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Abstract: Water is essential to life and source all living things depend on it. Yet, however
great its importance, the human being continues to pollute the seas, rivers, springs
continuously over the centuries. In northeastern Brazil, especially in the semiarid region
spatial and temporal irregularity of rainfall, besides the formation of its soils and potential
evapotranspiration of the region make drinking water scarce. This potentiated by the action of
weather phenomena El Nifio and La Nifia. The sub-basin Taperoa (Paraiba) was the object of
this research through the use of Remote Sensing (RS) and GIS. The spatio-temporal dynamics
of bodies of water according to the active weather phenomenon (1984, 1998, 2005, 2008 and
2014) were analyzed. The methodological procedures were: Image processing, preparation of
maps and shapes, and analyze the results of a questionnaire. Weather phenomena EI Nifio and
La Nifia have a strong influence on the spatial dynamics of the reservoirs in the Sub-basin
maps when parsed. Visually identified the presence or absence of the dams during periods of
operation of the El Nifio and La Nifia. Among the surveyed population was identified that
86% of respondents have tanks in their homes all built with funds from the Federal
Government. 73% use the tanker as a source of water supply. 66% classify the water as good
or excellent.
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1. INTRODUCAO

A agua potavel € essencial e indispensavel para que a vida seja possivel sobre a
superficie terrestre, € mais que um bem, que um recurso, que uma mercadoria, a agua potavel
é efetivamente um Direito Humano primario e um elemento capital da propria soberania
nacional, porque possivelmente quem tiver autoridade da agua controlara a economia e toda
vida em um futuro proximo (NACOES UNIDAS, N° 15).

O planeta Terra é composto por 70% de agua, desses apenas 3% é agua doce e 98%
desta sdo subterréneas. Isso significa que a maior parte da adgua apresenta algum tipo de
dificuldade de acesso para o0 consumo, sendo minima se comparada com a quantidade total do
Planeta. Os recursos hidricos tém grande importancia no desenvolvimento de diversas
atividades econdmicas e, a busca do conforto aumenta muito as necessidades diarias de agua
doce (GODOQY, 1999).

Com uma éarea de 8.512.000 km? e cerca de 160 milhdes de habitantes, o Brasil é hoje
0 quinto pais do mundo em extensdes territorial e em populagdo. Com dimensdes
continentais, 0s contrastes existentes quanto ao clima, a distribuicdo populacional, os
fendmenos que agem sobre o territorio, entre outros fatores, sdo muito extensos, fazendo com
que o Pais apresente os mais variados cenarios climaticos (BEEKMAN, 1999; ANA, 2006;
IBGE, 2010).
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O Brasil possui uma posi¢cdo privilegiada perante a maioria dos paises quanto ao
volume dos seus recursos hidricos. Entretanto, mais de 73% da agua doce do Pais encontra-se
na bacia Amazonica que é habitada por menos de 5% da populagcdo. Enquanto, apenas 27%
destes recursos estdo disponiveis para 0s 95% restante (MOLINIER, 1994).

A distribuicdo hidrica regional brasileira é de 70% para a regido Norte, 15% para o
Centro-Oeste, 12% para as regides Sul e Sudeste, que apresentam consumo mais elevado agua
e 3% para o Nordeste. Essa regido, além do déficit de recursos hidricos, tem sua situacdo
agravada por um regime irregular pluviométrico e pela baixa permeabilidade do terreno no
escudo cristalino (MACHADO, 1995).

Nesse contexto, 0 Semidrido brasileiro passou por inimeros problemas hidricos, ap6s
uma das secas mais intensas 1877 que ocasionou a morte de meio milh&o de pessoas, diante
disto, o governo comecou adotar medidas de auxilio hidrico, com a construcdo de acudes e
barragens. Nesse sentido, em 1909 foi criada pelo Governo Federal a Inspetoria de Obras
Contra a Seca (IOCS) que era a representacdo do Governo no combate a seca nordestina, que
dominava a técnica hidraulica na construcdo de agudes, escassa nesse periodo, a IOCS em
1945 passa a chamar-se Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS)
(MALVEZZI, 2007).

O DNOCS foi responsavel pela construcao de mais de 300 acudes publicos de médio e
grande porte em todo o semiarido, mais intensamente a partir 1959 com a criacdo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) com o objetivo de promover e
coordenar o desenvolvimento da Regido com a construcdo de inimeros acudes (PONTES et
al. 2012).

O Nordeste do Brasil, em especial sua extensa regido semiarida, tem tido seu
desenvolvimento socioecondmico comprometido devido a elevada irregularidade, espacial e
temporal das precipitacdes pluviométricas, bem como pela ocorréncia periddica de secas de
média e longa duracdo, contudo essa irregularidade temporal das chuvas do Nordeste
brasileiro é agravada pela pouca profundidade dos seus solos e a ocorréncia de secas
periddicas provenientes de fenémenos climaticos como o El Nifio e La Nifia, tais
condicionantes tornaram imperiosa a construcdo de acudes (espelhos de agua), a fim de
possibilitar sua utilizagdo para 0 consumo humano e animal, como também para a produgéo
de alimentos (ANA, 2006).

Os fendbmenos climaticos El Nifio e La Nifia ocorrem quando as aguas superficiais da
Bacia do Pacifico, em torno do Equador, e sobre a porcdo centro-leste, estdo mais aquecidas
ou resfriadas, onde toda a conveccdo equatorial também se desloca para o leste, alterando
assim o posicionamento da Célula de Walker. Devido a continuidade da circulacdo
atmosférica, o ar quente ou frio sobre aquela regido é empurrado, originando uma célula
descendente sobre o Oceano Atlantico, proximo a regido Nordeste do Brasil (ALVES et al.
1997).

O EI Nifio (aquecimento acima do normal das dguas do Oceano Pacifico Equatorial),
por exemplo, dependendo da intensidade e periodo do ano em que ocorre, € um dos
responsaveis por anos considerados secos ou muito secos, principalmente quando acontece
conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico. Ao contrario deste, o La Nifa
(resfriamento an6malo das aguas do Oceano Pacifico) associado ao dipolo negativo do
Atlantico (favoravel as chuvas) € normalmente responsavel por anos considerados normais,
chuvosos ou muito chuvosos na regido Nordeste (ALVES et al. 1997).
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Nesse contexto, segundo Chaves (1977) o estado da Paraiba apresenta caracteristicas
fisicas desfavoraveis para a precipitacdo e o acumulo de agua, tendo em vista que o Estado
possui uma baixa disponibilidade hidrica e a sua base mineral é cristalina, uma vez que 70%
do seu territdrio estdo sob o clima semiérido, além de sofrer com as mudancas climaticas
abruptas principalmente do fenémeno EI Nifio, que propiciam grandes periodos de estiagem.

A Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2010) 6rgao
responsavel pela gestdo e planejamentos dos recursos hidricos, geréncia onze bacias
hidrograficas: Rio Abiai, Rio Gramame, Rio Miriri, Rio Mamanguape, Rio Camaratuba, Rio
Guaju, Rio Piranhas, Rio Curimatad, Rio Jacu e Rio Trairi, Rio Piranhas e por fim, Rio
Paraiba.

A bacia hidrografica do rio Paraiba é a segunda maior do Estado, abrangendo 38% do
territorio paraibano e cerca de 1.900.000 habitantes, o que corresponde a 52% da populacéo
total do Estado. A bacia hidrografica banha e abastece dezenas de municipios, passando pela
regido mais urbanizada e industrializada do Estado. Em sua &rea de abrangéncia estdo
incluidas as cidades de Jodo Pessoa e Campina Grande, as duas principais do Estado (IBGE
2010; AESA, 2010).

Este estudo objetivou analisar espaco-temporalmente os espelhos de dgua da sub-bacia
hidrogréafica do Rio Taperoa integrante da bacia do Rio Paraiba (Figura 1) localizada na parte
central do Estado a partir do uso de Sensoriamento Remoto contempla. A area em estudo esta
totalmente inserida na regido semiarida sob clima tropical quente e seco (IBGE, 2010).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da sub-bacia do rio Taperoa

O Sensoriamento Remoto (SR) possui inumeras vantagens, onde seus produtos (imagens)
sdo adquiridos sem o contato direto com o alvo, segundo Jensen (2009) a partir da captagéo
do comprimento de onda realizada na regido alem do visivel ao olho humano, tornando-se
assim uma ciéncia indispensavel na analise da camada superficial, especialmente dos estudos
espacos temporais.

Nesse contexto, 0 SR apresenta-se como a ciéncia que consiste na aquisicdo de imagens
pela captacdo da energia refletida ou emitida na camada superficial da Terra
(FLORENZANO, 2007). Esta se configura como a unido entre sensores, software e
dispositivos de transferéncia de dados empregando principalmente os satélites em orbita, com
o designio de analisar inimeros alvos diferentes na superficie terrestre (NOVO, 2010).
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2. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos adotados para a pesquisa foram divididos em quatro
etapas, sendo elas: Processamento digital das imagens de satélite; Uso do Geoprocessamento
para montagem de mapas e analise das informac6es coletadas, Analise das imagens, aplicacéo
de questionario e resultados e discusséo.

Os programas utilizados foram o Erdas 2010 e o ArcGis 2010, licenciados para o
Laboratorio de  Cartografia  Digital, = Geoprocessamento e  Sensoriamento
Remoto(CADIGEOS) dos cursos de pos-graduacdo do Centro de Humanidades da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Processamento Digital de Imagens
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Figura 2: Fluxograma da metodologia adotada para o processamento digital de imagens

Geoprocessamento: Utilizou-se para vetorizacdo de cada espelho de 4gua na imagem para
melhor visualizacdo e para a quantificacdo unitariamente unitaria e da sua extensao.

Aplicacdo dos questionarios: Aplicaram-se quinze na zona rural, por amostragem aleatéria
simples respeitando um raio de no minimo 2 km entre uma residéncia e outra.

Analise das imagens: Imagens do sensores dos satélites Landsat 5 para os anos de 1984,
1998, 2005, 2008 e do 8 para imagens de 2014 de acordo com o febmeno atuante (Tabela 1).

Tabela 1: Periodos anuais dos fenémenos El Nifio e La Nifia,Adaptado de INPE, 2013.

El Nifio La Nifa
1998 (Forte) 1984 (Fraco)
2005 (Fraco) 2008 (Forte)

Quanto aos espelhos de agues esses foram classificados como Muito Pequeno (MP),
Pequeno (P), Médio (M), Grande (G) e Muito Grande (MG) de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo por tamanho dos espelhos de agua.

TAMANHO AREA (m?)
Muito Pequeno 900 a 10.000
Pequeno 11.000 a 1000.000
Médio 101.000 a 1.000.000
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Grande 1.001.000 a 20.000.000
Muito Grande Superior a 20.000.000

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise da dindmica espacial dos espelhos na Sub-bacia, identificaram-se
supressdes e expansdes (Figura 3) de acordo com tamanhos (Tabela 3). Tais condi¢cdes sdo
resposta natural a localizacdo na regido Semiarida, com predominéncia de intermiténcia
hidrica e acdo dos fendmenos El Nifio e La Nifia que respondem pela auséncia ou nao das
precipitacGes na Regido.
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Figura 3: Mapa de espacializacdo dos espelhos de 4gua nos anos de 1984 (a), 1998 (b), 2005 (c), 2008 (d) e 2014
().

Tabela 3: Quantificacdo por tamanho dos espelhos de dgua nos anos de 1894, 1998, 2005, 2008 e 2014.

TAMANHO 1984 | 1998 | 2005 | 2008 | 2014
Muito Pequena 206 14 03 69 10
(MP)

Pequena (P) 32 10 12 130 02
Médio (M) - - 10 16 -
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Grande (G) | - | - ] 03 | 04 | -
Muito Grande MG) | - | - | - | - | -

No ano de 1984 (Figura 3a) sobre a condicionante climatica L& Nifia de intensidade
fraca, identificaram-se 273 espelhos na sub-bacia do rio Taperod. Onde 206 foram
enquadrados como MP e 32 P (Tabela 3). Estes concentrados principalmente no eixo norte-sul
mas com pouca densidade.

Quando analisado 1998 (Figuras 3b) contabilizou-se apenas 24 espelhos de
agua, onde a forte supressao dos espelhos quando comparado ao ano de 1984, tal condicdo foi
um reflexo da acdo do El Nifio forte. A concentracdo dos espelhos ocorreu a oeste da Sub-
bacia onde predominaram os de tamanho MP. Essa escassez hidrica como resposta ao El Nifio
de acordo com Machado et al. (2010) decorre de quando a evapotranspiracdo potencial da
area é maior que a precipitacdo ocasionando o déficit hidrico.

Para o ano de 2005 foram identificados 28 espelhos com tamanhos P e M em sua
maioria e alguns G e MP (Tabela 3) distribuidos por toda Sub-bacia (Figura 3c). Ao comparar
aos anos anteriores se identificou um aumento no nimero de espelhos M e surgiram os de
porte Grande. A construcéo de espelhos (acudes) como acdo mitigadora a escassez de agua é
observada em 2005 quando comparado o tamanho desses em relacdo ao ano de 1984,
Segundo Ferreira et al. (2013) o aumento no nimero de espelhos pode ser decorrente da
construcdo de novos espelhos de &gua, tendo em vista que nos anos anteriores ndo foram
identificados.

No ano de 2008 tem-se ao analisar a Figura 3d uma disseminacéo por toda a Sub-bacia
de espelhos de &gua os tamanhos MP, P, M e G de acordo com a Tabela 3 num total de 219
espelhos. A identificacdo de todos os tamanhos supracitados é uma resposta a atuacdo do La
Nifia de intensidade forte principalmente, mas também da construcéo de novos espelhos pelos
governos principalmente. No Semiéarido é fundamental a construcéo de espelhos de &gua de
portes maiores, tendo em vista que segundo lIvan et al. (2010) os espelhos de tamanho
pequeno tendem a evapotranspirar mais intensamente em detrimento daqueles de grande porte
e das barragens.

Em 2014 foram identificados (Figura 3e) e contabilizados 12 espelhos de dgua (Tabela
3) sendo 10 de porte MP e 2 P. O desaparecimento de espelhos de porte M e G sugere a
atuacdo do fenbmeno El Nifio de intensidade forte, afinal as obras de construcdo para
armazenamento de agua ndo foram aterradas ou destruidas, por serem essas obras formas de
contingencias para minimizar a escassez vivenciada no semiérido. Lacerda et al. (2009) ao
estudarem a dinamica de bacias hidrograficas no sertdo pernambucano em periodos de El
Nifio identificou diminuicdo pluviométrica em vérias bacias. Haylock et al. (2006) também
identificaram decréscimo na precipitacdo ao estudarem 27 localidades no Cear4, evidenciando
assim diminuic&o hidrica em grande parte do Estado em periodos de El Nifio Forte.

Perspectiva social da populagdo da sub-bacia do rio Taperoa

Com a crise no abastecimento de agua na sub-bacia do rio Taperoa em 1998 a
populacdo teve que recorrer as alternativas de abastecimento de agua. Para minimizar a
escassez 0s habitantes da Regido recorreram a carros-pipa, que neste ano custavam em média
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65,00 reais. O referido valor representava 50% do salario minimo vigente e era justificado
pela distancia de capitacdo realizada no agude Epitacio Pessoa e a demanda. A agua era
acondicionada em tanques e durava em média de 21 dias para familias que tem em média
cinco pessoas.

Atualmente a populagdo tem recorrido novamente aos caminhdes-pipa, estes custam
em média 300,00 reais. Reconhecendo a necessidade deste recurso quase que anualmente
decorrente das baixas pluviosidades do Semiarido e da acdo do El Nifio, o Governo Federal
desenvolveu projetos de convivéncia com a seca na Area. S0 exemplos dessas agbes a
distribuicdo de agua por caminh@es-pipa em parceria com 0 exército com custo zero e a
construcdo de cisternas para armazenamento tanto da agua da chuva (quando ocorrer) quanto
dos caminhdes.

A abrangéncia dos programas supracitados do Governo Federal verificou-se que 86%
dos entrevistados possuem cisternas em suas residéncias advindas de recursos federais.
Destes, 73% utiliza o caminh&o-pipa como recurso de abastecimento para consumo cedido
pelo Governo, onde 66% dos entrevistados classificam a 4gua entre boa e 6tima.

Nesse sentido, Ferreira et al. (2013) estudaram métodos de convivéncia com a seca no
semiérido brasileiro e obtiveram como resultados a construgdo exponencial no Semiéarido de
acudes por parte do Governo Federal, principalmente para irrigacdo, promovendo assim o
desenvolvimento socioeconémico da regido em seu entorno em periodos extensos de secas.

4, CONCLUSOES

Ap0s analisar a dindmica espacial da sub-bacia do rio Taperoa na escala temporal,
observou-se que os fendmenos climaticos EI Nifio e La Nifia interferem de forma substancial
e direta na dinamica espacial dos corpos hidricos, tendo em vista o conjunto de fatores
evidenciados nos mapas principalmente se relacionarmos o periodo de La Nifia forte e El
Nifio forte.

Nesse contexto, outro fendbmeno que apresenta destaque nessa dindmica, foi a acdo
humana (antropica), uma vez que as construcoes de novos espelhos de agua contribuiram para
0 armazenamento da agua e seu uso em periodos de escassez, trazendo uma série de
beneficios para a populacdo presente na Regido, contudo essa interrelagdo dos fenémenos
climéticos com a acdo antropica evidenciam a fragilidade climatica nordestina e o qudo o El
Nifio castiga o semiarido.

Por fim, a situacdo atual da Sub-bacia quando da escassez de agua é atualmente
minimizada devido aos programas convivéncia com a seca do Governo Federal,
principalmente quando do fendmeno El Nifio atraveés da construgdo de cisterna e do
abastecimento por caminh@es-pipa.
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