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Avaliagdo da variabilidade pluviométrica na bacia hidrogrdfica do
Rio Paraiba no Estado da Paraiba

O Estado da Paraiba, em maior parte, esta localizado na regido semidrida do Brasil, possuindo um numero significativo de bacias hidrograficas com caracteristicas
hidrogeologicamente distintas, proporcionando dificuldades econémicas e sociais recorrentes. Deste modo, o Estado da Paraiba se destaca como um do NEB que
mais sofre uma variabilidade espago-temporal das chuvas que interfere na biodiversidade da regido. A drea de estudo da presente pesquisa é a Bacia Hidrogréfica
do Rio Paraiba, no estado da Paraiba possuindo uma area de 20.071,83 km2 e fazendo fronteiras com o Estado de Pernambuco a Oeste e a Sul com a Bacia do Rio
Gramame. Os dados pluviométricos mensais da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), para composicdo da variabilidade espago-temporal da precipitagdo da BHRPB. Logo, o mapeamento foi
realizado utilizando os softwares Qgiz e do Golden Software Surfer. De acordo com a série histérica, foi possivel evidenciar dois periodos distintos, com seis meses
secos e chuvosos. O periodo de 1980 a 2019 a precipitagdo pluviométrica temporal anual apresentou 26 anos abaixo da média, destacando o ano de 1998 como o
pico minimo de 27,9 mm e 14 acima da média, sendo 2011 apresentando o valor maximo de 95,6 mm.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Periodos chuvosos e secos; Espago-temporal.

Evaluation of pluviometric variability in the Paraiba hydrographic
Basin, in the State of Paraiba

The State of Paraiba, for the most part, is located in the semi-arid region of Brazil, having a significant number of hydrographic basins with hydrogeologically distinct
characteristics, providing recurrent economic and social difficulties. Thus, the State of Paraiba stands out as one of the NEB that most suffers a spatio-temporal
variability of rainfall that interferes with the region's biodiversity. The study area of this research is the Paraiba River Hydrographic Basin, in the state of Paraiba,
with an area of 20,071.83 km2 and bordering the State of Pernambuco to the West and to the South with the Rio Gramame Basin. Monthly rainfall data from the
Northeast Development Superintendence (SUDENE), National Meteorological Institute (INMET) and Paraiba Water Management Executive Agency (AESA), to
compose the spatio-temporal variability of BHRPB precipitation. Therefore, the mapping was performed using the software Qgiz and Golden Software Surfer.
According to the historical series, it was possible to show two distinct periods, with six dry and rainy months. The period from 1980 to 2019 the annual temporal
rainfall showed 26 years below the average, highlighting the year 1998 as the minimum peak of 27.9 mm and 14 above the average, with 2011 having the maximum
value of 95.6 mm.
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INTRODUGAO

Os eventos extremos de precipitagdao pluviométrica sdo investigados por parte da comunidade
cientifica internacional devido aos prejuizos socioecondmicos causados pelo excesso ou escassez de chuvas
em diversas regides do mundo (FLATO et al., 2017).

De acordo com Oliveira et al. (2020) um dos grandes desafios é compreender a dindmica das chuvas
sobre uma determinada area, assim como os modos de variabilidades que influenciam as precipita¢cGes torna-
se um fator a ser considerado nas tomadas de decisGes que envolvem essas areas.

Compreender o clima urbano é fundamental, ja que afeta diretamente as condi¢Ges de vida da
sociedade, visto que esse vem sendo alterado em funcdo da prépria dindmica das cidades, com a crescente
impermeabilizacdo dos solos, a fragmentacdo ou eliminagdo da cobertura vegetal, os efluentes emitidos, a
poluicdo do ar, o préprio desenho urbano, o que causam impactos climaticos locais (FERREIRA et al., 2019).

Deste modo, o Nordeste Brasileiro (NEB) é uma das regides mais problematicas no que se refere a
disponibilidade de dgua, destacando-se ainda, pelo seu clima quente e Umido. Essa regido conta com uma
grande area semidrida, que corresponde a 53% do territério nordestino, onde se destaca que as chuvas sdo
bastante escassas e irregulares (FERREIRA et al., 2018).

Assim, o Estado da Paraiba, em maior parte, esta localizado na regido semidrida do Brasil, possuindo
um numero significativo de bacias hidrograficas com caracteristicas hidrogeologicamente distintas,
proporcionando dificuldades econdGmicas e sociais recorrentes, com danos ambientais negativos
relacionados principalmente a poluicdo e contaminacdo da agua.

O Estado da Paraiba se destaca como um do NEB que mais sofre uma variabilidade espago-temporal
das chuvas que interfere na biodiversidade da regido. Logo, a Paraiba proporciona uma das maiores
variabilidades espaco-temporal das chuvas anuais, visto que a regido do estado conhecida como Cariri e
Curimatau apresentam um baixo indice pluviométrico de 300 a 500 milimetros (mm), no Sertdo e Alto Sertao
uma precipitagcdo em torno de 700 a 900 mm, no Brejo e Agreste, precipitacdes que variam de 700 a 1.200
mm e no Litoral apresenta precipitac3o alternando entre 1.200 a 1.600 mm (ARAUJO, 2003; FRANCISCO et
al., 2015).

Dentre tantas varidveis climdticas, a precipitacdo pluviométrica é aquela que apresenta um impacto
positivo ou negativo para sociedade, ja que a grande maioria das atividades econOmicas, sobretudo a
agricola, sdo afetadas a longo prazo por tal variagao, levando a aumento significativo de eventos extremos
de secas e chuvosos (SIQUEIRA et al., 2017).

Além disso, a precipitagdo no Estado da Paraiba depende de um conjunto de varios sistemas
meteoroldgicos tais como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclonicos de Ar Superior
(VCAS), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e os Disturbios de Leste, todos esses sistemas podem
ser alterados através de uma certa irregularidade atmosférica (ARAUJO et al., 2008; PALHARINI et al., 2017).

Nascimento et al. (2019), afirmam que esses niveis de precipitacdo ocorrem em maior intensidade
no litoral e agreste por conta do oceano Atlantico, ja o sertdo recebe uma boa quantidade devido a ZCIT que
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fornece chuva para essa localidade, e o Cariri e Curimatau a precipitacdo é menor devido ao Planalto da
Borborema que serve de barreira inibindo as chuvas que vem do oceano Atlantico cheguem com tanta
intensidade nessa regiao.

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a variabilidade pluviométrica da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba no Estado da Paraiba, através da andlise espaco-temporal mensal e anual da sua

precipitacdo, identificando-se assim os periodos secos e chuvosos da area estudada.

MATERIAIS E METODOS
Localizagao da area de estudo

A drea de estudo da presente pesquisa é a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (BHRPB), apresentado
na Figura 1, localizada no Estado da Paraiba que de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) esta entre as latitudes 6251°31” e 8226’21" Sul e longitudes 34248'35” e 3792'15” Qeste, possuindo
uma area de 20.071,83 km2 e fazendo fronteiras com o Estado de Pernambuco a Oeste e a Sul com a Bacia
do Rio Gramame, com o Oceano Atlantico a Leste e com as Bacias do Espinharas, Seridé, Jacu, Curimatad,

Mamanguape e Miriri ao Norte.

MAPA DE LOCALIZAC;\O DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, com relagao ao Estado da Paraiba e ao Brasil.

A BHRPB é composta pelas regides hidrograficas do Alto, Médio e Baixo Paraiba e na Sub-bacia do
Rio Taperod, havendo distingGes entre elas tanto nas caracteristicas naturais, quanto nas socioeconGmicas.
Além disso, é a segunda maior do Estado, pois de acordo com o IBGE 2021 abrange 38% do seu territorio,
com uma populagdo estimada de 1.828.178 que correspondem a 52% da populagdo total da Paraiba.

Deste modo, em termos populacionais pode se caracterizar que a regidao do Baixo Curso do rio
Paraiba é a mais habitada, ou seja, tal fato Ilhe proporciona um alto grau de urbanizacdo. Em seguida pelo
Médio Curso do rio Paraiba, e juntas o Alto Curso do rio Paraiba e a Sub-Bacia do Taperoa como as menores
em termos populacionais.

Portanto, sendo a principal bacia hidrografica de dominio estadual, estdo incluidos os municipios de
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Jodo Pessoa e Campina Grande, que sdo considerados os dois maiores centros urbanos do Estado, além de

outros 83 municipios que estdo inseridos totalmente ou parcialmente em seus dominios.

Dados pluviométricos

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados pluviométricos mensais da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), para composicdo da variabilidade espaco-
temporal da precipitacao da BHRPB.

Inicialmente, com os dados de precipitacdo disponibilizados no periodo de 1980 a 2019 foram
gerados graficos (no Excel 2019) da variabilidade temporal da pluviometria no intuito de analisar a série
histdrica, onde através desses dados foi possivel entender o comportamento da variavel na BHRPB em
estudo, demonstrando assim a dinamica climatica.

Posteriormente, foram elaborados mapas e/ou figuras da variabilidade espacial da precipitacdo na
BHRPB. Vale destacar que os dados pluviométricos obtidos possuem falhas de alguns meses e de até anos
em alguns postos, e que foram utilizados métodos estatisticos de ponderacdo regional, para o
preenchimento de falhas para completar as lacunas e prosseguir o andamento da pesquisa.

Neste sentido, foram utilizados os softwares Qgiz (versdo 3. 16. 0) e do Golden Software Surfer
(versdo 16.0), ambos com caracteristicas distintas, porem em conjunto serviu para da mais credibilidade na
pesquisa, de maneira que as figuras fossem demostradas com os objetivos propostos.

Além disso, no mapeamento foi utilizado o método de Krigagem ordindria, para gerar as figuras de
espacializacdo em todas as varidveis fisicas (Temperatura, URA e Precipita¢do), proposta na pesquisa. O
semivariograma é a parte central dos estudos geoestatisticos, sendo capaz de descrever tanto qualitativa
quanto quantitativamente a variagao espacial, além de ser o ponto chave na determinagdo do preditor
geoestatistico—krigagem. Portanto, vale destacar que o nimero de postos meteoroldgicos encontrados para

a pluviosidade foi de 81 pontos.

Preenchimento de falhas

O método de preenchimento de falhas utilizado no estudo, foi o da ponderac¢do regional (Equagao
1), para estimar os valores que faltam e assim dar mais objetividade aos resultados da pesquisa.

A escolha dos postos a serem utilizados no método de ponderacdo regional deve levar em
consideracdo um intervalo minimo de série (usualmente 30 anos), e estar em uma regido climatoldgica

semelhante.

1 PA PB PC 3
—_1 APy FC * (Equacdo 1)

PX n-1 (PAm + PBm + PCm + n) PXm
Onde PXm, PAm, PBm e PCm sdo as precipitacdes médias nos postos X, A, B e C, respectivamente de acordo com a
série de dados disponibilizadas; PX, é a precipitagdo no posto X a determinar; PA, PB e PC sdo as precipitagdes nos
postos A, B e C existentes, respectivamente, no intervalo de tempo referente aquele da precipitacdo no posto X a
determinar.

Este método consiste em estimar a precipitagdo ocorrida no posto pluviométrico com falha
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considerando-a adequada as precipitacdes em postos vizinhos, sendo o fator de proporcionalidade a fungao
da precipitacdo média nestes postos, levando em consideragao a precipitacdo média no prdprio posto com
falha. Além disso, é empregado elegendo ao menos trés postos vizinhos aquele com auséncia de dados, os
guais necessitam estar localizados em regides climaticas semelhante ao posto com falha.

Apds o procedimento de preenchimento de falhas, foi utilizado o método da Dupla Massa (Figura 2),
desenvolvido pelo Geological Survey (EUA), a principal finalidade do método é identificar se ocorreram
mudancas no comportamento da precipitacdao ao longo do tempo, ou mesmo no local de observacao para
comprovar que os dados estdo seguindo o modelo estatistico previsto de forma linear.

Logo, se os pontos de um determinado grafico se alinharem em uma reta aproximada, isso indica
uma proporcionalidade entre os dados dos dois postos em questdo. Assim sendo, o simples fato de se ver o
R2 préximo a 1, ndo é suficiente para analisar o erro, porem ja determina que o coeficiente de regressao se
aproxima do resultado previsto.
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Figura 2: Exemplo do modelo Andlise de Dupla Massa.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipita¢ao pluviométrica temporal anual

O Pluviograma Anual (Figura 3) da BHRPB, se apresenta da seguinte maneira, caracterizado com 26
anos abaixo da média do periodo analisado que foi de 58,6 mm, sendo o ano de 1998 considerado o menor
em valores de precipitagdao atingindo 27 mm. Deste modo, a caracteriza¢do da seca elevada neste ano nao
foi exclusiva apenas da regido, e sim de todo o NEB, decorrente do El Nifio muito forte nesse ano.

Para Sousa et al. (2015), o impacto causado pelo fendmeno El Nifio (La Nifia), dependendo da sua
intensidade pode resultar em secas (enchentes) severas, interferindo de forma significativa nas atividades
econdmicas nas regiGes Norte e Nordeste do Brasil.

Além disso a BHRPB apresentou 14 anos acima da média da pluviosidade possuindo o ano de 2011
como o pico maximo, atingindo 95 mm. Portanto, através desse resultado nota-se uma variacdo na série
histdrica, enfatizando que em series como essa, é importante a alternancia entre esses periodos, entre pouca
intensidade de chuvas e uma alta concentracgdo, neste sentido se mantem o equilibrio.

Segundo Muthoni et al. (2019), a interpretacdo dos padrdes espago-temporais da variabilidade

pluviométrica é o passo fundamental para criacdo de novos projetos, visando estratégias adaptativas
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adequadas para uma determinada localidade.
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Figura 3: Pluviograma de precipita¢do anual da BHRPB de 1980 a 2019.
Precipita¢ao pluviométrica temporal mensal

De acordo com a série histdrica, foi possivel evidenciar dois periodos distintos, com seis meses para
ambos na BHRPB (Figura 4). Logo, um deles é caracterizado como chuvoso, que vai de fevereiro a julho, sendo
marco e abril os meses maior quantidade de chuvas, atingindo 106 mm e 105 mm respectivamente, ou seja,
47 mm ou 81 % maior que a média historica.

Segundo, Nébrega et al. (2016) ocorre uma substantiva irregularidade espacial das chuvas, dentro do
mesmo intervalo temporal, em virtude da atuacdo de sistemas meteoroldgicos de diferente abrangéncia
sobre a regido. Logo, esses sistemas interferem no decorrer dos meses durante todo o ano.

Por outro lado, existe o periodo seco, que tem inicio em agosto e se estende até janeiro, com
destaque para os meses de outubro e setembro que atingem no maximo 9,5 mm, ou seja, 49,1 mm ou 85 %
menor que a média histdrica. Nesses meses secos é que se destacam a importancia de um bom
gerenciamento dos recursos hidricos para a regido, visto que por sofrerem com a estiagem requer uma

ateng¢do maior.
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Figura 4: Pluviograma de precipitagdo mensal da area da BHRPB de 1980 a 2019.

Além disso, a distribuicdo da precipitagdo média da BHRPB (Figura 5), é representada por 78% da
precipitacdo presente no periodo Umido, esse fato é de extrema importancia, pois o conhecimento destas
informacgdes, pode ocasionar projetos para elaboracdo de estratégias e agcdes que visem o desenvolvimento
da regido.

Consequentemente os 22 % da pluviosidade se encontram no periodo seco, ou seja, seis meses no
qual a quantidade hidrica na regido é baixa, principalmente nas dreas mais ao oeste. Com o conhecimento

dessas informacgGes, as autoridades publicas, podem desenvolver medidas no intuito de promover a
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preservacao da agua nesta drea, prevenindo assim que o nivel de escassez durante os anos ndo seja tao
intenso.

De acordo com Pereira et al. (2017), a seca é uma estiagem de ordem mais severa e ela acaba
acarretando a reducdo das reservas hidricas, tendo como impacto o abastecimento de 4dgua nas areas
afetadas.

Logo, Souza et al. (2017) afirmam a importancia de se aprofundar o conhecimento em relagdo a
variabilidade interanual e sazonal da precipitacdo no NEB, para que sejam definidas politicas publicas

voltadas para manutencgdo e preservacao dos recursos hidricos.

® Periodo chuvoso  m Periodo seco

Figura 5: Percentual da precipitacdo da microrregidao de Sousa nas estagGes seca e chuvosa.
Precipitagao pluviométrica espacial mensal

No intuito de compreender o comportamento dinamico da precipitacdo, analisou-se a espacializagcdo
da BHRPB mensalmente, figura 6 (A) a (L).

Nas Isoietas médias mensais da Precipitacio da BHRPB, foram ilustradas o comportamento
pluviométrico dos meses, no qual o més de janeiro (Figura 6A) se caracteriza como o Ultimo més seco, sendo
o da transicdo para o periodo chuvoso. Logo os maiores valores foram demostrados na parte leste atingindo
125 mm, outros pontos com intensidades mais elevadas foram demostrados na parte oeste com 90mm.

Por outro lado, os menores valores atingiram no maximo 25 mm, sendo observados em pequenas
partes ao norte, e outros pontos mais ao sul, sudeste e sudoeste. Além disso, a regido central da BHRPB se
demostra ser a regido com menor indice de chuvas.

O més de fevereiro (Figura 6B), é caracterizado por iniciar o periodo chuvoso da série estudada, para
a regido é considerada o més de amenizacdo e de um fluxo maior para os mananciais e reservatorios
disponiveis, principalmente na regido oeste do estudo. Assim sendo, a regido apresenta os maiores valores
encontrados na parte oeste e leste atingindo 116 mm. Logo, a parte com menores quantidade de chuvas foi
a regido central, atingindo no minimo 36 mm.

Para os meses de margo e abril (Figuras 6C e 6D), meses de extrema importancia para a BHRPB de
modo geral, visto que numa escala de Bacia a distribui¢ao de chuvas esta de forma igualitaria com as menores
precipitacdes da ordem de 50 mm na parte central. Logo, na parte oeste atinge 170 mm, e no Leste 250 mm

sendo os maiores valores distribuidos no decorrer da area estudada.
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Portanto, nesses meses se retém uma boa quantidade de chuvas distribuidas por toda a BHRPB, o
gue beneficia a flora e a fauna, além das atividades humanas, ajuda na manutenc¢do e no aumento da vazao
dos reservatoérios para o abastecimento publico. Além disso, implica na mudancga de temperatura em partes
da regido e favorece a produtividade na agricultura.

Segundo o INMET (2020) o litoral é o setor que apresenta os maiores indices pluviométricos da
Paraiba. Portanto, fica evidenciado na figura 6 que a parte leste é onde ocorre os maiores valores de
precipitacdo, no decorrer de todos os meses.

Para o més de maio (Figura 6E), em sua extensdo territorial da BHRPB, observa-se que que a
precipitacdo ndo ultrapassa dos 80 mm, sendo a maior parte ficando entre os 35 mm, na regido central do
estudo, ja a regido oeste em pequenos fragmentos de drea seus valores passam dos 80 mm, e ao leste seus
valores ultrapassam os 300 mm.

Desse modo, nota-se uma distribuicdo de chuvas desigual na regido, com intensidades de chuvas
distintas, cuja variabilidade, pode ser explicada pelas chuvas ao leste estarem sofrendo a interferéncia das
ZCIT, que ocorrem em maior intensidade nesses meses do ano até julho.

J4 os meses de junho e julho (Figuras 6F e 6G), se assemelham em relagdo a distribuicao espacial,
visto que os menores valores observados na regido, estdo ao oeste variando entre 16 mm e 30 mm. Na outra
metade da BHRPB é possivel evidenciar que as precipitacdes, principalmente proximas o litoral os valores
atingem 368 mm, e vem diminuindo gradativamente até a regido central que atinge 90 mm.

Vale enfatizar ainda, que essa distribuicdo favorece os mananciais mais proximos ao leste, visto que
o acumulo de chuvas se da de maneira mais homogénea nesta regido, o que garante uma estabilidade e fluxo
nesses reservatorios. Deste modo, 0 mesmo ndo ocorre na regido mais ao oeste, visto que essas chuvas ndo
chegam com tanta intensidade como nos primeiros meses do ano, tal situa¢do ocorre pelo fenébmeno natural
do Planalto da Borborema que serve de barreira natural, inibindo que a chuva chegue para os demais
municipios ao oeste. Além disso, julho (Figura 6G), é o Ultimo més do periodo chuvoso.

O inicio do periodo seco, se da a partir de agosto (Figura 6H), nota-se uma diminuicao significativa
em termos representativos em toda a regido, caracterizando a mesma com cerca de 60 % entre 5 mm e 20
mm, nas regides central e oeste. Contudo, 40 % da regido em uma pequena parte central a leste, variam de
60 mm a 155 mm, ou seja, ja tem uma ampla diferenca dos meses anteriores caracterizados no periodo
chuvoso.

Por fim, os meses de setembro a dezembro (Figuras 6l, 6J, 6K e 6L), é possivel evidenciar que no
decorrer da BHRPB, a precipitacdo se mante homogénea, nota-se pouca diferenca de uma regido para outra,
os niveis de precipitacdo variam entre 42 mm no maximo (com excec¢do de setembro, que atinge 83 ao leste),
e em sua grande maioria fica entre 5 mm principalmente nas regides central e oeste.

Desse modo, é de extrema importancia que nesses meses de extrema seca 0s gestores municipais e
estadual, junto com os proprietarios locais, e com o apoio da populac¢do figuem atentos pela questdo hidrica

nos municipios, principalmente os da parte central na regido estudada, visto que o uso d'adgua deve ser
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consciente e adequado ao equilibrio ambiental.
Assim, a gestdo deste recurso hidrico, deve ser realizada visando a sua oferta para todos,
considerando a sua interagdao com outros elementos do meio e dindmicas antrdpicas relacionadas (CALADO

et al., 2020).
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Figura 6: Isoietas médias mensais de Precipitagdo Pluviométrica da BHRPB de Janeiro (A), Fevereiro (B), Margo (C),
Abril (D), Maio (E), Junho (F), Julho (G), Agosto (H), Setembro (1), Outubro (J), Novembro (K) e Dezembro (L).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se destacar que no periodo de 1980 a 2019 a precipitacdo
pluviométrica temporal anual apresentou 26 anos abaixo da média, destacando o ano de 1998 como o pico
minimo de 27,9 mm e 14 acima da média, sendo 2011 apresentando o valor maximo de 95,6 mm.

Em relagdo a analise mensal, foi possivel caracterizar dois periodos distintos na BHRPB. Um periodo
chuvoso, que compreende os meses de fevereiro a julho, sendo marco e abril os mais representativos,
atingindo 106 mm e 105 mm respectivamente, um periodo seco que tem inicio em agosto e se estende até
janeiro, sendo os meses de outubro e setembro os que mais se destacam, atingindo o maximo de 9,5 mm.

Na analise espacial da precipitagdo, as isoietas demostram, como as chuvas estdo especializadas no
decorrer dos meses na BHRPB, destacando a parte leste como maiores chuvas e uma pequena parte ao oeste
da bacia, em contrapartida, a regido central apresenta os menores indices de intensidade de chuvas.

Por fim, através desses resultados e com o conhecimento da variavel ambiental precipitacdo, ajudara
a compreender como ela se comporta no decorrer dos meses e anos, e além disso na gestao de projetos na
Bacia hidrografica, a fim de facilitar um melhor gerenciamento dos recursos hidricos, da biodiversidade e

atividades locais existente na regido.
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