR, 2016; MILHORANCE et al., 2019; SILVA; CUNHA; LOPES, 2019)
Reposta 2 Eventos Exremos (ARAUJO et al., 2004; BEZERRA, 2002; BRASILEIRO, 2009; CIRILO, 2008; GAISER et al., 2003;
P MILHORANCE et al., 2019; RIBOT; MAGALHAES; PANAGIDES, 2005)
Infraestrutura Hidrica (CARVALHO; ESPINDULA, 2014; CIRILO, 20082; Oc(a)llegl(I),g;AES JR, 2016; ROCHA; SOARES, 2015; VIEIRA,
< (BEZERRA, 2019; AZEVEDO, 2012; GARFI et al., 2011; SILVA et al., 2015; SOUSA; ARAUJO; DE LIMA,
Populagio 2018)
Pequenos Agricultores (BEZERRA, 2019; ANDRADE; SOUZA,; SILVA, 2013; LEMOS; OLIVEIRA, 2004; PONTES et al., 2013;
g a 9 SABOURIN, 1999; SANTOS, 2016; SILVA et al., 2015; SOUSA; ARAUJO; DE LIMA, 2018)
= e (LEMOS; OLIVEIRA, 2004; PONTES et al., 2013; SABOURIN, 1999; SANTOS, 2016; SOUSA; ARAUJO; DE
5 Latifundiarios LIMA, 2018)
§ Companhias de Agua (BEZERRA, 2019; LEMOS; OLIVEIRA, 2004; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017)
2 Agéncia Nacional de Aguas (BEZERRA, 2019; LEMOS; OLIVEIRA, 2004; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017)
§ Ministério do Desenvolvimento Regional e Secretarias de Estado (BEZERRA, 2019; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017)
< Conselhos Nacionais e Estaduais de RH (BEZERRA, 2019; LEMOS; OLIVEIRA, 2004; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017; SOBRAL, 2011)

Comités de Bacia

(BEZERRA, 2019; AZEVEDO, 2012; LEMOS; OLIVEIRA, 2004; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017)

Orgéos Gestores Estaduais

(BEZERRA, 2019; SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017; SOBRAL, 2011)

Grandes Empresarios

(PONTES et al., 2013; SABOURIN, 1999; SANTOS, 2016; SILVA et al., 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Método MICMAC

Este método consiste em identificar as varidveis chave, ou seja, as variaveis essenciais
ao progresso do sistema. Esta identificacdo é feita, primeiramente, através de uma classificacéo
denominada matriz de influéncia direta (GODET; DURANCE, 2011), onde o controlador lista
quantas variaveis julgar necessarias, relacionando-as através de multiplos cruzamentos,
conforme ilustrado na Tabela 3. O preenchimento da matriz foi realizado pelo autor e levou em
consideracdo o levantamento bibliogréafico e conhecimentos prévios de outros autores acerca
do assunto. Por sua vez, a diagonal principal que corresponde a relacdo entre um par de
variaveis iguais, é preenchida com valor nulo. Para cada par de variaveis distintas, os indices
sdo preenchidos a partir da analise da influéncia exercida por uma variavel da primeira coluna

sobre as variaveis da primeira linha, obedecendo a numeracgéo presente na Tabela 4.

Tabela 3 — Modelo da matriz de influéncia direta

Variaveis Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3 Variavel 4
Variavel 1 0

Variavel 2 0

Variavel 3 0

Variavel 4 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Relacdes de influéncia entre as variaveis na matriz de influéncia direta

Numeracao Tipo de Influéncia
0 Sem influéncia
1 Influéncia fraca
2 Influéncia moderada
3 Influéncia alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, é avaliada a varidvel mais influente e dependente do sistema. Essa
influéncia é calculada a partir da soma dos indices contidos em cada linha da matriz quadrada,
enquanto a dependéncia é calculada pela soma dos indices de cada coluna.

Por fim, obtém-se o diagrama de influéncia e dependéncia, dividido em quatro
quadrantes, sendo estruturado com base na dependéncia e influéncia das variaveis, onde a
localizagcdo dentro do diagrama indica o seu tipo de relacdo, cada uma representando um
determinado perfil: o 1° quadrante englobou varidveis de mudanca, essas exercem forte

influéncia e possuem grande dependéncia; o 2° quadrante representou variaveis que regem o
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futuro, essas possuem forte influéncia e baixa ou nenhuma dependéncia; o 3° quadrante exibiu

as varidveis pouco relevantes, que possuem pouca ou nenhuma relacdo de influéncia e
dependéncia no sistema, podendo ser desconsideradas para esse tipo de analise; 0 4° quadrante
representou variaveis de resposta, essas apresentam forte dependéncia e pouca ou nenhuma

influéncia.

4.2.2 Método MACTOR

O método MACTOR tem o intuito de analisar o jogo de aliancas e possiveis conflitos
entre os atores envolvidos no sistema (GODET; DURANCE, 2011). Cada ator é definido em
funcdo dos seus objetivos, problemas e meios de acédo a partir dos perfis tragados nas fontes
consultadas (Tabela 5). Em seguida, examina-se o posicionamento dos atores em relagcdo aos
demais componentes do sistema. A primeira etapa da estruturagdo do método compreende a
fase de construcdo do quadro das estratégias dos atores, esse quadro diz respeito aos atores que
comandam as variaveis chave identificadas pelo método MICMAC.

A segunda fase do processo pode ser entendida como a avaliagdo das relacGes de poder
entre os atores, atraves da elaboracdo da matriz de influéncia direta, construida a partir do
quadro de estratégias de atores, elaborado na fase anterior. Nessa etapa, as relacGes de poder
sdo calculadas tendo em vista os meios de acdo diretos e indiretos, onde um ator pode agir sobre
outro por intermédio de um terceiro. A matriz é preenchida de forma analoga ao método

MICMAC, entretanto os indices sdo numericamente associados conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Relacdes de influéncia entre os atores na matriz de influéncia direta

Numeracao Tipo de Influéncia
0 O ator tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o outro
O ator pode interferir de forma limitada os processos operatérios de gestao
do outro ator
O ator pode interferir na realizacdo dos projetos do outro ator
O ator pode influenciar o cumprimento dos objetivos do outro ator
O ator pode ameacar a existéncia do outro ator
Fonte: Elaborado pelo autor.

HIWIN| -

A Ultima fase do processo € hierarquizacdo das prioridades no que diz respeito aos

objetivos de cada ator, para tanto € elaborada a matriz de posicao valorizada. Nesta matriz, faz-
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se necessario uma andlise dos atores em funcéo dos seus objetivos finais, dos seus projetos e
meios de acdo, dessa forma, a matriz é preenchida conforme a Tabela 6.
Tabela 6 — Relagdes de influéncia na matriz de posicao valorizada

Numeracio Tipo de Influéncia

-4 O objetivo do ator prejudica a existéncia dos objetivos do outro ator

-3 O objetivo do ator compromete a realizacdo da missao objetivada pelo outro ator

-2 O objetivo do ator pde em risco 0 sucesso dos projetos objetivados pelo outro ator

1 O objetivo do ator pde em risco o0s procedimentos operacionais objetivados pelo

outro ator

0 O objetivo do ator tem um resultado incerto em relacdo ao objetivo do outro ator

1 O objetivo do ator é essencial os procedimentos operacionais objetivados pelo outro
ator

2 O objetivo do ator é essencial para o sucesso dos projetos objetivados pelo outro ator

3 O objetivo do ator é indispensavel para a realizacdo da missdo objetivada pelo outro
ator

4 O objetivo do ator é indispensavel para a existéncia dos objetivos do outro ator

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez completada a entrada de dados no sistema, € entdo gerado o grafico de
influéncia e dependéncia entre os atores a partir da matriz de influéncia direta. Por sua vez, o
método calcula a matriz de influéncia direta e indireta contendo, para cada par de atores, a
influéncia direta mais todas as influéncias indiretas, considerando cada ator intermediario,

conforme a Equacéo 1.

k

Onde: MDII = matriz de influéncia direta e indireta;

MDI = matriz de influéncia direta;

A proximo produto calculado pelo método é a escala liquida de influéncia direta e
indireta. Essa escala mede, para cada par de atores, a distancia entre a influéncia direta e
indireta. Cada ator exerce (e recebe) influéncias diretas e indiretas de 2% ordem de cada ator. A
escala de influéncia liquida indica, para cada par de atores, a influéncia excedente exercida ou
recebida. Onde um valor positivo indica que determinado ator tem mais influéncia direta e
indireta sobre outro ator. A ldgica é oposta quando a escala tem um sinal negativo.

O gréfico de influéncia e de dependéncia revela quatro posicdes: o 1° quadrante é
composto pelos atores de ligacao, esses sdo tao influentes quanto dependentes; o 2° quadrante

engloba os atores dominantes, que sdo muito influentes e pouco dependentes; o0 3° quadrante é



CAPITULO IV O DESAFIO DA SUSTENTABILIDADE HIDRICA NO SEMIARIDO BRASILEIRO
39

formado pelos atores autdnomos, estes ndo sdo influentes e sdo independentes ao sistema

estudado; o 4° quadrante € composto pelos atores dominados, estes sdo pouco influentes e muito
dependentes.

Por sua vez, a matriz de posicdo valorizada proporcionou a elaboracéo do gréafico de
convergéncia entre os atores, além de um histograma de implicacdes dos atores em relacdo aos
seus objetivos e a geracdo de uma escala competitiva por objetivo, capaz de identificar atores

favoraveis e contrarios aos objetivos do sistema.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis escolhidas e suas respectivas influéncias e dependéncias, com base na
matriz de influéncia direta, podem ser visualizadas na Tabela 7. Ao analisar os dados, temos
como variaveis mais influentes a legislacdo e as medidas de gestdo e governanca, por outro
lado, a varidvel de sociedade e qualidade de vida apresenta-se como a mais dependente do
sistema. Por sua vez, 0 acesso a agua apresenta-se como uma varidvel altamente influente e
dependente dentro do sistema.

Tabela 7 — Valores e influéncia e dependéncia liquida de cada variavel

N° Variavel Influéncia Dependéncia
1 Acesso & Agua 29 29
2 Uso e Ocupacdo do Solo 26 25
3 Sociedade e Qualidade de Vida 26 29
4 Caracteristicas Culturais 23 19
5 Crescimento Econdémico 27 28
6 Desempenho Industrial 23 28
7 Agricultura e Pecuéria 25 28
8 Legislacdo 28 22
9 Gestdo e Governanca 28 28
10 Reposta a Eventos Extremos 25 25
11 Infraestrutura Hidrica 24 23
Total 284 284

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico de influéncia e dependéncia das variaveis (Figura 5) as classificam conforme
os quadrantes do gréafico, dessa forma, para a analise em questdo, percebe-se que a infraestrutura
hidrica e, as caracteristicas culturais da populacdo, podem ser minoradas nesta analise. Vale
salientar que a variavel infraestrutura hidrica foi elaborada para retratar obras hidraulicas de

grande porte (acudes, barragens, transposicdes), nesse caso obras de distribuicdo difusa (como
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cisternas) ndo foram consideradas. Por outro lado, a legislacédo € classificada como a variavel

que rege o futuro, sendo altamente influente e pouco dependente das demais, conforme previsto

por Tundisi (2006) e Vieira (2003).

Figura 5 — Diagrama de influéncia e dependéncia entre as variaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro quadrante indica que 0 acesso a agua, as medidas de gestdo e governanca

e 0 crescimento econdmico acarretam mudangas significativas no sistema a partir da influéncia

das demais variaveis sobre elas, uma vez que essas possuem grande influéncia e dependéncia.

Em contrapartida, as variaveis do quarto quadrante (uso e ocupacdo do solo, sociedade e

qualidade de vida, resposta a eventos extremos, agricultura e pecuaria) sao classificadas como

variaveis de resposta, refletindo fortemente as mudancas ocorridas nas variaveis de maior

influéncia contidas no primeiro e segundo quadrante (CAMPQOS, 2015).

A comparacdo entre os resultados dos atores permite observar a deformacdo das

aliancas e conflitos potenciais, tendo em vista as hierarquias de objetivos e de relacdes de forca

entre os atores. A Tabela 8 lista os atores escolhidos e os objetivos de cada um, conforme

previstos na Lei 9.433/97, nos portais dos 6rgaos envolvidos e na bibliografia consultada.
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Tabela 8 — Atores envolvidos e seus respectivos objetivos no sistema
Ator Objetivo
Populacéo Possuir acesso a dgua potavel

Pequenos Agricultores

Expandir suas areas agricolas e ter acesso ilimitado a dgua (para
atividades agricolas e pecudrias)

Latifundiarios

Expandir suas areas agricolas e ter acesso ilimitado a agua (para
atividades agricolas e pecuarias)

Companhias de Agua

Possuir acesso ininterrupto a dgua e lucrar com a venda de servicos

Agéncia Nacional de Aguas

Regular, monitorar e planejar acdes sobre recursos hidricos no pais

Ministério do Desenvolvimento
Regional e Secretarias de Estado

Planejar e coordenar obras contra as secas e de infraestrutura hidrica

Conselhos Nacionais e Estaduais de
RH

Desenvolver regras de mediacédo entre os diversos usuarios da agua

Comités de Bacia

Avaliar os reais e diferentes interesses sobre o0s usos das aguas nas
bacias hidrogréaficas

Orgéos Gestores Estaduais

Gerir aguas de dominio dos estados e planejar e promover agdes
direcionadas a preservacdo da guantidade e da gualidade das aguas

Grandes Empresarios

Possuir acesso a agua de forma ininterrupta para o funcionamento do
comércio e indlstria

Fonte: Elaborado pelo autor.

As relagOes de poder entre os atores envolvidos estd numericamente expressa como
uma escala liquida de influéncia (Tabela 9), onde o sinal positivo de influéncia indica que o
ator exerce mais influéncia do que recebe, enquanto o sinal negativo indica que o ator recebe
mais influéncia do que exerce. Dessa forma, podemos destacar a fragilidade dos pequenos
agricultores, uma vez que o0 agronegdcio provoca a territorializacdo do capital, subordinando
0s camponeses a sua légica (SANTQOS, 2016). Por outro lado, o Ministério do Desenvolvimento
Regional e as Secretarias de Estado sdo elencadas como altamente influentes sobre os atores do

sistema.
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Tabela 9 — Escala liquida de influéncia entre os atores
Y O Z 0 Q ®
o | > | > Q =
Ator oo | 3 »2 2| 3|5 Slo| 0|2
. m ) % I w m T
Populacdo (POP) - 14 -1 10 3 -1 6 6 10 2 49
Pequenos Agricultores ) ) ) ) ) ) i i i i i
(PAGRI) 14 13 7 13 15 8 10 7 6 93
Latifundiarios (LATF) 1 13 - 8 3 -1 4 3 10 4 45
Companbhias de Agua i . i i i ] ] ] ] )
(COMPA) 10 7 8 8 9 2 4 1 1 36
Agéncia Nacional de 3 13 3 8 ) 4 4 5 9 1 97
Aguas
Ministério do
Desenvolvimento Regional
e Secretarias de Estado 1 15 1 9 4 i ! ! 1 4 59
(MDRS)
Conselhos Nacionais e
Estaduais de RH -6 8 -4 2 -4 -7 - 0 2 0 -9
(CNERH)
(}omités de Bacia (COMB) | -6 10 -3 4 -2 -7 0 - 3 -1 -2
Orgéos Gestores Estaduais -10 7 -10 1 -9 11 P 3 i 1 .38
(OGE)
Grandes Empresarios
(GEMP) -2 6 -4 1 -1 -4 0 1 1 - -2
Influéncia (INF) 49 | -93 | 45 | -36 | 27 59 -9 -2 -38 -2 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de influéncia e dependéncia entre os atores (Figura 6) enquadra os atores
de acordo com suas funcdes no sistema, sendo os Pequenos Agricultores e as Companhias de
Agua atores dominados pelo sistema, ou seja, eles s&o altamente afetados e consequentemente
influenciados pelas acdes dos demais componentes, por outro lado, os Grandes Empresarios e
os Conselhos Nacionais e Estaduais de Recursos Hidricos aparecem como atores autbnomaos,
ou seja, influenciam o sistema de forma mais indireta e ndo dependem diretamente das acGes

dos demais atores.
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Figura 6 — Diagrama de influéncia e dependéncia entre os atores
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse mesmo diagrama, em contrapartida, tem-se 0s atores enquadrados no primeiro
quadrante (Comités de Bacia e Orgdo Gestores Estaduais), que representam um elo entre as
acOes tomadas pelos atores dominantes (Ministério do Desenvolvimento Regional e Secretarias
de Estado, Populacdo, Latifundiarios e Agéncia Nacional de Aguas) e os atores dominados
(Companhias de Agua e Pequenos Agricultores), tendo grande influéncia e dependéncia no
sistema. Nesse sistema, a populacao enquadra-se como ator dominante por sua influéncia dentro
de um regime democratico, onde os 6rgdos governamentais devem, em tese, priorizar medidas
que beneficiem a maior parcela possivel de habitantes.

A partir do preenchimento da matriz de posicdo valorizada, é possivel identificar os
objetivos que convergem dentro do sistema, a Figura 7 ilustra essas relacdes e demonstra a
convergéncia entre os objetivos dos Orgaos Gestores Estaduais, da Agéncia Nacional de Aguas,
Comités de Bacia, Ministério do Desenvolvimento Regional e Secretarias de Estado e
Conselhos Nacionais e Estaduais e Recursos Hidricos, por outro lado a Populacdo e as
Companhias de Agua também convergem seus objetivos entre si, diferentemente dos demais

atores, que possuem objetivos particulares.
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Figura 7 — Diagrama de convergéncia entre os objetivos dos atores
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O histograma de implicacdes dos atores em relacdo aos seus objetivos (Figura 8)
mostra o0 posicionamento dos atores em relacdo aos objetivos de cada um. Essa analise €

elaborada a partir de pesos relativos a concordancia e discordancia dos objetivos.

Figura 8 — Histograma de implicacfes dos atores em relacéo aos seus objetivos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O histograma revela que os objetivos de carater regulador propostos pelo CNERH,

MDRS, ANA, COMB e OGE néo séo contestados pelos demais atores, entretanto, o objetivo
dos Pequenos Agricultores, Latifundiarios, Grandes Empresarios e Populag¢do geram potenciais
conflitos no sistema, uma vez que nem todos 0s atores concordam com 0s objetivos propostos.

Por fim, séo listadas duas escalas competitivas por objetivo, que analisam o proposito
de possuir acesso a agua potével por parte da populacdo e a expansdo das areas agricolas e
acesso ilimitado a agua por parte dos latifundiarios, conforme ilustrado na Figura 9. Com
relacdo ao objetivo da populagdo (Figura 9a), é possivel visualizar os atores que contribuem
para a realizacdo do objetivo sdo as COMP, ANA, MDRS, CNERH, COMB e OGE, enquanto
0s PAGRI, LATF e GEMP competem pelo objetivo e podem se tonar obstaculos para o seu
cumprimento, deixando o sistema equilibrado. Por outro lado, os objetivos dos latifundiarios
(Figura 9b) encontram-se favoraveis dentro do sistema, uma vez que 0s atores contrarios ao
objetivo (POP, PAGRI, COMPA e GEMP) exercem uma menor influéncia se comparados aos

atores favoraveis a esse proposito.

Figura 9 — Escalas competitivas de acordo com os objetivos da populacéo (a) e latifundiarios
b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

As anélises realizadas neste estudo através dos métodos MICMAC e MACTOR
demonstram uma forma de refletir sobre o comportamento dos atores envolvidos no sistema de
recursos hidricos do semiarido e contribuir para a formulacdo de analises prospectivas para
recomendacdes estratégicas.

Com relacdo a analise das varidveis estudadas, € possivel notar o papel crucial do
cumprimento das legislacdes do pais, uma vez que essa foi a Unica variavel categorizada com

capacidade de reger o futuro do sistema de acordo com os modelos aplicados. Em contrapartida,
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para analises e construcdes de modelos mais simplificados, o método demonstra que as

caracteristicas culturais e infraestrutura hidrica podem ser minimizadas. A insercéo prescindivel
da infraestrutura hidrica em determinadas modelagens contrapde ideias historicamente
enraizadas nos gestores da regido, onde grandes obras hidricas sempre foram vistas como a
Unica solugdo para garantir a seguranca hidrica dos centros urbanos a longo prazo. Ressalta-se
que a andlise das caracteristicas culturais da regido é de suma importancia em diversas esferas
de analise dos recursos hidricos, entretanto, devido a dificuldade em quantificar esses aspectos,
a variavel pode ser minorada para a construcdo de cenarios futuros.

A relacdo entre os atores estudados demonstra a fragilidade dos pequenos agricultores,
figuras presentes no Semiarido Brasileiro que nas Gltimas décadas tém sua existéncia ameagada
pela grande expansdo latifundiaria na regido. Os resultados mostram a grande dependéncia que
esses atores possuem dos Orgdos governamentais e suas dificuldades em exercer alguma
influéncia dentro do sistema, visto que muitas vezes os proprios 6rgdos acabam priorizando
interesses politicos.

Com relacdo aos objetivos dos atores, € notoria a necessidade de convergéncia entre
as acOes dos Orgaos publicos com os comités de bacia, além dos interesses das companhias de
agua em garantir o acesso a agua para a populacdo, uma vez que Seus recursos econémicos
dependem desse fornecimento. Por outro lado, € possivel notar que nem todos os atores
concordam com a prioridade da agua para a populacdo, uma vez que o histograma de
implicacdes detectou que alguns dos atores discordam, de forma direta ou indireta, a esse
acesso.

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de uma abordagem holistica para a gestdo
da dgua e da terrano Semiérido Brasileiro. Este capitulo emprega ideias para o desenvolvimento
de cenarizacGes mais fidedignas da disponibilidade hidrica nessa regido. Nessa perspectiva, o
impacto ocasionado pelas mudancas generalizadas no uso e ocupacdo do solo, um dos grandes
catalisadores que contribui para o0 comprometimento da disponibilidade hidrica da regido, é um
fator indissocidvel para a realizacdo de analises nessa categoria. Dessa forma, a modelagem de
cenarios preditivos de uso da terra para essa regiao torna-se uma ferramenta Gtil para os gestores

de recursos hidricos em suas tomadas de decisao.
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CAPITULO V

5 MODELO DE AUTOMATO CELULAR INTEGRADO A PRODUTOS DE USO E
OCUPACAO DO SOLO: ANALISE PROSPECTIVA DO AVANCO ANTROPICO NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

5.1 CONTEXTUALIZACAO

Explorar padres de LULC futuros é um experimento imprescindivel para avaliar as
causas e identificar o impacto das mudangas de LULC (GOUNARIDIS et al., 2019). As
simulagfes baseadas em cenarios provaram ser uma maneira Gtil de esbocar como os padrdes
LULC podem evoluir sob diferentes caminhos com um nivel de plausibilidade
(ROUNSEVELL; METZGER, 2010). As suposi¢des sdo inevitaveis e o nivel de incerteza pode
ser minimizado ao combinar uma analise de tendéncia empirica a um esboco de diferentes
cenarios, atributos e condicGes, por meio de series e conjuntos de dados LULC historicos.

Os modelos preditivos espaciais simulam a alteracédo de atributos ambientais, ajudando
assim a compreender 0s mecanismos causais e a dindmica dos sistemas ecoldgicos (SOARES-
FILHO et al., 2006). Esses modelos e métodos sdo capazes de diagnosticar e antecipar o
desenvolvimento de ambientes humanos, ao apoiar tomadores de decisdo, pesquisadores e
planejadores na protecdo de ecossistemas naturais (ALNSOUR, 2016; MELLO-THERY;
LANDY; ZERAH, 2010; GANT; ROBINSON; FAZAL, 2011).

Um dos métodos utilizados para realizar previsdes sobre as mudancas ambientais € a
modelagem dindmica baseada em CA (SOARES; CERQUEIRA; PENNACHIN, 2002; VAN
VLIET et al., 2012; VERBURG; OVERMARS, 2007). CA séo sistemas dinamicos discretos,
no qual o espaco é dividido em células espaciais regulares onde o tempo progride em etapas
(SANCHEZ et al., 2014).

As mudancas ambientais naturais e variabilidade estdo intimamente relacionadas as
mudanc¢as no uso do solo impulsionadas por acfes humanas. Os padrdes e variacdes da
paisagem sdo causados por processos que ocorrem em multiplas escalas espaciais e temporais
(RUFINO; GALVAOQO; CUNHA, 2019). Em um cenario previsto de LULC, a adequacio da
terra desempenha um papel importante. Em uma matriz de células que representam classes

LULC, uma célula pode assumir mais de uma pontuacdo de adequacdo para diferentes tipos
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propostos (ou idealizados) de LULC. A adequacdo da terra também esté sujeita a mudanca do

uso da terra em uma funcdo de vizinhanca, e as pontuacGes de adequagdo devem ser
recalculadas em cada interag&o para atingir LULC compativel (LI; YEH, 2000).

Visando contribuir na producéo de mapas anuais de cobertura e uso do solo para todo
o territorio brasileiro, foi criado o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo
no Brasil (MapBiomas). Uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa de especialistas em
biomas, uso da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computagéo. Este projeto conta
com a plataforma GEE (desenvolvida pelo Google) e seus recursos de processamento em
nuvem e classificadores automatizados para gerar as séries temporais anuais de LULC no Brasil
de 1985 a 2019 (ultima colecdo disponivel). Os dados do MapBiomas utilizam as séries
temporais dos satélites Landsat, e todo o processo é baseado em algoritmos de aprendizado de
maquina fornecendo produtos altamente confiaveis para toda a extensdo territorial do pais de
forma gratuita e acessivel (SOUZA et al., 2020; SOUZA JUNIOR; AZEVEDO, 2017). A
resolucdo espacial dos mosaicos? de imagens de satélite disponiveis para cada bioma brasileiro
é de 30m. Ainda, segundo o Projeto MapBiomas (2020), os periodos do ano em que as imagens
sdo selecionadas variam por regido (por exemplo, estacdo chuvosa no Bioma Caatinga).

Como o territorio brasileiro é vasto, a disponibilidade de bancos de dados espaciais de
LULC em uma base anual torna-se uma oportunidade valiosa para gerar cenarios futuros para
planos de bacias hidrogréaficas, monitoramento de unidades de conservacdo ou qualquer outro
plano ambiental. Cenérios futuros sdo amplamente usados para o planejamento em escalas
urbanas e regionais (KHAN et al., 2018; SANCHEZ et al., 2014; SWEETAPPLE et al., 2019;
VANNIER et al., 2019) com base em diferentes métodos e técnicas. O presente capitulo tem
como objetivo implementar um modelo baseado em CA usando séries de dados MapBiomas
como entrada para o desenvolvimento de cenarios futuros de LULC com foco em atividades
antropicas na bacia hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba, vital para a seguranca hidrica

do estado da Paraiba.

2 Mosaicos de imagens de satélite sdo representagGes sindticas e atualizadas de grandes extensdes territoriais. No
caso do MapBiomas, os parametros de classificagdo das imagens, pré-processamento e avaliacdo dos resultados
ocorrem em grande escala para a geragdo dos produtos finais, que sdo 0s mosaicos de imagens Landsat
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Viséo geral do modelo

Os procedimentos de modelagem incluem trés etapas (Figura 10). A primeira etapa
(pré-processamento) prepara os dados brutos da colecdo MapBiomas para serem usados como
entrada no modelo. A segunda etapa estabelece as variaveis e gera os fatores de influéncia com
base nas suposi¢Bes anteriores e na analise espacial. Nesta etapa, as regras de transi¢do sdo
definidas e testadas. Depois que todas as variaveis (fatores de influéncia) sdo processadas, a
terceira etapa € iniciada, e corresponde aos procedimentos de calibracdo que iniciam usando
duas imagens (uma inicial e uma final) para fazer o modelo alcancar uma melhor preciséo
(usando uma comparacgdo entre dados simulados e dados brutos). Finalmente, apds varias
execucdes, a melhor acuracia define a regra geral de transicdo para todo o modelo (em uma

equacdo), possibilitando simulagdes futuras.

Figura 10 — Fluxo de trabalho dos procedimentos de modelagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.2 Modelo de autdmato celular SIMLANDER

O termo SIMLANDER, derivado do inglés SIMulation of LAND use changE using R,
é um protdtipo de modelo de uso do solo de autémato celular construido para 0 ambiente de
software R, sendo um script de cddigo aberto disponivel para personalizacbes e uso geral
(HEWITT; DIAZ PACHECO; MOYA GOMEZ, 2013). Este protétipo requer dados facilmente
obtidos para regides que carecem de monitoramento. A area de estudo possui dimensdes
relativamente grandes (aproximadamente 6.700 km?), e a obteng&o de dados de campo torna-se
um obstaculo para as simulacBes na regido. Nesse contexto, o0 SIMLANDER apresenta
alternativas viaveis baseadas em simulacdo com dados obtidos por sensoriamento remoto
(como declividade) e distancias euclidianas que podem ser calculadas a partir de vetores
fornecidos por oOrgdos governamentais locais. Este estudo utiliza a versdo 1.0.6 do
SIMLANDER (a mais recente disponivel no momento do processamento dos dados).

O modelo foi criado a partir de uma colecéo de rotinas R simples, com base em estudos
anteriores sobre CA (BATTY; XIE, 1994; GALE; OLSSON; TOBLER, 1979; WHITE;
ENGELEN, 1993). Existem varios aplicativos gratuitos e de codigo aberto disponiveis para
modelos dinamicos de LULC; entretanto, poucos oferecem possibilidades de alterar o codigo-
fonte para adaptar o modelo de acordo com a regido de estudo. Outro ponto forte do protétipo
é a facil incorporacéo de técnicas estatisticas apropriadas para a avaliacdo e ajuste do modelo
no ambiente R.

A base do modelo ¢ a demanda pelo uso da terra, também chamada de “reivindicacao
de terra” (HERMANNS et al., 2017). Para o desenvolvimento do cenario, o modelo analisa dois
mapas de uso do solo em datas diferentes, que posteriormente séo subtraidos e divididos pelo
intervalo de tempo, onde é feita uma interpolacéo linear simples entre as duas datas historicas
para alocar os pixels que sofreram mudancas. Para a calibracdo do modelo, sdo considerados
0s mapas simulados e observados para a mesma data. Caso 0s resultados ndo apresentem a

similaridade desejada, as funcdes e variaveis podem ser ajustadas.

5.2.3 Conjuntos de dados e fatores de influéncia

Os dados do MapBiomas sao um banco de dados altamente confiavel e “pronto para

uso”. Para a modelagem proposta, a primeira etapa ¢ uma reclassificagdo usando o ambiente e
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scripts do GEE (GORELICK et al., 2017). As classes de MapBiomas (Colecéo 4, a ultima
disponivel até o0 momento do estudo) sdo agrupadas em dois grupos: (i) Acdo Antrdpica e (ii)

Paisagem Natural. A Acdo Antropica inclui seis classes de uso da terra diretamente afetadas
pela interferéncia humana e, também, duas subclasses que comp&em a classe agricola (culturas
anuais e perenes e semiperenes). Para esta analise, 0 grupo Paisagens Naturais inclui areas com
vegetacdo e todos os corpos hidricos (incluindo lagos e canais feitos pelo homem), uma vez que
os pixels da superficie da agua em MapBiomas incluem essas intervencgdes. Nesta bacia, assim
como em todo o Semiarido Brasileiro, existe uma forte relacdo entre as mudancgas na superficie
da agua e indices pluviométricos, além da influéncia de pressdes agricolas e sociais (KROL et
al., 2001; MULTSCH et al., 2020). A Figura 11 mostra as classes selecionadas e agrupadas em

duas novas classes, ap6s a operacdo de reclassificacdo usando GEE para toda a série temporal.

Figura 11 — Classes de MapBiomas reduzidas (reclassificadas) em dois grupos

Formagao Natural Acdo Antrépica
Cultura anual e perene
Apicum Agricultura 4—|:
Cultura semi-perene

Praia e duna Aquicultura

Formagao florestal Formagdo campestre e S QLT
pastagem
Mangue Floresta natural Mineragao
Formagéo savanica Formag&o natural no florestal Pastagem

Outras formagdes néo florestais Infraestrutura urbana

Outras areas ndo vegetadas
Floresta plantada
Rio, lago e oceano

Afloramento rochoso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Toda a série temporal (de 1985 a 2018) foi reclassificada e recortada no GEE, com
base no limite da bacia hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba. Posteriormente os produtos
recortados foram inseridos como dados de entradas no modelo de CA desenvolvido no pacote
R (TEAM, 2013). O principal desafio do modelo é relacionar as regras de transi¢do com base
na influéncia da vizinhanca. Neste estudo, as varidveis explicativas escolhidas podem ser

utilizadas em outras regides, uma vez que 0s motivos que acarretam no avancgo antrépico sob
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areas naturais sao influenciados por fatores globais. A Tabela 10 descreve as cinco variaveis e

as premissas da modelagem para cada uma delas.

Tabela 10 — Variaveis explicativas e suas premissas

Variavel

Hipotese

Referéncias

Fonte de dados

Declividade

Superficies de baixa declividade sdo mais
atraentes para atividades humanas
(plantagBes, agropecudria ou
assentamentos). Normalmente, as
superficies planas permitem a maior parte
das atividades sem alteracGes topograficas
(cortes e aterros) o que torna mais acessivel
a permanéncia de assentamentos ou

atividades agricolas e pecudrias.

(GOUNARIDIS et al.,
2019; Ll etal., 2018;
SHU et al., 2020).

Derivado do produto
SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission
(FARR et al., 2007)

Influéncia da

vizinhancga

Os fatores da atividade humana que
causam a fragmentacéo e degradacédo do
habitat sdo considerados ameacas.
Mudangas no uso do solo tendem a atrair

mais mudancas no uso do solo.

(BARREIRA-
GONZALEZ; BARROS,
2017; LI, YEH, 2020;
NEWLAND et al., 2018).

Baseado em
(ROODPOSHTI;
HEWITT; BRYAN, 2020),
através da classificacdo de
uso e ocupagdo do
MapBiomas para o0 ano de
1985.

Aleatoriedade

Terras ndo ocupadas podem sofrer
alteragBes por fatores aleatérios. Esta
variavel inclui esta probabilidade no

modelo.

(BATTY, 1997; LOUIS;
NARDI, 2018;
MUSTAFA et al., 2018).

Colec¢do de rotinas em R.

Acessibilidade

Quanto mais acessivel € uma &rea (por
exemplo, proxima a estradas e rodovias),
maior é a chance de que determinados
locais passem a ser ocupados.

(FALAH; KARIMI;
HARANDI, 2020;
GHARBIA et al., 2016;
0SIS; LAURENT;
POCCARD-CHAPUIS,
2019).

(DNIT, 2013)

Proximidade a

corpos hidricos

Historicamente, os assentamentos
comegam ou se espalham proximos a
corpos hidricos, através da disponibilidade
de &gua. A facilidade de acesso ao recurso
também viabiliza préaticas agricolas e
pecuérias nas regides proximas.

(FITAWOK et al., 2020;
GOUNARIDIS et al.,
2019; KESHTKAR;
VOIGT, 2016; OSIS;

LAURENT; POCCARD-

CHAPUIS, 2019).

(AESA, 2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variavel proximidade a corpos hidricos ndo estd inicialmente presente no

SIMLANDER; no entanto, acredita-se que no contexto da area, a disponibilidade de dgua é um

fator intrinsecamente ligado a presenga humana, impulsionando as praticas agricolas e
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pecudrias na regido. Os dados de declividade foram derivados dos dados SRTM e classificados

de acordo a porcentagem de declividade. A Tabela 11 mostra a normalizacdo da declividade
em um intervalo de 0 a 1. O valor 0,4 significa a probabilidade mais dificil de ocupacdo (ou
mudancas) e o valor 1 significa a probabilidade mais direta de ocupacgdo ou mudancga por alguma

atividade humana.

Tabela 11 — Classes de terreno de relevo reclassificadas em um intervalo (de O a 1)

_ Valores atribuidos
Variavel
0,4 0,6 1,0
Declividade (%) Superior a 45,01% Entre 8,01 e 45% Entre 0 e 8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a variavel Influéncia de Vizinhanca, foi criada uma janela movel ponderada com
base na calibracdo automatica proposta por Roodposhti, Hewitt e Bryan (2020), a calibragéo ¢
usada para detectar o tamanho e os pesos da janela movel. Assim, a influéncia das células é
funcdo da distancia da célula central, onde a distancia das células nas posi¢des dos cantos é
calculada usando o Teorema de Pitagoras a partir de uma taxa de decaimento usando
interpolacgdes suaves e lineares. A Figura 12 usa uma janela movel 3x3 arbitraria como exemplo
para explicar como a distancia focal (influéncia das celulas antropogénicas na vizinhanga) é
calculada pixel a pixel (célula por célula), com interpolacdo suave para toda a area, usando a

soma de todos 0s pesos na janela em movimento.
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Figura 12 — Influéncia das células vizinhas e fungdo de reducdo da distancia da célula para

uma janela mével 3x3

Mapa de uso do solo
Caélculo da distancia focal

Influéncia na
Influéncia do pixel x Influéncia do pixel y vizinhanga

0,51 1 0,51 5 1 551 2 0,51

1 5 1 + 1 0,51 = 2 5,51 it

0,51 1 0,51 0,51 1 0,51

Valor de influéncia das células

Legenda de cores

s Janela movel 3x3
Formagao natural

0,51 1 0,51

Agdo antrépica /|,
1 5 it
0 0.5 1 15 2

Taxa de decaimento = 5 Distancia da célula central

Valor

5
-
3
2
1
0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pesos sdo aplicados no modelo para produzir mapas de probabilidade para transi¢des
de cobertura da terra que representam as areas mais suscetiveis a mudanca (FOLLADOR et al.,
2019; SOARES-FILHO et al., 2006). Este método calcula a probabilidade de um evento ocorrer
(neste caso, antropizacdo) dada uma condi¢do a priori favoravel ao evento (BONHAM-
CARTER, 2014). Os coeficientes dos pesos representam a influéncia de cada categoria (faixa
de valores) de uma determinada varidvel na mudanca da cobertura do solo, neste caso, a
transicdo da paisagem natural para area antropizada. O primeiro passo € sempre mapear essa
mudanca na cobertura do solo (RAMOS; GRACA; FEARNSIDE, 2018).

A modelagem também considera a aleatoriedade (estocasticidade) das mudancas no uso
da terra como um avango antropogénico imprevisto. Essa variavel criou um mapa de valores
aleatdrios para a regido de estudo, atribuindo valores arbitrarios aos pixels, a faixa de valores
pode ser facilmente alterada pelo usuério, para este estudo utilizou-se a faixa pré-estabelecida
pelo SIMLANDER (0 a 30).

Mapas de distancias euclidianas (DANIELSSON, 1980) sdo gerados para as variaveis
de acessibilidade e d4gua a agua através do software ArcMap (versdo 10.5). A distancia as
principais estradas e corpos d'agua como lagos e rios permite atribuir a cada pixel valores de
distancia em metros, distancias de 0 a 5000 metros foram utilizadas para compor 0s mapas de

distancias euclidianas. Ambas as variaveis sdo, entdo, ajustadas para uma faixa de valores de 0
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a 1, usando a equacdo de acessibilidade (Equacdo 2) proposta por White, Engelen, & Uljee
(1997).

D -1
acess = q; (1 + —> (2)
0j
Onde: access = acessibilidade ou proximidade a corpos hidricos;

a; = coeficiente (1 para este estudo);

D = Distancia euclidiana;

d; = coeficiente que expressa a importancia do acesso para a conveniéncia da célula

para a atividade terrestre j (1000 para este estudo);

Todas as variaveis explicativas sdo geradas usando uma resolucdo espacial de 30
metros para coincidir com a resolucédo das classificagcdes MapBiomas (baseadas no Landsat).
Seguindo os procedimentos mostrados na Figura 10, a proxima etapa refere-se a calibracéo do
algoritmo para encontrar a melhor regra de transi¢cdo que represente as mudancgas na bacia
hidrogréafica, ao comparar os dados do MapBiomas aos dados simulados. Os valores de acuracia
indicam o sucesso da calibracdo. Posteriormente, um mapa de uso da terra € simulado para a

bacia hidrografica de 1985 a 2015 em intervalos de um ano.
5.3 REGRAS DE TRANSICAO E CALIBRACAO

As regras de transicdo descrevem e convertem todos os fatores de influéncia em um
anico mapa, gerando um produto dinamico que usa a Ultima simulacdo obtida como entrada
para gerar o proximo mapa (para a primeira simulacdo, o mapa base ¢ a classificacdo de LULC
do MapBiomas para o0 ano de 1985). A Equacdo 3 normaliza todas as variaveis explicativas,
uma vez que todas as variaveis mudam seus valores para uma nova faixa comum (de 0 a 1) e

os coeficientes sdo atribuidos com base nos resultados obtidos no processo de calibracéo.

modelo de transicao
= (acessibilidade + ) * (declividade + y) * (mviz (3)
* §) x (aleatoriedade + ¢) x (proagua + 0)
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Onde: acessibilidade = varidvel de acessibilidade;
declividade = variavel de declividade;

mviz = variavel do modelo de vizinhanca;
aleatoriedade = variavel de aleatoriedade;

proagua = variavel de proximidade a corpos hidricos;
B,v,0,& € 8 = coeficientes associados as variaveis.

A calibracdo do modelo € baseada em toda a série temporal (1985 a 2015). A acuracia
da simulacédo, para o periodo de treinamento do modelo, foi avaliada comparando cenérios
simulados e os “cenarios reais” do MapBiomas como dados de referéncia. Ao usar a janela
movel pré-estabelecida e 0 modelo de transicdo, os primeiros resultados indicaram a precisao
de aproximadamente 56% entre os mapas simulados de 2015 e os mapas de referéncia
MapBiomas. A partir desse resultado, iniciou-se o processo de calibracdo baseado em trés
fatores-chave: (i) os valores da matriz de vizinhanca, (ii) o tamanho da matriz e (iii) a regra de
transicdo para o0 modelo.

Roodposhti, Hewitt e Bryan (2020) desenvolveram uma deteccdo automatica da regra
de vizinhanca que melhora significativamente o processo de calibracdo. O modelo testa
automaticamente diferentes tamanhos e valores para pixels da janela mével. Ao final das
corridas, varios fatores (precisdo, area sob a curva, indice de forma, dimensdo fractal,
aglomeracéo e indice de densidade de borda) sdo considerados para eleger uma janela que
melhor represente o processo de influéncia da vizinhanca na area de estudo. A Figura 13 ilustra

a janela maovel escolhida apds o processamento.
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Figura 13 — Janela mdvel de interpolacdo suave, determinada automaticamente para a area de

estudo
20
0,428 1,282 0,428 N
12
5 y = 18,142¢ 265X
= 8 Taxa de decaimento = 14,5
1,282 18,14 1,282
0
0,428 1,282 0,428 0 05 . . , 25 .

Distancia da célula central

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez estabelecidos o tamanho e os valores para a janela mdvel, a proxima etapa da
calibracéo é determinar os coeficientes do modelo de transi¢do. Os coeficientes presentes no
modelo de transicdo foram testados um a um e tiveram seus valores alterados durante a
calibracdo. O aumento da precisdo € o objetivo do método de tentativa e erro aplicado junto
com 0 processamento. A abordagem de tentativa e erro € um método que tem sido usado em
outros estudos de mudanca de uso da terra, para aumentar a precisdo da simulacao durante a
calibracdo do modelo (CARLSON, 2004; SUN; FORSYTHE; WATERS, 2007; SUNDE et al.,
2014). A Equacéo 4 apresenta a formulacdo final que representa a melhor preciséo alcancada,

atingindo uma precisao de 76,16% para 0 ano de 2018 apds o processo de calibragéo.

modelo de transigdo
= (acessibilidade + 1) * (declividade + 1) * (mviz = 0,2) 4)
* (aleatoriedade + 1) * (proagua + 1)

A validacdo ocorreu com base nos dados de precisdo, que foram calculados pixel a
pixel para todos os produtos anuais. Os anos de 2016, 2017 e 2018 serviram para testar a eficacia
do modelo (calculado com base no ano de 1985) de forma que a baixa precisdo desses anos
indicaria ineficiéncia do modelo para os anos subsequentes. Apos a calibracdo do modelo com
sucesso, a simulacdo foi executada até o ano de 2045 e os resultados do modelo foram validados
para os anos de 1986 a 2018 usando os mapas de referéncia do MapBiomas. A calibracdo do
modelo foi julgada com base na correspondéncia de medidas de LULC simulados e mapas de

LULC de referéncia do MapBiomas (a partir do mapa de diferenca, obtido pela operacéo de
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algebra de mapa bésica). A Tabela 12 mostra os valores de acurécia para todo o periodo de

treinamento. Para os cenarios futuros (ap6s 2018 e sem dados de referéncia para comparar), a

precisdo prevista € calculada por meio de regressdo linear com base nos valores ja registrados.

Tabela 12 — Valores de acuracia obtidos a partir da comparacédo com produtos MapBiomas

Ano Acurécia (%) Ano Acurécia (%) Ano Acurécia (%)
1986 93,24 2006 80,69 2026 74,27
1987 90,57 2007 80,66 2027 73,94
1988 88,13 2008 80,71 2028 73,60
1989 86,88 2009 80,52 2029 73,27
1990 85,81 2010 80,32 2030 72,93
1991 84,83 2011 80,05 2031 72,59
1992 84,18 2012 79,95 2032 72,26
1993 83,69 2013 79,64 2033 71,92
1994 83,15 2014 79,18 2034 71,59
1995 83,05 2015 78,94 2035 71,25
1996 83,00 2016 78,13 2036 70,91
1997 82,82 2017 77,62 2037 70,58
1998 82,90 2018 76,16 2038 70,24
1999 82,67 2019 76,63 2039 69,91
2000 82,35 2020 76,29 2040 69,57
2001 82,03 2021 75,95 2041 69,24
2002 81,80 2022 75,62 2042 68,90
2003 81,45 2023 75,28 2043 68,56
2004 81,18 2024 74,95 2044 68,23
2005 80,78 2025 74,61 2045 67,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A acdo antrépica na bacia hidrografica ocorre de forma intensa. O crescimento e 0

desenvolvimento urbano pressionam 0s recursos naturais e energéticos na regido da Caatinga.

A partir dos dados do MapBiomas, € possivel perceber uma reducdo da vegetacdo nativa ao

longo dos anos. A Figura 14 mostra uma comparacao entre 0s mapas anuais de uso da terra do

MapBiomas e os mapas simulados. A principal diferenca reside no fato do modelo utilizar

estimativa de decaimento linear, portanto o0 modelo sugere uma diminuicdo linear das areas de

cobertura natural ao longo do tempo, porém, é possivel notar que a regido apresentou oscilacdes

e uma ligeira recuperacdo da vegetacdo no ano de 2010. A dindmica intra-anual da vegetacdo
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da Caatinga impulsiona esse fato (ANDERSON-TEIXEIRA et al.,
fotossintético da vegetacdo, que normalmente € utilizado como indicador de mudangas no
LULC, esté4 fortemente relacionado com a estacao chuvosa que ocorre no primeiro semestre do
ano (HEIN etal., 2011). As mudancas climéticas e a variabilidade natural do clima do semiérido

provocam anomalias no periodo de chuvas, além prolongar periodos de seca.
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Figura 14 — Comparaces entre os mapas de LULC simulados e mapas do MapBiomas
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Fonte: Elaborado pelo autor.



CAPITULO V MODELO DE AUTOMATO CELULAR INTEGRADO A PRODUTOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO
60
Essa variabilidade climatica e espacial muitas vezes mascara a influéncia antrépica no

desmatamento e na alteracdo de uso da terra, especialmente apds longos periodos de seca. Tal
fato desafia classificagdes remotas de LULC por sistemas de aprendizagem de maquina, como
na metodologia MapBiomas (CUNHA et al., 2019).

A distribuicdo espacial da interferéncia antropica foi satisfatoria no modelo ao
comparar a diferenca entre 0s mapas. No entanto, a simulacdo falhou em prever as mudancas
LULC no noroeste da bacia hidrografica. O crescimento de areas antrdpicas nesta regido
ocorreu principalmente devido a expansdo agricola em fazendas préximas a corpos d'agua. Nos
testes de calibracdo, esse crescimento foi acionado pela variavel proximidade a corpos hidricos,
através do aumento do coeficiente 0. A influéncia da disponibilidade de agua leva a mudangas
de LULC em diferentes proporcdes e, 0s caminhos sobre a area da bacia hidrografica e fatores
de influéncia adicionais (contendo informacdes de escalas maiores, mais local), podem ajudar
a refinar a simulacao para essas areas.

Para os cenarios futuros, a regressdo linear indica uma precisdo aproximada de 67,89%
para o ano de 2045 (maior horizonte simulado). A simulagdo para aquele ano (Figura 15) sugere
uma acdo antropica acentuada na regido central da bacia, fato que pode ser agravado pelo
aumento da disponibilidade hidrica oriundo do PISF. Além disso, o desenvolvimento urbano
mal planejado na regido noroeste da bacia pode comprometer a seguranca hidrica urbana,
atraves do lancamento de afluentes no Rio Paraiba, principal responsavel pela recarga do Acude
Epitacio Pessoa (fonte Unica de abastecimento de agua para mais de 700 mil habitantes em

diversos municipios).
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Figura 15 — Simulacdo de LULC para o ano de 2045, com énfase no perimetro irrigado ao
longo do rio Sucuru para 2018, 2025 e 2035
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 ilustra 0 ano de 2045 para toda a bacia hidrografica e destaca uma area
irrigada ao redor do rio Sucuru. Essa area, denominada "perimetro irrigado de Sumé", foi
inaugurada em 1976 e reestruturada em 2006; faz parte da estratégia estadual de expansdo da
atividade agricola. No inicio, a construcdo dos canais de irrigacdo impulsionou o
desenvolvimento socioeconémico da regido (PONTES et al., 2013). Mais recentemente, 0
perimetro concentra atividades relacionadas a pequena pecudria e a horticultura. A expansdo da
pecuaria é uma ameaca Vvisto que o perimetro fica nas margens do rio Sucuru. A pecuaria na
Caatinga € um dos principais motores da supressdo da vegetacdo e compromete a
sustentabilidade de uma area aluvial como o rio Sucuru, aumentando o risco de desertificacdo
(TSUYUGUCHI et al., 2020).

Tendo uma bacia hidrografica de cerca de 6.700 km2, prever cenarios nesta escala
espacial torna-se um desafio. Ao analisar um bioma altamente dindmico, como é o caso da
Caatinga, existe a dificuldade em modelar cenérios futuros que transcendem o entendimento do
comportamento humano e leve em consideragéo as oscilagdes climaticas e fenoldgicas ao longo
das décadas. Dessa forma, o comportamento imprevisivel em diferentes partes da bacia é um

desafio para os modelos preditivos.
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Em algumas amostras em uma escala maior (por exemplo, sub-bacias, zonas urbanas),

algumas questdes podem ser melhor esclarecidas e analisadas. A Figura 16a mostra os
resultados das simulagdes em torno de uma sede municipal (zona urbana de Monteiro-PB), 0
municipio mais populoso da regido. Na parte sudeste desta area urbana € possivel identificar o
aumento da ac&o antropica sobre a cobertura natural do solo (Figura 16b). E possivel visualizar
uma area de vegetacdo rala e seca cercada por pequenas lavouras com aproximadamente 80

hectares, que esta potencialmente ameacada pelo progresso antrépico na regido (Figura 16c).

Figura 16 — Avanco da a¢do antrdpica no entorno da area urbana de Monteiro-PB

Area Urbana

S % Formagéo natural
I Acio antropica de 2035 a 2045

I Acio antropica de 2025 2 2035
Z} Agao antropica de 2018 a 2025
’ Agdo antropica anterior a 2018

Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Monteiro esta localizado na divisa entre os estados da Paraiba e
Pernambuco, sendo o primeiro municipio a ter acesso a agua da transposi¢cdo do Sdo Francisco
no estado da Paraiba. Nesse contexto, essa regido € um ponto crucial para o eixo leste da
transposicdo e uma gestdo ineficiente dos recursos hidricos a montante, que ndo priorize a
distribuicdo de agua para a populacéo, pode comprometer toda a disponibilidade hidrica dos

municipios a jusante.
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Vale ressaltar que uma das principais vantagens dos modelos preditivos € a capacidade

de preencher eventuais lacunas temporais para gerar mapas (dados perdidos) ao longo da série.
Nesse caso, 0 modelo utilizado pode fornecer mapas de uso da terra para periodos
intermediarios, sem a necessidade de registros anteriores. Outra contribuicdo significativa é a
possibilidade de utilizar as simulagdes como dados de entrada (cenarios) em modelos
hidrol6gicos (concentrados ou distribuidos), em entradas agregadas (zonais) ou matriciais. Um
modelo concentrado de chuva-vazao usa dados agregados (por exemplo, um valor percentual
de uso e ocupacdo da terra por sub-bacia), enquanto os modelos distribuidos usam células para
descrever e dividir a bacia hidrogréfica e executar o balango hidrico para cada pixel (ou célula).

Para uma melhor andlise de mudanga de LULC, os mapas tiveram suas classes
extraidas por sub-bacias para os anos 2018 e 2045. A Figura 17 mostra uma comparacao do
mapa da porcentagem da area por sub-bacia em 2018 (Figura 17a) e 2045 (Figura 17b). Esses
limites estdo disponiveis através da ANA (2012) e utilizam o método Otto Pfafstetter. Por
conseguinte, é possivel verificar um aumento das areas antropicas em todas as sub-bacias. De
acordo com a simulacdo preditiva, as sub-bacias localizadas na porcéo noroeste irdo sofrer
alteracdes mais acentuadas do que as demais. Essa tendéncia é facilmente explicada pelo avancgo
da atividade agricola na regido. Outra aplicacdo desses resultados, € a utilizacdo dos mapas
preditivos no apoio ao planejamento estratégico a longo prazo, que, somados a modelos

climaticos e hidrologicos podem contribuir substancialmente os tomadores de deciséo.
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Figura 17 — Porcentagens de antropizacao, por sub-bacias, na bacia do Alto Curso do Rio

Paraiba em 2018 (segundo o MapBiomas) e 2045 (simulado)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados nesta etapa, € possivel observar uma mudanca
acelerada nas pressdes antropicas na regido semiarida do Brasil, que contempla o bioma
exclusivamente brasileiro, a Caatinga, de patrimoénio natural da biodiversidade. No caso de ndo
haver controle ou iniciativas de conservacdo, o modelo mostra que as areas antrdpicas
continuardo a se expandir e, consequentemente, a degradacdo ambiental continuara a progredir
na regiao.

Torna-se evidente que a gestdo ambiental ndo deve ser conduzida apenas por acdes
emergenciais ou reativas. Os modelos preditivos mostram cenarios futuros que podem apoiar
0s sistemas de alerta e criar oportunidades para uma melhor tomada de decisdo, oferecendo
respostas a varias questdes complexas.

A transposicdo do Rio Sdo Francisco aumenta a disponibilidade hidrica da regido e
impulsiona as mudancas de LULC, mas afinal, quais sao as reais consequéncias da transposi¢ao
do Rio Sdo Francisco em uma regido historicamente mal regulada, onde os latifundiarios ainda
detém privilégios relacionados a disponibilidade de agua em suas terras (pequenos acudes e

barragens particulares)? Além disso, essa disponibilidade hidrica deve criar pressoes diferentes,
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uma vez que a transposicao, em alguns trechos, perpetua rios sazonais (como o Rio Paraiba,

por exemplo). Nesse sentido, como planejar iniciativas ambientais para proteger e mitigar os
impactos das LULC que parecem inevitaveis nessas areas e garantir a seguranca hidrica para
todos os atores envolvidos?

No Semiérido Brasileiro, garantir a seguranca hidrica e preservar o habitat natural
constitui um desafio duplo, que sé pode ser resolvido por meio de uma GIRH, capaz de
equilibrar as necessidades dos humanos e da natureza. Essa regido carece de uma compreensdo
entre os riscos decorrentes da expansao humana e fatores climaticos, capazes de comprometer
a seguranca hidrica. Para isso, alcancar essa seguranca é um desafio que deve ser primeiramente

reconhecido, para que possa ser vencido.
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CAPITULO VI

6 SEGURANCA HIDRICA NO SEMIARIDO BRASILEIRO: DESAFIOS E RISCOS
FUTURQOS

6.1 CONTEXTUALIZACAO

Os recursos hidricos sdo diretamente ameacados pelas atividades humanas, por meio de
mudancgas generalizadas na cobertura do solo, urbanizagdo, industrializagdo, obras de
engenharia, irrigacdo e transposicdo de agua entre bacias hidrograficas que maximizam o acesso
hidrico. Os beneficios do fornecimento de dgua aos centros urbanos e a producédo agricola sdo
frequentemente acompanhados por danos aos ecossistemas e a biodiversidade, potencialmente
graves, mas dificilmente quantificados (ABELL et al., 2008; VERONES et al., 2017). A
elaboracdo de intervengdes, que incluam convencdes e avaliagdes cientificas para proteger a
biodiversidade aquética e garantir a sustentabilidade dos sistemas de distribuicdo de agua,
requer estruturas para diagnosticar as principais ameacas a seguranca hidrica em uma variedade
de escalas espaciais (VOROSMARTY et al., 2010).

Para desenvolver indicadores nessa perspectiva, Lautze e Manthrithilake (2012)
identificaram cinco fatores criticos para a seguranca hidrica: (i) necessidades basicas, (ii)
producdo agricola, (iii) meio ambiente, (iv) gestdo de riscos e (v) independéncia. Nesse caso, 0
fator “gestdo de risco” esta intrinsicamente associado a prevencéao de desastres relacionados a
agua.

Os riscos associados aos recursos hidricos sdéo comumente associados ao excesso de
agua ou a sua escassez. No Semiarido Brasileiro, a escassez de agua € um problema recorrente,
constantemente agravado por secas histéricas, relatadas desde o século XVI (CAMPOS, 2015;
MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Segundo Londe et al. (2014), os impactos da seca ha
regido semidrida brasileira tendem a ser subestimados, embora sejam um problema frequente
em diversos municipios brasileiros, onde representam, secularmente, um quadro de risco para
a populacédo (SILVA et al., 2013). Os periodos de seca podem ser influenciados pelas mudancas
climaticas e, embora possuam origem meteoroldgica, os efeitos sdo drasticamente ampliados
pela degradacdo e ocupacdo desordenada da terra, 0 que aumenta a pressdo antropica sobre 0s
recursos hidricos (FALKENMARK, 2013).
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A seguranga hidrica também esta, portanto, associada as pressdes cronicas e eventos

extremos. Nesse contexto, o0 conceito de risco torna-se cada vez mais atraente para enquadrar,
medir e informar as respostas aos desafios da seguranca hidrica futura. Desse modo, este
capitulo objetiva elaborar uma nova dimenséo para o ISH, capaz de representar espacialmente
0 risco associado as interferéncias antrépicas (representadas pelas mudancgas no uso do solo) e

ao fenbmeno da seca na regido semiarida do pais.

6.2 O INDICE DE SEGURANCA HIDRICA DO BRASIL

O ISH foi elaborado no ambito do PNSH para retratar as condi¢fes atuais e
perspectivas futuras da seguranca hidrica no territorio brasileiro, através das diferentes
dimensdes da seguranca hidrica, incorporando o conceito de risco aos usos da agua (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2019).

Os conceitos envolvidos na composi¢do do ISH foram estruturados de acordo com
dimensoes, indicadores e variaveis. Dessa forma, foram estruturadas quatro dimensées para a
elaboracao do indice: Humana, Econdmica, Ecossistémica e de Resiliéncia. Cada dimensao é
composta por um ou mais indicadores, formando uma combinagdo de variaveis ou atributos
mensuraveis que, segundo a ANA, sdo capazes de quantificar aspectos pertinentes a seguranca
da agua.

As dimensdes humana e econdmica permitem quantificar os déficits de atendimento
as demandas efetivas (abastecimento humano e setor produtivo), enquanto as demais dimensdes
(ecossistémica e resiliéncia) possibilitam identificar as areas as mais criticas e vulneraveis.

Os indicadores possuem valores normalizados, com a atribuicdo de nimeros naturais
entre 1 e 5, em ordem decrescente do nivel de seguranca hidrica. Com excecao do indicador de
seguranca das barragens de rejeito de mineracao, que varia de 1 a 3. Por fim, o grau de seguranca
hidrica é resultante de uma media simples ou ponderada dos graus de seguranca de cada
dimens&o. Os calculos foram realizados na escala de ottobacia® e os indicadores que apresentam
valor nulo ndo participam da média.

O ISH foi calculado para dois cenarios, referente aos anos de 2017 e 2035 (ANA -
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019a). As mudancas entre o cenario observado e o

% Ottobacias sdo subdivisdes das bacias hidrograficas em areas menores, de maior detalhe, realizadas de acordo
com metodologia desenvolvida pela ANA, que tem por base tedrica 0 método de codificacdo de cursos de dgua
desenvolvido por Otto Pfastetter.
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previsto ocorrem em duas variaveis: nas estimativas de demanda por agua e na estimativa da

populacédo urbana, alterando apenas o grau da Dimensdo Humana. Dessa forma, os impactos
ocasionados pela expansdo do agronegdcio e demais atividades antropicas €, 0 consequente
aumento da demanda de dgua para essas atividades, ndo sdo considerados.

No contexto do PNSH, o risco hidrico é tratado com base na demanda e oferta de agua,
sendo caracterizado em duas grandes tipologias: risco pés-déficit, que corresponde ao valor em
risco quando uma parcela da demanda néo esta sendo suprida, e risco iminente, correspondente
ao valor em risco que pode ocorrer no limiar do déficit, porém, ainda antes de sua ocorréncia.
Esses riscos foram calculados em termos de populagdo exposta a déficits hidricos (dimensdo
humana do ISH) e de valores monetarios de producdo econémica perdida devido a demandas

ndo atendidas (dimens&o econémica).

6.3 A ANTROPIZACAO E A SECA COMO INDICADORES DE RISCO

O risco € o resultado da interacdo entre perigo, exposicao e vulnerabilidade. O perigo
é caracterizado como um evento perigoso que pode afetar diferentes locais em momentos
distintos (com uma certa intensidade e frequéncia de ocorréncia), enquanto a exposicao é
composta pelos valores humanos presentes no local envolvido. Ja a vulnerabilidade abrange as
caracteristicas e circunstancias de uma comunidade ou sistema, que é suscetivel aos efeitos
prejudiciais de um perigo (FRIGERIO; DE AMICIS, 2016; KRON, 2002; WISNER et al.,
2004).

Considerando as definigdes expostas, 0 risco pode ser caracterizado como o potencial
de materializacdo de resultados indesejaveis (HALL; BORGOMEOQO, 2013). No Brasil, assim
como em outros paises em desenvolvimento, os riscos associados a seguranca hidrica ocorrem
em decorréncia dos impactos do crescimento populacional, urbanizacdo, degradacdo ambiental
e desenvolvimento econdmico, justapondo a demanda acelerada de agua urbana e a escassez
provocada por periodos de seca (HOPE; ROUSE, 2013).

Entre os desafios para alcancar a seguranca hidrica destacam-se o perigo climatico,
relacionado aos eventos climaticos extremos (chuvas intensas ou escassez), e a exposi¢ao, que
representa a natureza e 0 grau em que um receptor é exposto aos riscos climéaticos ou
meteorologicos (KAZMIERCZAK; CAVAN, 2011; PARRY et al., 2007).
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A preparagdo para um futuro incerto pode ser abordada através da melhoria da

adaptacdo a variabilidade climatica (BURTON, 1997). Nesse sentido, a analise de riscos
fornece evidéncias essenciais para escolhas entre diferentes alternativas de acdo e permite uma
maior compreensdo sobre a materializacdo dos impactos da seca, através de avaliagdes que
contribuam para o planejamento espacial da reducdo do risco e opcgdes de adaptagédo
(HAGENLOCHER et al., 2019).

6.4 ABORDAGEM CUMULATIVA E INTEGRADA DE SECAS PLURIANUAIS

O Monitor de Secas do Brasil (MSB) é um produto para acompanhamento continuo
do grau de severidade das secas no pais, com base em indicadores climéaticos e impactos
causados pelo fenémeno a curto e longo prazo (MARTINS et al., 2015). No MSB, cada classe
de seca esta associada a seus impactos de seca. Nesse contexto, a Abordagem Cumulativa de
Secas proposta por Brito et al. (2021) consiste em incorporar todos os resultados mensais do
MSB em um Unico produto, que expressa a seca em uma perspectiva plurianual.

Essa abordagem utilizou as trés tipologias mais graves de seca presentes no MSB:
secas severas, extremas e excepcionais. Essa selecéo se deve aos niveis de maior impacto, como
a restricdo hidrica (seca severa) e a criacao de estados de emergéncia (seca excepcional). Foram
utilizados dados mensais, de julho de 2014 a junho de 2019, totalizando 5 anos de analise de
secas, submetidos a operacdes de analise espacial e consequente estruturacdo de mapas de secas
acumuladas.

No mapa resultante (Figura 18), os valores contidos nos pixels variam entre 0 e 60
(referente a quantidade de meses), onde “0” significa que o pixel em uma area que nao sofreu
nenhuma seca severa durante qualquer um dos meses dentro da analise de intervalo de tempo
(de 5 anos). Por outro lado, o valor “60” expressa que a area foi severamente critica durante

todo o periodo de revisao de 5 anos, ininterruptamente.
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Figura 18 — Mapas resultantes da abordagem de seca cumulativa para o Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Adaptado de Brito et al. (2021).

A abordagem cumulativa visa analisar a trajetoria espacial e temporal de cada pixel e,
consequentemente, determinar quais estdo em condicdes de seca severa, extrema ou
excepcional em diferentes periodos e o tempo de permanéncia e continuidade dessas condigdes.
O estudo foi baseado na abordagem acumulada aplicada a 13 anos de mapas de seca dos Estados

Unidos, desenvolvidos por Rufino et al. (2014).

6.5 METODOLOGIA

A metodologia elaborada neste capitulo visa adicionar uma quinta dimensdo ao I1SH,
com o intuito de aprimorar 0 mapa de seguranca hidrica previsto para o ano de 2035. Para a
elaboracdo da dimensdo, denominada de Dimensdo de Risco, foi utilizado o produto de LULC
da bacia do Alto Curso do Rio Paraiba, simulado no capitulo anterior, para o ano de 2035, e 0

Mapa Cumulativo de Secas, proposto por Brito et al. (2021).
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A Dimenséo de Risco tem como intuito adicionar ao ISH de 2035 indicadores capazes

de quantificar o risco associado a seguranca hidrica de cada ottobacia, atraves da relacdo entre
0 perigo e exposi¢do, representados pela seca e antropizacao, respectivamente. A Figura 19
ilustra as cinco dimensdes e 0s respectivos indicadores utilizados na elaboragéo do ISH ajustado
(ISHajust).

Figura 19 — Dimensdes e indicadores do ISHajust
DIMENSAO INDICADOR

Garantia de agua para abastecimento

HUMANA Cobertura da rede de abastecimento

Garantia de agua para Irrigagao e Pecuaria

ECONOMICA Garantia de agua para atividade Industrial

= Quantidade adequada de agua para usos naturais
ECOSSISTEMICA Qualidade adequada de dgua para usos naturais
Seguranca de barragens de rejeito de mineragao

Reservacao artificial

2 Reservacao natural
RESILIENCIA Potencial de armazenamento subterraneo

Variabilidade pluviomeétrica

Perigo associado a seca

BISED Exposigdo de areas antropizadas

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas (2019).

O perigo associado a seca foi quantificado de acordo com a quantidade de meses em
que cada ottobacia registrou algum tipo de seca mais intensa (grave, extrema ou excepcional)
durante 60 meses de analise, entre julho de 2014 e junho de 2019. Esse intervalo inclui uma das
secas plurianuais mais longas ja registrada pelo Semiarido Brasileiro, que estendeu-se de 2012
a 2018 (DANTAS; SILVA; SANTOS, 2020; PONTES FILHO et al., 2020). Foram analisadas
trés tipologias de seca: grave, extrema e excepcional; em que 0 menor grau registrado entre os
trés tipos determinou o grau de seca da ottobacia. A Tabela 13 relaciona a quantidade de meses
com registro de seca e seu respectivo grau, este foi aferido com base no seu nivel de severidade
(registro de seca mais intensa) e periodo de tempo em que cada ottobacia registrou esse
fendmeno, conforme a abordagem utilizada por Brito et al. (2021).

Tabela 13 — Quantidade de meses em cada tipologia de seca e seu respectivo grau associado

Grau de Seca Seca Excepcional Seca Extrema Seca Grave
1 > 10 meses > 20 meses > 30 meses
2 7 a9 meses 14 a 19 meses 21 a 29 meses
3 4 a 6 meses 8 a 13 meses 12 a 20 meses
4 1 a 3 meses 2 a7 meses 3 all meses
5 Nenhum registro <1 més <2 meses

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por sua vez, a exposi¢do de areas antropizadas foi obtida a partir da porcentagem de

area antropizada em cada ottobacia. Para isso, utilizou-se 0 mapa de LULC de 2035 e, a partir
da quantificacdo das areas antropizadas observada no cenario simulado, por meio de estatisticas
zonais em ambiente SIG, obteve-se a porcentagem por ottobacia. Por fim, a porcentagem de
area antropizada simulada foi associada a um grau de antropizacdo, conforme apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 — Porcentagem de area antropizada e seu respectivo grau associado

Grau de Antropizacdo Porcentagem de area antropizada (2035)
5 0a20%
4 20,01 a 40%
3 40,01 a 60%
2 60,01 a 80%
1 80,01 a 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo do valor da Dimensdo de Risco, utilizou-se os graus de seca e
antropizacdo, seguindo uma matriz de classificacdo, conforme utilizado no PNSH para
quantificar graus de risco (ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019b). A
classificag@o dos valores segue uma ordem inversa as utilizadas nas demais dimensdes, indo de
um risco maximo (valor 1) até um risco considerado minimo (valor 5). Dessa forma, o valor 1
representa uma ottobacia que, em 2035, ira apresentar uma porcentagem de antropizacao
superior a 60% e conviveu, no minimo, sete meses com algum tipo de seca (grave, extrema ou
excepcional). Por outro lado, o valor 5 indica uma ottobacia com menos de 40% de sua area
ocupada por atividades antropicas e com registro de secas de, no maximo, 11 meses.

Tabela 15 — Valor da dimenséo de risco em fungédo dos graus de seca e antropizagéo

Grau de Antropizacao
Grau de Seca plzag

1 2 3 4 5
1 1 1 2 2 3
2 1 2 2 3 3
3 2 2 3 3 4
4 2 3 3 4
5 3 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o ISHajust foi calculado em ambiente SIG, a partir da &lgebra de mapas entre

as cinco dimensdes. O grau de seguranca hidrica foi o resultado da média simples entre 0s
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valores de cada uma das dimens@es. Os célculos foram realizados para cada ottobacia e as

dimensdes que apresentam valor nulo, ou seja, que ndo possuiram informag@es suficientes para

seu calculo, ndo participaram da meédia.

6.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado, a construcdo do ISHajust foi resultante da relagdo entre as cinco
dimensdes analisadas (humana, econdmica, ecossistémica, resiliéncia e risco). A Figura 20
ilustra o ISHajust € todas as dimensdes utilizadas para sua elaboragdo na area piloto. Ainda na
figura em questdo, foi possivel constatar a caréncia de informacgdes em algumas dimensfes da
regido, principalmente a humana e a ecossistémica, onde mais de 50% da bacia ndo possui
dados que possibilitem a quantificagdo das dimensdes supracitadas. As dimensdes de resiliéncia
e risco, por outro lado, possuem dados para toda a regido, uma vez que estas sdo compostas por
produtos derivados de levantamentos feitos por sensoriamento remoto, as quais conseguem

abranger o territorio semiarido em sua totalidade.
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Figura 20 — Dimens6es e ISHajust para a bacia do Alto Curso do Rio Paraiba
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Diante da auséncia de dimens@es para algumas areas, diversas ottobacias tém o seu
ISH representado apenas pelas informacg6es da Dimensdo Resiliéncia (Unica que originalmente
possui dados para todo o semiarido). Segundo informacdes contidas no PNSH, as dimensdes
humana e econdmica permitem quantificar os déficits de atendimento as demandas efetivas
(abastecimento humano e setor produtivo) e riscos associados, entretanto, pela falta de
informacdes, essa andlise acaba ndo contemplando todo o territério brasileiro.

Segundo Ogata et al. (2016), a regido do Alto Paraiba necessita de atencdo no acesso

ao abastecimento de agua e esgotamento sanitario, além de melhorias na garantia dos usos
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multiplos. Dessa forma, a caréncia de dados para a elaboragdo da Dimensdo Humana em

diversas ottobacias do semiarido omite um dos principais problemas enfrentados pela
populacéo: a dificuldade de acesso a agua potavel.

No contexto do ISH, a Dimensdo Econdmica busca valorar os riscos dos setores
econdmicos que fazem uso de recursos hidricos no territério nacional. No Semiérido Brasileiro,
0 Censo Agropecuario de 2017 identifica 1,83 milhdo de estabelecimentos agropecuarios dos
quais, aproximadamente 79%, sdo caracterizados como de agricultura familiar — um dos
segmentos da populagdo brasileira mais vulneravel as mudancas e as variabilidades climaticas
(IBGE, 2019). Nesse caso, a vulnerabilidade da producdo agricola nesse segmento € estrutural
e se intensifica durante os periodos de estiagem. Contudo, os indicadores utilizados para a
elaboragdo da Dimensdo Econdmica ndo consideram a sazonalidade dos fenémenos de
estiagem no semiarido.

A Dimens&o Ecossistémica mensura condi¢cbes minimamente saudaveis para 0 meio
ambiente, associados a determinados trechos de rio. Diante disto, as ottobacias mensuradas
estdo localizadas proximas ao Rio Paraiba e fornecem graus de seguranca hidrica que variam
entre minimos e maximos ao longo do rio. Essa dimensdo também avalia a seguranca das
barragens de rejeitos de mineracdo, entretanto, o estado da Paraiba ndo possui nenhuma
barragem com essa finalidade.

A quarta dimensdo originalmente presente no ISH, denominada de Resiliéncia, busca
retratar os niveis de seguranca hidrica relacionados a ocorréncia de eventos criticos de secas e
fornece dados para todas as ottobacias do semiarido. No entanto, essa dimensao trata a seca
como um fendémeno que se manifesta de maneira homogénea, onde o0s impactos sobre diferentes
atores sociais ocorrem de forma uniforme, com base na capacidade de reservacao da ottobacia
e sua variabilidade pluviométrica.

Nesse ambito, a Dimensdo de Risco visa agregar informac6es a abordagem de risco
presente no ISH, baseada na demanda e oferta de 4gua, ao considerar o perigo associado a seca
e a exposicdo que a populacdo esta submetida na regido. A dimensdo em questdo considera
todas as areas de uso antropico, visto que agrega as seis classes resultantes da atuacdo humana
presentes no MapBiomas (agricultura, aquicultura, mosaico de agricultura e pastagem,
mineracdo, pastagem e infraestrutura urbana), expostas a diferentes graus de seca. O valor da
dimensdo variou entre 1 e 3 no Alto Paraiba, e identificou um maior risco na porcéao central da

regido, nas proximidades da sede municipal do Congo.
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A partir do incremento da Dimenséo de Risco, diversas ottobacias tiveram seu grau de

seguranca hidrica alterado. A Figura 21 ilustra a porcentagem de ottobacias, por grau de
seguranca hidrica, do ISH e ISHajust Na bacia do Alto Curso do Rio Paraiba. O grafico de
transicdo revela a diminuigcdo do grau minimo e consequente aumento do grau baixo, além da
diminuigdo da porcentagem de ottobacias classificadas com grau alto. Dessa forma, nota-se a
reducdo dos graus extremos (minimo e alto) que, na maioria das vezes, era resultante do calculo

do ISH com valores de apenas uma dimensé&o.

Figura 21 — Gréfico de transicdo entre as classes de seguranca hidrica
ISH ISHajust_

MINIMO (24%)

MINIMO (50%)

— . — T AL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme exposto, as ottobacias do ISH sofreram alteracdes de até um grau de
seguranca hidrica. A espacializacdo das mudancas ocorridas na bacia encontra-se na Figura 22.
As ottobacias proximas aos quatro maiores reservatorios superficiais da regido (Epitacio
Pessoa, Cordeiro, Pogcbes e Sumé) apresentaram uma reducdo no grau de seguranca hidrica, o
gue evidencia a antropizacao decorrente das atividades agropecuarias nas proximidades dos

acudes.
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Figura 22 — Diferenga entre os graus de seguranca hidrica do ISHajust € ISH
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Os acudes situados nessa bacia, responsaveis pelo abastecimento da maior parte da

populacdo que habita a regido, sofreram com o periodo de estiagem e, gradativamente,

apresentaram o problema enfrentado pela maioria das barragens do Semiarido Brasileiro entre

2012 e 2016: diminuicdes continuas dos volumes de agua armazenada. O consumo de dgua na

regido nesse periodo permaneceu estavel, visto que ndo houve um aumento significativo na

populacdo ou nas atividades industriais e econémicas que pudessem ter contribuido para essas
reducdes (DANTAS; SILVA; SANTOS, 2020). Consequentemente, as reducdes no volume de

agua armazenada podem ser justificadas pela seca registrada na regido, que ocasionou inimeros

prejuizos na agricultura e pecuaria.



CAPITULO VI SEGURANGA HIDRICA NO SEMIARIDO BRASILEIRO
78
Nesse contexto, 0 ISHajust reforca a discussdo que a presenca de reservatorios ndo

garante, necessariamente, a seguranca hidrica de uma regido (MULLER, 2015; POFF et al.,
2016; REGO et al., 2017; REUSS, 2005). O planejamento de infraestruturas hidricas resilientes
para atingir os objetivos sociais, econdmicos e ambientais em um futuro altamente incerto
apresenta inimeros desafios. Fato que evidencia a necessidade de efetivar uma gestdo mais
sustentavel da agua nas cidades (por meio de incentivos ao reuso de aguas) e em reservatorios
localizados no semiarido, para combinar os principios de projeto de engenharia com 0s
requisitos do ecossistema, no contexto de eventos ndo estacionarios (mudancas climaticas, uso

da agua, crescimento populacional e mudanga no uso da terra).

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos durante esta pesquisa apontam para uma possibilidade de um
maior refinamento no conceito de risco adotado na elaboragdo do ISH, principalmente para
regides de maior vulnerabilidade climatica e social, como é o caso do Semiarido Brasileiro.
Nesses locais, o risco transcende quantificacdes de oferta e demanda de agua e afeta diretamente
0 desenvolvimento humano, politico e econdmico da populacdo, impactando todas as acgdes
humanas que ocorrem na regido e, consequentemente, sua seguranca hidrica.

Além disso, ressalta-se a necessidade de novos levantamentos socioecondmicos no
territério brasileiro, a fim de se obter dados mais precisos para os indicadores presentes nas
dimens6es humana, econémica e ecossistémica. A auséncia de dados dificulta a mensuracéo da
seguranca hidrica em diversas areas, e conforme apresentado, resulta em graus de seguranca
hidrica que ndo representam a realidade do local. Nesse contexto, a utilizacdo de indicadores
elaborados a partir de ferramentas que empregam o sensoriamento remoto facilitam o
levantamento de dados, principalmente em areas de dificil acesso.

Por conseguinte, as discussdes e resultados obtidos ao longo deste capitulo nédo
descredibilizam o ISH produzido pela ANA, pelo contrario, a elaboracdo de um indice dessa
categoria exige ferramentas e analises complexas, além de inimeras limitacGes computacionais,
em virtude da dimensdo do territdrio brasileiro, que foram extremamente bem executadas pela
agéncia. Dessa forma, o ISH, assim como todo o levantamento presente no PNSH, apresenta
contribuicdes inestimaveis para medidas de planejamento, execucdo, operacdo e manutencao

voltadas a seguranca hidrica brasileira.
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Nesse sentido, é imprescindivel que a seguranca hidrica estimada para 2035 leve em
consideracdo, aléem das modificacbes da Dimensdo Humana, outros produtos preditivos. O
ISHajust adiciona ao ISH indicadores para a localizagdo espacial de mudancas no LULC e
perigos associados a seca, 0 que o torna um indice mais robusto e capaz de representar a
seguranga hidrica de forma mais coerente em ottobacias que carecem de dados, ao abranger

analises ja propostas nos capitulos anteriores.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no Capitulo IV, pode-se concluir que a
elaboracdo de cenérios futuros com énfase em recursos hidricos deve analisar as diversas
escalas de influéncia entre os atores envolvidos e definir a esfera de atuacdo desses modelos,
uma vez que o sistema é altamente complexo e vai muito além de aspectos hidroldgicos. Vale
salientar que o estudo focou em varidveis e atores considerados essenciais ao sistema hidrico
da regido semiarida como um todo, tornando a inser¢éo de novas variaveis e atores totalmente
plausiveis a medida que o estudo é realizado em maior escala.

O Capitulo V apresentou a possibilidade de uma modelagem preditiva do uso da terra
em larga escala, que foi possibilitada pela disponibilidade de produtos LULC, como a colegéo
MapBiomas, que engloba todo o territério brasileiro. Os resultados podem ampliar as
possibilidades de modelagem hidroldgica, urbana e social no contexto brasileiro. Muitos dos
modelos hidrolégicos usados em planos estaduais e regionais de bacias hidrograficas
atualmente utilizam apenas cenarios observados de uso da terra. Cenarios baseados em
tendéncias e com alta precisdo espacial pode gerar dados para fluxos de escoamento futuros e
transporte de sedimentos. Sendo assim, simular as condicdes hidrolégicas futuras é uma
ferramenta inteligente para melhorar o planejamento dos recursos hidricos.

Os cenarios de LULC futuros identificam a composicdo e hidrologia na bacia
hidrografica a montante e a jusante, capaz de modificar o escoamento superficial e subterraneo
na bacia hidrografica a jusante, o que constitui ferramentas valiosas para modelagem de
simulacdes hidroldgicas distribuidas e semi-distribuidas. A integracdo entre esses modelos pode
melhorar significativamente a eficiéncia de previsdes hidroldgicas, proporcionando previsées
mais realistas ao considerar a expansao humana no territorio.

Tal fato torna-se evidente no decorrer do Capitulo VI, onde a cenarizacdo futura do
ISH carece de produtos preditivos, uma vez que apenas a Dimensdo Humana é ajustada para
representar o cenério futuro. E imprescindivel que, em um pais em desenvolvimento, marcado

por conflitos pelo uso da &gua e da terra, e por fendmenos climaticos extremos, 0s impactos
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ocasionados pela expansdo do agronegdcio e demais atividades antrdpicas a longo prazo ndo

sejam consideradas no calculo da seguranca hidrica.

Acredita-se que os resultados gerados nesta pesquisa possam contribuir para um dos
principais desafios para a gestdo racional dos recursos hidricos, que € fornecer uma abordagem
preditiva capaz de auxiliar os planejadores e tomadores de decisdo na solugdo de problemas
complexos, capaz de considerar os diversos grupos de interesse que sdo confrontados por
condi¢es incertas em constante mudanca. O gerenciamento do futuro ocorrera necessariamente
em um contexto adaptativo; dessa forma, planos de monitoramento e avaliagfes preditivas dos
fendmenos que impactam os recursos hidricos serdo necessarias para garantir que as decisdes

se baseiem nas melhores informac@es disponiveis.

7.2 RECOMENDAGCOES

A abordagem integrada da Prospectiva Estratégica realizada no Capitulo 1V resultou
na andalise de variaveis e atores envolvidos na disponibilidade hidrica do Semiarido Brasileiro.
A partir desses resultados, torna-se possivel realizar uma anélise morfologica, com a utilizacéo
do software Morphol, capaz de varrer o campo das possibilidades através de regras de excluséo
e critérios de selecdo.

Tendo em vista que, em alguns intervalos de tempo, os resultados podem ser menos
precisos que o esperado, o modelo utilizado no Capitulo V pode ser ainda mais refinado. A
partir de novas variaveis explicativas que levem em consideracao variaveis e atores do sistema,
integrando essas analises de forma mais incisiva no modelo; novos métodos de calibracdo
podem ser testados para fornecer dados mais confidveis para regides semiaridas e
posteriormente, para outras areas do pais.

Por utilizar um modelo de CA disponivel em cddigo aberto, a metodologia apresentada
pode ser replicada através dos mapas fornecidos pelo MapBiomas para outras bacias
hidrogréaficas brasileiras. Vale salientar que o modelo de CA utilizado ndo considera a
recuperacdo de areas degradadas, dessa forma, em determinados locais que possuam iniciativas
de reestruturacdo do ambiente natural, 0 modelo podera ndo representar satisfatoriamente a
realidade.

Com base nas discussfes levantadas no Capitulo VI, com as indmeras variaveis

presentes no Semiarido Brasileiro, novas pesquisas podem se concentrar em inserir novos
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indicadores as dimensdes de seguranca hidrica ja existentes, com base em dados modelados e

observados. Um exemplo de indicador a ser utilizado € a vulnerabilidade social, com base em

dados censitarios.
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