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RESUMO

A presente pesquisa analisou a sustentabilidade hidrica da Regido Hidrografica Costa
Atlantica Nordeste (RH-CAN) a partir da oferta ¢ demanda hidrica, usando os Indices
Agregados de Sustentabilidade Hidrica (IASHmunic. ¢ IASHRru.can) € o Indice Hidrologico
(IndHidro), como instrumentos de tomada de decisdo no processo de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos regionais. A regido € composta por seis sub-regides
hidrografica com 67 municipios e abriga 59,74% da populagio. E o local de colonizagio
mais antigo da Amazonia, com relevante importancia no contexto social, econdmico e
ambiental do estado e esta entre as regides hidrograficas do estado que menos favorece a
manuten¢ao dos sistemas hidricos, fato que motivou o interesse em pesquisar a regido. A
base de selecdo dos indicadores e de célculo dos indices agregados foi a andlise fatorial
(AF), com a aplicagdo de quatro métodos de ponderagdo nos anos 2005, 2010 e 2015. O
método mais adequado para estimar o IASH foi definido pelo teste de Durbin-Watson
(DW), com esse reultado os municipios foram agrupados em torno do IASHmunic. pela
analise da Cluster (CA). O IndHidro foi representado pelos indicadores, balanco hidrico
climatologico sequencial (BHCS), o indice de Falkenmark (FI), o indice de criticidade de
recursos hidricos (ICRH) e Vazoes (Qmed. € Qmin.). Os resultados mostraram que a AF
reduziu o conjunto incial de 49 indicadores em 38 em 2005; 35 em 2010 e 37 em 2015,
todos os métodos foram adequados para estimar os indices agregados, porém o da
Ponderagdo com Escores Fatoriais, apresentou mais vantagens, principalmente, por
ranquear os municipios e revelou que 3,33% dos municipios se encontravam no nivel
“ideal” de sustentabilidade hidrica, 68,33% no “aceitavel”, 25,00% no “alerta” e 3,33%
no “estado critico” em 2005. Em 2010 esses percentuais passaram para 1,67%, 28,33%,
61,67% e 8,33%, respectivamente ¢ em 2015 teve o pior cenario, 1,67% se manteve no
“ideal”, 3,33% no “aceitavel”, 90,00% no “alerta” e 5,00% no “estado critico”, que
caracterizou a regido no nivel de sustentabilidade “aceitavel” no ano 2005 e “alerta” nos
anos 2010 e 2015. Os municipios foram agrupados em torno do IASHwunic. em sete cluster
em 2005 e 2015, em 2010 foram formados seis cluster. No primeiro e segundo ano os
IASHmunic. estavam concentrados espacialmente e no ultimo ano, aleatoriamente
dispersos. Para os indicadores do IndHidro, os resultados mostraram que regido dispde
de uma vasta malha hidrica superficial, mas o manancial subterrdneo ¢ mais explorado,
em que 7% dos municipios usavam o superficial, 8% utilizavam os dois mananciais e

45% exploravam o subterrdneo. O FI, mostrou um cenério sustentavel na maioria dos



municipios, porém nao foi adequado para mensurar a sustentabilidade hidrica na escala
municipal. O ICRH evidenciou que os problemas da escassez hidrica se concentraram,
principalmente, nas SBRH Costa Atlantica, Gurupi, Capim e Guamd. Para as vazdes
observou-se que as menores médias mensais ocorreram a partir do més de agosto e se
aproximavam da Q7o. Assim, os indices analisados se mostraram eficientes como
instrumentos de tomada de decisdo no processo de planejamento e gestdo dos recursos

hidricos regionais.

Palavras-chave: Seguranca Hidrica. Regido Hidrografica. Indices de Sustentabilidade.

Analise Multivariada.
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ABSTRACT

This research analyzed the water sustainability of the North Atlantic Coastal
Hydrographic Region (RH-CAN) based on water supply and demand, using the
Aggregate Water Sustainability Indexes (IASHmunic. And IASHRHu.can) and the
Hydrological Index (IndHidro), as decision-making instruments in the planning and
management process of regional water resources. The region is made up of six
hydrographic sub-regions with 67 municipalities and is home to 59.74% of the
population. It is the oldest colonization site in the Amazon, with relevant importance in
the social, economic and environmental context of the state and is among the
hydrographic regions of the state that least favors the maintenance of water systems, a
fact that motivated the interest in researching the region. The basis for selecting indicators
and calculating aggregate indices was factor analysis (FA), with the application of four
weighting methods in the years 2005, 2010 and 2015. The most appropriate method for
estimating IASH was defined by test the Durbin-Watson (DW), with this result the
municipalities were grouped around IASHwmunic. by the analysis of Cluster (CA). IndHidro
was represented by the indicators, Sequential Climatological Water Balance (BHCS), the
Falkenmark index (FI), the Water Resources Criticality Index (ICRH) and Flow (Qmed.
And Qmin.). Thus, the results that AF reduced the initial set of 49 indicators in 38 in
2005; 35 in 2010 and 37 in 2015, all methods were adequate to estimate the aggregate
indexes, however the Weighting with Factoril Scores, presented more advantages,
mainly, for ranking the municipalities and revealed that 3.33% of the municipalities were
at the level “ideal” of water sustainability, 68.33% in the “acceptable”, 25.00% in the
“alert” and 3.33% in the “critical state” in 2005. In 2010 these percentages rose to 1.67%,
28, 33%, 61.67% and 8.33%, respectively, and in 2015 had the worst scenario, 1.67%
remained in the "ideal", 3.33% in the "acceptable", 90.00% in the "alert" and 5.00% in
the “critical state”, which characterized the region at the level of sustainability
“acceptable” in the year 2005 and “alert” in the years 2010 and 2015. The municipalities
were grouped around TASHwunic. in seven clusters in 2005 and 2015, in 2010 six clusters
were formed. In the first and second year IASHwmunic. they were spatially concentrated and
in the last year, randomly dispersed. For the IndHidro indicators, the results revealed that
the region has a vast surface water network, but the underground water source is more
explored, in which 7% of the municipalities used the surface, 8% used both water sources

and 45% explored the underground. The FI showed a sustainable scenario in most
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municipalities, but it was not adequate to measure water sustainability at the municipal
scale. The ICRH exposed that the problems of water scarcity were mainly concentrated
in the SBRH Atlantic Coast, Gurupi, Capim and Guama. For flows, it was observed that
the lowest monthly averages occurred from the month of August approached Q7o. Thus,
the analyzed indexes proved to be efficient as decision-making instruments in the process

of planning and managing regional water resources.

Keywords: Water Security. Hydrographic Region. Sustainability Indexes. Multivariate
Analysis.
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1. INTRODUCAO

Nao se pode dissociar a analise da sustentabilidade das discussdes sobre o clima
atual, o ambiente ecoldgico (BRIONES-HIDROVO; UCHE; MARTINEZ-GRACIA,
2021) e as mudancas climaticas. Dessa forma entende-se a sustentabilidade como um
processo que busca o equilibrio entre natureza e sociedade (CLARK; DICKSON, 2003)
e se apoia em tré€s pilares base: ambiental, social e econdémico (IDOWU et al., 2013;
ARAUIJO et al., 2018a), porém nio se registrige somente a esses pilares, mas integra
todas as perspectivas de sustentabilidade, conforme o contexto abordado.

Dada aos multiplos aspectos da sustentabilidade, tem-se que a sustentabilidade
hidrica busca manter um equilibrio dindmico entre a oferta e a demanda hidrica, de modo
que as fontes hidricas superficiais e subterraneas sejam usadas com proporgdes
equivalentes ou menores a sua capacidade de recarga (RIBEIRO; PIZZO, 2011).

Embasada nesses conceitos, a presente pesquisa apresenta como tema principal
a sustentabilidade hidrica na Regido Hidrografica Costa Atlantica Nordeste — PA (RH-
CAN), a partir da andlise de um sistema de indicadores que compdem os indices
agregados de sustentabilidade hidrica e hidrologico com reflexos na seguranca hidrica da
regido.

O Brasil ¢ um dos maiores detentores de recursos hidricos no mundo, segundo a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2020b) cerca de 255 mil m%/s
de 4gua escoam pelo territdrio brasileiro. Mesmo com toda essa abundancia, quase 80%
desse total encontra-se na bacia Amazonica, em que a disponibilidade hidrica superficial
estimada esta em torno de 76 mil m3/s ou 30% da vazao média, destes 82,89% (63 mil
m?/s) correspondem a contribuicdo da bacia Amazdnica ao total do Pais. Em relacao a
disponibilidade hidrica subterranea, essa ¢ em torno de 14.650 m?/s.

Contudo, ¢ no Norte do Brasil que estar o maior indice de disponibilidade per
capita do pais, associando alta vazao especifica com baixa densidade populacional, como
verificado nas regides hidrograficas: Costeira Norte, com 1,8 milhdo m3/hab/ano, do rio
Amazonas com 455 mil m3/hab/ano, e na vertente oeste do Tocantins, entre as sub-bacias
dos rios Araguaia e Para, proximas a 150 mil m*/hab/ano ( MMA, 2006).

Mesmo vivendo numa regido que detem duas grandes bacias hidrograficas, as
dos rios Amazonas e Tocantins-Araguaia, a populag¢do ainda tem pouco acesso a doce
e tratada, visto que € notdrio e alarmante quando se analisa a realidade da populagdo

residente em 2010 na Amazonia brasileira (15.864,454 hab) (BORDALO, 2017).
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Augusto et al. (2012) enfatizam que por conta dessa disponibilidade nao ser
equanime, gera reflexos, especialmente as desigualdades no pais, visto que o Brasil, tem
2,8% da populagdo mundial e 12% da dgua doce do planeta. No entanto, 70% dessa agua
estdo na bacia Amazodnica onde a densidade populacional ¢ a menor do pais. Por outro
lado, a regido mais arida e pobre do Brasil, o Nordeste, onde vive cerca de 30% da
populacdo, possui somente 5% da 4agua doce. Nas regides Sul e Sudeste do pais, onde
vive cerca de 60% da populagdo, dispde apenas de 12,5% de dgua doce.

Os conflitos em torno da agua no Brasil tem sido causado por: 1) apropriagao
particular; 2) (mal) uso e preservacgao; e 3) hidrelétricas, barragens e agudes (GARZON,
2019) e pela escassez (RIBEIRO; SANTOS; SILVA, 2019). Dos estados brasileiros com
maior quantidade de conflitos pela dgua, destacam-se: Minas Gerais (58), Bahia (24),
Espirito Santo (17) e Para (14), totalizando 65,7% dos 172 conflitos ocorridos no Brasil,
no caso especifico do Pard, este registrou a quarta maior ocorréncia de tensdes por agua
no pais e a maior quantidade de familias envolvidas nesses eventos no ultimo ano
do levantamento (CPT, 2016), dentre os municipios paraenses que compdem a RH-CAN
tem-se Barcarena com 2 registros de conflito nesse ano de 2016.

Segundo a ANA (2017b), no Brasil, a retirada de 4gua para as atividades de usos
consuntivos em 2016 foi de 2.097,9 m?*/s que se distribuem entre irrigacdo (46,19%),
abastecimento humano (24,90%), setor industrial (9,17%), uso animal (7,87%),
mineracao (1,56%) e termelétricas (10,31%).

Inserida nesse contexto de demanda, uso e disponibilidade hidrica a regiao
Nordeste Paraense, especificamente a macrorregido hidrografica Costa Atlantica
Nordeste (RH-CAN), abriga a maior densidade demografica do estado, ¢ a porcao
territorial com investimentos intensivos em agropecuaria, sendo o local de colonizagao
mais antiga da Amazonia Oriental, datada do século XVII (ROSARIO, 2000).

Ela se apresenta também como a area de desenvolvimento expressivo de
atividades da agricultura (lavoura permanente e tempordria, extragdo vegetal); pecudria
(producao de rebanhos) e a agroindustria (excessiva demanda de dgua no plantio, cria
e/ou processamento) no estado.

Dentre os aspectos mais importantes para a regido, tem-se que ela integra a area
do arco do desmatamento, essa drea tem uma extensdo que abrange desde o sudeste do
estado do Maranhao, ao norte do Tocantins, sul do Para, norte de Mato Grosso, Rondonia,

sul do Amazonas e sudeste do estado do Acre (TREMEA; GALLO; SILVA, 2020). Com
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destaque para a fronteira agricola, a qual reflete a necessidade de investigar a demanda e
a disponibilidade hidrica dessa regido.

Assim como o comprometimento dos recursos hidricos resultante dos impactos
da queimada no arco do desmatamento, como observado no estudo de Rego; Fernandes;
Lima (2011) que revela o cendrio potencial de degradacdo nos rios Ararandeua e Pebas,
no trecho localizado na sede do municipio de Rondon do Pard que integra essa area
impactada.

O estudo de Santos, Silva e Guimaraes (2020) enfatiza que os focos de queimada
nos municipios do Pard, se concentram nas mesorregides Sudeste, Sudoeste e Nordeste
Paraense, estas possuem como principais atividades econdOmicas a pecudria, ¢ a
agricultura de larga em escala.

Outro aspecto relevante ¢ que a RH-CAN abriga a Regido Metropolitana de Belém,
a qual ¢ uma das trés regides metropolitanas do estado do Pard e ¢ formada por sete
municipios (Ananindeua, Belém, Benevides, Castanhal, Marituba, Santa Barbara e Santa
Izabel do Para), possui cerca de 2.402.438 habitantes (FERREIRA FILHO; BELTRAO,
2017) e area territorial de 3.567,15 km?, o que representa cerca de 3% da area territorial
da regido.

Além da auséncia de trabalhos que analisem a area na totalidade, em foram
identificados apenas estudos aplicados nas suas sub-regides, bacias e/ou sub-bacias
hidrograficas isoladamente, nao avaliando a regido na sua integralidade. Como, os de
Rocha e Lima (2020) na bacia do Rio Guama; os de Ferreira et al. (2017) no Rio Moju;
os de Tamasauskas ef al. (2016) no Rio Caripi e no Igarapé Acu.

Como os de Abrao (2015); Boin (2005); Bordalo et al. (2017); Costa, et al.
(2015); Nascimento et al. (2005); Silva et al. (2016), levantam as problematicas
ambientais e suas consequéncias nas bacias hidrograficas da regido em estudo, assim
como o estudo desenvolvido por Lima et al. (2010) que observou que as bacias
hidrogréficas enfrentam uma alta pressao sobre os recursos hidricos por apresentarem um
cenario crescente de intervengoes, que pode futuramente demandar por acdes de maior
controle sobre os recursos hidricos.

Como evidenciado no estudo desenvolvido por Lima ef al. (2010) que revelou a
RH-CAN dentre as regides hidrograficas do estado que menos favorece a manutengdo
dos sistemas hidricos, contribuindo para a ocorréncia de periodos secos mais rigorosos.

Gomes et al. (2019) investigaram as caracteristicas que influenciam a

disponibilidade hidrica da Amazonica Oriental, a partir da Regido Hidrografica do
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Atlantico Nordeste Ocidental (RHANO) como elemento de observagdo, sendo que essa
também agrega a RH-CAN.

Todo esse cenario contribuiu para justificar o presente estudo, sobretudo, esse
quadro de alta pressao sobre os recursos hidricos na RH-CAN e sugerindo a necessidade
do desenvolvimento de uma abordagem metodologica que subsidie o planejamento
hidrologico e ambiental nos municipios que a compdem, a partir do estabelecimento de
cenarios para o comportamento da demanda e da disponibilidade hidrica na regido.

Dessa forma, a adequada sele¢ao e desenvolvimento de ferramentas, como o
sistema de indicadores de sustentabilidade hidrica e hidroldgicos ou regionais que se
relacionam com a seguranca hidrica, ainda ¢ um desafio, especialmente na Amazonia. Tal
fato reside na atual necessidade de uma visao holistica e multidisciplinar em estudos, que
de tal modo possa melhor compreender os diversos fatores intervenientes atuantes nos
setores ambientais da regido.

Logo, para o desenvolvimento do estudo foram aplicados métodos estatisticos,
como a analise multicritério, a partir da analise fatorial para composicao do sistema de
indicadores, bem como na determina¢do dos indices agregados (IASHmunic. ¢ IASHRrH-
can). O teste de Durbin-Whatson foi usado para selecionar o melhor método de agregagao
dos indicadores na estimacdo do indice agregado, para entdo agrupar os municipios,
aplicando a analise de cluster, a partir do método de agrupamento hierarquico de Ward,
sendo a distancia euclidiana usada para representar a semelhanca e a dissimilaridade dos
municipios analisados.

Enquanto o IndHidro, teve sua formulagdo a partir da determinagdo dos
indicadores, balango hidrico climatolégico sequencial (BHCS) a partir da metodologia de
Thornthwaite e Mather (1955); o indice de Falkenmark (FI), com base nos excedentes
hidricos e a populacgdo, o que representa um consumo per capita da mesma forma o indice
de criticidade de recursos hidricos (ICRH) que esta associado a disponibilidade especifica
de 4dgua e as Vazdes (Qmed. € Qmin.), estimadas a partir do software SisCAH.

Dessa forma, o estudo contribuira com a gestdo e o planejamento dos recursos
hidricos, a partir da utilizacdo de uma abordagem metodoldgica pautada no
desenvolvimento de indicadores, que compdem os indices considerando as diversas
dimensdes socioecondmicas e ambientais regionais, associadas a uma analise de demanda
e disponibilidade hidrica que permitirdo a construgdo de cenarios estruturados em um

modelo de causa-efeito.
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;.

Assim ¢ importante reconhecer o cardter multissetorial do uso dos recursos
hidricos no contexto do desenvolvimento socioecondmico, bem como o0s interesses
multiplos na utilizagdo desses recursos para a agricultura, o abastecimento humano, a

industria, a pecuaria e outras atividades (RAUBER; OLIVEIRA, 2008).

2. HIPOTESES

Os instrumentos de planejamento e gestao estabelecidos na Politica Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Para requerem, organizagdo fisica, corpo técnico
especializado, instrumentos tecnoldgicos, recursos financeiros e articulagio social para a

efetiva implantagdo e desenvolvimento.

Em cenarios de fragilidade e exposi¢ao, o planejamento a curto prazo, requer
acdes rapidas, impondo aos gestores importantes desafios. Nesse contexto o Indice
Agregado de Sustentabilidade Hidrica (IASHwunic. ¢ IASHrp.can) e o Indice Regional ou
Hidrologico (IndHidro) se tornam instrumentos de gestdo de facil implementacdo, por
serem compostos de dados secundarios disponibilizados por érgaos oficiais e calculo de
facil aplicagdo, capazes de revelar o nivel de sustentabilidade hidrica local com vistas
para a seguranga hidrica integrada.

Dessa forma foram apresentadas as seguintes hipdteses para o presente estudo:
1) A analise das dinamicas socioecondmicas ¢ demograficas trazem informagoes
relevantes para o estabelecimento de cenarios que contribuem para a gestao dos recursos
hidricos na regido; 2) O estabelecimento de indices de sustentabilidade auxilia a gestao
dos recursos hidricos; 3) A quantidade de dgua que a area de estudo demanda, serd no
futuro atendida, porém, a disponibilidade intra-regional serd afetada no contexto da
sustentabilidade; 4) Os indices agregados de sustentabilidade hidrica se mostram viaveis,
pois contribuem com a elaboracdo e adequacao de critérios socioecondomicos, ambientais
e politicos para a avaliar e monitorar o real estado de sustentabilidade dos recursos
hidricos; 5) Em uma avaliagao de sustentabilidade com o uso de indicadores de diferentes
dimensdes, os métodos de agregagao dos indicadores revelam a mesma tendéncia, mas
com cenario diferentes; e 6) As dimensdes social, econdmica, ambiental e politico-
institucional avaliadas de forma integrada em relacdo ao consumo de 4dgua a partir de
métodos estatisticos multivariados sdo suficientes e revelam cenarios que estdo

diretamente relacionados com a seguranca hidrica.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a sustentabilidade hidrica da Regido Hidrografica Costa Atlantica
Nordeste (RH-CAN) a partir da oferta e demanda hidrica, usando os Indices Agregados
de Sustentabilidade Hidrica (IASHmunic. ¢ IASHru.can) ¢ o Indice Hidroldgico
(IndHidro), como instrumentos de tomada de decisdo no processo de planejamento e

gestdao dos recursos hidricos regionais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir um sistema de indicadores por meio da analise de multicritério para
formulac¢do do indice agregado;

2. Aplicar quatro métodos de agregacdo de indicadores para estimar o indice agregado
(IASHMunic.), para entdo mensurar o IASHru-can € selecionar o que melhor representa o
indice agregado;

3. Agrupar os municpios a partir da analise de Cluster em relacdo ao indice agregado
de sustentabilidade hidrica municipal (IASHwmunic.);

4. Avaliar a disponibilidade e demanda hidrica pelo IndHidro a partir dos indicadores
— mananciais subterraneo e superficial, balanco hidrico climatolégico sequencial
(BHCS), indice de Falkenmark (FT), indice de criticidade de recursos hidricos (ICRH) e

vazdes médias e minimas.

4. REFERENCIAL TEORICO

No referencial sdo apresentadas as bases tedrica e conceitual que deram
sustentagdo ao estudo, exibindo um painel contextualizado dos recursos hidricos e da
seguranca hidrica com foco na sustentabilidade hidrica e a importancia dos indices de
sustentabilidade e hidrologicos como instrumentos da gestao hidrica, além da teoria geral

dos sistemas no contexto da sustentabilidade.
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4.1 RECURSOS HIDRICOS E SUSTENTABILIDADE HIDRICA NO CONTEXTO
DA SEGURANCA HIDRICA

Dada a importancia da dgua para o desenvolvimento das civilizagcdes (FARIAS
et al., 2020), o ser humano se apropria dos recursos hidricos e exercem uma influéncia
negativa crescente nas condigdes hidroclimaticas, ecossistémicas, atividades
socioeconOmicas, dentre outras, tanto em escala local como global, assim como em
escalas de tempo decadal a secular (ALLEN; INGRAM, 2002; SHIKLOMANOV;
RODDA, 2003; WANG; FU, 2018; WOLKMER; PIMMEL, 2013).

Para que essa apropriagdo seja segura, necessita-se aprofundar os mecanismos
de gestdo em todo o mundo, de modo a garantir seu uso eficiente e sustentavel
(CAVALCANTI; MARQUES, 2016), pautada na sustentabilidade, que toma uma
dimensao crescente na atualidade (JESUS et al. 2019). No Brasil, a gestdo dos recursos
hidricos, se da pela Politica Nacional de Recursos Hidricos — Lei N° 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, que tem por fundamento a gestao de forma descentralizada (BRASIL, 1997).

Nas cidades ¢ uma busca crescente de equilibrio entre as cidades e seus interiores
ambientais, com necessidades e direitos equitativamente equilibrados por caminhos
regulados de valor ambiental e sistemas compensatorios (LI; BERGEN, 2018).

Dessa forma, o termo sustentabilidade ¢ propenso a diversos significados em
razao das diferentes perspectivas, motivacdes e aspiracdes dos pesquisadores ou grupos
sociais sobre o tema, conforme destacado por Ayres (1996); Barbosa et al. (2014);
Campbell (1996); Carvalho et al. (2013); Carvalho e Cabral (2020); Jesus et al. (2019);
Lacerda e Candido (2013); Morais et al. (2018); Petry (2019); Pietersen (2006); Ribeiro
(2010); Sartori et al. (2014).

Também desse-se considerar as ameagas impostas pelas mudancas climaticas,
pelo aumento da populagdo, mudancas na cobertura do solo em bacias hidrograficas,
expansdo urbana e uso intensivo de recursos de d4gua doce sobre os recursos hidricos,
como relatado por Kim ef al. (2018) e Qian et al. (2018) em estudos realizados na Coreia
do Sul e na China respectivamente.

Assim, ¢ fundamental intender a sustentabilidade, de modo a manter a seguranca
dos recursos hidricos, visto que ela est4 associada a diversos enfoques, como os definidos
por Campos et al. (2017); Tucci e Chagas, (2017), uma vez que ela, pode ser a forma de

traduzir a sociedade o resultado da gestdo que visa garantir a disponibilidade de 4gua para
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os usos multiplos que atenda sua expectativa, além de protegé-la contra os efeitos
negativos dos eventos hidrologicos extremos (MELO; JOHNSSON, 2017).

Por ser a 4gua um elemento fundamental e essencial a vida, além de representar
um dos maiores desafios de sustentabilidade para a sociedade, em especial a parcela
correspondente aos recursos de agua doce, dada a importancia fundamental das demais
parcelas na estabilidade do sistema ambiental global, tornando um dos principais desafios
da gestdo de recursos hidricos a manutengdo do equilibrio entre demanda e

disponibilidade hidrica de forma a garantir a sua seguranca.
4.1.1 Disponibilidade Hidrica

A respeito da distribuicdo da 4gua na terra, ndo existe um consenso nas
quantidades e categorias, por exemplo, os estudos mais citados na literatura, sdo os
realizados por Alcoforado (2015); Rebougas ef al. (1999); Schonborn e Risse-Buhl
(2013); Shiklomanov e Rodda (2003); Tundisi (2003), em que cada um revela um
determinado valor.

O que mostra que a distribuigdo de agua no planeta ndo ¢ homogénea
(LVOVICH, 1974) e varia nas diferentes regides do planeta e por bacia hidrografica
(PIELOU, 1998), a exemplo, do Africano, parte do Europeu e do Asiatico que demandam
maior atencdo em relacao a disponibilidade desse recurso, pois se encontram em situacao
de alerta, estando seus recursos hidricos em niveis de escassez a vulnerabilidade hidrica

(Figura 1).
Figura 1 — Distribui¢do da agua nos continentes.
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No Brasil, devido a sua extensdao continental e diversidade, existem situagoes
distintas quanto a disponibilidade hidrica regional (SCHMITZ; BITTENCOURT, 2017),
tornando-se um grande exemplo de disparidade da disponibilidade de agua em suas
regidoes (RIBEIRO; ROLIM, 2017). Em um mesmo territorio existe o grande contraste de
muitos sofrerem com a escassez de agua, enquanto outros usam ao extremo do
desperdicio (SILVA et al., 2019).

A vazdo média anual dos rios em territorio brasileiro € em torno de 179 mil m?/s,
o que corresponde a 12% da disponibilidade hidrica superficial mundial, que ¢ de 1,5
milhdes de m?/s (44.000 km?/ano) (SHIKLOMANOYV, 1988). A regido amazdnica com
4,5% da populagao brasileira detém 70% dos recursos hidricos superficiais em uma area
equivalente a 44% do territorio nacional (ALMEIDA et al., 2017). De modo que a regido
Norte detém 80% de dgua do Brasil, nela localiza-se a maior reserva, a bacia do Rio
Amazonas e abriga apenas 5% da populacdo nacional. Enquanto nas demais regides,
especialmente as proximas ao litoral agregam 45% da populacdo e menos de 3% dos
recursos hidricos (ANA, 2020a).

Toda essa dimensdao hidrica brasileira e em especial na Amazonia requer
atencao, devido a vulnerabilidade diante de seus usos multiplos, da estruturagao
federativa do estado brasileiro que associada ao estoque hidrico, impde a necessidade de
se contar com processos de governanca abrangentes, simultaneos e plurais, para
disciplinar o acesso e a alocacdo de agua de forma adequada nos diferentes contextos
geograficos e climaticos (PAGNOCCHESCH, 2016).

Da mesma forma, ¢ dada importancia as mudancas climaticas, em que o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, prevé que a temperatura média global
pode aumentar at¢ 4 °C até 2100 e afetard gravemente a disponibilidade de recursos
hidricos e a demanda de 4gua em todo o mundo (IPCC, 2015), com efeito, combinado
sobre o abastecimento de dgua e a demanda, de modo a aumentar as lacunas de oferta-
demanda na tendéncia, fato que acentua os desafios da gestdo dos recursos
hidricos (KUMAR et al., 2017).

Esse cenario associado as desigualdades sociais e regionais; pobreza extrema;
grande concentracao de fluxos de renda e estoques de riqueza; inseguranga no trabalho e
nas ruas; discriminag¢des de raca, género e idade; baixa qualidade dos servicos publicos,
entre outros problemas relevantes da realidade social brasileira com a disponibilidade
hidrica, busca-se uma compreensdao de como esses contextos podem ser amenizados de

forma inter-relacionados, visto que ainda ndo ¢ possivel vislumbrar uma clara
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concentracdo de interesses que rompa de forma rapida e estruturalmente com as mazelas
econdmicas e sociais que afligem o cotidiano do pais.

De modo que a disponibilidade hidrica pode ser definida como a parcela da
vazao que pode ser utilizada pela sociedade para o seu desenvolvimento, sem
comprometer o meio ambiente aquatico, com condicionantes de variabilidade temporal e
espacial (ZHOU et al., 2015) e ndo limitada somente ao uso consuntivo, mas também as
alteragdes que pode produzir no hidrograma do rio em relagado as condigdes pré-existentes
(CRUZ; TUCCI, 2008). Ou seja, consiste numa estimativa da quantidade de agua
ofertavel aos mais diversos usos, que para fins de gestao, considera um determinado nivel
de garantia (LIMA, 2018), como a manuten¢do da integridade do ecossistema e
sustentagdo do desenvolvimento da sociedade.

Apesar do significativo potencial dos recursos hidricos brasileiros, isto nao
implica em uma relagdo direta com o desenvolvimento do pais, por trazer uma falsa nogao
de que se tem dgua em abundancia, mascarando a existéncia de regides com baixos
valores de producao hidrica superficie como a regido Nordeste que sofre com periodos
prolongados de escassez, também refletidas numa escassez de recursos financeiros,
provindo de um problema denominado usos multiplos da agua (BORDALO, 2017).

Vérios sdo os fatores responsaveis que influenciam na reducdo da
disponibilidade dos recursos hidricos que intensificam sua importancia, como: demanda,
escassez, crise, estresse, falta, inseguranga e seguranca da dgua que sao vertentes que ora

se complementam, ora se justificam, em funcao, principalmente, de seu uso.

4.1.2 Demandas Hidricas

Diversas sdo as demandas pela agua, as quais impdem dificeis decisoes de
alocagdo e limitam o crescimento de setores criticos para o desenvolvimento sustentavel,
em particular para a producdo de alimentos e energia (UNESCO, 2015). A competi¢do
pela agua aumenta o risco de conflitos localizados e as desigualdades se perpetuam no
acesso aos servigos, com impactos significativos nas economias locais € no bem-estar
humano (WWAP, 2015).

Dessa forma, a demanda de dgua se apresenta em duas as modalidades de usos,
os consuntivos € ndo consuntivos (RAN et al., 2016). Os usos consuntivos sdo aqueles
que retiram agua do manancial para sua destinagdo, como a irrigagdo, a utilizacdo na

industria, pecuaria e o abastecimento humano, em que a demanda de agua corresponde a
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estimativa da vazao de retirada, ou seja, a agua captada destinada a atender os diversos
usos consuntivos. De modo inverso os usos ndo consuntivos ndo envolvem o consumo
direto da 4gua, como o lazer, a pesca e a navegagao, pois aproveitam o curso da dgua sem
consumi-la (ANA, 2019).

Estima-se que, at¢ 2050, a demanda mundial por dgua aumente em 55%,
principalmente, devido a crescente demanda do setor industrial, sistemas de geragao de
energia termoelétrica e usuarios domésticos (WWAP, 2015), afetando diretamente a
irrigacdo na producao de alimentos (OECD, 2012).

As estimativas em escala global da quantidade de d4gua demandada para fins de
irrigagdo sdo muito variaveis (RODRIGUES, 2020). A agricultura irrigada ¢ altamente
intensiva no uso de recursos hidricos, segundo a FAO (2011), ao nivel mundial, o uso de
agua para irrigacdo ¢ proveniente de dguas superficiais (61%) e de dguas subterraneas
(38%).

A Figura 2 mostra a demanda global pelos setores por grupos de paises, em que
foi medido apenas a demanda de agua azul e ndo considera a alimentagdo da chuva

agricultura, onde o termo RoW representa o resto do mundo.

Figura 2 — Demanda global de agua: Linha de base, 2000 e 2050.
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Fonte: OECD (2012).

A produtividade e a sustentabilidade das areas agricolas irrigadas dependem do
abastecimento de dgua, da disponibilidade para irrigagdo e da demanda de 4gua, ou do
consumo pelas lavouras e das perdas de transporte associadas (WINTER et al., 2017).

Em muitos paises em desenvolvimento, a propor¢ao do uso total da agua
direcionada a irrigacdo ¢ muitas vezes maior, entre 75% e 85%, enquanto as politicas de

agua nesses paises se concentram no desenvolvimento de infraestrutura de irrigagdo e na
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expansao da terra irrigada, embora a demanda continue aumentando (BHADURI;
MANNA, 2013).

Dada a importancia da agricultura sustentdvel analisada sob o viés das
externalidades negativas decorrentes das mudancas climaticas (THORSTENSEN et al.,
2019), a América do Sul ¢ considerada uma das regides mais vulneraveis do planeta, por
ser grande produtora agricola (GASQUES et al., 2014). Tais externalidade exigem a
criagdo de sinergias para maximizar a eficiéncia dos recursos naturais com vista as
necessidades da sociedade e uma das formas ¢ considerar praticas agricolas como
potenciais facilitadoras desse processo, de modo a atingir a multifuncionalidade da
agricultura (VOS; HOOGENDOORN, 2000).

O grupo BRIICS formado por 4 paises, dentre eles o Brasil, apresenta a maior
demanda consumida e se apresenta como importante fornecedor global de alimento, o
setor de irrigacdo € o responsavel pela maior parcela de retirada (52% do total) de agua,
seguido das vazdes de retirada para fins de abastecimento humano urbano (23,8%),
industrial de transformacao (9,1%), abastecimento animal (8%) (ANA, 2019).

A evolucdo de retirada de agua no Brasil Figura 3 numa proje¢ao até 2030 em
funcdo das finalidades, o mesmo comportamento dos setores em escala mundial, sendo a

irrigagdo a maior consumidora, seguida do consumo humano e da pecuaria (ANA, 2019).

Figura 3 — Evolug¢ao da retirada de 4gua no Brasil (1931-2030).

Fonte: ANA (2019).

Nesse contexto, a Agenda 21 (RIO 92) traz no capitulo 18, “a sustentabilidade
da producdo de alimentos depende cada vez mais de praticas saudaveis e eficazes de uso
e conservagao da agua” (CNUMAD, 1992), que alicercada na Declara¢ao Universal dos

Direitos da Agua, tem-se que “o direito a dgua ¢ um dos direitos fundamentais do ser

humano: o direito a vida”, que também ¢ assegurado no artigo 6° dos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS) “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel
da dgua e saneamento para todos” (UNITED NATIONS, 2015).

Ainda na Agenda 21, no capitulo 18 ¢ previsto o “cendrio de crescimento da
demanda por 4gua de 70 — 80% para a irrigacdo, menos de 20% para a industria e apenas
6% para consumo doméstico”.

Ao mesmo tempo, em que a previsdo de crescimento da populagdo mundial
acompanhada por um correspondente aumento de demanda por dgua, as previsdes até
2050 ¢ que a populagdo mundial devera atingir 9,3 bilhdes de pessoas e 10,3 bilhdes em
2100 (UN, 2009; UN, 2016). A maior parte desse crescimento populacional ocorre nos
paises em desenvolvimento, onde a 4gua ¢ escassa e caracterizada pela sazonalidade das
chuvas, secas intermitentes, anos de secas recorrentes ¢ alta demanda evaporativa
(KOUNDOURI et al., 2006).

No Brasil 80% do crescimento da populagdo localiza-se em 4reas urbanas e
demanda maior consumo dos recursos naturais (CORREIA; DIAS, 2017). Em 2016 o
abastecimento de dgua urbano demandava 488,3 m?/s, cerca de 15 vezes da demanda para
o abastecimento da populacdo rural, que era de 16% e demandava 33,8 m?/s, realizado
por meio do uso de pogos, captacdes isoladas ou cisternas (ANA, 2017a).

Na regido Norte o crescimento da populacdo estd associado ao crescimento
vegetativo e fluxo migratorio expressivo para a regido, em fun¢do de grandes projetos
implantados e ainda resulta da exploracdo de novas fronteiras agricolas, associado ao
surgimento de enormes aglomerados urbanos que exercem grande pressdo sobre os
recursos hidricos (OLIVEIRA; MORAES, 2017).

Em bacias hidrograficas com industrializacdo consolidada, pode ocorrer a
competi¢ao da demanda hidrica industrial com usos prioritarios, como o abastecimento
humano (ANA, 2017a) e como a demanda hidrica ¢ fortemente influenciada pelo
crescimento da populagdo, urbanizagdo, atividades agricolas, politicas de seguranca
alimentar e energética e pelos processos macroecondmicos, poderd ocasionar em 2050
um aumento da demanda hidrica mundial, principalmente, devido a crescente demanda
do setor industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica ¢ dos usudrios
domésticos (UNESCO, 2015).

Dentre os setores produtivos a atividade agropecudria deve ter uma efetiva
participagdo na gestdo dos recursos hidricos, de forma sistematica e considerando os
aspectos quantitativos e qualitativos do uso da agua (SOUZA; GHILARDI, 2017).

Fazendo com que a relagao da atividade pecuéria com a gestao dos recursos hidricos gere
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desafios vinculados a diversos aspectos, dentre os quais se destaca: o avanco desordenado
sobre novas areas, com consequentes impactos socioambientais (PALHARES, 2011).

Embora varias diferentes abordagens tenham sido propostas, ndo existe um
método claro ou consistente para avaliar o uso de recursos hidricos na produ¢ao animal
(RAN, et al., 2016), no entanto, as recomendagdes para reduzir o consumo de produtos
pecudrios de modo a proteger os recursos hidricos baseiam-se frequentemente em
inventarios estaticos do consumo de agua relacionado com o gado e no consequente teor
de agua virtual dos produtos animais (WEINDL et al., 2017).

A cadeia produtiva brasileira ¢ complexa e formada por produtores, frigorificos
e comércio e ocupa cerca de 21% do territorio do Pais (EMBRAPA, 2018). Inserido nesse
cendrio o estado do Pard possui um dos maiores rebanhos de gado bovino do Brasil
(IBGE, 2019), tal atividade e sua cadeia produtiva demandam extremamente grande de
agua, necessitando de um melhor gerenciamento de recursos hidricos para atender de
forma adequada a produg¢do e proporcionar a inclusdo de politicas sustentaveis.

Logo as demandas de usos consuntivos estdo interligadas, de forma que a dgua
para o consumo humano, esta intrinsecamente associada ao crescimento populacional
somado ao desenvolvimento tecnoldgico, como também evidencia, em varias regioes do
mundo e até mesmo no Brasil, problemas cronicos de escassez de agua, considerando
especificamente o Brasil, a demanda pelo recurso cresce exponencialmente, e influéncia
a expansao do parque industrial, aumenta a area de irrigagao e a demanda sofre um forte
e expressivo impacto (OLIVEIRA, 2008).

Tem-se a previsdo de que o planeta ird enfrentar um déficit de 40% no
abastecimento de agua em 2030, a menos que a comunidade internacional melhore
“dramaticamente” o gerenciamento do abastecimento de d4gua. Em 2050 a demanda por
agua deve disparar em 55%, enquanto 20% das dguas subterraneas do planeta ja estdo
superexploradas (ONU, 2015).

No Brasil, conforme a Lei n® 9.433 de 1997, em situacdes de escassez, 0 uso
prioritario ¢ o consumo humano e a dessedentagao de animais, dado que o cenario previsto
em relagdo aos recursos hidricos nao ¢ muito otimista.

De modo que um conjunto de possiveis cenarios merece atengao, sendo eles os
de vulnerabilidade, escassez e estresse hidrico (CANTELLE et al. 2018). Onde a
avaliacdo da vulnerabilidade hidrica contribui para uma sinalizagdo mais direta acerca

das insuficiéncias, das auséncias ou das fragilidades relacionadas aos recursos hidricos
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e a sua correlacdo com outros sistemas em uma determinada regido (GROSBOIS;
PLUMMER, 2015).

Assim o incremento no acesso € uso do recurso hidrico e da biodiversidade
imprime questionamentos sobre a capacidade de suporte associados a niveis de
vulnerabilidade dos ecossistemas e das ocupacdes afetadas (CARVALHO et al., 2019).
Que contextualizado no cenério da crise hidrica forca a humanidade a repensar a sua
concepgao e relacdo com a agua (FISCHER et al., 2016).

Visto que no cenario de escassez hidrica, esta deve ser entendida como a
disponibilidade de d4gua doce em qualidade aceitavel em relacao a demanda agregada, no
caso simples de escassez fisica de agua (FAO, 2020). Ou associada a crise hidrica,
escassez hidrossocial, 4gua como direito humano, seguranga hidrica, conflitos e protesto
social, percepgdes de usudrios e resiliéncia diante do estresse hidrico (JACOBI et al.,
2016a; UNESCO, 2015), econdmica ou institucional e flutuar temporalmente e ao longo
do espaco ( JAEGER et al., 2013; UNDP, 2006).

A escassez hidrica também pode ser uma funcdo da oferta e da demanda,
podendo ser, além de estar intimamente ligada a seguranca alimentar e sanitaria, tornando
a sua gestdo um importante meio para a redugcdo da pobreza e para o crescimento
econdmico bem como as mudangas climdticas, as taxas de crescimento da populagao, as
perspectivas econdmicas e a demanda de 4gua (LUCK et al., 2015).

Um aspecto a ser observado ¢ que a escassez das dguas tem também relacao
direta com as politicas publicas e aos instrumentos de gestao desses recursos, enquanto a
qualidade dos corpos hidricos relaciona-se as questdes de saneamento e gestdo de
residuos solidos e efluentes liquidos (FILARD; SOUZA, 2017).

O que a torna uma preocupagao crescente em muitas partes do mundo e leva a
conflitos, superexploracao de aquiferos, aumento da poluicao, alteracdo de ecossistemas,
efeitos negativos na satide humana, producdo de alimentos e bens, e bem-estar economico
(JURY; VAUX JR, 2007).

Em estudo realizado por Mekonnen; Hoekstra, (2016) verificou-se que cerca de
dois ter¢os da populacdo mundial viviam em condigdes de escassez severa de agua por
pelo menos um més do ano e meio bilhdo de pessoas enfrentavam escassez severa de agua

durante todo o ano.
No Relatério do Desenvolvimento Humano - RDH (2006) e exposto na Figura

4 que mostra um painel até o ano 2050, a pressao sobre os recursos hidricos ¢ planejada

para acelerar de intensidade em varias regioes. Observa-se que por volta do ano 2025,
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mais de 3 milhdes de pessoas poderdo viver em paises sujeitos a pressao sobre 0s recursos
hidricos e 14 paises irdo passar de uma situagdo de pressdao sobre os recursos hidricos

para uma de escassez efetiva.

Figura 4 — Populacido de paises que enfrentam uma pressdo ou uma escassez sobre os recursos hidricos (mil
milhdes).
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Fonte: PNUD (2006).

O Brasil ¢ conhecido mundialmente por sua imensa riqueza hidrica, porém
experimenta um quadro de intensa preocupacao por conta do risco iminente de escassez
de recursos hidricos em algumas das suas mais importantes cidades (ANAZAWA et al.,
2019; DUTRA, 2019).

Muitas vezes ocasionada pela diminuigdo e/ou auséncia de chuvas, associada a
fatores historicos, como o rapido crescimento populacional, a alta taxa de urbanizacao, a
falta de planejamento, o desmatamento e a subsequente poluicdo dos rios, que
contribuiram diretamente para o esgotamento dos mananciais e para os niveis criticos de
captagdo dos reservatdrios, dificultando, assim, o acesso a agua em qualidade e
quantidade satisfatorias (CAVALCANTI; MARQUES, 2016).

Situagdes que revelam um cendrio de crescente de pressao sobre os recursos
hidricos, que somado as variagdes climaticas e sua distribuicdo irregular no territorio,
requerem dos gestores publicos, da comunidade cientifica e da sociedade de modo geral,
multiplos desafios, constituidos de novas ideias, novos estudos e solu¢des para uma
gestdo das aguas mais eficaz e eficiente.

Assim a escassez hidrica provoca o que se conhece hoje como crise da agua,
estresse hidrico ou crise hidrica e que se tornou uma questdo séria, posta e suas

consequéncias podem se tornar ainda mais sérias (NOSCHANG; SCHELEDER, 2018a).
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Uma vez, que se mantiverem os atuais niveis de consumo e de degradagao do
meio ambiente, a 4gua se tornara cada vez mais escassa e provavelmente o planeta chegue
a um colapso e um estresse hidrico (SILVA et al., 2019).

Isso pode ser exemplificado na andlise realizada por Gassert et al. (2015), que
observaram diferentes niveis de estresse hidrico anual (razdo entre demanda e
disponibilidade hidrica) nas diversas regides hidrograficas do mundo.

Assim o estresse hidrico apresenta diversas interpretacdes, como: baixa
disponibilidade de agua potavel (JACOBI et al., 2016b); depende da informacgao correta
do volume consumido (NOSCHANG; SCHELEDER, 2018B); resultado da relagao entre
o total de agua utilizado anualmente e a diferenca entre a pluviosidade e a evaporagdo (a
agua renovada) que ocorrem em uma unidade territorial (NOSCHANG; SCHELEDER,
2018a).

Nao diferente do cenario mundial, tem-se que o crescimento das demandas
hidricas no Brasil, a partir do aumento da populagdo e das atividades econdmicas
intensivas em uso de agua, contribui para aumento do estresse hidrico, com o passar dos
anos (ANA, 2020b).

Na Amazodnia Legal segundo estudo realizado por Ferreira et al. (2017) o
cenario de estresse hidrico ¢ causado pelas pressdes de uso oriundas, especialmente, da
expansdo da fronteira agricola e das atividades de mineragao.

No contexto geral as grandes aglomeragdes urbanas, o uso e a ocupacao do solo
desordenado, o aumento progressivo das demandas hidricas para suprimento a diversos
usos consuntivos da dgua e a deficiéncia em investimentos em infraestrutura hidrica,
associados a periodos de escassez de chuvas (BRASIL, 2019) e situagdes climaticas
adversas, resultam no desequilibrio na relagdo entre oferta ¢ demanda de agua que

imprimem crise hidrica.

4.1.3 Recursos Hidricos: Crise, Seguranca, Gestao e Mudancas Climaticas

Crise, seguranca e gestdo hidrica sdo abordagens que se complementam no
contexto ambiental, socioecondmico, tecnologico e de mudangas climaticas. A crise
hidrica quando instalada, reflete as fragilidades dos instrumentos de seguranca e gestdo
hidrica, em que pode ser definida de diversas formas, depende do contexto que a originou,
nao podendo ser atribuida apenas como consequéncia de fatores climaticos e geograficos,

mas principalmente, do uso irracional dos recursos hidricos (FILARD; SOUZA, 2017),
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que pode resultar em cendrios de escassez e estresse hidrico (NOSCHANG;
SCHELEDER, 2018a), que para Tundisi (2006) vai além da escassez, ¢ uma crise de
gestao.

O relatorio da UNESCO (2015) traz para o ano de 2050 uma ideia do que seria
o ideal no cendrio hidrico, “Em um mundo sustentavel, possivel em um futuro proximo, a
agua e os recursos correlacionados sdao geridos em funcdo do bem-estar humano e da
integridade dos ecossistemas em uma economia forte”.

Distante desse cenario Fischer ef al. (2016) observam que a crise hidrica forga a
humanidade a repensar a sua concepgao e relagdo com a dgua, mesmo que sua falta tenha
despertado mais atencdo, principalmente, por problemas causados em diversos setores,
como nos grandes centros urbanos; no meio rural; o dominio imposto pela politica do
agronegocio dentre outros, € sua interferéncia sobre os recursos naturais tem promovido
graves mudancas, especialmente, no acesso a agua.

Resultando em preocupagao e esforco, pois caso ndo haja uma mudanca enfatica
no gerenciamento do uso e compartilhamento da agua a seguranca hidrica estara, no
futuro, drasticamente comprometida.

E o que mostra o alerta de diversos cientistas no decorrer de algumas décadas
para o fato de a 4gua doce deve ser um recurso escasso no planeta, assim como para as
questdes climaticas que apontam outros responsaveis para o problema da falta de agua,
como as politicas ndo adequadas de gestdo dos recursos hidricos e a inexpressiva
educagao ambiental dos cidaddos, que se traduz em alta poluicao e desperdicio de agua
(MARENGO et al., 2015).

Situacdo que repercurte negativamente no acesso a agua por populagdes
vulnerdveis que perpassa por situagdes de intensas iniquidades, como a regalia de oferta
de agua para empreendimentos de duvidosos interesses sociais, como: 0s que usam a
irrigacdo intensiva em regides semidridas; a monocultura de eucalipto; o avango da soja
no cerrado e na floresta amazonica, desmatando e eliminando nascentes, bem como a
utilizacao de agrotdxicos em areas proximas de mananciais, configurando desperdicio e
descaso com a natureza (AUGUSTO et al., 2012).

Permitindo relacionar a seguranca hidrica com a escassez da agua para diferentes
usos, a qualidade da agua e aos excessos das inundacdes, nao sendo apenas consequéncia
de fatores climaticos e geograficos, mas principalmente de uso irracional dos recursos

hidricos (MARTINS; OLIVEIRA, 2019).
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Entre elas a gestdo do risco da falta do recurso para atendimento das
necessidades ou o excesso que podera gerar graves impactos sociais € econdmicos
(TUCCI;, CHAGAS, 2017), definindo a existéncia de dois grupos de cendrios para

seguranca hidrica:

1. Vulnerabilidade por falta de projeto (existente): vulnerabilidades
existentes com relagdo a falta de planos, programas e projetos setoriais ou
integrados para atendimento da escassez, qualidade da agua e eventos
criticos dentro de probabilidades aceitaveis. (TUCCI; CHAGAS, 2018, p.
4).

2. Vulnerabilidades na emergéncia (eventos criticos): sdo agdes relacionadas
a prevencdo e a emergéncia a eventos criticos relacionados com a
disponibilidade hidrica para uso humano, as inundagdes e condi¢des
criticas ambientais para probabilidades menores que as de projeto
(TUCCI; CHAGAS, 2018, p. 5).

Para promocao da seguranga hidrica faz-se necessario um arcabouco legal de
facil implementacdo e com participagdo social, de modo a integrar todos os usuarios,
diante dos usos multiplos da agua. Dessa forma destaca-se duas acdes fundamentais: agua
como ameaca a seguranga das populagdes humanas e aos ecossistemas (enchentes, secas,
polui¢do); e agua para assegurar suprimento adequado aos multiplos usos (TUNDISI;
TUNDISI, 2015).

Com a crescente competicao por recursos hidricos, gerencia-los e utiliza-los de
forma eficiente e razoavel tornou-se um importante tema de debate, e ao associar com o
crescimento populacional e as mudancas climaticas, tornam-se desafios para os
planejadores e gestores (MA; MA, 2017).

Ao analisar o cenario nacional dos recursos hidricos no contexto da crise hidrica
com a finalidade de prover sua seguranga por meio da gestdo hidrica, ¢ importante
conhecer sua estrutura gerencial, que no Brasil estd dividida entre rios federais, rios
estaduais e dguas subterraneas (LANNA, 2017).

Como também ¢ primordial o desenvolvimento e aplicagdo de: politicas publicas
especificas; plano de uso, controle e prote¢ao das aguas; gerenciamento e monitoramento
dos usos da dgua (AITH; ROTHBARTH, 2015; CAMPOS; FRACALANZA, 2011;
PORTO; PORTO, 2008). Nesse contexto, surge a necessidade de formulagdo de
principios e diretrizes para a efetivagdo da gestdo dos recursos hidricos.

Antes de se aprofundar no contexto da gestdo diante do uso indiscriminado dos
recursos hidricos que resulta na sua inseguranga, deve-se distinguir governabilidade de

governanga. A governanga segundo Santos; Bacci (2017, p. 202) “implica o
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estabelecimento de um sistema de regras, normas e condutas que reflitam os valores e
visdes de mundo daqueles individuos sujeitos a esse marco normativo”. A
governabilidade compreende a capacidade politica de decidir, expressando a
possibilidade de realizar politicas publicas (SILVA et al., 2017b).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil se da a partir da implementacao de
legislacdes especificas e transversais com a temadtica, prevendo o envolvimento da
sociedade civil organizada. As principais legislagdes dos recursos hidricos e transversais
no Brasil, iniciou com o Codigo de Aguas (CA) de 1934, Constituigdo Federal (CF) de
1988 e Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997.

Nao excluindo os tratados internacionais referentes a agua, a exemplo a
Conferéncia de Mar del Plata em 1977, Eco 92 ou Rio 92 realizado no Brasil em 1992
que gerou a Agenda 21, a Rio+10 ou Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel
em 2002 na Africa do Sul e os Féruns Mundiais da Agua: Marraquexe em 1997, Haia em
2000, Kyoto, em 2003; cidade do México, em 2006; Istambul, em 2009; Marselha, em
2012, Daegu-Gyeongbuk, em 2015 e Brasilia em 2018.

Dessa forma alguns aspectos ganharam relevancia para a implementagao de um
sistema eficaz de gerenciamento das dguas como: o desenvolvimento econdmico; o
aumento populacional; a expansdo da agricultura; pressdes regionais; mudangas
tecnologicas e sociais; urbanizacdo; necessidades sociais e ambientais, além da incerteza
de um futuro relacionado as novas demandas.

Pautados nos anseios desses aspectos foi instituida a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), quase dez anos depois da CF (1988), por meio da Lei Federal
n°9.433, de 8 de janeiro de 1997, também conhecida como Lei das Aguas, que no Art. 1°
¢ observada a importancia que 4gua toma nos campos, politico, econdmico e social.

Os principais instrumentos dessa Politica sdo: os Planos de Recursos Hidricos
(elaborado por bacia hidrogréfica e por Estado); o enquadramento dos corpos d’4gua em
classes (usos preponderantes da agua); a outorga de direito de uso; e a cobranga pelo uso
dos recursos hidricos. Tem-se tamvém o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), que prevé a participagdo da sociedade nas deliberacdes que
regulamentam e orientam a implementagao da politica.

Machado (2003) destaca que essa nova Lei Federal, reflete a profunda mudanga
na concepg¢ao do manejo dos recursos hidricos, sobretudo se comparadas a forma como

eram tratados pelo poder publico.
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Contudo, a Politica Nacional ainda deixa uma lacuna, pois ¢ nitida a preocupagao
com a escassez/limitagao/falta, porém ndo prever agdo para os casos de abundancia do
recurso hidrico, como € o caso da Amazodnia, que detém a maior disponibilidade hidrica
nacional, como gerenciar o recurso em épocas de cheia.

Mais recentemente no contexto mundial uma grande preocupacao exigiu novos
comprometimentos, como, erradicar a pobreza, e assim um novo guia foi elaborado e
constituido nos objetivos do milénio para 2015 e mais ndo foram alcancados, entdo um
novo compromisso mundial foi acordado a Agenda 2030.

Essa Agenda, consiste num plano de acao voltado para as pessoas, para o planeta
e para a prosperidade e tem por objetivo fortalecer a paz universal com mais liberdade,
assumindo que a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e dimensdes, ndo
excluindo a pobreza extrema, o que a torna o maior desafio global e um requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel (UNFPA, 2018).

Nela sdo previstos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Figura 5) e

169 metas que demonstram a escala e a ambigdo desta nova Agenda universal.

Figura 5 — Objetivos para transformar nosso mundo.
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Fonte: United Nations (2015).

Dos 17 ODS, os objetivos 01, 02, 03, 06, 11, 12, 13, 14 e 15 podem ser
relacionados com a presente pesquisa, pois condiz com o0s objetivos, visto que agua ¢
propulsora de vida e desenvolvimento socioecondmico e ambiental.

Dessa forma imprimi-se a esta pesquisa a importancia do papel dos recursos
hidricos para a sociedade, economia € meio ambiente, por influenciar no processo de
erradicagdo da pobreza por meio do acesso seguro a agua; promover a seguranga
alimentar com a produc¢do de alimentos; viabilizar a salubridade habitacional por meio do
saneamento; influenciar no desenvolvimento de politicas socioambientais; requerer
comprometimento governamental no combate as mudancas climaticas, uso e conservagao

sustentavel dos corpos hidrico; instigar a importancia das florestas na manutencao do
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ciclo hidrologico, bem como o papel do desenvolvimento sustentavel na manutencdo do
equilibrio hidroclimatico.

O que remete mais aten¢do ao contexto das mudangas climéticas, resultantes dos
debates e dinamicas dos trabalhos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
e seus relatorios (1990; 1995; 2001; 2007; 2013; 2018) e o relatério suplementar (1992),
em que incluem os eventos extremos e desastres como suas consequéncias. Neles as
piores hipdteses sao levantadas, como: aumento de temperatura, mudanga nos padrdes de
chuvas, derretimento de geleiras, aumento do nivel do mar provocando inundagdes e
secas (IPCC).

As previsdes feitas por centros de pesquisa de diversos paises em torno de
modelos climéticos apresentam divergéncias quantitativamente entre si, porém coincidem
em apontar para um cendrio socioecondomico de maior estresse e conflito, ocasionado
pelas mudancas na disponibilidade hidrica e na geografia agricola mundial e a maior
frequéncia de eventos climaticos criticos (BRASIL, 2016).

As mudangas climaticas também tém consequéncias na distribuicdo das
precipitacdes, da temperatura e de outros fatores que influenciam o ciclo das culturas e
da vegetacdo e podem causar diminui¢dao da producdo e da qualidade dos produtos,
podendo ainda gerar grandes prejuizos para a agricultura, coloca em risco a seguranga
alimentar e a permanéncia dos agricultores no campo, causando fortes problemas sociais
(MAPA; SAA, 2016).

O estudo realizado por Xia et al. (2017) na China, traz a importancia do impacto
da mudanga climdtica nos ciclos hidrologicos globais e regionais, refletindo em certas
atividades humanas, como mudan¢a de uso e cobertura do solo, atividades agricolas,
desmatamento, urbanizagdo, utilizagdo de recursos hidricos ¢ mudangas ambientais
ecoldgicas também causam mudangas na evaporagao, infiltragdo, geracdo de escoamento
e concentracao, e influenciam o ciclo da agua.

No tocante aos recursos hidricos, uma consequéncia importante, em maior ou
menor escala, da variabilidade natural do clima e¢/ou da mudanca climatica ¢ a
possibilidade de nao-estacionariedade pelas séries hidrologicas, isto €, que os valores da
série nao oscilam ao redor de uma média constante ao longo do tempo (HIPEL;
MCLEOND, 1994), comprometendo o planejamento e a opera¢do da infraestrutura
hidrica para atendimento aos usos multiplos (ANA, 2016).

Desta forma a observacdo a partir do sistema climatico da terra se torna

preponderante por ser o principal impulsionador natural dos recursos hidricos, além de
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muito complexo, especialmente por existirem fatores climaticos externos
(KUNDZEWICZ et al., 2018).

Visto que modifica¢des consideraveis ocorreram no ciclo hidroloégico devido a
influéncia integrada das mudancas climaticas e das atividades humanas; essas variagdes
acabaram alterando a distribui¢do de recursos hidricos (CHAHINE, 1992; OKI; KANAE,
2006).

Tem-se entdo que as mudangas climdticas e suas consequéncias limitam a
capacidade adaptativa dos sistemas de recursos hidricos os quais sdao transformados
via mudanca nos usos da terra, urbanizacao, industrializacao, e varios sistemas feitos pelo
homem, tais como reservatdrios, irrigacdo e transposicdo de rios entre bacias
hidrogréaficas que aumentem o acesso humano a agua, tornando-os vulneraveis a tais
mudancas (AL-KALBANI et al., 2014; MCNEILL et al., 2017; VOROSMARTY et al.,
2010).

No ambito nacional, os cenarios apontados pelo Painel Brasileiro de Mudangas
do Clima (PBMC) prevé diminui¢do na pluviosidade nos meses de inverno em todo pais,
assim como no verdo no leste da Amazonia e nordeste, onde se localiza o estado do Para
e um clima apresentando-se mais quente € mais seco entre os possiveis efeitos deste
problema na regido leste da Amazonia (AMBRIZZI; ARAUJO, 2014).

Mediante a esse contexto foi reinstituido pelo Decreto Estadual n® 518/2012, o
Forum Paraense de Mudangas Climaticas (FPMC) que aprovou um documento com
recomendacdes para uma agenda de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas no
estado do Para.

Tais recomendacdes podem encontrar convergéncia com o presente estudo, por
este apresentar a evolucao da sustentabilidade hidrica representada por um indice
agregado de sustentabilidade composto pelas dimensdes: social, econdomica, ambiental e
politico-institucional, bem como no ambito da disponibilidade hidrica por meio do indice
hidrologico viabilizado pelo balango hidrico climatoldgico normal, indice de Falkenmark,

indice de criticidade de recursos hidricos e vazoes médias e minimas.

4.2 INDICADORES E INDICES COMO INSTRUMENTOS DE GESTAO NO
CONTEXTO DA SUSTENTABILIDADE HIDRICA

Para alcangar a sustentabilidade ¢ necessario considerar alguns aspectos

referentes as dimensdes social, ecoldgica (ambiental) e econdmica, que oferegcam
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vantagens tanto no curto, quanto no longo prazo, por agdes alternativas de
desenvolvimento (MACEDO et al., 2016).

A corrente doutrindria majoritaria reconhece trés dimensdes da sustentabilidade:
ambiental, social e econdmica, que converge com a proposicao levantada na Rio +10,
essa com um enfoque muito forte no desenvolvimento sustentavel a integracao das trés
dimensodes da sustentabilidade (GARCIA; GARCIA, 2016).

Dentre as agdes, menciona-se o desenvolvimento de indicadores e indices que
oferecem valores sobre o grau de sustentabilidade como apoio para que gestores possam
direcionar a sua atengdo para as necessidades especificas aos quais os diversos atores

locais estao relacionados (BELLEN, 2004; SILVA; LIMA, 2017).

4.2.1 Principais Aspectos

A palavra indicador vem do termo originario do latim indicatore, que significa
descobrir, apontar, anunciar, estimar, servindo de medida, parametro que indica uma
tendéncia do que estad acontecendo (HAMMOND et al., 1995).

O que contribui para diversas defini¢des, dentre elas destacam-se as usadas por
Holling (1978); Januzzi (2001); Mcqueen e Noack (1988) que o definem como uma
medida, que pode ser uma informagao relevante de um fenémeno, de um comportamento
do sistema ou um aspecto sobre as mudancas que estao se processando.

Diversos estudos sobre identificagcdo de indicadores tende a sugerir que a
definicdo do conjunto de indicadores ¢ a unica etapa decisiva do processamento de
informagdes, da qual derivam os resultados da avaliacdo de sustentabilidade, contudo,
outros processos ocorrem entre a defini¢do do conjunto de indicadores relevante e a
avaliacdo de uma situacao ou op¢ao (ALLAIN et al., 2018).

Esses indicadores podem aferir a sustentabilidade de um ambiente e/ou um
recurso natural, por tornarem as informagdes mais simplificadas no que se refere as
questdoes complexas, além de melhorar o processo de comunicagao de dados de um
determinado local em um determinado periodo (NUNES et al., 2016).

Ressalta-se que a necessidade de consolidar os indicadores de sustentabilidade
foi resultado da recomendagdo da Agenda 21, adotada na Conferéncia Internacional da
Organizacao das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, cujo objetivo

foi traduzir os principios de desenvolvimento sustentdvel em praticas a serem
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monitoradas pela Comissao de Desenvolvimento Sustentdvel (MALHEIROS et al., 2008;
OECD, 2008; RABELO; LIMA, 2007; SICHE et al., 2007).

O indice revela o estado de um sistema ou fendmeno, isto €, sdo resultados da
combinacdo de um conjunto de parametros associados uns aos outros por uma relagao
pré-estabelecida, que d4 origem a um unico valor (MAYNARD et al., 2017).

Nesse contexto, a sustentabilidade pode ser entendida por grandezas, na forma
de indices e indicadores, que para Macedo et al. (2016), apesar de serem uma ferramenta
que permitem a obtencdo de informagdes sobre uma dada realidade, a partir da
sintetizacdo de um conjunto complexo de informagdes, retendo apenas o significado
essencial dos aspectos analisados, sdo muitas vezes empregados erroneamente como
sinénimos (SICHE et al., 2007).

A construcao de indicadores compostos e indices deve ser transparente e
coerente (JENSEN; WU, 2018). Como aplicado nos estudos de Ferreira e Vieira (2018);
Rica (2006); Sepulveda (2008); United Nations (2007), entretanto, ndo ha um consenso
sobre quais sistemas devem ser utilizados na analise da sustentabilidade, se 0 mesmo
conjunto de indicadores pode ser aplicado em diferentes escalas, ou em diferentes
contextos, sem comprometer a representatividade das singularidades locais, tornando o
conceito de sustentabilidade mais objetivo e util para o planejamento, monitoramento e
avaliagdo de politicas publicas.

Logo a elaboragdo do indice depende quase exclusivamente da qualidade dos
indicadores que o compde, seguindo alguns critérios, tais como: ser simples, mensuravel,
relevante e oportuno (ALLAIN et al., 2018; BOHRINGER; JOCHEM, 2007). Mas, como
¢ dificil dispor de indicadores que tenham todas as propriedades elencadas, ¢ importante
garantir a existéncia de pelo menos algumas delas, para obter o minimo de consisténcia

nos indicadores propostos.

4.2.2 Indicadores e Indice de Sustentabilidade

Os indicadores sdo componentes que definem os indices no contexto da
sustentabilidade e aparecem como ferramentas capazes de subsidiar o monitoramento da
operacionalizacdo do desenvolvimento sustentdvel, com a fung¢do principal a revelagdo
de informagdes sobre o estado das diversas dimensdes (ambientais, economicas,
socioecondmicas, culturais, institucionais, etc.) que compdem o desenvolvimento

sustentavel do sistema na sociedade (CARVALHO et al., 2015).
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Num indicador de sustentabilidade, alguns fatores devem ser inclusos para que
somados possam fornecer um quadro da situacdo abordada, sendo a identifica¢do de quais
variaveis sdo as mais importantes para uma melhor qualifica¢do da realidade, somado ao
peso de cada uma, além de entender como elas se relacionam entre si (TAYRA;
RIBEIRO, 2006).

Os indices se apresentam como instrumentos de mensuracdo da sustentabilidade,
bem como suas principais dimensdes e ferramentas, como os indicadores de
sustentabilidade, conforme Siche et al. (2007).

Enquanto os indicadores de sustentabilidade sdo instrumentos apropriados para
auxiliar a tomada de decisdo na implementagdo de mecanismos de prote¢do, recuperagdo
e uso racional de recursos hidricos em bacias hidrograficas, permitindo a simplificagdo
no processo de quantificacdo, analise e comunicagdo, pelo qual a informagao chega ao
usudrio, facilitando o entendimento de fendmenos complexos e torna-los mensuraveis e
compreensiveis (PAULA JUNIOR; POMPERMAYER, 2007; KEMERICH et al., 2001).

Um esquema de fluxo da informagao para formulagdo de indicadores dada por
OTT (1978) ¢ representado na Figura 6, em que, a partir das variaveis, estes sdo agregados
e transformados em subindices, os quais, numa agrega¢ao final, compdem um indice
geral, tornando-os importantes parametros para enfocar a realidade, dentro de um
contexto multidisciplinar, com a finalidade de fornecer informagdes imprescindiveis para

a tomada de decisdao (SILVA et al., 2012).

Figura 6 — Fluxo de informagdes na dire¢do do indice.
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Fonte: OTT (1978).

Outro fluxo para se atingir o indice foi estabelecido por Hammond ef al. (1995),
que o denominou de pirdmide de informacdo, onde relaciona dados primarios e

indicadores, até atingir um indice, que tem pressuposto no conceito de conhecimento
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expresso por uma relacdo hierdrquica entre dados (Data), informacao (Information),
conhecimento (Knowledge) e sabedoria (Wisdom), que ¢ conhecida como DIKW,
hierarquia da informag¢do, hierarquia do conhecimento ou piramide do conhecimento
(BERNSTEIN, 2009; ROWLEY, 1998; 2007; SANTOS; SOUZA, 2010;).

Com base nessa piramide outra estrutura de andlise foi desenvolvida por
Maranhao (2007) que passou a considerar os indicadores de recursos hidricos, que foi
denominada de Piramide da Informagao na Gestao de Recursos Naturais ¢ a Geragdo do
Conhecimento.

Nesse modelo de piramide as posi¢des na base, as decisdes sdo praticamente
rotineiras e repetitivas, enquanto as decisdes no topo se tornam impares por natureza.
Entretanto, ndo mostra todos os principais aspectos dos fluxos de informacdo e de

conhecimento, complementa apena uma visao sistémica (MORESI, 2006), Figura 7.

Figura 7 — Piramide da informacdo na gestdo de recursos naturais e a geracdo do conhecimento.
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O conjunto de indicadores de recursos hidricos, constitui um importante
instrumento que podera contribuir para a melhoria da gestdo desse cendrio como proposto
por Carvalho e Curi (2015).

Brown; Matlock (2011); Rijsberman (2006) citam indicadores e indices que
introduzem requisitos ambientais relacionados com a adgua, como: Indicador de estresse
hidrico de Falkenmark ou indice de estresse hidrico; Indicadores de escassez fisica e
econdmica; Indice de Pobreza da Agua; Indice de uso relativo de agua local e reutilizagdo;
indice de sustentabilidade da bacia hidrografica; Indice de estresse de fornecimento de

agua; Indice de impactos do crescimento populacional na disponibilidade de recursos
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hidricos e o Indice de avaliagdo de suprimentos de recursos hidricos usando o indicador
de estresse hidrico.

Uma das grandes complexidades ao agregar informacdes em indices, ¢ como
estabelecer um sistema de ponderacao que integre dados sem perder o seu significado ou
tornar-se muito subjetivo. Antes da agregacao, os indicadores devem ser convertidos em
grandezas intensivas e padronizados para a mesma referéncia. O objetivo da padronizagado
¢ melhor compreender a importancia relativa ou a magnitude de cada indicador de um
tema/subtema.

Dessa forma esses indicadores classificam o indice (CARVALHO; CURI, 2015)
em comensuralistas ou sintéticos que sdo aqueles que agregam aspectos culturais,
politicos e sociais na mensuragio do desenvolvimento, como o IBES (indice de bem-estar
economico sustentavel), o LPI (Living Planet Index), o ESI (Environmental Sustainability
Index) e Indicador de Pegada Ecologica (Ecological footprint — Ecofootprint) (TAYRA;
RIBEIRO, 2006), a Poupanga Genuina (Banco Mundial), o Indicador de Progresso
Genuino (Genuine Progress Index) (QUIROGA, 2001).

O indice hidrolégico busca mostrar a disponibilidade hidrica a partir do cenério
de estresse hidrico. Ohisson (2000) mostrou que o aprendizado que se tira em estudar o
desenvolvimento de indices de escassez de 4dgua ¢ que eles espelham progressdo na
percepgao do que constitui a real escassez em assuntos hidricos em diferentes fases do
tempo. Isso mostra a relagdo direta da importancia entre a disponibilidade de agua e o
desenvolvimento de uma sociedade em todos os seus aspectos, sejam eles sociais,
econdmicos, educacionais, satde, pois remete a seguranca hidrica em dimensodes seja
local ao global.

Dentre as diversas possibilidades de classificagdo da escassez hidrica, apresenta-
se o Indice de Falkenmark, que classifica tanto como de escassez, quanto de estresse
hidrico e tem sido talvez a medida mais utilizada do estresse hidrico. Ele ¢ definido como
a fracdo do escoamento anual total disponivel para uso humano, com pesquisa aplicada
em varios paises, além do uso de agua por pessoa em cada economia também foi

calculado.
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4.3 METODOS APLICADOS NA ESTIMACAO DE INDICES AGREGADOS DE
SUSTENTABILIDADE E DE INDICE HIDROLOGICO

4.3.1 indices Agregados

A construgdo de indices agregados ou compostos tem por finalidade facilitar a
compreensdo da medi¢do de certos fendmenos, bem como a avaliagdo e a comparagdo de
sua evolug¢ao no tempo ou entre diferentes unidades, e para tanto diversos métodos sdao
aplicados no processo de padronizagdao ou normalizagdo e de ponderacdo com o objetivo
de contribuir com alguns aspectos de um conjunto de dados na geragao de um resultado,
que segundo Mikulic ef al. (2015) os pesos influenciam na geracdo do indice e
geralmente, € atribuido mais peso aos indicadores com maior importancia ou atencao.

Dentre os diversos métodos estatisticos empregados na determinagao e avaliagao
de variaveis para estimar indicadores e indices agregados de sustentabilidade, bem como
em determinar se as variaveis podem ser agrupadas em grupos estatisticamente distintos,
tém-se os mais empregados, a soma ponderada ou ponderagdo igual (PI), analise de
componentes principais (PCA), anélise fatorial (AF) e andlise de clusters (CA), dentre
outros. Esses métodos foram aplicados em estudos como os de Crispim et al. (2019);
Dragon e Gorski (2015); Ferreira e Costa (2016); Kumar et al. (2009); Roboredo et al.
(2018); Zghibi et al. (2014); Zhu e Wang (2016); Zhu et al. (2017).

e Ponderacao Igual (PI)

A ponderacgao igual (Equal Weighting - EW) pode ser usada quando todos os
indicadores sdo considerados igualmente importantes ou quando nenhuma evidéncia
estatistica ou empirica suporta um esquema diferente (EUROPEAN COMMISSION,
2020; GAN et al., 2017; GRECO et al., 2019; NARDO et al., 2005; SCHEDERECKER
etal.,2019; SOUZA et al., 2020). A soma ponderada também ¢ frequentemente descrita
e usada no contexto da estrutura de tomada de decisdo ambiental e de sustentabilidade
(GRECO et al.,2019; HERMANS et al., 2008; ROWLEY et al., 2012). Esse método tem
levantado diversas contestacoes, devido principalmente, a validade e transparéncia dos
indices utilizando este procedimento (MIKULIC et al., 2015).

Com base nesse método, diversos indices de sustentabilidade foram elaborados,
como o Indice Planeta Vivo elaborado pela Sociedade Zoologica de Londres (WWF,
2006; WWF, 2018), indice de Desenvolvimento Humano criado por Mahbub ul Haq com
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a colaboracdo do economista indiano Amartya Sen pelo Programa das Nagodes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD) em 1990 (PNUD, 2019) e o Indice de Economia
Genuino baseado no conceito de renda sustentavel, apresentada pelo economo John Hicks

(1948) (GROUP, 2015).

e Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise Fatorial (AF)

As técnicas multivariadas, andlise de componentes principais (Principal
Component Analysis - PCA) quanto a analise fatorial (Factor Analysis - FA) sdo
empregadas com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados sem perda
significativa de informacdes usando técnicas de transformagao linear (DUNTEMAN,
1989; GUEDES et al., 2012; HERMANS et al., 2008).

Na AF os pesos de cada dimensdo podem ser calculados a partir das cargas
fatoriais, ja que essas cargas fatoriais expressam a razao da variancia geral do indicador
explicada pelos fatores (KHOSLA, 2006; LI et al., 2016; LOPES et al., 2009), além de
reduzir o risco de dupla ponderagao, o que pode ocorrer no método de ponderacao igual
(YEHEYIS et al., 2013).

Contudo, o método apresenta algumas desvantagens, dentre elas o significado
real das dimensdes extraidas usando esses métodos pode ser dificil de definir e a outra
desvantagem ¢ que ele s6 funciona se um numero suficiente de indicadores ¢ usado e se
eles apresentam um certo grau de correlacdo (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014;
JOLLIFFE et al., 2016).

e Beneficio da Abordagem da Duvida (BoD)

O beneficio da abordagem da duavida (Benefit of the Doubt approach - BoD) é
uma aplicacdo da analise por envoltéria de dados, em que se atribui pesos mais altos aos
indicadores nos quais o desempenho ¢ melhor e pesos mais baixos aos indicadores nos
quais o desempenho ¢ pior (CHERCHYE et al., 2007; SHWARTZ et al., 2009).

O método apresenta duas abordagens, a primeira usa modelos de programacgao
linear simples (LP) e a segunda usa a andlise envoltdria de dados (DEA), a forma como
a abordagem do beneficio da duvida foi implementada anteriormente. Em ambos os
casos, as restri¢cdes sao adicionadas para limitar os ajustes de peso a alguma porcentagem
dos pesos da linha de base determinados pela politica (GAALOUL; KHALFALLAH,
2014; SHWARTZ et al., 2009).



50

Uma vantagem deste método ¢ que ele pode integrar os processos de ponderagao,
agregacao e formagdo de indice, além de que os pesos obtidos podem ajudar a definir
trade-offs, mitigando algumas das dificuldades decorrentes dos métodos de agregacdo
linear, enquanto a principal desvantagem consiste nos multiplos resultados potenciais, a
incomparabilidade entre eles e baixa transparéncia sdo as principais desvantagens desse

método (NARDO et al., 2005).

e Anadlise de Regressao (AR)

A andlise de regressao (Regression Analysis — RA) ¢ uma técnica multivariada,
conhecida como coeficiente de correlagao produto-momento ou coeficiente r de Pearson,
com o objetivo de avaliar as relagdes entre um conjunto de variaveis a partir de métodos
estatisticos (PISANI JUNIOR et al., 2018; SHIKER, 2012; VERGARA et al., 2017). Por
usar a analise de regressdo, os pesos podem ser determinados discernindo a relagdo entre
um conjunto de indicadores € uma unica medida de resultado (NARDO et al., 2005;
SUBRAMANIAN et al., 2007).

Contudo, apresenta algumas limitagdes que dificultam sua aplicagdo para
indicadores de ponderagdo, como a multicolinearidade ndo ¢ aceitavel quando se
constroem modelos de regressao linear multipla (ABNT, 2004; ALMEIDA et al., 2017;
GRANATO et al., 2014; GUIMARAES et al., 2017). Essa limitagdo, de acordo com
Mikulic et al. (2015) ¢ particularmente problematica nas avaliacdes de sustentabilidade,

em que ocorre a multicolinearidade.

e Processo de Hierarquia Analitica (AHP)

A técnica de multicritério do processo de hierarquia analitica (Analytical
Hierarchy process - AHP) foi criada por Tomas L. Saaty, na década de 70, com base na
matematica e psicologia, atualmente ¢ estruturada para tomada de decisdes de multiplos
critérios com base em comparacdes pareadas de elementos alternativos (FONTANA;
MORALIS, 2016; MIKULIC et al., 2015; PIMENTAL et al., 2019; SCHOLL et al., 2015;
SILVA et al., 2009b).

O AHP tem sido amplamente utilizado como uma ferramenta de tomada de
decisdo com multiplos critérios (ARRANZ-LOPEZ et al., 2017; FERREIRA et al.,
2018a; SAATY, 2008; VAIDYA; KUMAR, 2006) ¢ um método util para ponderar os
indicadores de sustentabilidade (ARNETTE et al., 2010; ROJAS; SHEFFIELD, 2013),

em que a correta atribuicao destes pesos ¢, portanto, fundamental para que sejam mantidas



51

as preferéncias dos decisores (MACHARIS et al., 2004; NURHAYATI et al., 2018;
PINESE JUNIOR; RODRIGUES, 2012).

As desvantagens do AHP incluem o alto nimero de comparagdes entre pares € a
exigéncia de um nimero parcimonioso de indicadores em cada cluster analisado, além do

fato de que os indicadores possuem diferentes unidades de medida, o que pode tornar o

calculo do indice inviavel (GAN et al., 2017; SCHOLL et al., 2015).

e Analise de Clusters (AC)

A técnica multivariada andlise de clusters (Cluster Analysis — CA)ou
simplesmente analise de aglomerado consiste na classificagdo de grupos de objetos, ou
variaveis semelhantes, de modo a reduzir o nimero de objetos para um nimero menor de
grupos (GAMA et al., 2016; GRACAS et al., 2016; GUSBERTI et al., 2014).

A desvantagem ¢ que os resultados dependem da medida escolhida e do

algoritmo utilizado. (PRATA; FREITAS, 2007).

4.3.2 indices Hidrologicos

A constru¢do de indicadores ou indices hidrologicos tem por finalidade
apresentar um valor médio de uma variavel hidroldgica caracteristica de uma regido com
comportamento homogéneo (REIS et al., 2008; RODRIGUES et al., 2016).

Os métodos mais empregados na estimag@o sdo o balanco hidrico climatologico
(BHC) e as vazdes ecoldgicas. O conceito de balanco hidrico de modo geral avalia a
contabilizacdo de 4gua no solo em um determinado periodo, permitindo inferir a
quantidade de dgua que entra e sai deste sistema (JUSTI JUNIOR; ANDREOLI 2015;
LOPES et al., 2019; LOPES SOBRINHO et al., 2020; RICCE et al., 2013; SANTOS et
al.,2013; SANTOS et al., 2018).

Na sua estimagdo sdao contabilizadas a evapotranspiracdo potencial, que
possibilita estimar a evapotranspiracdo real, a disponibilidade hidrica, a deficiéncia
hidrica e as fases de reposigdo e retirada de d4gua no solo (ARAUJO et al., 2018; NEVES
etal., 2018; SANTOS et al., 2020).

O BHC como unidade de gerenciamento, permite classificar o clima de uma
regido, realizar o zoneamento agroclimatico e ambiental, o periodo de disponibilidade e
necessidade hidrica no solo, além de favorecer ao planejamento integrado dos recursos

hidricos (WREGE et al., 2016).
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A disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser avaliada pelo BHC (NEVES et
al., 2018) e pela andlise das vazdes (CECfLIO et al., 2018; MORAES et al., 2019), as
quais constituem as vazdes ecoldgicas, cujo objetivo ¢ garantir as condi¢des minimas de
manutengao de ecossistemas aquaticos (LONGHI; FORMIGA, 2011).

Sarmento (2007) identificou 207 metodologias, distribuidas em 44 paises, com
o objetivo de avaliar a vazao ecologica, classificadas em quatro categorias: hidrologicas,
hidraulicas, habitat e holisticas. A curva de permanéncia ¢ uma técnica bastante difundida
para a determinacao quantitativa dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica, na
escala temporal (ARIAS; SERNA, 2017; DETZEL et al., 2016; FIOREZE et al., 2008;
PEREIRA et al., 2014), sua aplicagdo ¢ apropriada para avaliagdo de empreendimentos
hidroenergéticos, navegacao em rios, abastecimento urbano e industrial, definicdo de
vazoes ecologicas, defini¢ao de sistemas de irrigagdo, entre outros (MARTINS et al.,
2011; PEREIRA et al., 2014), fatores que influenciam na gestdao de conflitos pelo uso da
dgua em situacgdo de escassez hidrica (BARROS et al., 2018).

Com a curva de permanéncia de vazdes se obtém a vazao Qos, que caracteriza
a vazao minima do corpo hidrico, ou seja, ¢ a vazdo de permanéncia que ¢ igualada ou
superada em 95% do tempo, conforme Bazzo et al. (2017); Silva ef al. (2015); Uliana et
al. (2016).

A Q7,10 ¢ a vazao com sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos,
correspondendo ao valor anual da menor média de sete vazdes didrias consecutivas que
pode se repetir, em média, uma vez a cada dez anos, ou seja, apresenta um periodo de
retorno de dez anos (tempo para que ocorra uma vez, em um ano qualquer, uma vazao
igual ou inferior a vazao considerada) (SILVA et al., 2006; VESTENA et al., 2012).

A sele¢ao da menor média de sete dias consecutivos e nao do menor valor
absoluto da vazdo ¢ para ndo tornar o critério restritivo em demasia, buscando-se um

unico e menor valor de vazao (PEREIRA et al., 2017), ¢ assim suavizar a série historica.

4.4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regiao Hidrografica Costa Atlantica Nordeste (RH-CAN) no estado do Par4,
foi instituida pela Resolugdo CERH N° 004 de 03 setembro de 2008, que dispde da divisdo
do estado em sete macrorregioes hidrograficas, o Art 2° define a divisdo hidrografica do
estado, em sete regides hidrograficas: Costa Atlantica Nordeste, Tocantins-Araguaia,

Xingu, Portel-Marajo, Tapajos, Baixo Amazonas e Calha Norte (PARA, 2008).
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A RH-CAN abrange parte das regides hidrograficas nacionais Amazonica,
Tocantins e Atlantico Nordeste Ocidental, formada por 67 municipios paraenses, destes
7 também pertencem a outras regides hidrograficas, o que exigiu a adogdo de um critério
de selecdo dos municipios para o presente estudo. O critério adotado foi a localizagao da
sede municipal pertencer a RH-CAN, que resultou em 60 municipios. A localizagdo da

RH-CAN ¢ dada na Figura 8 com os 60 municipios definidos para o estudo.

Figura 8 — Localizagdo da regido hidrografica Costa Atlantica Nordeste - PA.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A RH-CAN esta dividida em seis sub-regides hidrografica estabelecidas como
Unidades Hidrograficas de Planejamento (UPLAN’S), sendo a composicao de cada sub-
regido seguindo o critério da localizagao da sede municipal, em que, apresentaram a
guinte composi¢ao: 1) sub-regido hidrografica do Capim com 4 municipios (Aurora do
Para, Ipixuna do Pard, Goianésia do Pard e Rondon do Pard); 2) Guama — 20 (Vigia,
Colores, Santo Antdonio do Para, Santa Barbara do Para, Ananindeua, Marituba,
Castanhal, Barcarena, Belém, Inhangapi, Bujaru, Sao Miguel do Guama, Capitao Pogo,
Ourém, Sao Domingos do Para, Irituia, Garrafao do Norte, Concordia do Para, Mae do
Rio e Benevides); 3) Moju — 3 municipios (Moju, Mocajuba e Jacundd); 4) Costa

Atlantica com 26 municipios (Salinopolis, Curu¢d, Maracana, Marapanim, Quatipuru,
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Primavera, Terra Alta, Tracuateua, Braganga, Augusto Corréa, Igarapé-Acu, Peixe-Boi,
Capanema, Nova Timboteua, Bonito, Santa Maria do Pard, Santa Luzia do Pari,
Cachoeira do Piri4, Nova Esperanca do Pard, Sao Francisco do Pard, Magalhaes Barata,
Sdo Jodo de Pirabas, Santarém Novo, Santa Isabel do Pard, Sdo Jodo da Ponta e Sado
Caetano de Odivelas); 5) Gurupi - 4 (Viseu, Paragominas, Ulianopolis ¢ Dom Eliseu) e
6) Acara — 3 municipios (Acara, Tomé-Acu e Tailandia). A Figura 9 mostra a RH-CAN

com suas sub-regides e municipios.

Figura 9 — Sub-regides hidrograficas da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Conforme a Lei n° 6.381/01 e legislagdo complementar, a RH-CAN ocupa
10,1% do territorio do estado do Paré correspondendo a 118.683,23 km?. Os principais
rios que drenam a regido sdo: Guama, Capim, Acara, Moju, Aiu-Acu, Acara Miri, Camari,
Piri4, Gurupi-Miri, Guajara, Rolim, Coaraci-Parand, Uarim, Caeté, Pirabas, Maracana,
Marapanim, Mojui e Maguari (PARA, 2001).

De acordo com Tavares (2008) os primeiros municipios da RH-CAN datam do
século XVII, com a elevacdo de Braganca em 1613 a categoria de Vila de Bragancga; a

fundacdo da capital Belém em 1615 e o municipio de Vigia no mesmo ano.
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No século XVIII outros 4 municipios foram elevados a categoria de vila ou a
municipio, como o municipio de Irituia, Sdo Miguel do Guamd, Ourém e Viseu. No
século XIX, sete outros municipios também ganharam importancia e se tornaram vila ou
municipio que foram: Maracana, Moju, Marapanim, Acara, Benevides, Curuga e
Barcarena (TAVARES, 2008).

Contudo, o crescimento da regido nordeste foi mais acentuado no século XX
com a funda¢do dos demais municipios. A Figura 10 mostra a evolugdo da ocupagdo da

RH-CAN.

Figura 10 — Evolugdo da formagdo da RH-CAN
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Quanto aos aspectos climatologicos da RH-CAN a umidade relativa do ar esta
em torno de 85%, com predominancia dos climas “Af” (Clima tropical chuvoso sem
estacdo seca) e “Am” (Clima tropical de mong¢ao) segundo a classificagdo de Kodeppen,
apresentando temperatura média em torno de 26 °C (PRATA et al., 2010).

O periodo chuvoso da RH-CAN, pode ser considerado o da regido nordeste, com
inicio em dezembro se estendo por mais seis meses € a €poca menos chuvosa onde

predominam as chuvas de carater convectivo, abrangem os demais meses do ano, o
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periodo de maior estiagem se dé entre os meses de setembro e outubro, com destaque para
a precipita¢ao anual superior a 2.000 mm (ALBUQUERQUE et al., 2010).

Devido sua localizagdo na Amazonia Oriental, onde os sistemas meteorologicos
presentes vao desde grandes escalas como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
a de menor escala, contribui para a formagdo e distribuicdo das precipitagcdes
pluviométricas na regido, o que leva a admitir os mesmos sistemas para a RH-CAN
(LOPES et al., 2013).

Especificamente nos municpios de Braganca, Tailandia, Moju, Capanema,
Ipixuna do Para, Tomé-Agu, Viseu, Sao Miguel ddo Guama, Acara, Capitao-Pogo, Vigia,
Augusto Corréa, Salindpolis, Curugd, Iguarapé-Agu, Cachoeira do Pirid, Concordia do
Par4, Irirtuia, S3o Domingos do Pard, Aurora do Pard, Mocajuba, Tracuateua, Mae do
Rio, Maracana, Marapanim, Garrafao do Norte, Santa Maria do Para, Sdo Jodo de Pirabas,
Santa Luzia do Para, Sdo Caetano de Odivelas, Ourém, Bonito, Sdo Francisco do Para,
Nova Timboteua, Quatipuru, Colares, Terra Alta, Primavera, Magalhdes Barata, Peixe-
Boi, Santarém Novo e Sao Jodao da Ponta, que também integra a mesorregido nordeste
paraense, ocorre a ligagdo de varios sistemas meteorologicos, favorecendo a incidéncia
de precipitagdo pluviométrica ao longo do ano, o que pode também ser atribuido a RH-
CAN com um todo, que segundo Lopes et al. (2013) constituem com outros trés
municipios a por¢ao a mais chuvosa do estado.

Quanto a geologia da regido, o territorio paraense contém uma grande variedade
de terrenos geoldgicos com idades oscilando do arqueozoico (> 2.500 Ma) ao quaternario
recente (tempos atuais) e a geomorfologia ¢ composta por varias rochas que se distinguem
conforme a origem em: magmaticas (igneas ou cristalinas), sedimentares e metamorficas,
dado ao aspecto topografico as altitudes na regido hidrografica sao em torno de 100 - 500
metros (MMA, 2007).

De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(PRODES/INPE, 2015), a partir das ultimas cinco décadas o processo de desmatamento
se acelerou nos municipios de Braganca, Tailandia, Moju, Capanema, Ipixuna do Par4,
Tomé-Agu, Viseu, Sao Miguel do Guama, Acard, Capitao-Poco, Vigia, Augusto Corréa,
Salinopolis, Curugd, Iguarapé-Acu, Cachoeira do Pirid, Concordia do Pard, Irirtuia, Sao
Domingos do Pard, Aurora do Para, Mocajuba, Tracuateua, Mae do Rio, Maracana,
Marapanim, Garrafdo do Norte, Santa Maria do Pard, S3o Jodo de Pirabas, Santa Luzia
do Para, Sdo Caetano de Odivelas, Ourém, Bonito, Sdo Francisco do Para, Nova

Timboteua, Quatipuru, Colares, Terra Alta, Primavera, Magalhaes Barata, Peixe-Boi,
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Santarém Novo e Sao Joao da Ponta, em virtude da introducdo do agronegodcio e da
mineragao, alcangando 56% do territério até o ano de 2015, fragiliza a manuten¢do da
biodiversidade e a qualidade de vida das populagdes locais (COELHO et al., 2018).
Contudo, a bacia na totalidade ainda possui parte de seu territdrio com cobertura florestal,
todavia a pastagem e a vegetagdo secundaria ocupam areas expressivas (FERREIRA et
al.,2016).

Por ser caracterizada como o local de colonizagdo mais antiga da Amazonia, a
RH-CAN apresenta relevante importancia (SANTOS et al., 2019) no contexto social,
econdmico e ambiental do estado.

Dado que o uso e ocupacdo do solo da RH-CAN, se deu a partir do
estabelecimento de diferentes padrdes de usos do solo decorrentes de um histdrico de
expansao do setor agricola e extrativista no estado, por conta de sua inser¢ao na area de
projetos desenvolvimentistas na regido (SOUZA, 2018b; WALKER et al., 2010).

Os municipios da por¢do nordeste da regido hidrografica abrigam a maior
densidade demografica do estado. Conforme, a estimativa da populag¢do no ano de 2017
pelo IBGE (2018), a regido abrigava 59,74% da populacao do estado, isto ¢, 4.998.244
hab., caracterizando-a como a regido hidrografica mais populosa do estado, tendo o
municipio de Sdo Jodo da Ponta o menos populoso com 5.970 hab. e Belém o mais
populoso com 1.452.275 hab.

A regido hidrigrafica possui investimentos intensivos em agropecuaria, com o
desenvolvimento de atividade de lavoura permanente e temporaria, extracdo vegetal,
criagdo de efetivos de rebanhos (IBGE, 2019). O que contribuiu para que a paisagem
dessa regido passasse por profundas transformacdes, como as promovidas por atividades
tradicionais, como a agricultura (VIEIRA et al., 2003) itinerante voltada para producao
de arroz, feijao, mandioca, milho, malva, algoddo, pimenta-do-reino, o extrativismo
florestal e animal, e a pecudria (SANTOS et al., 2019).

No contexto amazdnico, devido a sua localizagdo estratégica o estado do Para ¢
o mais desmatado no Brasil, quando se considera o avanco do Arco do Desmatamento,
resultante das grandes alteracdes em suas paisagens naturais decorrentes da expansao
agricola (BRASIL et al., 2014) assim como da distribuicdo de terras de Reforma Agraria
(FARIAS et al., 2018). Além do fogo, devido sua utilizacdo na conversdo de vegetacao
em areas de pastagens e agricultura (DEVISSCHER et al., 2016).

Além de concentrar o maior PIB do estado, com quatro municipios entre os 10

com os valores mais elevados, assim como também possui municipios com 0s menores
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PIB. Nos anos 2008 e 2009, representou 50% do PIB estadual e nos anos 2010, 2011 e
2012 ficou acima de 45%, essa regido apresentou indice de vulnerabilidade social muito
alto nos anos 2000 ¢ 2010 (FAPESPA, 2015).

Esses fatos tornam a regido Nordeste Paraense heterogénea, tanto em relagao ao
seu meio biofisico, quanto no processo de ocupagdo de seu territorio e apresenta um
quadro de municipios com economias deprimidas (SANTOS et al., 2019), logo reflete a

realidade da RH-CAN.

6. METODOS

Neste item sdo apresentados o banco de dados de indicadores secundarios com
suas fontes de obtencao, além de sua descri¢do; os indicadores estimados, que sdo aqueles
nao disponibilizados, isto €, necessitam de calculos especificos e os métodos de calculo
dos indices, sendo quatro métodos, para a estimagdo dos indices agregados de
sustentabilidade hidrica (IASHwmunic. € IASHRrH-cAN) como para o indice hidrologico ou
indice regional (IndHidro) pautados nos objetivos da pesquisa.

Em que o indice agregado de sustentabilidade hidrica foi adaptado dos estudos
de Krajnc e Glavi¢ (2005); Waquil et al. (2010); Chaves et al. (2013); Dillon e Goldstein
(1984); Ferreira, et al. (2016); Rabelo e Lima (2007); Silva et al. (2016). O indice
hidrologico foi adaptado de Rodrigues ef al. (2016). A Figura 11 mostra o esquema de

construgdo da pesquisa.



Figura 11— Esquema metodolédgico da pesquisa
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5.1 INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA

O indice agregado de sustentabilidade hidrica foi estimado para cada municipio

da regido hidrografica (IASHmunic.) € 0 geral da RH-CAN (IASHRr#u-caN.).

5.1.1 Banco de dados para composicio do Indice Agregado de Sustentabilidade
Hidrica — IASHRrH-caAN

Inicialmente foram definidas as dimensdes que compdem 0s TASHmunic. € 0
[IASHRru-can, sendo elas social, econdmica, ambiental e politico-institucional,
posteriormente foi realizado o levantamento de diversos indicadores (global, nacional,
regional, estadual e local), conforme Benetti (2006); Carvalho e Curi (2015); Carvalho et
al. (2011a); Cetrulo et al. (2013a); El-Gafy (2018); Guimaraes (1998); IBGE (2015);
Kronemberger et al. (2009); Martins e Candido (2012); OECD (2008); Ribeiro, (2002);
SDSN e Stiftung (2016); Teixeira Junior (2016).

Dos quais foram selecionados os indicadores locais por representarem a
realidade de cada um dos 60 municipios da regido distribuidos em 206 indicadores
sociais, 88 econdmicos, 35 politicos-institucionais ¢ 189 ambientais, totalizando 518

indicadores, conforme a Tabela 1.

Tabela 1— Dimensdes, temas e indicadores para a estimag@o de indices de sustentabilidade.

Dimensao
Social Econdmica Politica / Institucional Ambiental
Tema Indicador Tema Indicador Tema Indicador Tema Indicador
Violéncia 6 Saude 4 Economia 9 Saneamento 26
Saude 38 Ambiental 6 Programas Planos 8 Qualidade da Agua 19
Educagao 28 Balangg 2 Conselhos 6 Atmosfera 18
Comercial
Emprego e Renda 27 Saneamento 9 Legislagao 4 Floresta 25
Demografico 18 Divida 4 Justica 4 Solo 19
Habitacional 17 Energia 6 Outros 4 Institucional 17
Seguranga 'Publlca 3 Transporte 8 Energia 5
e Justica
Importagio F ertilizaptes e
Infraestrutura 38 ~ 3 Defensivos 6
Exportacdo ]
Agricolas
Assisténcia Social 12 Turismo 4 Fauna ¢ Flora 7
Cultura 11 Investimentos 4 Extrativismo 7
Vuil%?&riizi?iga de 8 Pecuaria 8 Contaminagao 4
PIB 9 Recursos Hidricos 22
Agricultura 12 Tecnologia 4
Industria 1 Ecossistemas 5
Impostos 2 Unidades (}e 5
Conservagao
Outros 6
Subtotal 206 Subtotal 88 Subtotal 35 Subtotal 189
Total 518

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Devido a auséncia de dados para séries longas, foram selecionados os anos com
a maior quantidade de informagdo, no caso, 2005, 2010 e 2015. Essa dificuldade na
obtencdo de dados também ¢ relatada por Braga et al. (2004), que considera ser um
problema recorrente, tanto no que se refere a mera disponibilidade desses, quanto a sua
qualidade.

Como os indicadores de sustentabilidade sdo dindmicos e variam conforme o
objeto de estudo, e embora existam sugestdes de indicadores que contemplem as
dimensdes de sustentabilidade social, econdmica, ambiental e politico-institucional, nao
se pode adoté-los sem eles estarem contextualizados na analise a ser realizada (RABELO;
LIMA, 2007). O que justifica de certo modo, os diversos sistemas ou matrizes de
indicadores existentes. Dado que a avaliacdo dos indicadores com dados ausentes, foi
realizada sob o critério de descarte do indicador, caso ele nao tivesse um grande nimero
de observacdes, estipulado acima de 5% (IBM, 2016).

Os estudos que embasaram a escolha dos indicadores foram: Benetti (2006);
Cetrulo et al. (2013); Carvalho et al. (2015); Carvalho e Curi (2015); Dias (2013); El-
Gafy (2018); Sachs et al. (2016); Guimaraes e Feichas, (2010); IBGE (2015); PNUMA,
(2001); Martins e Candido (2008); Teixeira Junior (2016); com a introdug¢do dos
indicadores de demanda hidrica dos usos consuntivos, humano, agricultura e pecudria,
além do indicador oferta (precipitacdo).

Dessa forma foram selecionados 115 indicadores municipais, que compds o
sistema de indicadores inicial, em que foi formada uma matriz de dados, onde as colunas
representam os indicadores observaveis nos anos 2005, 2010 e 2015, também chamados
de originais e as linhas, os municipios. Logo a dimensdo da matriz de dados inicial foi de
60 x 115, no ambito das dimensdes social, econdmica, ambiental e politico-institucional.
A partir de uma analise de verificacdo do percentual de dados ausentes o conjunto inicial
de indicadores foi reduzido em 49 indicadores para os 60 municipios, gerando uma nova
matriz de estudo de 60 x 49.

Esses indicadores foram classificacao conforme os temas: demografia, educacao
e saude na dimensao social; PIB, agricultura e pecuaria na dimensao econdmica; floresta,
recursos hidricos e clima na dimensdo ambiental; legislacdo e instrumento de
planejamento e recursos para gestdo municipal na dimensdo politico-institucional, que
constituiram os indices tematicos de sustentabilidade (ITS), definidos para as quatro
dimensdes: social (ITSS), econdmica (ITSE), ambiental (ITSA) e politico-institucional

(ITSPI), conforme a estrutura apresentada na Figura 12.



Figura 12 — Escopo com dimensdes e temas para formulagdo do TASHru-can.
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O detalhamento dos indicadores municipais, como tema, cddigo, descrigao,

justificativa e fonte de obtencdo dos dados, ¢ dado nos Quadro 1,Quadro 2, Quadro 3 e
Quadro 4, de modo a subsidiar toda a discussao abordada.

Quadro 1 — Detalhamento dos indicadores municipais — Dimensao Social.

DIMENSAO SOCIAL
Tema Indicador Cod. Descri¢ao Justificativa Fonte
Corresponde as pessoas
Pop. Res. Urb moradoras nas areas IBGE -
p.(Hab') PRU | urbanas isoladas, cujos Estimativas de
limites sdo definidos por Populagdo
lei municipal
Abrange as pessoas
Pop. Res. Rural moradoras fora dos IBGE -
p. 126S. PRR limites das 4reas Estimativas de
(Hab) . . ~
urbanas, inclusive nos Populagao
aglomerados rurais
Indicador que mede o
crescimento percentual
da pf)pulagao que vive IBGE -
Taxa de em nucleos urbanos, isto ..
N TxUrb . Estimativas de
Urbanizagao ¢, percentagem da ~
~ , Populagao
populagdo da area
urbana em relacao a
populacgdo total Varéveis que
Demografia Mogzlr;dlade Reflete o nimero de i;u(siael;;rrlmzi%tg
f MG mortes registradas em emp DATASUS
(Obitos por . in do sistema
A uma determinada regido
residéncia) quanto ao
Desaparecimento desenvolvimento
definitivo dos sinais de humano
Obitos Infantis vida em qualquer Ministério da
(Obitos por Ol momento posterior ao Saude
residéncia) nascimento. O registro (MS/SVS/CGIAE)
refere-se ao lugar de
residéncia do falecido
Numero de nascimentos
ocorridos,
Nascidos Vivos 1ndependentement~e do s
(Nascidos por tempo de gestacdo, Ministério da
residéncia da NV mantém sinais de vida Saude
mie) apos a separagdo do (MS/SVS/DASIS)
corpo materno contados
segundo o local de
residéncia da mae
Notificagdes de casos de o
Saude Dengue Den dengue - Municipio de Ministério da
& & gue - Muncip Saude (SVS)
residéncia
Indice de Importante
Indice de desenvolvimento da COIIIZ],H tor de
Desenvolvimento educagdo basica (IDEB) o - S
~ ~ politica ptblica Ministério da
Educagdo da Educagdo IDEB | agrega o fluxo escolar e ~
L. g em prol da Educagdo
Bésica: Anos as médias de :
C qualidade da
iniciais desempenho nas educacio
avaliagOes ¢
Fonte: Elaborado pela autora (2019).




Quadro 2 — Detalhamento dos indicadores municipais — Dimensdo Econdmica.
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DIMENSAO ECONOMICA
Tema Indicador Codigo Descriciio Justificativa Fonte
Indicador igual ao valor
adicionado a preco basico,
subtraido dos servicos de | Interferem nas
PIB - A preco de intermediagdo financeira | necessidades
mercado corrente | PIBMerc | . .. . .

(1.000RS) 1nc'11r'etamente medldos e basicas de IBGE -
adicionado dos impostos consumo SIDRA
sobre produtos, liquidos refletindo no

PIB de subsidios desempenho do
PIB - Per capita Produto interno bruto a sistema
(1.000RS) PIBPC preco de mercado
' dividido pela populagao
PIB - Diferenga entre o valor
Agropecuaria PIBAgr bruto da produgao, a
(1.000RS) pregos do produtor, € 0
PIB - Industria PIBInd consumo intermediario, a
(1.000R$) precos de mercado
Q“I;hgaade LTQP ggl&
Produzida Q
(Toneladas)
QuI;.ng;i;l de Producdo obtida de cada
Agricultura Produzida LPQP produto agricola no ano
de referéncia da pesquisa
(Toneladas)
Quantidade
produzida na IBGE -
extragdo vegetal QExtVeg SIDRA
(Toneladas)
Total da espécie
existentes, comum ou de
. . raca, em todas as
Efet(ljv (;)' Bovino Bov categorias do rebanho, glsgllg A_
(Cabegas) existentes em 31 de Revela o
dezembro do ano de desempenho do
referéncia da pesquisa sistema quanto
Efetivo: as pressoes da

Bubalino Bub pecudria é?gls A-

(Cabegas)

Efetivo: Equino Eaui IBGE -

(Cabegas) q SIDRA

Pecuaria | Efetivo: Suino — Sui IBGE -
total (Cabegas) SIDRA
Efetivo: Caprino Ca Total da espécie existente IBGE -
(Cabegas) P em 31 de dezembro do SIDRA
Efetivo: Ovino Ovi ano de referéncia da IBGE -
(Cabegas) pesquisa SIDRA
Efetivo:
Galinaceos total GaT glsgllg A_
(Cabecas)
Efetivo:
Galinéceos — IBGE -
galinhas GaGG SIDRA

(Cabecas)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).




Quadro 3 — Detalhamento dos indicadores municipais — Dimensdo Ambiental.
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DIMENSAO AMBIENTAL
Tema Indicador Cédigo Descriciio Justificativa Fonte
Desflorestamento Indicadores para INPE —
Acumulado DesfAcu Reflete o processo a proposi¢ao de PRODES
(km?) de destruicdo das politicas publicas e
Incremento no florestas através da | para a avaliacdo da INPE —
Desflorestamento IncDesf agdo do homem efetividade de suas PRODES
(km?) implementagdes
Representa toda a
extensdo territorial
Area Territorial AT Extensdo territorial | do municipio | IBGE -
(km?) do municipio analisado, Cidades
considerando as
areas rural e urbana
Relevante por
acompanhar a
Descreve o . ~
quantitativo do sﬁuaga}o'dos
Floresta | Area de Floresta territdrio brasileiro rese rvatorios do INPE —
AFlor R Brasil em termos de | PRODES
(km?) de terras publicas
com floresta (MMA, ,armazenamen't ° de
2019) agua para sub51d12ir 0
processo de gestdo
dos recursos hidricos
Lavoura
Permanente: Area
ocupada com pés em | Representa a parcela
produgdo no ano de | da area plantada de
Area Colhida na referéncia da cada produto INPE —
Agricultura ACoAgr pesquisa. agricola PRODES
(km?) No caso de culturas | efetivamente colhida
temporarias de curta | na data de referéncia
e média duragao, da pesquisa
corresponde a area
plantada
Demanda
Suplementar de DSI Freitas, et.
Irrigagdo - DSI al., (2008)
(m*/ha.ano)

Vazao Ret’1r.ada na ANA
Pecuaria QretPec (2016)
(m?/ano)

Vazio Retirada: Indica o impacto
Populagao Urbana destas atividades no ANA
QretUrb consumo de agua do (2016)
(Milhdes de Principais usos municipio, refletindo
Recursos m?/hab/ano) consuntivos na no desempenho do
Hidricos | Vazdo Retirada: RHCAN sistema quanto as
Populagdo pressdes da
Rural QretRur agricultura, pecudria,
(Milhdes de abastecimento ANA
m>/hab/ano) humano (2016)

Vazdo Retorno na
Pecuaria QRPec
(m>/ano)

Vazdo Retorno:
Populagao Urbana ANA
(Milhoes de | QRPOPUID (2016)
m?>/hab/ano)

Continua
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DIMENSAO AMBIENTAL
Tema Indicador Cddigo Descricéio Justificativa Fonte

Vazao Retorno:

Populagdo Rural ANA
(Milhoes de | QRPOPRur (2016)
m?>/hab/ano)

Vazao Ef’etwa na ANA
Pecuaria QEfPec (2016)
(m?/ano)

Vazao Efetiva -

Consumo Humano
Urbano QEfPopUrb (1;(1)\112)
(Milhoes de
m?>/hab/ano)
Vazao Efetiva -
Consumo Humano ANA
Rural QEfPopRur (2016)
(Milhoes de
m?>/hab/ano)
Resultado do
somatoério da
- quantidade
Precipitacdo Total da precipitagdo pluvi Hidro Web
Anual PTA v .
omeétrica no - ANA
(mm) .,
municipio durante
um dado periodo de | Indica o desempenho
tempo do sistema quanto
Corresponde a a0s usos consuntivos
33,35% da
Disponibilidade precipitacéo Precipitagdo
Subterranea DispSub pluviométrica, : Hidro
(mm) disponivel para uso Web - ANA
segundo critérios da
pegada hidrica
Influencia na Agritempo -
Temperatura TMA Temperatura do ar evapotranspiracio | EMBRAPA
Definida como a
taxa de
evapotranspiragio a
partir de uma cultura
N Desempenha um
Clima . . de re feréncia papel importante na .
Evapotranspiragao hipotética com uma . Thornthwait
ETo . estimativa da
Anual altura de cultivo s e, (1948)
. demanda hidrica das
assumida de 0,12 m, ..
P culturas irrigadas
uma resisténcia de
superficie fixa de 70
s/m e um albedo de
0,23

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Quadro 4 — Detalhamento dos indicadores municipais — Dimensdo Politico-Institucional.
DIMENSAO POLITICO-INSTITUCIONAL
Tema Indicador Codigo Descricio Justificativa Fonte
Conselho
municipal de
politica urbana,
desenvolvimento

ConsMun | Instrumento de

lanejamento
urbano, da planej
cidade ou
similar.
Lei de
L Instrumento de
Legislagdo e | parcelamento do | LParSol ~
. RN gestao
instrumentos | solo — existéncia.
de Lei de
planejament | zoneamento ou LZon Instrumento de | Refletem a provisio de
0 no equivalente — gestdo dgua e sua governanga. IBGE -
municipio existéncia. Assim como definem Cidades
Plano diretor - PD Instrumento de | diretrizes para a gestdo
existéncia planejamento | do solo e do saneamento

Legislacdo sobre
zona e/ou area

de interesse LZIEAmb Instrumento de

. estao
especial - &
ambiental

Taxa de coleta Instrumento de
de lixo - TxCLix .
A planejamento
Recursos existéncia
aragestao | T li
para ge axa de limpeza Instrumento de
municipal urbana - TxLUrb .
o planejamento
existéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Como os indicadores de demanda hidrica ndo s@o disponibilizados em banco de
dados oficiais, estes foram estimados por metodologias especificas e representados pelas
vazoes de retirada, retorno e efetivas, que evidenciam os consumos consuntivos: humano,
agricultura e pecudria. Nas estimativas foram consideradas, como vazdes de retirada, as
vazdes captadas; vazdes de retorno, as vazdes langadas nos corpos d’agua apos o seu uso

e vazdes consumidas (PRUSKI et al., 2007).

1) Vazoes de retirada
As vazbdes de retirada foram estimadas conforme os itens subsequentes,
considerando as especificidades dos usos consuntivos: consumo humano, DSI e

dessedentacao de animais.

e Demanda Humana
A demanda humana foi estimada para os trés anos de estudo, para os 60

municipios e classificada em duas categorias: demanda urbana correspondente a



68

populagdo urbana residente no espaco urbano e peri urbano dos municipios ¢ a demanda
rural resultante do consumo de 4gua pelas comunidades rurais. As perdas ndo foram
inclusas nas estimativas.

As variaveis empregadas no calculo da demanda hidrica, foram: populagao
urbana e rural de cada municipio e os consumos per capitas urbano e rural.

Nessas populacdes foram inseridos todos os habitantes dos municipios,
incluindo os trabalhadores das industrias de transformacdo, o que descarta o calculo da
demanda industrial de transformacgao, dado que essa consiste na demanda para consumo
dos trabalhadores (ANA, 2019). Ressalta-se que a demanda para a producao industrial ¢
de dificil estimativa, devido a falta de informagao e dados.

Na estimativa da demanda potencial de 4gua considerou-se apenas a necessidade
de consumo e nao as formas de acesso (sistemas de abastecimento ou individual),
determinada como o numero de habitantes por volume de uso de dgua per capita, expresso

em consumo per capita (Tabela 2) e Equacdes: (1); (2) e (3) (ANA, 2015).

Tabela 2 — Consumos per capitas.

Populacido Urbana q (I/hab./dia)
< 5000 246
5000 35000 2642
35000 75000 294,6
> 75000 290,4
Populacio Rural 100
Fonte: ANA (2015).
Qurb = POPurp * Qurp (D
Qrurat = PoPrural * Qrurai (2)
Qretch = Qurp + Qrural 3)
Qurp:  Demanda de agua pela populagao urbana;
Qurp:  Consumo de 4gua per capita da populagdo urbana;

Qrurqi:  Demanda de 4gua pela populagdo rural;
Qrurai:  Consumo de dgua per capita da populagdo rural e

Qretcy: Vazdo de retirada de dgua pela populagdo total.

e Demanda na Pecuaria
A demanda de 4gua na pecuaria consistiu no consumo para a dessedentagao dos
animais e na sua estimativa para a RH-CAN, adotou-se o consumo per capita dos animais,

com os valores determinados pela metodologia BEDA - Bovinos Equivalentes para
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Demanda de Agua implementada pela SUDENE em 1980, que pondera a demanda

unitaria de 4gua para a dessedentacdo de cada espécie em relacdo ao bovino, Equagao (4).

BEDA = bov + equ + asi + (@) + (%) 4)

Os valores estimados e atualizados de BEDA por rebanho na metodologia sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de BEDA por tipo de rebanho.

q (rebanho,animais)

Animais (I/cabeca/dia)
Bovinos/bubalinos 50
Equinos/Muares/Asininos 40
Dessedentaciio de animais Suinos 18,7
Ovinos e caprinos 10
Galinhas 0,27
Outros galinaceos 0,22
Codornas 0,18

Fonte: ANA (2019).

Como a demanda de agua na pecudria considerou a necessidade hidrica de cada
espécie do efetivo de rebanho na area de estudo (municipios), no célculo estimou-se a
quantidade de animais por efetivo de rebanho multiplicado pelo volume de agua
necessario (consumo per capita) para cada espécie, logo a demanda de agua na pecuaria
¢ o somatorio destes valores em cada ano de estudo, conforme metodologia aplicada pela

ANA (2019). Equacdo (5).

Qd = Z Reb(rebanho,animais) * Q(reban ,animais) (5)
Qq4: Vazdo de retirada animal para determinado municipio (litros.dia™);
Reb: Quantitativo de animais por determinada espécie para determinado municipio

(niimero de cabegas), calculado pelo BEDA e
d(rebanho,animais): Coeﬁcient@ de rfatirada animql por dia obtido a partir da matriz de coeficientes
técnicos (litros.dia! por espécie animal).

e Demanda na Agricultura
A demanda hidrica pelas lavouras cultivadas nos municipios da RH-CAN incidiu
na utilizagdo agricola e constituiu-se da demanda suplementar de irrigagdo anual (DSI)
pelas culturas permanentes e temporarias, em relagdo as suas respectivas areas

plantadas/colhidas, nos anos 2005, 2010 e 2015.
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Diversas sdo as técnicas para estimar a demanda de 4gua na agricultura, entretanto,
para a RH-CAN, o fator decisivo foi a disponibilidade de dados nos anos selecionados.
Dessa forma, o método adotado baseou-se na demanda suplementar da cultura! (DSC),

que considera a contribui¢do da chuva, conforme metodologia adotada por Freitas et al.

(2006); Todorovic; Steduto (2003).

Nessa metodologia consideraram-se apenas as necessidades de dgua pela cultura,

sem considerar as necessidades por ciclo da cultura. O Quadro 5 apresenta as culturas

desenvolvidas na RH-CAN.

Quadro 5 — Culturas desenvolvidas na RH-CAN.

Lavoura Permanente

Lavoura Temporaria

Abacate

Abacaxi

Banana (cacho)

Arroz (em casca)

Cacau (em améndoa)

Cana-de-aguicar

Castanha de caju

Feijao (em grao)

Coco-da-baia

Fumo (em folha)

Dendé (cacho de coco)

Malva (fibra) fibra téxteis

Goiaba Mandioca
Laranja Melancia
Liméo Milho (em gréo)
Mamao Soja (em gréo)
Manga Tomate

Pimenta-do-reino

Fonte: SIDRA — IBGE (2018).

Sendo o célculo da DSC efetuado pela Equagdo (6), (TODOROVIC;

STEDUTO, 2003; FREITAS et al., 2006).

DSC; = ETc; — Pef; Para

Se ETc>Pef DSC; =0

Etc < Pef,

DSC;: Demanda suplementar da cultura no més i, (mm);

ETc;: Evapotranspiracdo da cultua no més i, (mm);

Pef;:  Precipitagdo efetiva no més i, (mm).

(6)

Entretanto, como ¢ a demanda suplementar de irrigagdo que garante que todas

as plantas receberao uma lamina maior ou igual a necessaria, para suprir o déficit hidrico,

! Demanda ou Irrigagdo Suplementar: reposicdo somente da parcela da demanda que a precipitacdo nio
pode suprir (FARIA et al., 2000).
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Equagao (7), (FREITAS et al., 2008). No estado do Para os métodos de irrigacdo mais
praticados sdo molhagdo (outros) e aspersdo (SOUZA et al. 2012), dessa forma,
considerou-se eficiéncia do sistema igual a 79% para as lavouras permanente e

temporaria.

DSC;

DSI; = 2*1% 100 (7)

a

DSI;:  Demanda suplementar de irrigagdo no més i, (mm);

E,: Eficiéncia do sistema de irrigacdo, (%).

Sendo a demanda suplementar de irrigagdo anual (DSlanua) 0 somatério das

DSIi., Equagdo (8).

DSlgnyar = ZDSIL' (8)

Como observado para a obtengdo da DSI foi necessario estimar a
evapotranspiracao de referéncia e de cultura, a precipitacao efetiva e a temperatura média,

CoOmo seguc:

a) Evapotranspiracio de referéncia (ETo)

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) representa a quantidade de agua a ser
utilizada em uma superficie do solo totalmente coberta com grama em crescimento ativo
(altura entre 8 e 15 cm) e sem restricao hidrica, isto €, consiste na quantidade de agua
transferida para a atmosfera por evaporagdo e transpiracdo, nas condigdes reais ou
existentes de fatores atmosféricos e umidade do solo (MATZENAUER, 1992).

A estimativa da ETo foi obtida pelo método empirico de Thornthwaite (1948)
com base na temperatura média do ar, dada a dificuldade de obtencdo de dados como
radiacdo solar, velocidade do vento dentre outros parametros para os municipios da RH-
CAN, o que representa sua principal vantagem, como destacado por Silva et al. (2005).

Esse método foi desenvolvido para condi¢des de clima imido o que favorece sua
aplicaco na regido em estudo, por apresentar clima equatorial umido. E um método
bastante empregado para fins climatologicos, na escala mensal. O método parte de uma
evapotranspiragao padrao (ETp), a qual ¢ a ET para um més de 30 dias e fotoperiodo N =
12h. De acordo com Hoffmann (2018) a formulacao do método ¢ dada pelas Equagdes

(9) e (10).
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a
ET, = 16 * (%) (o<T, <2659 9)

ET, = —415,85 + 32,24 * T,, — 0,43T2 (T,, > 26,59 (10)

ET,: Evapotranspiragdo de referéncia (mm més);
T,,: Temperatura média mensal do ar do més (°C);

Indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido, que pode ser indice térmico anual ou
I: indice de calor anual;
a: Constante que varia de local para local.

O valor do indice I depende do ritmo anual da temperatura (preferencialmente
com valores normais), considerando o efeito térmico de cada més calculado pelas

Equacdes (11) e (12), conforme, Hoffmann (2018).

1 =Y12.(0,2T,)1>1* Para Tm > 0°C (11)
a=0,49239 +1,7912 1072 %[ — 7,71 * 107> x [2+ 6,75 * 1077 * [ (12)
I Més do ano (i=1, janeiro; ...; i=12, dezembro);
T,:  Temperatura média anual normal (°C).

Estimada a evapotranspiracdo de referéncia (ET,), calculou-se a
evapotranspiragdo real da cultura (ETrc) como sendo a evapotranspiragdo nas mesmas
condig¢des de contorno da evapotranspiragdo da cultura de interesse (ETc) multiplicada

pelo coeficiente de cultura (Kc), Equagao (13) (ALLEN et al., 1998).

ETgc = ET, * K, (13)

As caracteristicas da cultura sdo representadas pelo coeficiente (Kc), proprio de
cada cultura e valido para condi¢des de manejo padrao, conforme, Pereira et al. (2015).

No presente estudo foram adotados os valores de K¢ médio apresentados na Tabela 4.



Tabela 4 — Coeficientes de cultura (Kc) médio.
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Lavoura Permanente Kc (médio) Lavoura Temporaria Kc (médio)
Abacate 0,85 Abacaxi 0,30
Banana (cacho) 1,20 Arroz (em casca) 1,20
Cacau (em améndoa) 1,05 Cana-de-agticar 1,25
Castanha de caju 0,55 Feijao (em grao) 1,15
Coco-da-baia 1,00 Fumo (em folha) 0,75
Dendé (cacho de coco) 1,00 Malva (fibra) fibra téxteis 1,10
Goiaba 1,00 Mandioca 1,10
Laranja 0,80 Melancia 1,00
Limao 0,80 Milho (em grao) 1,20
Mamao 1,09 Soja (em grdo) 1,15
Manga 1,00 Tomate 1,09
Pimenta-do-reino 1,05

Fonte: FAO (1998).

b) Precipitaciao Efetiva (Pef)
A distribuicdo espacial das 55 estagdes pluviométricas (Figura 13) foi
implementada para obter a representatividade das diferentes sub-regides hidrograficas da
RH-CAN, de modo a evidenciar que todas as sub-regides hidrograficas sdo contempladas

com estagoes pluviométricas.

Figura 13 — Distribuicdo espacial das estagdes pluviométricas na RHCAN.
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A estimativa da precipitagdo efetiva (Pef) foi com base nos registros diarios em
que foram estimados os valores totais mensais de precipitagdo nos anos 2005, 2010 e
2015, das estagdes pluviométricas localizadas nos municipios da RH-CAN (Tabela 4 —
Apéndice 1) disponibilizadas na plataforma do HidroWeb - ANA.

O método empregado para estimar a precipitagao efetiva (Per) foi o proposto pelo
USDA Soil Coservation Service (USDA-SCS) e desenvolvida por Clarke et al. (1998),
Equagdes (14) e (15).

_ (Ptotai*(125—0,2%P¢ora))
P, ;=
125

para Piorqr < 250 mm (14)

Per = (1254 (0,1 * Proar)) para Pyprq = 250 mm (15)

Foram usados os dados consistidos (tratados) de precipitacao pluviométrica total
mensal e na auséncia destes optou-se por usar os dados brutos (ndo tratados), visto que ¢
significativa a auséncia de estagdes com dados consistidos no estado do Para.

Para os meses com auséncia de dados e os municipios sem estacdes
pluviométricas localizadas em seus territdrios como Ananindeua, Benevides, Bonito,
Braganca, Capitao Poco, Colares, Concordia do Para, Garrafao do Norte, Goianésia do
Para, Inhangapi, Mae do Rio, Maracana, Mocajuba, Nova Esperanc¢a do Piria, Peixe-Boi,
Quatipuru, Rondon do Para, Santa Barbara, Santarém Novo, Santo Antonio do Taud, Sao
Caetano de Odivelas, Sdo Jodo da Ponta, Sdo Miguel do Guama, Tomé-Acu e Tracuateua,
a precipitagdo pluviométrica foi determinada pela interpolagao das precipitagdes mensais
totais das estacdes disponiveis na area de estudo, por meio da aplicagdo do método da
Krigagem (KG) ordindria.

Esse método se baseia na formulagdo estatistica da melhor estimativa linear ndo
tendenciosa (DRESSLER, 2009), ou seja, diferenciando de outros métodos de
interpolagdo por estimar uma matriz de covaridncia espacial que determina os pesos
atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanga a
ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado
(LANDIM, 2004).

Sua escolha foi determinada com base nos estudos realizados por Farias et al.
(2017); Ghazi et al. (2014); Santos e Cunha (2016); Silva et al. (2019), por ser o método
KG o mais indicado para a andlise da distribuicdo espacial e temporal das precipitagdes

pluviométricas, quando comparado a outros métodos.
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O software utilizado foi o ArcGis 10.2 versao free trial para a elaboragao dos
mapas dos totais mensais de precipitagdes pluviométricas nos 60 municipios, a partir da
analise geoestatistica e ado¢do da projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM)
datum WGS 1984 e fuso 21 sul.

Os dados de entrada foram as coordenadas de localizacdo das estacdes
pluviométricas com os valores das precipitagdes totais mensais, gerando produtos no
formato raster?, que resultou no valor estimado da precipitagio para os meses sem dados

€ municipios de interesse.

¢) Temperatura Média do Ar

Os dados de temperatura média do ar foram extraidos do banco de dados do
Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). O Agritempo ¢ um sistema de monitoramento
climatoldgico e meteorologico que produz e permite o acesso, via internet, a boletins e
mapas com informagdes sobre estiagem agricola, precipitacdo acumulada, tratamentos
fitossanitarios, necessidade de irrigagdo, condigdes de manejo do solo e de aplicacao de
defensivos agricolas.

No sistema os dados disponiveis sdo do periodo de 2005 a 2017, contudo, nesse
estudo foram usados dos anos 2005, 2010 ¢ 2015. Os dados sao transmitidos, via internet
por File Transfer Protocol (FTP) e correio eletronico, como as estacdes de superficie sao
mais concentradas na parte longitudinal leste do Brasil, a complementariedade das
informagdes ¢ feita com resultantes de imagens de satélites obtidas da National
Aeronautics and Space Administration (Nasa) proveniente da Tropical Rain
Meteorological Mission (TRMM) versao 7.0 (BAMBINI et al., 2014), sendo
apresesenadas na Tabela 23 do Apéndice 2.

Para os municipios sem dados de temperatura média do ar, foi feita a
interpolagdo da variavel, tomando como base os valores dos municipios vizinhos pelo
método da Krigagem (KG) ordinaria, com o uso do software ArcGis 10.2 versao free trial,
seguida da aplicacdo do raster das imagens, com a selecdo dos pontos interpolados nas
areas de cada municipio e calculada a média dos pontos. A Figura 14 mostra a rede de

dados de temperatura média do ar na area da regido de estudo.

2 Formato raster: as informagdes sdo armazenadas por matrizes ou grades formadas por células (pixel —
menor elemento da imagem) de tamanho igual, e que possuem um determinado valor, cujo tamanho
determina o nivel de detalhamento da informacao (SILVA; MACHADO, 2010).



Figura 14 — Redes de dados de temperatura média do ar.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

2. Vazoes de Retorno e Efetiva

A estimativa das vazdes de retorno (Qretorno) (vazdes langadas nos corpos d’agua

apos o seu uso) e da efetiva (Qer) (diferenca entre as vazdes de consumo e de retorno)

para as demandas de usos consuntivos (abastecimento humano, agricultura e pecudria),

foi desenvolvida, conforme metodologia aplicada por Pruski et al. (2007) em estudo sobre

o impacto das vazdes demandadas pela irrigagdo e pelos abastecimentos animal e

humano, na Bacia do Paracatu, situada no Médio Sao Francisco-Brasil.

O célculo da vazao de retorno foi a partir da multiplicagdo da vazao de retirada

pelo coeficiente de retorno caracteristico de cada uso obtido por estudos especificos

desenvolvidos pela ANA e o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2005) e apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficiente para calculo de vazao de retorno.

Fonte

Descricao

ABNT (1986);
(ANA, 2015)

Relagdo média entre o volume de esgoto produzido e de
agua efetivamente consumida, sendo o consumo efetivo
aquele registrado na micromedic¢ao da rede de distribui¢ao
de agua descartando-se as perdas no sistema de
abastecimento, em que parte desse volume efetivo ndo
chega aos coletores de esgoto, pois conforme o consumo
perde-se por evaporagdo, infiltragdo ou escoamento
superficial (SOUZA et al., 2018). A Norma Brasileira 9649
da ABNT recomenda, na falta de valores experimentais, o
valor de 0,8 para o coeficiente de retorno.

(PRUSKI et al.
2007);
(ANA, 2015)

Na consulta a literatura, ndo foi possivel identificar nenhum
valor de referéncia para este coeficiente; entretanto, se
acredita que um valor da ordem de 0,5 possa constituir um
referencial para inicio de analise; dai, a vazdo de retorno foi
considerada igual a 50% da vazao de retirada (PRUSKI et
al., 2007; ANA, 2015).

(ANA, 2015)

Pela natureza do consumo perde-se dgua por evaporagao,
infiltragdo, percolagdo ou escoamento superficial, ndo se
considerando as perdas ocorridas na condugdo da agua

(PRUSKI et al., 2007).

Coeficiente
Consumo
(qretorno)
Urbano 0,8
Rural 0,5
Irrigagao 0,2
Dessedentacao

L 0,2

de animais

(PRUSKI et al.
2007);
(ANA, 2015)

Com o intuito de uma estimativa melhor da vazao de retorno
que expresse, principalmente, as condi¢des de confinamento
(suinos, bovinos, etc.), a vazio pode representar uma parcela
expressiva de vazdo de retirada, considerou-se o coeficiente
de retorno como 20% da vazao de retirada (PRUSKI et al.,
2007; ANA, 2015).

A porcentagem hidrica que ndo retorna ao sistema ¢ a efetivamente consumida,

que resulta da diferenca entre a vazdo de consumo e a vazdo de retorno (Qretorno)-

Equagdo (16) (ANA, 2019).

Qretorno Qretirada * Qretorno

(16)

Onde: Qretiradq: vVazao de retirada € qperorno: coeficiente de retorno.

O célculo da vazdo efetiva (Q.r) para as demandas consuntivas: consumo

humano, agricultura e pecudria, nos trés anos de estudo, para os 60 municipios, foi a partir

da aplicacdo da Equagdo (17), (ANA, 2019).

Qef = Qretirada — Qretorno

(17)

Com todos os indicadores identificados e estimados, observou-se que cada

indicador possui uma unidade de medida diferente e o proximo passo ¢ padroniza-los.

2. Padronizacao dos Indicadores

A padronizag@o consiste numa técnica realizada em fungdo das variaveis para

torna-las comparaveis e passiveis de agregacdo em um indicador sintético dentro de cada
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uma das dimensdes (FRAINER et al., 2017), ou seja, coloca as varidveis em uma escala
de medida comum, sendo recomendado na construgdo de indicadores que utilizam
variaveis de diversos formatos (CENTURIAO et al., 2020).

Na padronizag¢ao dos indicadores foram utilizadas unidades de agregacao a partir
das relacdes positivas e negativas de cada um deles (RODRIGUES; LIMA, 2017), com a
dimensdo, presumindo que, se o indicador tem influéncia positiva ou negativa sobre a
sustentabilidade, deve ser analisado separadamente (FRAINER et al., 2017; TEIXEIRA,
2016).

Esse método transforma os indicadores para valores situados entre O (pior
situacdo observada) e 1 (melhor situacdo observada). Este procedimento evita os efeitos
de unificagdo das variancias e de gerag¢do de escores negativos. Logo foram aplicadas as

Equagdes (18) e (19), (SILVA; MARTINS, 2017).

Relaciio Positiva: [ = —22>- T (18)
Xmax —Xmin
Relacdo Negativa: | = Xmazx —Xobs (19)

Xmdax —Xmin

I: Indicador padronizado, calculado para cada municipio;
Xobs: Valor do indicador em cada municipio;

Ximin: Valor minimo do indicador de todos os municipios;
Kimx Valor maximo do indicador de todos os municipios.

Cabe destacar que a utilizagdo das formulas de relagdo positiva/negativa foi
proposta inicialmente pelo IICA para verificagdo de processo de desenvolvimento
sustentavel em alguns paises da América Latina e utilizada no Brasil por Waquil et al.
(2010).

Segundo Martins e Candido (2008); Septlveda (2005), quando os indicadores sdo
escolhidos, deve-se definir a relagdo que cada um apresenta com a tematica que se
pretende investigar. A relagdo sera positiva, se o aumento no valor do indicador resulta
em melhoria e quanto menor, pior este indice; e negativa, se o aumento no valor do
indicador resulta em regressdo do sistema e quanto menor, melhor serd o indice (REGO
etal., 2017).

No presente estudo os 49 indicadores municipais foram classificados em positivo
ou negativo, conforme a literatura. Os indicadores que nao foram identificados no

levantamento bibliografico, foram classificados pela autora, considerando a analise de

Rego et al. (2017), Quadro 6, Quadro 7 e Quadro 8.
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DIMENSAO SOCIAL
Indicador Tipo de Fonte do
Tema Céd. Ind. . Relacao tipo de relacio
(Unidade) (+/-)
Pop. Res. Total ..
PRT (Hab) Positiva
PRU Pop. Res. Urb Positiva | CARVALHO
(Hab) .
Pop. Res. Rural ctal. (2015);
PRR ' (HaB) Positiva TEIXEIRA
TxUrb Taxa de Urbanizag8o Positiva (2016)
Mortalidade Geral .
Demografia MG (Obitos por residéncia) Negativa
Obitos Infantis .
Ol (Obitos por residéncia) Negativa Autora (2019)
Nascidos Vivos .
NV (Nascidos por residéncia da mae) Positiva
Deng Notificagdo de casos de Dengue Negativa
Educagéio IDEB Indice de D’CS.GHVOIVIme.l’lt.O.d.a Educagdo Positiva Autora (2019)
Basica: Anos iniciais
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Quadro 7 — Tipo de relacdo dos indicadores com 0 IASHru.can na dimensdo econdmica.
DIMENSAO ECONOMICA
Tema | Cédigo Indicador Retmcio | tipo de relagio
g (Unidade) - /9_) P ¢
PIB - A prego de mercado corrente .\
PIBMerc (1.000RS) Positiva
PIB - Per capita .\
i PIBPC (1.000RS) Positiva
Valor adic bruto agropecuaria por Municipio .\
PIBAgr (1.000RS) Positiva
Valor adic bruto Industria por Municipio .\
PIBInd (1.000RS) Positiva
L. T. - Quantidade Produzida .
LTQP (Toneladas) Negativa
Agricultura | LPQP L.P.- Q??gggzizgrodwlda Negativa
Quantidade produzida na extracdo vegetal . BOZZINL et al.
QExtVeg (Toneladas) Negativa (2018);
- ; CARVALHO et
Efetivo: Bovino .
Bov Negativa al. (2015);
(Cabegas) TEIXEIRA
Bub Efetivo: Bubalino Neeativa (2016)
(Cabegas) &
Efetivo: Equino .
Equ (Cabegas) Negativa
Sui Efetivo: Suino — total (Cabegas) Negativa
Pecuéria Efetivo: Caprino .
Cap (Cabegas) Negativa
. Efetivo: Ovino .
Ovi (Cabegas) Negativa
Efetivo: Galinaceos total .
GaT (Cabegas) Negativa
Efetivo: Galinaceos — galinhas .
GaGG (Cabegas) Negativa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Quadro 8 — Tipo de rela¢do dos indicadores com o IASHRry.can na dimensdo ambiental.

DIMENSAO AMBIENTAL
Tipo de Fonte do
Tema Cédigo Indicador Relacgio tipo de relacao
()]
DesfAcu Desflorestamento Acumulado Negativo
(km?)
IncDesf Incremento (Des?orestamento) Negativo
(km?)
Floresta AT Area Territorial (km?) Positivo
Area de Floresta .\
AFlor (km?) Positiva
ACoAgr Area Colhida na; Agricultura Negativo
(km?)
Demanda Suplementar de Irrigagédo - DSI .
DSI (m?/ha) Negativa
Vazio Retirada na Pecuaria Negati
gativa
QretPec (m*/ano)
Vazdo Retirada: Populagdo Urbana Negativa
QretUrb (Milhdes de m*/hab/ano) Autora (2018)
Vazao Retirada: Populagio )
QretRur Rural Negativa
(Milhoes de m*/hab/ano)
QRPec Vazio Retorno na Pecudria Positiva
(m3/ano)
Vazdo Retorno: Populagdo Urbana Positiva
lf{‘ffi‘rlfc‘"g: QRPopUrb (Milhdes de m*/hab/ano)
QRPopRur Vazdo Retorno: Populagio Rural Positiva
ilhdes de m*/hab/ano
P Milhes de m*/hab/
QEfPec Vazio Efetiva na Pecudria Negativa
(m>/ano)
Vazio Efetiva - Consumo Humano Urbano | Negati
' gativa
QEfPopUrb (Milhdes de m*/hab/ano)
Vazao Efetiva - Consumo Humano Rural Negati
. gativa
QEfPopRur (Milhdes de m*/hab/ano)
PTA Precipitagdo Total Anual Positiva CARVALHO et
(mm) al. (2015)
DispSub Disponibilidade Subterranea Positiva
(mm)
a TMA Temperatura Negativa Autora (2018)
ima -
ETo Evapotranspiragdo Anual Negativa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Para os indicadores qualitativos ou binarios da dimensao politico-institucional (

Quadro 9), ou seja, com respostas sim ou nao, as equagdes 18 e 19 ndo se aplicam,
logo a classificagdo foi adaptada do modelo logit como desenvolvido no estudo de
Fernandes (2005) e do modelo aplicado por Silva et al. (2015b), que permitiram sua
variagdo no intervalo de 0 (zero) a 1 (um), sendo expressa de forma resumida:

Se resposta for afirmativa (sim) = 1 (relagdo positiva);

Se resposta for negativa (ndo) = 0 (relagdo negativa).



81

Quadro 9 — Tipo de rela¢do dos indicadores com o IASHRru.can na dimensao politico-institucional.

DIMENSAO POLITICO-INSTITUCIONAL
Tipo de Fonte do
g . Rela¢do com o Tipo de
Tema Cédigo Indicador TASHRICAN Relacio
/)
Conselho municipal de politica urbana,
ConsMun | desenvolvimento urbano, da cidade ou Positiva
similar.
Leglslaqao ¢ | parSol Lei de parce'larAnen'to do solo — Positiva
instrumentos existéncia.
de Lei de zoneamento ou equival —
) quivalente e Elaborada pela
LZon e Positiva p
plancjamento existencia. autora a(2018)
O municipio PD Plano diretor - existéncia Positiva
LZIEAmb Leglslagao sobre zona e/oq area de Positiva
interesse especial - ambiental
Recursos para | TxCLix Taxa de coleta de lixo - existéncia Positiva
ges'ta}o TxLUrb Taxa de limpeza urbana - existéncia Positiva
municipal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

5.1.2 Hierarquizacao da matriz de dados usando a analise multivariada

O emprego da analise multivariada consistiu na sele¢do dos indicadores locais
municipais finais das quatro dimensdes: social, econdmica, ambiental e politico-
institucional, bem como o estabelecimento dos pesos de cada indicador, para estimar o
IASHMunic. € 0 TASHRrH-can nos anos 2005, 2010 e 2015 para os 60 municipios da RH-
CAN e selecionado o método mais adequado para estimar o indice.

A técnica empregada foi aandlise multivariada denominada de andlise
fatorial (AF) para explicar as covariancias ou correlacdes entre os indicadores, sendo a
extracao dos fatores dada pela componente principal com o objetivo de explicar o maximo
possivel a variancia total nos indicadores.

Essa técnica de AF, tem sido empregada nas ultimas décadas, com muita
frequéncia na avaliagdo de dados de monitoramento ambiental, indice de sustentabilidade
e indice de qualidade de agua entre outros (JOLLIFE; CADIMA, 2016; LOPES et al.,
2009).

Em seguida os municipios foram agregados a partir da similaridade dos
IASHwmunic. pela Analise de Cluster, a partir do método de Ward com a distancia

Euclidiana.
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5.1.2.1 Analise Fatorial (AF)

A técnica de analise fatorial (AF) busca evidenciar varidveis latentes (fatores)
que influenciam na variabilidade de um grupo ou de todas as varidveis originais, sendo
que aquelas que partilham de varidncias comuns (sdo influenciadas pelas mesmas
subjacéncias) sdo atribuidas a um mesmo fator (BROWN, 2006; MINGOTI, 2005).

Genericamente, tem-se o seguinte modelo de andlise fatorial (AZEVEDO et al.,

2003; MINGOTTI, 2005), Equacio (20):
Xi = Cll'F + & (20)

X = Xy, X500, X)) Vetor transposto p-dimensional de varidveis aleatdrias observaveis;

Vetor transposto r-dimensional com (r < m) de variaveis ndo

F= (F, F,,..., E,): .. .
(Fy, Fpyons Fna) observaveis ou fatores (ou variaveis latentes);

el = (&,&5,...,&): Vetor transposto p-dimensional de erros aleatorios ou fatores unicos, e

Matriz (p,q) de constantes desconhecidas, chamadas de cargas
fatoriais.

Para comparar as correlagdes simples com as correlagdes parciais, utilizou-se o
teste de Kaiser-Meyer-Oklin (KMO) (1974). A validade do modelo ¢ computada pela
Equagdo (21).

_ Zi::erizj
kMO = YizjXri+Eiz X al; @

r;j:  Paratodo i # j € o coeficiente de correlagdo original entre variaveis;

Quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlagdo este corresponde
ao coeficiente de correlagdo parcial.

ij*

No teste ¢ valido observar que se a soma dos coeficientes de correlagdo parcial
ao quadrado entre todos os pares de variaveis for pequena quando comparada a soma dos
coeficientes de correlagao simples ao quadrado, as medidas de KMO serdo proximas de
1, indicando nao haver nenhuma restri¢ao ao uso do modelo. Valores de KMO inferiores
a (< 0,5) indicam que o modelo de analise de fatores ndo ¢ uma boa solugdo para a base
de dados (FAVERO et al., 2009; JOHNSON; WICHERN, 2008), Tabela 6. Neste estudo
adotou-se o valor minimo de (0,5), conforme (HAIR et al., 2009).
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Tabela 6 — Intervalos do teste Kaiser-Meyer-Olkin.

Valor de KMO Aplicagdo do modelo
KMO > 0,9 Excelente
0,8 <KMO < 0,9 Otima
0,7<KMO <0,8 Boa
0,6 <KMO <0,7 Regular
0,5 <KMO < 0,6 Mediocre
KMO < 0,5 Inadequada

Fonte: AZEVEDO et al. (2003).

Para testar se a matriz de correlagdes ¢ uma matriz identidade e avaliar a possivel
adequacdo da andlise fatorial, utilizou-se o teste de esfericidade de Bartlett, que ¢
fundamentado na distribuicdo estatistica de quiquadrado e, para que o método de anélise
fatorial seja adequado, deve-se rejeitar a hipotese nula de que a matriz de correlagdes ¢é
identidade, ou seja, o valor da significancia do teste de Bartlett deve ser menor que 0,05

(HAIR, JR. et al., 2005; PINTO et al., 2016). Equagio (22).
x2=- [n —-1- %(Zp + 5)] P InA (22)

A Representa a variancia explicada por cada fator;
D Nuamero de observagdes;

P: Nuamero de variaveis envolvidas no processo.

A validagdo das variaveis no ajuste do modelo fatorial foi constatada a partir da
estimativa da variancia de Xi explicada através dos fatores comuns, denominada de
comunalidade, que deve ser superior a 0,5. Isto ¢, expressa a variancia referente a cada
variavel, que pode ser explicada pelos fatores correspondentes desta variavel.

O ntmero de componentes extraidos seguiu os preceitos apresentados por
Norusis (1990), o qual afirma que se deve considerar somente os componentes com
variancia superior a 1, e fundamenta-se no fato de que qualquer fator deve explicar uma
variancia superior aquela apresentada por uma simples variavel. Seu valor varia de 0

(zero) a 1 (um). Equacao (23).

VXi; =X Ch (23)

VX
C

iji  €avariancia referente a variavel X;;;
ij:  representa o valor da componente referente a variavel X;;.
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Isso significa que VX;; explica a variancia contida na variavel X;; explicada pelas

componentes que compdem o modelo.

A extra¢do dos fatores ocorreu com a aplicagdo do método da componente
principal. De posse da matriz das componentes obtidas na fase de extragdo, onde o
resultado descreve a relagdo entre os fatores ¢ as varidveis individuais, as vezes, esse
resultado ¢ de dificil interpretacdo como consequéncia dos valores atribuidos ao fator.
Para se equacionar este problema, foi elaborada a rotagao de fatores, a qual transforma a
matriz inicial em uma de mais facil interpretacdo, visto que os novos valores atribuidos
aos pesos de cada fator poderdao ser distintos dos valores médios, facilitando assim a
identificacao das variaveis de maior peso (AZEVEDO et al., 2003).

Autores como Norusis (1990) mostraram que a rotacdo ndo afeta o valor de
ajuste de uma solugdo de fator. Ou seja, embora a matriz de fatores sofra alteragdes, a
comunalidade e a percentagem de variancia total explicada nao sofrem alteragdes.

A rotacdo dos fatores foi realizada pelo método "Varimax". O método objetiva
redistribuir a variancia dos primeiros fatores para os demais e atingir um padrao fatorial
mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR, et al., 2006).

O escore fatorial situa cada observacao no espacgo dos fatores comuns. Para cada
fator fi, o i-ésimo escore fatorial extraido ¢ definido por Fjj, (CHAVES et al., 2013;
DILLON; GOLDSTEIN, 1984; FERREIRA et al., 2016; SILVA et al., 2016). Os fatores
F, j=1, 2, ..., m, podem ser representados por uma combinagdo linear das variaveis
padronizadas Zi, i= 1, 2, ..., p. Para cada elemento amostral &, k=1, 2, ..., n, 0 seu escore ¢

expresso pela Equagao (24).
F; - Wl:lelk + szsz + e + W]prpk (24)

Para, (Z.Zx... Z,) sdo os valores observados dos Z indicadores padronizados para o
k-ésimo elemento amostral e os coeficientes w;, i=1,2,....p sdo os pesos de ponderagdo de
cada indicador Zino fator Fj, denominados de escores fatoriais (MINGOTI, 2005).

Diversos sdo os métodos de estimacdo dos escores fatoriais, sendo o método dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP), utilizado neste estudo. O qual considera o modelo
fatorial universal, Z = BF + g, este se assemelha a um modelo de regressdo linear onde Z
representa o indicador dependente, F o vetor de parametros, € os erros aleatorios e  a matriz
dos m indicadores explicativos.

De modo que o vetor F possa ser estimado pelo método MQP ja que os residuos em
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€ ndo necessariamente possuem a mesma variancia (Mingoti, 2005). Para qualquer elemento

amostral k=1,2,...,n, seu respectivo valor no fator Fj ¢ dado pela férmula em (25).
— e A=~
Fy = (ﬁllp_lﬁ) Bz = WinxpZi (25)

Onde, conforme MINGOTI (2005), Zx= (Zix Z2x ... Zpk)’ € o vetor de observagdes do k-ésimo
elemento amostral, e Wmxp € matriz de ponderagdo que gera os escores fatoriais wjina Equacao

(29), com j=1, 2, ..., m, em que os elementos da matriz (WmxpZk).
5.1.2.2 Analise de Cluster (CA)

A andlise de cluster ou andlise de agrupamento (CA) aparece como uma
alternativa aos métodos de agregacdo. Embora vérios estudos, em areas distintas que nao
sejam a avaliagdo do indice de sustentabilidade, tenham utilizado a CA para agregar
diferentes regides por suas caracteristicas (LEE et al., 2016), uma metodologia formal
sdo os componentes principais agregados de municipios semelhantes no mesmo grupo e
a realizacdo de sua classificagdo de maneira direta.

Aplicagdao do método de agrupamento hierarquico de Ward tem a finalidade de
agrupar os municipios com base em suas caracteristicas, sendo a distancia euclidiana
usada para representar a semelhanca e a dissimilaridade dos municipios analisados. A
distancia euclidiana ¢ comumente utilizada para a andlise de varidveis quantitativas e
corresponde a distdncia geométrica no espago multidimensional entre observacgdes

(TERASSI; GALVANI, 2017) e seu calculo ¢ dada pela Equagao (26).
1

2

14
diyt = Z(ZU —zy)’ (26)
=1

Para: d;; € a observagdo do i-th municipio (1= 1, 2,..., n) em referéncia a j-€sima variavel
e frequéncia absoluta em cada classe (j = 1, 2..., p); a distancia euclidiana padronizada

entre dois municipios i e i’ podendo ser definido pela Equagdo (27). Onde: Z;;, € a variavel

padronizada:
, X=X @7)
osXy)

6(X;): Desvios padrao
X: Meédia da variavel j-ésima original.
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O método produz um dendrograma, também chamado de arvore de decisao, no
qual as amostras semelhantes sdo agrupadas entre si segundo as variaveis escolhidas. De
modo a analisar a distribuicdo espacial e os padrdes de associagdo espacial (clusters
espaciais), para tentar responder a seguinte questao: 0s IASHwmunic. 30 concentrados,

dispersos ou aleatoriamente distribuidos espacialmente?
5.1.2.2.1 Validagao da Andlise de Cluster

A validagao do método utilizado na execucao da analise de agrupamento neste
estudo foi realizada com a avaliagdo do Coeficiente de Correlagao Cofenética (rc) ou
(CCC) (HALKIDI et al., 2002a), que mede o grau de ajuste entre o dendrograma
elaborado e a matriz de dissimilaridade (CARVALHO et al., 2009).

Esse coeficiente foi definido por Sokal e Rohlf (1962) e consiste no coeficiente
r de Pearson, sendo calculado entre indices de similaridade da matriz original e os indices
reconstituidos com base no dendrograma.

‘C 99

Quanto maior for o valor de “r”, menor serd a distorcdo provocada pelos
agrupamentos dos dados (VALENTIN, 2000). Ou seja, o maior CCC possui a capacidade
de evidenciar melhor a estrutura dos dados, isto ¢, a existéncia de grupos (GOBO et al.,
2018) e é expresso pela Equacio (28) e ¢ e d dados pelas Equagdes (29) e (30), propostas

por Bussab et al. (1990):

2ist Bfeina(eyy — €)(dij — d) (28)

\/Zn ! ?1+1(C11 c)? Jzn PN z+1(d11 d)?

C‘:mz Z (29)

Tco f=

i=1 j=i+1
i 34
n(n -1) b
i=1 j=i+1
Cij:  Valor de dissimilaridade entre os individuos i e j, obtidos a partir da matriz cofenética;
dij:  Valordedissimilaridade entre os individuos i ¢ j, obtidos a partir da matriz de dissimilaridade.

Contudo, determinar se o valor encontrado ¢ alto ou baixo, ndo ¢ tarefa facil,

embora, se tenha observado uma tendéncia nos estudos de utilizar o CCC igual a 0,7 como
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limite de aceitagdo (ALBUQUERQUE; BARROS, 2020; MOREIRA et al., 2016;
SARACLI et al., 2013; VALENTIN, 2000; VICINI, 2005), nesse estudo adotou-se a

faixa de classificagdo do coeficiente de Pearson (Tabela 7).

Tabela 7 — Categorizacdo para os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Faixas de r Correlacio Fonte
0,00a0,29 Pequenos

0,30 2 0,49 Médios (COHEN, 1992)

0,50 a 1,00 Grandes

0,10a 0,30 Fraco

0,40 a 0,60 Moderado (REIDY; DANCEY, 2006)
0,70 a 1,00 Forte

5.1.2.2.2 Defini¢ao do Numero de Grupos

Como o numero de grupos a serem formados sdo desconhecidos e para
minimizar esta indefini¢do, usam-se indices de validacdo para avaliar os resultados
gerados por algoritmos de agrupamento (HALKIDI et al., 2001, 2002a, 2002b). Assim,
os processos de avaliagdo dos resultados dos clusters apresentam quatro componentes

principais, dados por Gil ef al., (2015):

1. Determinar se ha uma estrutura nao aleatdria nos dados, para evitar tendéncias nos
resultados;

2. Determinar o numero de clusters iniciais;

3. Avaliar como um resultado de Clustering se ajusta a um determinado conjunto de
dados, sendo essa a nica informacao disponivel,

4. Avaliar o quio bem localizados estdo os objetos dentro dos clusters, conforme as

parti¢des obtidas baseadas em outras fontes de dados.

Neste trabalho foram utilizados cinco indices de validagao de agrupamento com
a finalidade de estimar o numero ideal de grupos, os quais foram Pakhira, Bandyopadhyay
e Maulik (PBM), Silhouette Simplificado (SIL), Dunn (D), Davies Bouldin (DB) e Xie
Beni (XB), a partir de duas vertentes:

1) Uns minimizam o seu respectivo coeficiente para um melhor resultado de
agrupamento, a citar os coeficientes Davies Bouldin e Xie Beni, e

2) Outros maximizam, Dunn, Silhouette ¢ PBM.
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Em que o niimero de grupos da analise de agrupamento foi definido pelos
maiores valores gerados por PBM, SIL, D e pelos menores valores estabelecidos por DB

e XB. O Quadro 10 apresenta de forma sintetizada os indices de validagao.

Quadro 10 — Indices de validagdo de agrupamentos.

Indice Descricao Equacio Fonte
Favorece a criagdo de um
. grupo reduzido de
Pakhira
’ 1 E
Bandopude o | S S o | gy gyt | P!
Maulik (PBM) &r paraga K
entre, pelo menos, dois
clusters
Silhouette Calcula um indice para
o cada amostra que indica o L by —ag ROUSSEEUW
Simplificado s)=—F——
quanto aquela amostra max{a' b } (1987)
(SIL) deve pertencer ao cluster @70
Esse indice compara as
Dunn (D) fé“;lfltzsmanh‘;“g;gglfggg Dunn = - DUNN (1973)
mais disperso. e
Quanto menor o valor do
Davies Bouldin ;‘;d;‘;;c;“‘gggéspg: di‘f;‘; L& P DAVIES;
(DB) dg rea baix DB = —z max [ ——=& BOULDIN
e dispersdo intragrupo e k=kr Kk (1979)
grandes distancias k=1
intergrupos.
. . Este método avalia a c &
Xie Beni (XB . 1 XIE BENI
ie Beni (XB) qualidade dos resultados | Comp = " Z pitllvi — x,ll? (1991)
i=1 k=1

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5.1.3 Determinac¢iao do IASHRH-caAN

O IASHRrH-can permeia na fundamentacao da concepgao dos indicadores, como
indicadores de sintese ou comensuralistas, que buscam uma tUnica unidade de medida,
isto €, agregam dados de ordem econdmica, ambiental, social e institucional (TAYRA;
RIBEIRO, 2006).

Com base nessa fundamentacdo o IASHRru-can consiste em um instrumento de
tomada de decisdo no processo de planejamento e gestio para medir os niveis de
sustentabilidade hidrica da RH-CAN. Sua concep¢do foi adaptada da Pirdmide da
Informagdo na Gestao de Recursos Naturais e a Geragao do Conhecimento que introduziu
os indicadores de recursos hidricos, neste estudo representados pela oferta hidrica
(disponibilidade - precipitacdo) e as demandas hidricas (consumos consuntivos - consumo

humano, agricultura e pecuaria).
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Neste estudo foram definidas quatro dimensdes - social, econdmica, ambiental e
politico-institucional para mensurar a sustentabilidade hidrica da regido, adaptadas do
“Indicators of sustainable development: Framework and methodologies” publicado pela
ONU (Commission on Sustainable Development, 2001) que ¢ uma referéncia para a
construcao de indicadores de desenvolvimento sustentavel da Commission on Sustainable
Development (CSD) estruturado nessas quatro dimensdes e serve de base para a
formulagdo de outros indices.

A exemplo, o Indice de Desenvolvimento Sustentavel Brasil: 2004 formulado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que avaliou os niveis de
sustentabilidade do Brasil, das Unidades da Federag¢@o e dos Municipios e serviu de base
para os estudos de Martins ¢ Candido (2008), na determinagdo do Indice de
Desenvolvimento Sustentdvel para Municipios (IDSM) brasileiros.

Tem-se ainda o Indice de Desenvolvimento Sustentivel desenvolvido pelo
Instituto Interamericano de Cooperacao para a Agricultura (IICA) (Waquil et al., 2010),
que reforgou a relevancia das dimensdes utilizadas para a defini¢ao dos indices tematicos
de sustentabilidade (ITS), conforme as dimensdes definidas em, social (ITSS), econdmico
(ITSE), ambiental (ITSA) e politico-institucional (ITSPI).

Com base nessas premissas a estimacao do IASHru-can sucede a determinacao
da composi¢do das dimensdes que devem ser coerentes com os aspectos regionais da
Amazonia, como a pecudria extensiva, desmatamento, queimada, recursos hidricos
abundantes, presen¢a de grandes mineradoras, elevada populagdo ribeirinha, recorrentes
acidentes ambientais, falta de dados tanto em base primdria quanto secundaria, baixo
fomento em pesquisa para levantamento de dados locais (municipios), dentre outros.

Essas adaptacdes associadas aos métodos de calculo fazem com o que IASHRru-
can se diferencie de outros indices ja formulados. A primeira diferenga estd no fato dele
ser a média dos indices agregados municipais (IASHwmunic.); segundo, os dados dos
indicadores sao do mesmo ano, diferente do que ¢ usual (dados de diversos anos); terceiro,
introducao de indicadores de oferta e demanda hidrica; quarto, foram testados quatro
métodos de agregacdo dos indicadores para estimar o IASHwmunic. para entdo obter o
IASHRrH-caN € avaliacdo do método mais indicado para a regido.

De modo que a sequéncia metodoldgica proposta neste estudo buscou uma
abordagem integrada e sistémica das acdes humanas na formulacdo do IASHRru-can de
modo que melhor representasse a realidade, especialmente, poder servir de instrumento

de planejamento e gestdo para os 6rgaos ambientais.
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Dessa forma, na determinacao do IASHRru-can, foram analisados 49 indicadores
para os 60 municipios da RH-CAN nos anos 2005, 2010 e 2015, a partir da aplica¢do de

quatro métodos de agregacao de indicadores para a estimacao do indice, que foram:

1°) Método de Ponderacdo com Pesos Fatoriais: neste método aplicou-se a
analise fatorial para a obtencao dos indicadores finais e dos componentes/fatores, e pela
média ponderada desses componentes obteve-se 0s IASHmunic. O peso de cada indicador
foram os valores das cargas fatoriais. Pela média aritmética dos IASHmunic., determinou-
se 0 IASHRu-can. € a andlise dos resultados foi realizada conforme as dimensdes.

2°) Método de Ponderacdo com Escores Fatoriais: neste modelo aplicou-se a
analise fatorial para obtencao dos escores fatoriais para a estimacao dos indices brutos de
sustentabilidade hidrica (IBSH) para cada municipio, e pela interpolacdo desses valores
obteve-se 0s IASHmunic., com a média aritmética dos indices municipais estimou-se o
IASHRu-can. € a andlise dos resultados foi realizada conforme as dimensdes.

3%) Método de Ponderaciao com Pesos Iguais: neste método aplicou-se a analise
fatorial para a obtengao dos indicadores finais, a estes foi atribuido o peso igual a um, em
seguida foram agregados por ITS e calculados pela média aritmética simples, com esses
valores estimou-se 0s IASHwmunic. também pela média aritmética simples, para entdo
efetuar nova média aritmética simples desses valores e obter o IASHRru-can. As andlises
desses resultados foram realizadas conforme os temas e ITS.

4°) Método de Ponderacio com Pesos Fatoriais por Dimensao: neste método os
indicadores foram agregados por ITS e submetidos a analise fatorial para obtencdo dos
indicadores finais e das cargas fatoriais que foram usadas como pesos dos indicadores.
Os ITS foram estimados pela média aritmética ponderada dos indicadores. Com os
resultados dos ITS calculou-se 0os IASHwmunic. com aplicagdo da média aritmética simples
e com os valores dos indices municipais foi calculado o0 IASHrH-caN, também por média
aritmética simples. As andlises desses resultados foram realizadas conforme os temas e
ITS.

Os softwares usados para o tratamento estatistico dos dados foram SPSS V27
versao free trial para a execucdo da AF e o Rx64 3.6.3 para a agrupamento dos
municipios. Os célculos dos indices municipais e regionais foi no software Excel e os
mapas com auxilio das bases cartograficas foram tratadas e integradas no Sistema de
Informagao Geografica (SIG) no software ArcGis 10.2 versao free trial. A seguir sao

detalhados os métodos de agregacao dos indicadores.
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5.1.3.1 Método de Ponderacao com Pesos Fatoriais

Método introduzido por Krajnc e Glavic (2005), propde a agregacao de uma série
de indicadores, reduzindo-os, a um indice composto, denominado Indice Composto de
Desenvolvimento Sustentavel (ICDS), assim como o desenvolvido por Waquil et al.
(2010), que foi construido adotando a metodologia desenvolvida pelo Instituto
Interamericano de Cooperagdo para a Agricultura (IICA) que utilizou um procedimento
que ajusta os valores das varidveis numa escala com variagao cujo valor minimo ¢ 0 (zero)
€ 0 maximo ¢ 1.

Os indicadores foram padronizados a partir da relagdo positiva ou negativa com
a dimensdo e o indice, e organizados em um uUnico conjunto de dados, isto ¢, sem a
estrutura das dimensodes. Dessa forma os 49 indicadores foram submetidos ao teste de AF,
para a avaliagdo dos padrdes existentes entre as correlacdes, assim como a constatagao de
relag@o entre os indicadores de sustentabilidade para a RH-CAN.

Dessa forma a analise estatistica foi inicialmente testada com a matriz de dados
60 x 49 (60 municipios e 49 indicadores) para os anos 2005, 2010 e 2015, a partir da
aplicacdo da estatistica multivariada, analise fatorial - AF, com a execucdo de varias
simulagdes com o conjunto de indicadores mediante aos testes de validagdo Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) até que os resultados fossem > 0,5 (HAIR et al., 2009) e o de
esfericidade de Bartlett > 0,05.

Em seguida efetuou-se a analise das comunalidades, nela se observou os
indicadores com comunalidade superior a 0,5 e os que apresentaram valores inferiores,
foram descartados do modelo e realizada nova simulag@o. Ainda com base no critério de
Kaiser, os autovalores dos fatores devem ser maiores que 1, a matriz de variancia total
explicada permitiu verificar o grau de explicacdo atingido por tais fatores, bem como o
numero de componentes formados.

A extracdo dos fatores foi pelo método da analise de componente principal
(ACP), que gerou as cargas fatoriais de cada indicador por componente e para melhorar
a identificagao dos componentes com os indicadores e facilitar a interpretagdo dos dados,
esses foram submetidos a uma rotagdo ortogonal pelo método Varimax com a
normalizacdo de Kaiser, para maximizar a variancia entre os componentes e alterar a raiz
caracteristica sem afetar a propor¢do da variancia total explicada pelo conjunto, como
também minimizar o numero de indicadores com cargas elevadas sobre apenas um

componente (ANDRADE et al., 2007), resultando nos pesos fatoriais finais dos
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indicadores, sendo selecionados aqueles com valores > 0,5. Dessa forma chegou-se no
conjunto/sistema de indicadores finais e em seguida foram realizados os célculos dos
IASHMunic. € do IASHRH-cAN.

Foram adotados os valores absolutos das cargas fatoriais por permitirem que os
resultados fiquem na faixe de 0 (zero) e 1 (um), sendo que os valores elevados dos pesos
fatoriais, em moédulo, sugerem os indicadores mais significativos em cada fator (GIRAO
etal.,2007).

O célculo dos TASHmunic. foi efetuado segundo a metodologia desenvolvida por
Dias (2013), em que primeiro estimou-se o valor do componente (C,) pela média

aritmética ponderada dos indicadores de cada componente. Equacao (31).

2 X P Gl
C: Componente;
Z: Numero de componentes gerados;
Ind: Valor padronizado do indicador; n: nimero de indicadores e
P: Peso/carga fatorial de cada indicador.

Em seguida, cada componente (C,) foi multiplicado pelo seu respectivo peso (p -
fator da matriz de transformag¢do de componente). Esse processo foi realizado para
equalizar os resultados, para que os mesmos tivessem uma distribui¢ao mais uniforme.

Equagao (32).

Czfinat = Cz * D (32)

A partir dos valores de Cjfinq foram estimados os indices agregados de
sustentabilidade hidrica municipal (IASHmunic.) nos trés anos de estudo. Esse indice
representa a sustentabilidade hidrica de cada municipio da RH-CAN e seu calculo foi
introduzido pela Equagdo (33).

_ Zczfinal

IASHyynic. = — Para z igual ao nimero de componentes finais (33)

Com os valores dos IASHmunic, efetuou-se o célculo do IASHru-can, pela
Equagdo (34).
_ ZIASHMuniC.

[ASHrucan = =—_ (34)



93

Logo a estimagao do IASHRrH-can seguiu a sequéncia de céalculo apresentado na
Figura 15, com a defini¢do dos indicadores pela técnica da andlise fatorial, a partir da

realizagdo de diversas simulagdes até o atendimento dos critérios do método estatistico.

Figura 15 — Sequéncia de céalculo do método de ponderagdo com cargas/pesos fatoriais.

Analise Fatorial
(49 indicadores)
|

n Indicadores Finais Cargas Fatoriais F?ﬁ,‘;’;‘;‘, 2‘:‘;5;:0‘;222”
(Ind) (P >=| 0,5) (p)
Componentes
CEalNCHRes .. InGrES) Cua =C." p
(P1+ ... + Pn) |
l
IASHMunic.
IASHwunic. = (Cfinal + ... + Czfinal)
z
IASHRH-CAN
IASHRH-CAN = (IASHMunic.1 + ... + IASHMunic.60)
60

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5.1.3.2 M¢étodo de Ponderagao com Escores Fatoriais

Nesse modelo aplicou-se a AF para o conjunto dos 49 indicadores, de modo a
estimar os indices brutos de sustentabilidade de hidrica (IBSH) referente a cada municpio
da regido. Esse indice consiste em uma combinagdo linear dos escores fatoriais e a
propor¢do da varidncia total explicada por cada fator em relag@o a variancia dos fatores
comuns, em que foi estimada a matriz de escores fatoriais apos a rotacdo ortogonal da
estrutura fatorial inicial, conforme Chaves et al. (2013); Dillon e Goldstein (1984);
Ferreira, et al. (2016); Rabelo e Lima (2007); Silva et al. (2016).

Foram realizadas diversas simulagdes até que os testes de KMO atingissem valor
> 0,5 e de Bartlett com correlagdes entre os indicadores ao nivel de significancia de 5% e

nivel descritivo de p=0,000, devendo as comunalidades para cada indicador ser > 0,5, os
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que apresentaram valor inferior foram retiradas do modelo e realizada nova simulacao até
obter o conjunto de indicadores finais.

Em seguida executou-se a extragdo dos fatores pelo método da andlise de
componente principal (ACP), em que obeve-se a variancia total explicada, sendo o
numero de fatores definidos com base nos autovalores dos fatores maiores que 1. Nesta
etapa também se definiu as cargas fatoriais pela matriz de componente. Essa matriz foi
rotacionada pelo método Varimax com normalizagdo de Kaiser, para minimizar o nimero
de indicadores com altas cargas em cada fator. Apos a rotagdo, os escores fatoriais foram
obtidos para cada municipio.

Com os valores dos escores fatoriais padronizados, o IBSH foi calculado para os
60 municipios da RH-CAN, com base na média aritmética ponderada desses escores
(MELO; PARRE, 2007), em que para um conjunto de n fatores tem-se, n escores
fatoriais. Equacdo (35).

m
Yj=1fjwij

IBSH = 35
DYy (35)
fi: Proporcao da variancia total explicada pelo j-ésimo fator, com j=1,..., m (1, .., 60)
Wij: Valor do j-ésimo escore fatorial associado ao i-ésimo municipio, com i=1, ..., m (1, ..., 60)

Estimados os IBSH, calculou-se 0os IASHmunic. para cada municipio nos trés anos
de estudo e ordenados com base nos valores dos indices, Equagdo (36). Esta equacdo
consiste na interpolacdo dos valores dos IBSH, com valores entre 0 e 1,00, isto ¢, o
municipio que apresentou o menor € 0 maior [ASHwmunic. Com os valores do IASHyynic.

estimou-se o IASHRru-can, Equacao (34).

_ (_IBSH;=IBSHmin ) < -
[ASHypunic. = (pap o omin 0 < TASHwunic. < 1 (36)
IBSH;: valor do Indice Bruto de Sustentabilidade Hidrica para o i-ésimo municipio, i=1, 2, ..., 60

IBSHmin:  menor valor do IBSH observado

IBSHmax: maior valor observado para o IBSH

A Figura 16 mostra a sequéncia de célculo para estimar o IASHru.can nos trés

anos de estudo.
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Figura 16 — Sequéncia de célculo do método de ponderacdo com escores fatoriais.

Analise Fatorial
(49 indicadores)
|
\ |

Escores Fatoriais Proporcao da variancia
total explicada

( V\{ij ) (P)
|
IBSH
IBSH = (fi*w1 + ... + fs0*We0)

(fj + fe0)

IASHMunic.

IASHMunic. = (IBSHi -IBSHmin)

(IBSHmax - IBSHmin)

IASHRH-CAN

60

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5.1.3.3 Método de Ponderacdao com Pesos Iguais

Neste método os indicadores finais foram definidos pela AF, em que foram
realizadas simulagdes até atingir os critérios dos testes KMO (=>0,5) e Bartlett (a 5%), e
das comunalidades (>0,5).

Nos célculos os indicadores finais foram organizados em indices tematicos de
sustentailidade (ITS), conforme as dimensdes em ITSS, ITSE, ITSA e ITSPI, em que foi
atribuido a cada um deles o peso (P) igual a um, isto ¢, possuem o mesmo grau de
importancia na analise da sustentabilidade hidrica da regido, para os 60 municipios nos

trés anos de estudo. Equacao (37):

ITS,, = - (37)
m: Representa ITSS, ITSE, ITSA e ITSPI
Ind.:  Indicadores padronizados

n: Numero de indicadores.
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Dessa forma, o IASHmunic. foi estimado pela média aritmética simples dos quatro
indices tematicos de sustentabilidade (ITS) para os 60 municipios em cada ano de estudo,
Equacdo (38). Com os valores dos indices municipais, estimou-se o produto final, o
IASHRrH-caN, usando-se novamente a Equagdo (34). O esquema de calculo ¢ dado na

Figura 17.

_XITS

IASHyynic. = Para y igual ao nimero de ITS (38)

Figura 17 — Sequéncia de célculo do método de agrega¢do com pesos iguais.

Analise Fatorial

| | | |

Dimensao Social Dimensdo Econémica Dimensdo Ambiental Dimensio
Politico-institucional

(x) Indicadores Finais

(n) Indicadores Finais (m) Indicadores Finais (2) Indicadores Finais

Peso Peso Peso ‘
P=1) (P=1) (P=1) (P=1)

ITSS ( ITSE ( ITSA ( ITSPI

ITSE = (Ind1 + .... + Indm)*P ITSA =(Ind1 + .... + Indz)*P ITSPI = (Ind1 + ... + Indx)*P

IASHwunic.

IASHMunic. = (ITSS + ITSE + ITSA + ITSPI)

4

IASHRH-can

IASHrH-can = = (IASHwmunic.1# ....... + |ASHMunic.60)

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

5.1.3.4 M¢étodo de Ponderagao com Pesos Fatoriais por Dimensao

Neste método os 49 indicadores padronizados foram organizados por dimensado
e ITS, sendo a AF aplicada para cada dimensao - social, econdmica, ambiental e politico-
institucional, nos trés anos de estudo, para obtencao dos indicadores finais, conforme os
resultados do teste de adequacidade (KMO > 0,5), o teste de Bartlett com nivel de
significancia (a 5%), confirmando a presenga de correlacdo entre os indicadores e a
explicacdo das variancias acumuladas (superiores a 1), que viabilizou selecionar os

parametros que mais se adequavam para explicar a variabilidade dos dados.
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O método de extragao dos fatores foi pela ACP que gerou a matriz de
componentes com pesos fatoriais superiores ao valor absoluto de 0,5 (ROCHA;
PEREIRA, 2016), por serem responsaveis por 25% da variancia (PAULO et al., 2008) e
devem corresponder a um unico componente.

Com os valores dos pesos fatoriais para cada indicador, calculou-se os ITS
(Equagao (39)), para os 60 municipios, em que os indices IASHmunic. ¢ IASHRrH-can foram
estimados pelas Equacgdes: (38) e (34), respectivamente, para os trés anos de estudo.

_ (Indy*Py) + ... + (Indp+Pp)

ITS,, = (39)

X1Pn

m: Representa ITSS, ITSE, ITSA e ITSPI

Ind.:  Valor do indicador padronizado

P: Peso fatorial

n: Igual ao nimero de indicadores
A

Figura 18Figura 18 mostra o esquema metodologico adotado para a estimagado do
IASHRH-caN nos trés anos de estudo.

Figura 18 — Sequéncia de calculo do método de ponderagdo com cargas/pesos fatoriais por dimensao.

Dimenséo Social

Dimensédo Econémica Dimensdo Ambiental ~ Dimenséo
Politico-institucional

(m) Indicadores Finais (z) Indicadores Finais (x) Indicadores Finais (y) Indicadores Finais

Pesos Fatoriais Pesos Fatoriais Pesos Fatoriais Pesos Fatoriais
(P >=0,5) (P >=0,5) (P>=0,5) (P >=0,5)
ITSS ITSE ITSA ITSPI
ITSS = (Ind1.P1 + .... + Indm.Pm) ITSE = (Ind1.P1 + ... + Indz.Pz) ITSA = (Ind1.P1 + ... + Indx.Px) ITSPI = (Ind1.P1 + ... + Indy.Py)
TPte.ePm) T Plt.epPy T PtraePx) T
IASHMunic.

IASHwunic. = (ITSS + ITSE + ITSA + ITSPI)

IASHRH-can

IASHRH-CAN = = (IASHMunic.1+ .......+ IASHMunic.60)

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O Quadro 11 mostra o resumo dos quatro métodos de agregacao para estimar o
[IASHRru-can, onde se nota que, embora a equagdo que o determina seja a mesma, oS

procedimentos que o definem sdo diferentes.
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Método Indicadores | Pesos ITS TASHmunic. IASHRH-cAN
Finais
Ponderagio ‘ 2P
Cargas
com Pesos AF gas y . S TASHypic
Fatoriais (n - indicadores) Fat(oPr;als Ndo se aplica Cafinat = C2 %P IASHrycan = BT e—
C,s:
TASHyynic. = Z ZZanal
2. Método de IBSH = Yt fi * wyj
Ponderacédo AF Escores je1fi S IASHypymi
com Escores . . Fatoriais Nao se aplica IASH _ &
(n - indicadores) RHCAN 60
Fatoriais (W) IASH _ ( IBSH; — IBSHpn, )
Munic. —
IBSH gy — IBSHopin
3. Método de TS - (Indy,.. + Ind,) * P
Ponderagio AF B " n YITS Y IASHypunic.,
com Pesos | (n - indicadores) P=1 IASHyunic. = % TASHgpycan = 60
Iguais
4. Método de
Ponderacao AF C
com ’ Pesos (n - Por Faﬁéﬁﬁs i7s,, = dndairP) + - + (ndy By IASH LITS 1ASH _ L1ASHyunic.
\ - m ZnP Munic. — 4 RHCAN — 60
Fatoriais  por |  dimensdo) (P) 1on
Dimensédo

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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5.1.4 Classificacao dos IASHmunic. ¢ IASHRH-cAN

A classificacdo dos IASHwmunic. € do IASHRru-can, nos quatro métodos foi
sustentada no conceito de sustentabilidade e no nivel de sustentabilidade que se busca
alcancar, a qual seria a sensata, isto €, a ideal. Neste sentido, adotou-se a classificacao
proposta por Martins e Candido (2008), também adotada por Carvalho et al. (2015);
Macedo et al. (2016); Silva e Martins (2017), Tabela 8.

Tabela 8 — Classificagdo e representacdo dos indices em niveis de sustentabilidade

Cor lndice (0-1) Cl“(sssi‘:l?;‘”‘“ Descriciio
07501 — 1,0000 Ideal Iden.tiﬁca 0 mais . a~1to niv§l de sustentabilidade,

D considerando as condi¢des desejadas.
Esse nivel expressa um sistema proximo a
0.5001 — 0.7500 Aceitavel sustentabilidade, alertando os atores sociais e constituindo
’ ’ (AC) autoridades para a necessidade de continuar trabalhando

para chegar ao resultado ideal.

Alerta Esta condicdo indica a necessidade de continuar
0,2501 — 0,5000 (AL) trabalhando para melhorar os niveis dos indicadores, a fim

de alcangar pelo menos o nivel de estabilidade.

Indica situagdo ambientalmente critica que exige

Estado Critico  urgentemente a tomada de decisdo para corrigir problemas
(EC) existentes para que a situagdo critica ndo se torne

insustentavel.

Fonte: Adaptada de Martins e Candido (2008).

0,0000 - 0,2500

Dessa forma a constru¢do do indice consistiu em transformar o valor observado
num quantum que varia de 0 (zero) a 1 (um), partindo do pressuposto que o valor mais
proximo de 1 significa a melhor condi¢ao de seguranga alcangada (seguranga sensata -
ideal) e 0 0 (zero), o desempenho mais desfavoravel (seguranga nao alcangada — estado

critico), conforme as relagdes pré-estabelecidas.

5.1.5 Avaliacdo do método de agregacio mais adequado para estimar o

IASHRH-cAN

Para a avaliacdo do método de agregacao mais adequado, aplicou-se o teste de
hipdtese de Durbin-Watson (DW) (DURBIN, 1969; 1970) para testar a existéncia de
presenca de autocorrelagdo (SANTANA et al., 2018). Esse teste ¢ 0 modo mais formal
de diagnosticar a correlacdo serial (PROIA, 2018), contudo, o teste apresenta algumas
limitagdes, dentre elas, destaca-se que o teste s6 pode ser utilizado para testar

autocorrelacdes de primeira ordem.
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Mediante a essa limitacdo Vinod (1973) generalizou o teste proposto por
Durbin e Watson (1950) possibilitando detectar a presenca de autocorrelagdo de
qualquer ordem.

O teste consiste na hipdtese nula de que nao ha presenga de correlacao serial,
A hipotese alternativa € que p # 0, ou, que p € monocaudal, positivo (ou negativo). O
teste de Durbin-Watson ¢ baseado nos residuos do método de regressdo de minimos
quadrados (BARROSO et al., 2012). A estatistica de DW ¢ apresentada pela Equacao
(40) (FIELD, 2009).

_ Yug—u_q)?
DW ===50 (40)
U : Termo de erro no periodo t
Ug1 Termo de erro no periodo t — 1

Logo o método de agregacdo que apresentar, em média o melhor coeficiente

de DW sera considerado o modelo mais adequado para representar o IASHRrH-caN.

5.2 INDICE HIDDROLOGICO OU INDICE REGIONAL — IndHidro

O IndHidro consiste no conjunto de elementos hidrologicos, como, balango
hidrico climatolégico sequencial (BHCS), o indice de Falkenmark (FI), o indice de

criticidade de recursos hidricos (ICRH) e as vazoes médias (Qmed.) e minimas (Qmin.).

5.2.1 Banco de dados para composi¢io do indice Hidrolégico ou Regional

(IndHidro) para a RH-CAN

Para a determinacdo do IndHidro, foram estimados os indicadores de
disponibilidade hidrica para analise da sustentabilidade da RH-CAN, tomando como
base a adaptacdo da metodologia proposta por Rodrigues et al. (2016), em que foram
quantificados indicadores hidroldgicos regionais associados as vazdes médias, minimas
e maximas; precipitagdo média na bacia; balango hidrico anual, além de suas principais
caracteristicas morfométricas.

Contudo, no presente estudo optou-se pela determinagdo dos indicadores
hidrologicos: balango hidrico climatoldgico sequencial (BHCS), o indice de Falkenmark

(FI), o indice de criticidade de recursos hidricos (ICRH) ¢ as vazdes médias (Qmed.) €
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minimas (Qmin.), nos anos 2005, 2010 e 2015, para os 60 municipios, exceto a analise
das vazdes que foi realizada para as SBRH, devido a auséncia de estacdes fluviométricas
na maioria dos municipios da RH-CAN. A Figura 19 mostra a estrutura que compoe o

IndHidro.

Figura 19 — Estrutura de formagao IndHidro.

IndHidro
Mananciais BHCS Vazdes
Sup. e Sub. Fi ICRH Méd. e Min.
= = L Evapotranspiragdo
Capitagoes Capitagbes | Temperaturaj Potencial Excedente Hidrico Prec. Pluv. Q7,10
SIAGAS SEMAS-PA I I —Armazenamento|  Area Territorial Area 'IE'llfr’itoriaI Q95
Precipitagzo =5 \ Populagdo Total = b0 lacgo Total Q7o

(P-ETP) || AARM
1
A 4

AARM | | Ridees

_;Evapotranspirac;éo

Precipitacéo Real

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As variaveis que compdem cada indicador hidroldgico sdo apresentados no

Quadro 12.

Quadro 12 — Composi¢do dos indicadores hidrologicos.

I;‘:;:(?S;;SZ Variaveis Fonte
TMA — temperatura média do ar Agritempo - EMBRAPA
PM — Precipitagdo Mensal HidroWeb - ANA
ETo A EV.apotransplrac;ao de Equagao Thornthwaite, (1948)
Referéncia
BHCS . ‘ Andrade (2011); Abreu; Tonello (2015);
lglizll))o;s:lp acidade de Agua Jesus (2015); Passo et al. (2017); Rosa et
al. (2017)
Coordenadas geogréficas IBGE - Cidades
Altitude IBGE - Cidades
Pop. Total IBGE - Estimativas de Populagdo
FI AT — Area Territorial do Municipio IBGE
EXC — Excedente Hidrico Estimado no BHCS
Pop Total IBGE - Estimativas de Populagdo
ICRH AT — Area Territorial do Municipio IBGE
PM — Precipitagdo Mensal HidroWeb - ANA
ETP — Evapotranspiragdo Potencial Equagdo Thornthwaite, (1948)
Vazoes Quisrias — vazoes didrias HidroWeb - ANA

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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No ambito da avaliagdo climatoldgica e hidroldgica, foram considerados os
dados de precipitagdo pluviométrica consistidos e ndo consistidos obtidos na rede de
estacdes pluviométricas da ANA, as mesmas usadas na determinacdo do IASHRru-can,
para os anos 2005, 2010 e 2015. Adotou-se o ano hidrologico de janeiro a dezembro,
por ser caracteristico da regido Amazonica (RODRIGUES et al., 2016).

Os dados de temperatura foram extraidos do banco de dados do Sistema de
Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), os mesmos usados na estimagao do [ASHrH-can.

No estudo das vazodes foram analisados os dados obtidos das estagoes
fluviométricas disponiveis no site do hidroweb da ANA para os anos 2005, 2010 e 2015
(Tabela 24 — Apéndice 3), exceto a estacdo ID 5 que ndo dispde de dados para o ano
2015. Todas as estacdes foram submetidas a analise de percentual de falhas no SisCAH.

A distribui¢do espacial das estacdes fluviométricas ¢ dada na Figura 20, onde
e observa a baixa representatividade nas sub-regides hidrografica, em que as SBRH

Acara e Moju ndo contam com o equipamento de medi¢ao de vazao.

Figura 20 — Distribui¢@o espacial das estacdes fluviométricas da ANA, nas sub-regides hidrograficas da
RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).




103

Conforme o levantamento realizado no site do HidroWeb as estagdes 31700000
e 31680000 estdo localizadas nos municipios Sdo Domingos do Capim e Tomé-Agu,
respectivamente, porém, quando georreferenciadas, ficam em Ipixuna do Pard. Ao
avaliar em relagdo asub-regido, tem-se que a estagao 31700000 permaneceu na SBRH
Capim, mas a esta¢ao 31680000 passou a compor a SBRH Capim e dessa forma a SBRH
Acara ficou sem estacao.
Com o banco de dados elaborado, a etapa seguinte foi determinar o BHCS, Fl e
ICRH para os 60 municipios da RH-CAN nos trés anos de estudo e as vazdes médias e

minimas por esta¢do fluviométrica nos trés anos de estudo.

5.2.2 Determinacio do IndHidro

O IndHidro agrega os indicadores mananciais subterraneos e superficias,
BHCS, FI, ICRH e Vazdes (Qmed. € Qmin.), que permitiu avaliar a disponibilidade hidrica
na RH-CAN, constituindo um instrumento auxiliar do planejamento e gestdo dos

recursos hidricos da regido hidrogréfica.

6.2.2.1 Mananciais de Abastecimento na RH-CAN

Inicialmente se fez uma caracterizagdo dos usos consuntivos (demandas):
consumo humano, pecudria (dessedentagdo de animais) e agricultura (irrigacdo), em
relacdo aos recursos hidricos na RH-CAN, a partir do levantamento dos principais
mananciais de abastecimento de 4gua nos 60 municipios constituintes da regido.

Esse levantamento teve como fonte de pesquisa o Sistema de Informacgoes de
Aguas Subterraneas - SIAGAS na plataforma do Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM
(2011) para identificagdo da existéncia de pogos, o Atlas de Saneamento de 2015 (ANA,
2015) para identifica¢do do uso do manancial superficial e o site da Secretaria Estadual
de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMAS-PA para o levantamento das outorgas
em cada municipio da RH-CAN. Nesse levantamento estdo inclusos os usos tanto para
consumo humano como para a industria, pecuaria e irrigacao.

Esses usos foram georreferenciados a partir do ponto de captagdo de agua
outorgado por sub-regido hidrografica de forma a localizar os usos predominantes em
cada area de estudo. A outorga foi insituida no estado do Paré pela Resolucao CERH n°

3, de 03/09/2008.
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5.2.2.2 Balango Hidrico Climatologico Sequencial - BHCS

O balancgo hidrico climatologico (BHC) viabiliza o gerenciamento integrado
dos recursos hidricos, sendo possivel classificar o clima, fazer o zoneamento
agroclimatologico e ambiental (PASSOS et al., 2017), além de determinar os periodos
com excedente e déficit hidrico (SANTOS et al., 2013). Dessa forma, sugere que o
planejamento hidrico de uma determinada regido seja a base para o manejo integrado
dos recursos hidricos, como também permite o conhecimento da necessidade e
disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo (SANTOS et al., 2010).

Mas, € necessario a identificacdo das caracteristicas climaticas das sub-regides
hidrograficas da RH-CAN, devido a necessidade de geracdo de informacgdes que
subsidiem as atividades de usos consuntivos € ndo consuntivos na regido. Como
ferramenta, tém-se os modelos hidrologicos que sao eficientes para analisar
quantitativamente os processos hidrologicos das bacias hidrograficas e os recursos
hidricos regionais (FATICHI et al., 2016).

As principais varidveis de analise usualmente consideradas sdo: a precipitagao,
evapotranspiracao e escoamento (resultante do escoamento superficial, subterraneo e
retiradas de dgua por bombeamento) e suas variagdes no tempo e espaco. Muitas das
variaveis climaticas estdo introduzidas na evapotranspira¢do e mesmo na precipitacao.

Essas varidveis tém por pressuposto que o balanco hidrico consiste no computo
das entradas e saidas de 4gua inerentes aos diversos fenomenos do ciclo hidrolégico na
bacia hidrografica (RODRIGUES et al., 2016), formado pelos componentes:
precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ET), defluvio ou escoamento (D) e reservas ou
armazenamento (ARM).

Dessa forma, adotou-se o0 método do balango hidrico climatoldgico sequencial
paraa RH-CAN, por fornecer a caracterizagao e variagdo sazonal das condigdes do BHC
(deficiéncias e excedentes) ao longo do periodo em questdo, visto que tais informagdes
sao de grande importancia para as tomadas de decisao.

Logo, o conhecimento sobre a distribuicdo espacial e temporal da
disponibilidade hidrica auxilia no estabelecimento de diretrizes para a implementacao
de politicas de gestdo e uso consciente deste recurso (CARVALHO et al., 2019).

O célculo do BHCS foi a partir da aplicagdo da metodologia de Thornthwaite;

Mather (1955) com estimativa da evapotranspiragao potencial pelo método de
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Thornthwaite (1948) desenvolvido para a estimagao do IASHRru-can, com o uso da
planilha eletronica do Excel elaborada e disponibilizada por Rolim et al. (1998).

Visto que a proposta de Thornthwaite e Mather apresenta-se mais sensivel as
variagoes do regime térmico e hidrico, por considerar, ndo somente as entradas e saidas
de dgua no sistema, como também aquela armazenada no perfil do solo e passivel de ser
utilizada nos diversos processos que ocorrem na interface solo-atmosfera (GALVANI,
2008).

Em geral, a temperatura do ar e as precipitagdes podem ser os principais
elementos do clima, pois indicam os niveis energéticos e as disponibilidades hidricas da
regido ( CUNHA; MARTINS, 2009; ROLIM et al., 2007).

O método requer dados mensais de temperatura média do ar, média mensal de
precipitagido, ETP, coordenadas geogréficas, altitude e Capacidade de Agua Disponivel
(CAD), esta ultima define o armazenamento méaximo de agua no solo, sendo adotada
nos trés anos de estudo o valor de referéncia de 100 mm, conforme estudos
desenvolvidos por Andrade (2011); Abreu e Tonello (2015); Jesus (2015); Passo et al.
(2017); Rosa et al. (2017); além do negativo acumulado (NEG.ACUM), do valor do
armazenamento (ARM) e da alteracdo do armazenamento (ALT).

Com estas informagdes os BCHS dos municipios permitiram deduzir a
deficiéncia hidrica, o excedente hidrico e o total de 4gua retida no solo ao longo do ano.

A Figura 21 ilustra o fluxograma de calculo do BHCS.

Figura 21 — Fluxograma de calculo do BHCS.
Evapotranspiracéo
Potencial

Temperatura

Armazenamento

Precipitacéao

CAD

(P - ETP) AARM
[ J

AARM
Evapotranspiragcao
Real

Precipitacéo

Fonte: Adaptado de Parreira et al. (2019).
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Dessa forma os célculos iniciaram pela estimativa da diferenca entre a
precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragdo potencial (P-ETP) (MENDONCA,
1958), dada pela Equacdo (41).

P - ETP(n) = P(n) - ETP(n) (41)

Onde: P-ETP: diferenga entre a precipitagcdo e evapotranspiracao potencial, mantendo-
se os sinais positivos (+) e negativos (-); P: precipitacdo; ETP: evapotranspiracdo

potencial; n: més de referéncia do célculo.

Em seguida considerou-se o primeiro més com valor de (P-ETP) <0, apds uma
sequéncia de valores positivos de (P-ETP), ou seja, no inicio da estagdo seca, adotou-se
o valor de 100 mm para o ARM (ARAUJO et al., 2018; LOPES et al., 2019;
OLIVEIRA, 2019); PASSOS et al., 2018; PORTILHO et al., 2011; TERASSI;
GALVANI, 2017) e o valor zero parao NEG.ACUM (ROLIM et al., 1998; OLIVEIRA,
2019). A determinacdo do NEG.ACUM e do ARM, seguiu dois critérios:

1*) Se (P-ETP) <0, calcula-se o NEG.ACUM e ARM pelas Equagdes: (42) e (43).

NEG.ACUMy) = NEG.ACUM,_yy + P — ETP(y (42)
NEG.ACUM
ARM = CAD * expl™ cap (43)

Nos meses em que os resultados dos céalculos de ARM foi maior que o CAD,
atribuiu-se a0 CAD valor maximo de 100 mm (CASSETARI; QUEIROZ, 2020;
LOBATO et. al., 2018;)

NEG.ACUM: negativo acumulado ao somatorio da sequéncia de valores negativos de P — ETP
P-ETP: diferenca entre a precipitagdo e evapotranspiragdo potencial
nen-1: sequéncia de meses.

2%) Se (P-ETP) > 0, calcula-se primeiro o ARM pela Equacdo (44) e posteriormente
NEG.ACUM pela Equagao (45).
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DARM(ny = ARM,_y, + P — ETPy, (44)

(45)

ARM ()
NEG.ACUMyy = CAD * In |~

Nesse caso o NEG.ACUM deve ser determinado se existir um proximo periodo

com (P-ETP) <0

NEG. ACUM: Negativo acumulado;
CAD: Capacidade de armazenamento do solo;
n: Mgés de referéncia.

Sequencialmente foram obtidas as alteragdes (ALT), as estimativas da
evapotranspiragao real (ETR - mm), deficiéncia hidrica (DEF - mm) e excedente hidrico
(EXC - mm), na escala mensal, em conjunto com a representagao grafica completa, com
os calculos conforme estabelecido por Thornthwaite em 1995 (Thornthwaite; Mather,
1955), no Brasil esse roteiro foi implementado por Camargo (1962). Sendo o ALT dada
pela Equagao (46):

ALT > 0, significa reposi¢ao e ALT <0, ocorreu retirada de agua do solo.

ALT: Alteragdo de armazenamento;
ARM: Valor do armazenamento
nen-1: Sequéncia de meses.

No célculo da evapotranspiracao real foi utilizada a Equagdo (47), nos casos
em que o valor de P-ETP foi menor que zero. Nos meses onde P-ETP > 0, foi adotado

para ETR o valor de ETP.

ETR(ny = Pny + [ALT ) | (47)

ETR: evapotranspiracao real
P: precipitagdo;

ALT: alteragdo de armazenamento
n: més de referéncia
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No célculo da deficiéncia hidrica, que representa o quanto o sistema solo-planta

deixou de evapotranspirar, foi utilizada a Equag¢ao (48):

DEF: Deficiéncia hidrica;

ETP: Evapotranspirac¢ao potencial;
ETR: Evapotranspiracao real

n: Més de referéncia.

A determinagdo do excedente hidrico, que corresponde a 4gua que ndo pode
ser retida e drena em profundidade, isto ¢, d4gua gravitacional, utilizou-se a Equacdo

(49), seguindo duas condi¢des:

1. Se ARM<CAD: EXC=0
2. Se ARM = CAD, tem-se a Equacao (49)

EXC: excesso de agua no solo;

P-ETP: diferenga entre a precipitacdo e evapotranspiragao potencial;
ALT: altera¢do de armazenamento

n: més de referéncia.

5.2.2.3 Indice Falkenmark (FI)

O indice de Falkenmark também conhecido como Indice de Estresse Hidrico
(Water Stress Index - WSI), tem maior utilizagdo em escala nacional, com a vantagem
da maior disponibilidade de dados, porém, as médias nacionais ndo revelam importantes
dados de escassez para escalas locais ou regionais, bem como nao refletem importantes
variagdes na demanda entre paises (ZENG et al., 2013).

O indice FI foi calculado pela Equagao (50), que relaciona os recursos hidricos
disponiveis numa dada regido (ou pais), por ano, com o numero de habitantes,
independentemente da distribuicdo temporal e espacial dos recursos hidricos (WSM,

2004).

RHD
FI =
N2 Hab.

(50)

Para: RHD = EXC * AT
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FI: Indice de Falkenmark (m?/hab.ano™);
RHD: Recursos hidricos disponiveis (anuais);
N°®hab.:  Populagao total (urbana e rural);

EXC: Excedente hidrico

AT: Area territorial do municipio.

A classificagdo do Indice de Falkenmark (1989) - Water Stress Index-WSI,
estabelece niveis de confortabilidade a partir da quantidade de 4gua disponivel por
habitante, com base nos dados de disponibilidade hidrica (ROCHA et al., 2013a). Esse
indice tem sido amplamente aplicado em estudos de avaliagdo da disponibilidade hidrica
(BROWN; MATLOCK, 2011).

Como o FI esta associado ao uso per capita, as condi¢cdes da agua em uma area

podem ser categorizadas, conforme, Tabela 9.

Tabela 9 — Diferenciacao da barreira hidrica proposta por Falkenmark (1989).
Indice Categoria / Condicao
(m? per capita)

] > 1700 Sem estresse

Classificacio por cor

1.000-1.700 Estresse
500-1.000 Escassez
<500 Escassez Absoluta

Fonte: Adaptado de Falkenmark (1989).

O indice foi aplicado para os 60 municipios, nos anos 2005, 2010 e 2015. No
calculo foi adotada a area territorial e a populagdo total (urbana e rural) de cada

municipio.

5.2.2.4 Indice Criticidade de Recursos Hidricos

A disponibilidade hidrica também foi ser avaliada a partir do Indice de
Criticidade de Recursos Hidricos (ICRH), tal indice, uma vez associado a
disponibilidade especifica de agua (DEA) (m?.hab™!.ano™!), numa certa regido ou bacia
hidrografica, revela os problemas de gestdo dos recursos hidricos que podem emergir
quando a demanda sobrepoe a oferta (ALCAMO, 2000; FALKENMARK;
WIDSTRAND, 1992).

Segundo Hespanhol (2008), disponibilidades hidricas proximas ao valor de
10.000 m3.habl.ano! (ICRH 1 e 2) n3o concorrem para a criagio de conflitos

significativos como a quantidade de dgua, ao passo que disponibilidades referentes aos
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indices 4 e 5 representam situagdes de conflitos mais expressivos de uso e de escassez

de dgua. A Tabela 10 mostra a classificagdo do ICRH a parti do consumo per capita.

Tabela 10 — Indice de Criticidade de Recursos Hidricos (ICRH). Disponibilidade Especifica de Agua
(DEA) e Problemas de Gestdo Associados (Falkenmark, Widstrand 1992).

Classificacio por DEA Problemas na gestdo dos recursos
ICRH 1 1 D
cor (m?.hab.ano™") hidricos

1 Acima de 10.000 Sem ou problemas limitados

2 Entre 10.000 ¢ 2.000 Poucos problemas de gestio

3 Entre 2.000 ¢ 1.000  Forte pressdo sobre os recursos hidricos
4 Entre 1.000 e 500 Escassez cronica de dgua

5 Abaixo de 500 Além do limite da escassez

Fonte: Adaptada de Hespanhol (2008).

O ICRH permite uma melhor analise do potencial de uso remanescente das
disponibilidades hidrica em uma bacia hidrografica, seu calculo se d4 a partir da relacao
entre a demanda e a disponibilidade que pode ser o excedente hidrico, a disponibilidade
75% da vazao de referéncia (Qos), isto €, a vazdo de outorga (ALCAMO et al., 2000),
vazao média e a precipitagdo menos a evapotranspiragdo (P — ETP) (ROCHA et al.,
2013Db).

Esse indice tem sido usado estudos em Planos Municipais de Recursos
Hidricos, como no estado do Amazonas (AMAZONAS, 2019); Capinas-SP (PMC,
2016), dentre outros.

A European Environment Agency e as Nagdes Unidas utilizam o Indice de
Retirada de Agua ou Water Exploitation Index, que ¢ medido pelo quociente entre a
retirada total anual e a vazao média de longo periodo (PUPPIN et al., 2019).

No presente estudo, adotou-se a vazao como a agua disponivel, conforme a
metodologia utilizada pela ONU, em que usa a vazao de uma bacia, sem considerar os
recursos hidricos subterraneos (ANA, 2007). Essa escolha se justifica devido a
indisponibilidade de esta¢des fluviométricas nos municipios, que inviabilizou a andlise
na escala municipal.

No calculo das vazdes (Equacao 51) foram usados os valore de (P — ETP)
determinados no BHCS e a éarea territorial (ROCHA et al., 2013b), para os 60

municipios nos trés anos de estudo.

Q =(P —ETP)*x AT (51)
Q: Vazao (m*/ano);
AT: Area territorial (m?);
P: Precipitacdo (m/ano).

ETP:  Evapotranspiracdo potencial
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Por fim, com os dados de Q e a populagdo (Pop), obtém-se a disponibilidade
hidrica por habitante por ano, Equacdo (52), de modo a classificar os municipios de
segundo o ICRH tendo limite para a classificagdo de pressao sob recursos hidricos como

discutido por Brown e Matloc (2011), 2.000 m3.hab™!.ano™! contra 1.700 m3.hab!.ano™.

_ 2
DEA = 5~ (52)

Ressalta-se que todo o excedente hidrico e os valores de (P-ETP) foram
contabilizados na estimativa de disponibilidade da regido hidrografica, sem considerar
o volume necessario para a manutencao e equilibrio dos ecossistemas, assim como nao
foram abordadas as caracteristicas de qualidade da 4gua, as quais limitam o seu uso
conforme as finalidades, ¢ as demandas dos diversos setores usuarios, como a

agropecuaria e a industria.
5.2.2.5 Vazdes Médias e Minimas

A vazdo ecoldgica ¢ a quantidade de 4gua que deve permanecer no leito dos
rios para atendimento das demandas do ecossistema aquatico, para preservacgdo da flora
e da fauna relacionada ao corpo hidrico (COLLISCHONN et al., 2006; LONGHI;
FORMIGA, 2011; MEDEIROS et al., 2011; ROCHA et al., 2015), ap6s as retiradas
para atender aos multiplos usos de recursos hidricos (PINTO et al., 2016b).

O que a difere da vazao remanescente ou residual, ¢ que esta consiste na vazao
minima que deve permanecer no curso de agua apos a outorga de todos os usos
consuntivos, corresponde a um valor fixo minimo que deve atender a um percentual de
uma vazao de referéncia (BENETTI et al., 2003).

A estimagdo do indice hidrologico a partir da aplicacdo das vazdes ecoldgicas
foi fundamentada e adaptada das metodologias descritas por Clarke e Tucci (2003);
Tucci (2002), adaptada por Reis et al. (2008) e Rodrigues (2016). Esses indices
hidrolégicos sdo especificados pelas vazdes de referéncia Q7,10, Q70 € Qos.

Neste estudo adotou-se a categoria hidroloégica com aplicagdo das
metodologias de Northern Great Plains Resource Program (NGPRP, 1974) a partir da

determinagdo da curva de permanéncia de vazodes, para os anos 2005, 2010 e 2015 de
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vazoes naturais e 0 Método Q7,10 desenvolvido por Chiang e Jonhson (1976), (LONGHI,
FORMIGA, 2011) para os mesmos anos.

Esse método de determinagdo ano a ano, baseia-se na hipdtese de que um ano
hidrologico pode ser analisado como sendo uma realizagao estatistica independente de
uma série de ocorréncias anuais, por essa abordagem, ¢ possivel avaliar o
comportamento hidrolégico em fun¢do da ocorréncia de anos secos e imidos ao longo
do tempo e tratar estatisticamente a curva de permanéncia, tomando-se como variaveis
aleatorias cada permanéncia de vazao que se queira estudar (CRUZ; TUCCI, 2008).

A vazao de permanéncia Qos ¢ estimada segundo a Instru¢ao Normativa N° 31,
de 7 de outubro de 2009 (PARA, 2009), Artigo 5°, §3° e Inciso III: Para analise da
disponibilidade hidrica e atendimento da vazao solicitada, considera-se como critério de
vazao maxima disponivel para captag¢do o quantil correspondente a 70% da Qos para o
conjunto de usudrios da bacia, de modo a garantir uma vazao minima no rio de 30% da
Qos, baseado no critério adotado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Sendo a vazao de referéncia Qos obtida a partir do método da vazdo ecologica,
correspondente a vazao Qose, com a utilizagdo dos valores da curva de permanéncia
para estabelecer as vazdes, com uso do sofiware SisCAH a partir da construcao das
curvas de permanéncia de vazdes.

O SisCAH 1.0 ¢ um sistema computacional desenvolvido e disponibilizado
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), vinculado ao Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa UFV, que permite
importar dados dos arquivos obtidos nos sites da ANA e INMET, e a partir destes
obtem-se as vazdes maximas, minimas e médias, a curva de permanéncia, a
regularizag¢ao de vazdes, assim como preenchimento e extensao de séries.

Assim, o presente estudo seguiu tais procedimentos metodologicos para a
definicdo dos indices, bem como dos mananciais mais explorados na regido, com base
nos objetivos de forma a responder a hipotese levantada. Sumarizando a

sustentabilidade hidrica da RH-CAN, representada conforme fluxograma da Figura 22.
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Figura 22 — Representacdo esquematica dos procedimentos metodoldgicos adotados na definicdo da
sustentabilidade hidrica.

2 = Agrupamento .
Métodos de Ponderagéo dos Municipios Indicadores
N S— ! | I T s S
Pesos Escores Pesos Pesos Fatoriais Andlise de Mananciais BHCS Fl ICRH Vazbes

Fatoriais Fatoriais Iguais por Dimensé&o Cluster Sup. e Sub. Méd. e Min.

[ [ | [ J [ [ | [ J

IASHRH-CAN IndHidro

1
Sustentabilidade
Hidrica

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA — IASHRru.cAN

Na estimacao do ITASHru-can foram aplicados quatro métodos de agregagao do
sistema de indicadores agrupados nas dimensdes - social, econdmica, ambiental e

politico-institucional.

6.1.1 Calculo do IASHRru-can: Método da Ponderacao com Pesos Fatoriais

A avaliagdo dos padrdes existentes entre as correlagdes, assim como a
constatacao de relacdo entre os indicadores de sustentabilidade avaliados para a regiao
hidrografica em estudo, efetuada pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin - KMO, gerou
valores que indicaram a existéncia de correlagdes parciais entre pares de indicadores, e
descartou a hipotese da matriz de correlagdo ser uma matriz identidade e assim
confirmou que os dados foram adequados a aplicacao da AF (HAIR et al., 2009).

O teste de esfericidade de Bartlett demonstrou significancia e sugeriu
correlagdes entre os indicadores ao nivel de 5% e nivel descritivo (p=0,000), o que
justificou a aceitagdo da hipotese de os indicadores serem correlacionados, assim como
foram viadveis de um estudo por AF. A Tabela 11 apresenta os valores do coeficiente de

Bartlett e do KMO.
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Tabela 11 — Testes de KMO e Bartlett.
Teste de KMO e Bartlett

Anos 2005 2010 2015
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequagdo de amostragem. 0,654 0,527 0,552
Teste de esfericidade de Bartlett Sig. 0,000 0,000 0,000

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A determinacdo das comunalidades foi importante, pois representaram um
indice util, ao avaliar quanto de varidncia em uma variavel particular é explicada pela
solugdo fatorial (SANTANA et al., 2016).

Ainda com base no critério de Kaiser, o qual requer que os autovalores dos
fatores sejam maiores que 1, a matriz de variancia total explicada permitiu verificar o
grau de explicacdo atingido por tais fatores. Os resultados revelaram dois modelos, um
com 10 componentes no ano 2005 e outro com 11 componentes para os anos 2010 e
2015, indicou serem adequados para representar os dados empregados.

Com esses resultados, foram estimados os pesos/cargas fatoriais nao
rotacionados para cada ano avaliado, em que se verificou o grau de correspondéncia
entre o indicador e o componente, dado que cargas maiores tornam o indicador
representativo do componente. Para melhorar a identificagdo dos componentes com os
indicadores e facilitar a interpretagdo dos dados, os componentes foram submetidos a
uma rotagdo ortogonal pelo método Varimax.

Os pesos fatoriais significativos e com sinais opostos indicaram variagdo
conjunta, porém, em direcao oposta. Isto €, indicadores com carga positiva indicam uma
relagdo positiva, o que significa que qualquer alteracdo de mudancas positivas em cada
um deles reflete resultados positivos entre eles e com forte correlacao entre si.

A ordem dos fatores revela seu grau de importancia, bem como as
caracteristicas inerentes aos mesmos, de modo que com a interpretacdo do
processamento da AF, foi possivel qualificar os componentes que quantificam os
IASHMunic.,, logo o IASHRrHu-can € os indicadores de maior contribuicao.

Sendo assim, o componente C1 explica o maximo da variabilidade total dos
dados, enquanto o C2, explica 0 maximo da variabilidade dos dados restantes, ndo
correlacionados com o primeiro; o C3 explica o maximo da variabilidade total restante
dos dados, sendo nao correlacionada com o primeiro e o segundo componentes € assim
sucessivamente (GUEDES et al., 2012).

A Tabela 12 apresenta os pesos fatoriais rotacionados dos indicadores com valor

> 0,5; as comunalidades > 0,5 e o poder de explicacao de cada componente > 1,00.
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Matriz de Componente Rotativa - Ano 2005

Matriz de Componente Rotativa - Ano 2010

Matriz de Componente Rotativa - Ano 2015

Autovalor
Cargas Comu Autovalor Cargas Comu Autovalor Cargas Comu (raiz
Comp. Dimensao Ind. Fatori (raiz Comp. Dimensao Ind. Fatori (raiz Comp. Dimensdo Ind. Fatori
. . m, . m. caract.) -
ais caract.) - F ais caract.) - F ais F
Bov 0,937 0,972 Bov 0,946 0,938 Bov 0,906 0,955
Ovi 0,86 0,85 Econ. Equ 0,876 0,893 Ovi 0,853 0,965
Econ. Equ 0,771 0,908 PIBAgr -0,815 0,87 Econ. Sui 0,65 0,816
Cap 0,856 0,873 Cap 0,69 0,767 Equ 0,81 0,913
PIBAgr -0,835 0,919 c1 AT -0,919 0,936 8.825 cl QExtVeg 0,81 0,897 10,02
QretPec 0,936 0972 DesfAcu 0,955 0,966 AFlor 0,889 0,931
Cl AT -0,935 0,953 11,67 Amb AF -0,848 0,864 QretPec 0,812 0,902
IncDesm 0,934 0,936 DSI 0,761 0,893 Amb. EleSfAcu 0,881 0959
Amb. AFlor -0,933 0,939 QretPec 0,575 0,726 AT 0,905 0,96
DesfAcu 0,923 0,947 Econ PIBMerc 0,987 0,986 PRU 0,983 0,984
DSI 0,816 0,828 ’ PIBInd 0,821 0,979 Social Deng -0,963 0,952
ACoAgr 0,701 0,924 o PRU 0,988 0,99 6.091 NV 0,939 0914
Econ. PIBMerc 0,984 0,986 Social NV 0,961 0,938 ’ C2 Ol -0,928 0,876 7,385
PIBInd 0,761 0,972 Ol -0,931 0,877 Econ PIBInd 0,981 0,981
o NV 0,983 0,983 6349 Amb. QretUrb  -0,987 0,99 ’ PIBMerc 0,975 0,987
Social PRU 0,981 0,985 ’ Sui 0,682 0,785 Amb. QretUrb -0,982 0,985
Deng -0,878 0,797 C3 Econ. Bub 0,804 0,827 2768 Econ LTQP 0,892 0,923
Amb. QretUrb -0,979 0,98 LPQP 0,683 0,622 ’ ’ PIBAgr -0,794 0,822
Econ. PIBPC 0,939 0,938 Amb. QretRur 0,619 0,806 C3 Amb DSI 0,723 0911 3,267
C3 Social Ol -0,903 0,85 3,97 ca Social Deng -0,936 0,932 255 ’ ACoAgr 0,687 0,923
Pol.-Instit. LZon 0,7 0,778 Econ. PIBPC 0,763 0,919 i Social IDEB -0,508 0,754
Social PRR -0,766 0,918 s Econ. GaT 0,972 0,966 227 {;ZIEAm 0,815 0,792
TxUrb 0,663 0,799 GaGG 0,966 0,945 C4 Pol.-Instit. ~ LZon 0,822 0,722 2.4
c4 Ay, QreRur 0758 2,759 o . ETo 0959 0957 03 LPacrSol 0,787 0,695
’ IDEB 0,58 0,608 ) TMA 0,958 0,953 i PD 0,729 0,632
Econ. Sui 0,505 0,753 c7 Econ. Ovi 0,907 0,899 161 Pol.-Instit. TxLUrb 0,854 0,902
Econ. GaG 0,966 0,954 Amb. ACoAgr 0,733 0,967 i C5 TxCUrb 0,824 0,852 2,261
Cs GaT 0911 0,38 2,45 Pol.- TxCLix 0,874 0,892 Econ. LPQP -0,666 0,823
Pol.-Instit. {;ZIEAm 0,547 0,749 8 Instit. TxLUrb 0,86 0,898 1,31 c6 Amb. TMA 0,898 0,91 1.93
TMA 0,877 0,903 Pol.- ETo 0,874 0,869
€6 Amb. gy 0,875 0945 1941 9 Instit. LZon 0577 0,65 1,433 o7 Econ. GaGG 0,953 0,932 6
c7 Econ. LTQP 0,866 0,882 1.689 Econ. QExtVeg -0,541 0,853 Econ. GaT 0,95 0,936 i
Bub 0,505 0,585 ? C10 Pol.-Instit. PD 0,718 0,706 102 8 Social PRR 0,795 0,878 127
cs8 Pol.-Instit. TxLUrb 0,831 0,839 1312 Amb. IncDesm 0,682 0,707 ? Econ. PIBPC 0,636 0,987 ?
TxCLix 0,798 0,81 ? Cl1 Social IDEB 0,932 0,89 1,003 C9 Econ. Bub 0,663 0,865 1,15
C9 Pol.-Instit.  PD 0,764 0,707 1,279 C10 Econ. Cap 0,834 0,897 1,09
LPQP 0,905 0,933 Cl1 Amb. IncrDesm 0,898 0,94 1,063
c1o Eeon. opsivee 071 0877 1,181
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Com os testes KMO, Bartlett e as comunalidades atendidos, atestou-se que a
técnica da AF que reduziu em 22% os indicadores em 2005, 29% em 2010 e 24% em

2015, mantendo um percentual acima de 70% dos indicadores iniciais. O Quadro 13

apresenta os conjuntos de indicadores.

Quadro 13 — Indicadores selecionados para estima¢do do IASHgy.can.

DIMENSAO SOCIAL
Céd. Ind. Indicador 2005 2010 2015
PRU Pop. Res. Urb
PRR Pop. Res. Rural
TxUrb Taxa de Urbanizagéo
MG Mortalidade Geral
Ol Obitos Infantis
NV ) Nascidos Vivos
IDEB Indice de Desenvolvime.nt.o.d:cl Educagio Basica: Anos
iniciais
Deng Dengue _
DIMENSAO ECONOMICA
Cod. Ind. Indicador 2005 2010 2015
PIBMerc PIB - A preco de mercado corrente
PIBPC PIB - Per capita
PIBAgr Valor adicional bruto agropecuaria por Municipio
PIBInd Valor adicional bruto industria por Municipio
LTQP L. T. - Quantidade Produzida
LPQP L. P. - Quantidade Produzida
QExtVeg Quantidade produzida na extracao vegetal
Bov Efetivo: Bovino
Bub Efetivo: Bubalino
Eq Efetivo: Equino
Sui Efetivo: Suino — total
Cap Efetivo: Caprino
Ovi Efetivo: Ovino
GaT Efetivo: Galinaceos total
GaGG Efetivo: Galinaceos — galinhas
DIMENSAO AMBIENTAL
Céd. Ind. Indicador 2005 2010 2015
AT Area Territorial
DesfAcu Desflorestamento Acumulado
IncDesm Incremento (Desmatamento)
AFlor Area de Floresta
ACAgr Area Colhida na Agricultura
DSI Demanda Suplementar de Irrigagdo - DSI
QretPec Vazio Retirada na Pecuaria
QretUrb Vazao Retirada: Populagdo Urbana
Vazao Retirada: Populagdo
QretRur Rural
PTA Precipitagdo Total Anual
Continua
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TMA Temp. Méd Anual
ETo Eto Anual
DIMENSAO POLITICO-INSTITUCIONAL
Cdd. Ind. Indicador 2005 2010 2015
LZon Lei de zoneamento ou equivalente - existéncia
LParcSol Lei de parcelamento do solo
PD Plano diretor - existéncia
O municipio possui legislagdo sobre zona e/ou area de
LZISAmb interesse especial - ambiental
TxCLix Taxa de coleta de lixo
TxLUrb Taxa de limpeza urbana
RESUMO
TOTAL DE INDICADORES
DIMENSOES IN];II\I(I:éi) A(;EES MUNICIPAIS
2005 2010 2015
SOCIAL 8 7 5 6
ECONOMICA 15 15 15 15
AMBIENTAL 19 11 11 10
POLITICO-INSTITUCIONAL 7 5 4 6
TOTAL 49 38 35 37
% de indicadores iniciais 100 78 71 76
MATRIZ DE DADOS FINAL - 60 X 38 60 X 35 60 X 37

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda:
|J——| variaveis que entraram no modelo |:| variaveis que descartadas no modelo

Antecedendo a analise dos indices IASHwunic. € do IASHRru-caN, foi necessario
discutir a contribuicdo dos componentes e seus indicadores no contexto da
sustentabilidade hidrica dos municipios da RH-CAN. Em que a ordem dos componentes
gerados revela o seu grau de importancia e as caracteristicas inerentes aos mesmos,
conforme a metodologia desenvolvida por Dias (2013), os componentes (C,) estimados
pela Equagdo (31) e os valores finais desses componentes (Cafinal) pela Equacao (32),
classificados conforme Martins e Candido (2008), permitiram verificar como eles
influenciaram a dindmica da sustentabilidade hidrica da regido.

Os resultados dos calculos dos Cfinal para o ano 2005, representados pelos 10
componentes foram espacializados para melhor visualizacdo do desempenho dos
municipios em relacdo aos indicadores dos componentes, Figura 23. Onde se observou

que os municipios nao atingiram o mais alto nivel da sustentabilidade hidrica a “ideal”.



Figura 23 — Espacializa¢do das Componentes do ano 2005.
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Verificou-se que no ano 2005, o C1 (indicadores da dimensao econdmica: Bov.
Ovi, Equ, Cap, PIBAgr e os da dimensdo ambiental: QretPec, AT, IncDesm, AFlor,
DesfAcu, DSI e ACoAr) ¢ o C10 (indicadores da dimensao econdmica: LPQP ¢
QExVeg), foram os que apresentaram nivel de sustentabilidade “aceitavel”, indicativo
de que os municipios estavam proximo da sustentabilidade hidrica, mediante aos
indicadores agropecudrios na dimensdo econdmica e os do tema floresta e recursos
hidricos na dimensdo ambiental.

Esses resultados indicam a necessidade de atencdo aos atores sociais e as
autoridades para a necessidade de trabalhar para atingir o resultado ideal. Quanto aos
demais componentes, muito ainda precisa ser feito, especialmente os indicadores da
dimensao politico-institucional, que ainda sdo pouco difundidos nos municipios.

Ao analisar os municipios individualmente, observou-se no C1, Rondon do
Par4a, Paragominas e Dom Eliseu com classificagdo no nivel “alerta” para a
sustentabilidade hidrica. Vale destacar que em 2005 os municipios de Paragominas e
Rondon do Paréd foram os maiores produtores de bovino na regido (1° e 2° colocados
respectivamente), Jacunda o 4° e Dom Eliseu o 6°. Os municipios de Acara, Capitao
Poco, Moju e Paragominas no componente C10 (dimensao econdmica) ficaram também
no nivel “alerta” o que exige urgéncia na tomada de decisdo para corrigir os problemas
existentes para que a situacdo nao se torne mais insustentavel.

Na produgao de culturas da lavoura permanente na regido, Paragominas foi 01°
lugar, Moju o 4°, Capitacdo Pogo o 5° e Acara o 6°, além do expressivo desempenho na
extracdo vegetal. De acordo com estudo realizado por Souza et al. (2018) a producao
agricola temporaria e permanente, como também produc¢do na pecudria apresentam
impactos positivos para a economia dos municipios paraenses.

Pelos resultados dos componentes C2 (indicadores da dimensdo econdmica:
PIBMerc, PIBInd; da social: NV, PRU, Deng e da ambiental: QretUrb), C5 (indicadores
da dimensdo econdmica: GaG, GaTe da politico-institucional: LZIEAmb), C7
(indicadores da dimensdao econdmica: LTQP e Bub) e C9 (indicador da dimensao
politico-institucional: PD) os municipios foram classificados em situacdo de “alerta”.
Exceto os municipios de Sao Francisco do Pard no C2; Benevides, Santa Isabel do Para
e Santo Antonio do Taud no C5; Acard no C7 e C9; enquanto Bragancga, Capitdo Poco
e Jacundéd no C9 ficaram no nivel “estado critico” de sustentabilidade.

Sao Francisco do Par4 foi o 2° municipio em notificagdo de casos de dengue na

RH-CAN, 618 casos. Acara registrou o maior efetivo de bubalino, 2.500 cabegas, o0 10°
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maior criador de galinha total ¢ o que mais produziu na lavoura temporaria,
especialmente as culturas do arroz em casca (9 ton), feijdo em grao (39 ton), mandioca
(72.000 ton), melancia (ton) e milho (405 ton) com uma area colhida de 41.415 ha.

Os municipios de Benevides, Santa Isabel e Santo Antonio do Taua no (C5)
foram os maiores produtores de galinha total e galindceos na regido. Santa Isabel do
Para foi o 1° na criagdo de galinaceos total e galinha, Santo Antonio do Taud o 4° em
galinaceo total e 3° galindceos galinhas e Benevides o 2°, nesses municipios ndo foi
identificada legislagdo sobre zona e/ou area de interesse social, voltada para area
ambiental, o que implica em impactos severos no futuro com excec¢ao de Santa Isabel
do Para que possui o instrumento de gestao.

No C9 (indicador da dimensdo politico-institucional: PD), com exce¢do dos
municipios de Braganga, Capitdo Poco e Jacunda, os demais municipios possuiam o PD,
conforme seus Estatutos da Cidade e Lei Organica do Municipio. O PD ¢ um
instrumento de gestdo da politica de desenvolvimento urbano, além de integrar o
processo de planejamento do municipio, com ele se busca desenvolver os setores
socioecondmico ¢ ambiental dos municipios, dai sua importancia na sustentabilidade
hidrica dos municipios, logo da regido hidrografica.

Os componentes C3 (indicadores da dimensdo econémica: PIBPC, da social:
Ol e da politico-institucional: LZon) e C4 (indicadores da dimensao social: PRR TxUrb
e IDEB, da economica: Sui e da Ambiental: QretRur) apresentaram “estado critico” de
sustentabilidade, quanto aos indicadores das dimensdes que o compdem. Apenas o
municipio de Barcarena no C3 ficou em “alerta”, pois apresentou uma dinamica peculiar
a da regido, concentrou o maior PIB per capita (R$ 37.870,00) (IBGE; SIDRA, 2005).

E valido destacar que o PIB per capita quanto maior, mais demonstra como o
municipio € desenvolvido. Entretanto, Barcarena nesse mesmo ano registrou o maior
numero de obitos infantis (472 casos). Em rela¢do ao instrumento de gestdo o municipio
conta com Lei de Zoneamento que restringe o modelo de estrutura a ser construida em
um dado local, as quais podem ser, normalmente, residenciais, comerciais, industriais
ou mistas.

O componente C6 (indicadores da dimensdo ambiental: TMA e ETo) apesar de
ter ficado no nivel “alerta”, 45% dos municipios estavam no nivel “estado critico”, ou
seja, 55% dos municipios estavam fora do nivel “estado critico” em relagdo aos

indicadores que o compde.
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Como esse componente foi representado por indicadores da dimensao
ambiental temperatura e evapotranspiracdo, ele revelou as menores médias de
temperatura do ar em torno de 23°C, logo as mais baixas evapotranspiragdo, o que
evidencia uma relagdo positiva com a manutencao da sustentabilidade hidrica em torno
de indicadores climaticos.

O componente C8 (indicadores da dimensdo politico-institucional: TxLUrb e
TxCLix) conforme os indicadores de sua formacao, revelou que 63% dos municipios da
RH-CAN estavam no nivel “estado critico”, 10% em “alerta” e 27% no “aceitavel”. A
classificagcdo desses 16 municipios no nivel “aceitavel” para a sustentabilidade hidrica
pode ser atribuida ao fato de todos os municipios naquele ano possuirem instrumento de
tributos de gestdo voltados para limpeza publica urbana, como as taxas de limpeza
urbana e a de coleta de lixo, geralmente incorporados ao imposto predial e territorial
urbano (IPTU), sendo que a sua arrecadacao fica no proprio municipio e deve ser
investido em suas melhorias.

Os 6 municipios no nivel “alerta” tinham somente um tributo, como Benevides
e Santa Luzia do Para, que na época aplicavam a taxa de coleta de lixo, enquanto Belém,
Peixe-Boi, Salindpolis e Sao Jodo de Pirabas apenas cobravam a taxa de limpeza urbana.

De forma geral a variagdo no comportamento dos indicadores refletiu
diretamente na sustentabilidade hidrica dos locais, em que um municipio pode
apresentar estado aceitavel em dado componente e critico em outro. No conjunto eles
refletem nos resultados dos indices IASHwmunic. € IASHRH-cAN.

Para 0 ano 2010 os resultados dos célculos dos C_inal obtidos pela Equacao (32)
geraram revelam que os indicadores ndo evoluiram de 2005 para 2010, pois os valores
médios dos componentes foram abaixo de 0,750, revelando que os municipios nao
atingiram a sustentabilidade hidrica “ideal”. Os municipios foram classificados em
funcdo dos componentes, conforme a escala de Martins; Candido (2008) e
espacializados (Figura 24) que pelas cores associadas ao indice de sustentabilidade se
observa que municipios embora distantes geograficamente, apresentaram resultados
semelhantes.

O componente C1 (indicadores da dimensdao econdmica: Bov, Equi, PIBAg,
Cap e da ambiental: AT, DesfAcum, AF, DSI e Qretpec) manteve alguns dos
indicadores de 2005 e apresentou 13 municipios em estado de alerta, dez a mais

comparado a 2005. Da mesma forma o C2 (indicadores da dimensdo social: PRU, NV,
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OI; da econdmica: PIBMerc, PIBInd, e da ambiental: QretUrb), mas ndo evoluiu

significativamente, apenas o municipio de Belém passou para o nivel “aceitdvel”.

No C5 (indicadores da dimensao eco

ndmica: Gat e Gagg) os municipios foram

classificados no nivel “aceitdvel” exceto Santa Isabel do Pard que apresentou nivel

“critico”. A Figura 24 mostra a espacializagdo dos componentes conforme o coronario

dos niveis de sustentabilidade hidrica adotado.

Figura 24 — Espacializacdo das Componentes - Ano 2010.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Nesse ano, dentre as 11 componentes, cinco revelaram os municipios no nivel

“critico” para a sustentabilidade hidrica, conforme os indicadores que os compdem,

como o C4 (indicadores da dimensdo soci

(indicadores da dimensdo ambiental: ETo e

al dengue e da econdomica PIBPC) e C6

TMA) ambos com 100% dos municipios;
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C8 (indicadores da dimensdo politico-institucional: TxCLix e TxLUrb) com 77%; C9
(indicadores da dimensdo politico-institucional: LZon e QExtVeg) com 65% e Cl11
(indicador da dimensdo social: IDEB) com 98% dos municipios, o que remete a
necessidade de melhoria nesses indicadores, logo nas suas dimensdes.

Embora os municipios nos componentes C3 (indicadores da dimensao
econdmica: Sui, Bub, LPQP e da ambiental: QretRu) e C7 (indicadores da dimensao
economica: Ovi e da ambiental: ACoAgr) tenham sido classificados no nivel
“aceitavel”, os valores ficaram proximos ao limite minimo da classificagdo, o que indica
que qualquer mudanga em um dos indicadores, vai influenciar o resultado.

Dentre os indicadores do C3 o efetivo de bubalinos foi que aumentou, com
mais expressividade nos municipios de Acard, Ipixuna do Pard, Moju, Primavera,
Quatipuru, Santarém Novo, Sdo Caetano de Odivelas e Sao Miguel do Guama (Figura

25).

Figura 25 — Efetivo de bubalinos nos municipios da RH-CAN - (C3).
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Outro indicador a destacar ¢ a QretRur que aumentou (Figura 26) em 93% dos
municipios, contudo, nessa analise ndo se considerou a forma de distribuicdo de agua,
mas a necessidade humana, ou seja, todos os habitantes consomem 4gua de alguma

forma.

Figura 26 — Retirada de agua para consumo humano rural.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No componente C7 (indicadores da dimensao econdmica: Ovi e da ambiental:
ACoAgr), destacaram-se os municipios Acard, Dom Eliseu, Ipixuna do Para, Moju,
Tailandia, Tomé-Acu e Uliandpolis classificados no nivel “alerta”, neles conforme a
Figura 27 (A), se observa a diminui¢do do efetivo de ovino, exceto nos municipios de
Moju e Tailandia, enquanto na Figura 27 (B) verifica-se que ndao ocorreu uma
intensificagdo da area colhida, isso implica no crescimento da produgdo que depende da
expansdo da drea cultivada e do aumento da produtividade.

Essa situacdo indica que a variagdo num indicador pode influenciar em outros,

dando a ideia de uma troca ou compensacao no consumo.
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Figura 27 — Evolucao dos indicadores do C7 para os municipios com nivel “alerta”.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O municipio de Igarapé-Acgu foi o tnico no nivel “estado critico”, nele houve
um aumento no efetivo de suino e na area colhida na agricultura (lavoura temporaria e
a permanente). As culturas produzidas no ano 2005 foram: na lavoura temporaria -
abacaxi, arroz em casca, feijao, mandioca, melancia e milho, e na lavoura permanente
as culturas de coco, dendé, laranja, limao, maracuja, mamao e pimenta-do-reino, sendo
a producdo do dendé, da pimenta-do-reino e da mandioca que elevaram as areas
plantadas/colhidas.

Segundo Vieira et al. (2007), no municipio de Igarapé-Ag¢u a agricultura
familiar ¢ bastante desenvolvida, sendo a lavoura da mandioca a mais praticada, pelo
fato de ser rustica e de facil cultivo, além de contribuir na alimentacao.

No CI10 (indicadores da dimensdo ambiental: IncDesm e da politico-
institucional: PD) os municipios ficaram no nivel “alerta”, exceto Bonito, Cachoeira do
Piria, Inhangapi, Magalhdes Barata, Nova Timboteua, Ourém, Peixe-Boi, Primavera,
Quatipuru, Santo Anténio do Taud, Sdo Caetano de Odivelas, Sdo Jodao da Ponta, Sao

Jodo de Pirabas e Terra Alta, que ficaram no “estado critico” de sustentabilidade hidrica.
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O municipio de Sao Jodo de Pirabas teve o maior incremento no
desflorestamento 200 km?, Terra Alta o 2° com 171 km? e Cachoeira do Pirid o 5° que
apesar de ter diminuido ainda foi elevado com 56,20 km?. S@o Jodo da Ponta, Bonito,
Magalhaes Barata, Peixe-Boi e Sao Caetano de Odivelas apresentaram um incremento
no desflorestamento de 1 a 2 km? os demais municipios conseguiram zerar o
desflorestamento. Na dimensao politico-institucional nenhum municipio contava com o
instrumento de gestao, plano diretor (PD).

Para o ano de 2015, um novo cendrio ¢ apresentado pelos componentes para os
municipios da RH-CAN, de modo que os componentes foram espacializados e
classificados quanto aos niveis da sustentabilidade hidrica, que resultou na Figura 28.
Embora os municipios no C1 tenham melhorado as condigdes de sustentabilidade em
funcdo dos indicadores que o compdem no ano de 2015 em relagdo a 2010, o municipio

de Paragominas permaneceu no nivel “estado critico”.

Figura 28 — Espacializagdo dos componentes - Ano 2015.
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A andlise do C1 (indicadores da dimensao econdmica: Bov, Ovi, Sui, Equ, e
QExtVeg e da ambiental: AF, QretPec, DesfAcum e AT) mostrou que 93% dos
municipios obtiveram classificagdo no nivel “aceitavel” de sustentabilidade. Os do C7
(indicadores da dimensdao econdmica: GaGG e GaT) e C10 (indicador da dimensao
economica: Cap) apresentaram os melhores resultados, mas ndo atingiram o nivel
“ideal” da sustentabilidade.

Os componentes C4 (indicadores da dimensdo politico-institucional:
LZIEAmb, LZon, LParcSol e PD), C5 (indicadores da dimensao economica: LPQP e da
politico-institucional: TxCLix e TxLUrb) e C8 (indicadores da dimensao social: PRR e
da econdmica: PIBPC) apresentaram os menores valores, esse resultado revela que os
indicadores da dimensdo politico-institucional ndo foram implementados e sua auséncia
impossibilita que os municipios atinjam o nivel maximo da sustentabilidade hidrica.

Nota-se ainda que nos componentes C3 (indicadores da dimensdo social:
IDEB, da econdomica: LTQP e PIBAgr e da ambiental: DSI eACoAgr) C5, C6
(indicadores da dimensao ambiental: TMA e Eto), C8 (indiadores da dimensao social:
PRR e da economica: PIBPC) e CI11 (indicador da dimensdao ambiental: IncrDesm)
ficaram no nivel “estado critico”. Enquanto o C2 (indicadores da dimensao social: PRU,
Deng, NV e OI), C4 (indicadores da dimensao politico-institucional: LZIEAmb, LZon,
LParcSol e PD) e C9 (indicador da dimensdo economica: Bub) foram classificados no
nivel “aceitavel”, da mesma forma o Cl, e C7. Esses resultados mostram que os
municipios precisam melhorar o desempenho dos indicadores.

Os municipios nos componentes C3, C5 e C8 revelaram “estado critico” para
a sustentabilidade hidrica, ou seja, os indicadores - quantidade produzida na lavoura
permanente, efetivos de bubalino e suino, vazao de retirada de agua para o consumo
rural no C3; efetivos de galindceos total e galinhas no C5 e taxas de coleta e limpeza de
lixo no C8. Destes, a quantidade produzida na lavoura permanente, efetivos de
galinaceos total e galinha, e vazao de retirada para o consumo humano rural registraram
um leve aumento em seus valores.

Nos componentes C2 (indicadores da dimensao social: populacdo residente
urbana, dengue, nascidos vivos, Obitos infantis; economica: PIB industrial, PIB de
mercado e ambiental: vazdo de retirada de 4gua para o consumo humano urbano) e C9
(indicador da dimensao social: efetivo de bubalinos) os municipios foram classificados
no nivel “alerta”, com excecdo de Belém no C2 que apresentou nivel “aceitavel”,

Tracuateua e Vigia no C9 evidenciaram o nivel “estado critico”.
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A andlise desses municipios a partir dos indicadores que integram os
componentes, se observa que em Belém os indicadores que apresentaram relacdo
positiva com o indice, melhoraram seu desempenho, como o crescimento da populagio
urbana, mas com reflexo na demanda de agua para o consumo humano, que pressiona o
sistema (Figura 29 — A). Os casos de dengue (Figura 29 - B) aumentaram e os de 6bitos
infantis (Figura 29 - C) diminuiram, ambos possuem relagdo negativa com os indices,
enquanto os indicadores relativos a economia melhoraram (Figura 29 — D). Isso mostra

que os indicadores Ol e Qret.Urb foram os que mais influenciaram nos resultados.

Figura 29 — Evolugao dos indicadores do C2 para o municipio de Belém.
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No componente C4 (lei de zoneamento de interesse especial ambiental, lei de
zoneamento, lei de parcelamento do solo e plano diretor) observa-se elevado niumero de
municipios no nivel de “alerta”, contudo, se manteve uma quantidade de municipios no
nivel “critico” com valores relativamente baixos (Bonito, Cachoeira do Piria, Colares,
Garrafao do Norte, Igarapé-Agu, Inhangapi, Ipixuna do Para, Magalhdes Barata,
Maracana, Nova Timboteua, Ourém, peixe-Boi, Quatipuru, Santa Luzia do Pard, Santo
Antonio do Taua, Sdo Caetano de Odivelas, Sdo Francisco do Para, Sdo Jodo da Ponta,
Sao Jodo de Pirabas, Sdo Miguel do Guama e Terra Alta) e sdo os que revelaram
auséncia dos instrumentos de gestao.

Os municipios no C6 (TMA e ETo) foram classificados em niveis “alerta” a

“estado critico”, neste somam 23. Nesse componente o indicador TMA nao apresentou
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variagdo expressiva em relacao a 2010, diferente da comparacao com 2005. Em 2015
ocorreu um aumento da ETo em relagdo ao ano anterior (2010), mas que ndo superou o
primeiro ano (2005), dada a importancia da evapotranspiragdo para o uso eficiente da
agua.

Os componentes C7 (GaGG e GaT) e C9 (efetivo de bubalinos) ambos
formados por indicadores da dimensdo econdmica, relativos a pecudria, revelaram os
melhores resultados para os municipios, nivel de sustentabilidade hidrica “aceitavel”,
exceto o municipio de Santo Antdnio do Taud que ficou no nivel “alerta” e Santa Isabel
do Para no nivel “estado critico”. No C9 os municipios de Goianésia do Para registraram
nivel “alerta” e Capitdo Poco nivel “estado critico”.

Os municipios em “estado critico”, como o de Santa Isabel do Para e Capitdo
Pogo no C10 foi resultado do aumento do efetivo de galindceo galinha e de caprino,
respectivamente. Nao diferente dos C4 e C6,no C11 46,67% dos municipios registraram
nivel “estado critico” e 0s 53,33% ficaram no nivel “alerta”, esse componente revelou a
situacdo dos municipios em fungdo de um uUnico indicador, incremento no
desmatamento.

Em estudo desenvolvido por Tamasauskas et al. (2016) nas bacias dos rios
Caripi e Igarapé Acu nos municipios de Marapanim e Igarapé-Acu, respectivamente,
evidenciaram que a sustentabilidade hidrica depende inteiramente da analise de fatores
integrados, onde o desmatamento e¢ o reflorestamento, podem afetar os processos
hidrologicos e influenciar a disponibilidade hidrica, logo da importancia do indicador
incremento no desmatamento no C11.

Observa-se a importancia do desmatamento, como evidenciado no estudo de
Vale e Bordalo (2016) na bacia hidrografica do Rio Apet localizada entre os municipios
de Castanhal, Santa Isabel e Inhangapi, que demonstrou a associacdo entre o
desmatamento e a fragilidade dos solos, ao comportamento das chuvas, ao pisoteio do
gado, as exploragdes de areais, picarras e pedras € ao solo exposto, bem como a
necessidade de implementagdo de uma politica que prime pela efetiva gestdo
descentralizada e participativa.

Segundo o estudo realizado por Rivero et al. (2009), a pecudria bovina € a
atividade mais fortemente correlacionada com desmatamento para os municipios da
Amazonia, ele encontrou um coeficiente de correlagdo de 0,7345 entre o numero de
cabecas de gado e o desmatamento. Resultado similar foi identificado no presente estudo

0,87 nos trés anos de estudo.
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O desmatamento ou desflorestamento, na Amazonia brasileira, tem como
principais causas diretas a pecudria, a agricultura de larga escala e a agricultura de corte
e queima, visto que o desmatamento ¢ um indicador do avango das atividades
agrossilvipastoris e da ocupagao antrdpica, em geral, nas areas recobertas por florestas
no Norte do Brasil (NEVES et al., 2014).

Destaca-se que a regido nordeste paraense ¢ onde se concentra o maior indice
de desflorestamento da Amazonia brasileira, sendo que os municipios Rondon do Par3,
Tailandia, Paragominas, Dom Eliseu e Ulianopolis além de integrarem o arco do
desmatamento estdo entre os municipios com o maior rebanho bovino do estado e com
as maiores taxas de desmatamento (CABRAL; GOMES, 2013). A Figura 30 mostra os

efetivos de bovinos por municipio da RH-CAN.

Figura 30 — Desempenho do efetivo de bovino nos municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os municipios que foram os maiores criadores de bovino se observou que seus
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efetivos reduziram nos anos 2010 e 2015 comparados a 2005. De modo que Goianésia
do Par4, Jacunda, Paragominas e Rondon do Para apresentaram os melhores resultados
no setor nos trés anos, mas nao superaram o do ano 2005. Contudo, municipios que
antes nao tinham essa atividade tao expressiva como Cachoeira do Piria, Moju e Viseu
se mostraram bastante promissores.

O desenvolvimento da pecudria em especial a leiteira vem evoluindo
substancialmente nas trés ultimas décadas na Amazonia, a partir da implantagdo de
agroindustrias em regides de fronteira, devido a possibilidade de ser desenvolvida em
sistemas produtivos mistos (carne e leite), capacidade de gerar produgado e renda, além
da disponibilidade de politicas de crédito de fomento (SOARES et al., 2019).

Nesse contexto, municipios como Ipixuna do Para, Aurora do Para e Mae do
Rio se destacaram na pecudria bovina de corte e de leite (Alves et al., 2017), assim como
Paragominas e Rondon do Pard (SOARES et al., 2019).

Em Dom Eliseu, Ipixuna do Pard e Tomé Acu, o setor agropecuario, contribuiu
com 19% na composi¢ao do valor adicionado da regido do Capim (regido de integracao
- divisdo politico administrativa estadual), sendo a pecudria com 43%. Goianésia do
Para tem como principal atividade a pecuaria (PARA, 2019), da mesma forma o
municipio de Jacundé a pecudria extensiva, além de integrar o arco do desmatamento
(AMAZONIA, 2020).

Em 2015 o estado do Para teve o quinto maior rebanho nacional e o segundo
da regido norte, contudo nele existe uma grande heterogeneidade nos sistemas de
producdo, os 24 municipios com classificagdo nivel muito baixo estdo localizados no
nordeste paraense e no Arquipélago de Marajo, regides onde predominam,
respectivamente, a agricultura de subsisténcia e sistemas pecudrios extensivos, com uso
de pastagens nativas (SANTOS et al., 2017).

Dos municipios da RH-CAN somente o municipio de Paragominas obteve
sistemas de produ¢do com maior nivel. De modo geral os municipios da regido, ndo
constam na lista dos maiores detentores de efetivo de bovino do estado, com exce¢ao de
Paragominas (LAU, 2006).

Diferente do desempenho do efetivo de bovino, o equino foi uma das espécies
que se destacou em 2015 (Figura 31), os municipios de Goianésia do Para, Jacunda e

Paragominas apresentaram os maiores efetivos.
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Figura 31 — Desempenho do efetivo de equino nos municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Distinta das dinamicas territoriais do dendé€ e da soja, a pecuaria no estado do
Para ndo apresenta dreas em que a atividade tenha sido finalizada, mas, os dados
apontam para a dinamica de crescimento do rebanho, que muitas vezes da-se a ritmo
acelerado; outras se mantém mais regular, com pouca variagdo entre crescimento €
declinio; contudo, existem aquelas em que esse ritmo apresentou um consideravel
declinio, ainda que haja manifestacdes diversas desse processo (MIRANDA et al.,
2016).

Estudos evidenciaram que os indices de desmatamento na primeira década do
ano 2000 teve uma queda apds o ano de 2004 nos principais estados (Mato Grosso, Para
e Rondonia) da Amazonia Legal, fato este atribuido as politicas do governo que
implementaram planos que foram fundamentais para a redu¢do do desmatamento em
2004 (PPCDA) e em 2008 (Plano Amazonia Sustentavel - PAS), que atingiram uma
reducdo em mais de 25% até 2010 (CASTELO, 2015), se mantendo em 2015 (MELLO,
2017), conforme fase 11l do PPCDAm 2012 a 2015.
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Em estudo realizado por Coelho et al. (2018) na Mesorregido Nordeste
Paraense em que considerou apenas a 4rea desmatada até o ano de 2008, a classe
denominada de ‘pasto’ correspondeu a 41,4%, que foi explicado pelo modelo de
producao adotado na regido, que se baseia em criagdo de bovinos de forma extensiva,
revelando a relacao da atividade da pecuaria com o desmatamento.

Somam para o desmatamento a grande diversidade de atividades que
adicionam para a relevancia desses dados, acentuando atividade da industria madeireira,
a monocultura e a agropecuaria (CORDEIRO et al., 2017, DAMIANI et al., 2020;
PRATES; BACHA, 2011). Embora haja indicagdo que o impacto hidrolégico do
desmatamento seria menor que o imaginado, o oposto ¢ verdadeiro (FEARNSIDE,
2020) e atencdo deve ser dada ao problema.

A Figura 32 mostra os resultados do desmatamento na RH-CAN nos trés anos
de estudo, onde se destacaram os municipios de Acara, Capitao-Pogo, Dom Eliseu,
Goianésia do Para, Igarapé-Acgu, Paragominas, Moju e Rondon do Pard com aumento

da area desmatada em cada ano de estudado.

Figura 32 — Evolucdo do desmatamento acumulado nos municipios da RH-CAN.
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Observa-se que o desempenho do indicador DesFlor tem relevancia na
sustentabilidade hidrica, visto que pode interferir nos processos hidrologicos e
biogeoquimicos da regido.

De modo a destacar que os municipios Dom Eliseu, Paragominas, Rondon do
Paré e Tailandia além da atividade pecuaria, também sao produtores de soja € compdem
a lista dos municipios do arco do desmatamento, sendo a pecudria extensiva uma das
responsaveis pelo desmatamento (LAU, 2006). A Figura 33 mostra a area desmatada

na RH-CN inseridas no arco do desmatamento.

Figura 33 — Desmatamento na RH-CAN no arco do desmatamento.
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Com o desmatamento emergem consequéncias que interferem ndo apenas nos
aspectos ambientais, pois, no momento, em que o equilibrio do ambiente ¢
perturbado, seus efeitos repercutem nos aspectos produtivos da sociedade
(EVANGELISTA, 2011), além da diminui¢do da area de floresta, como registradas na
regido no periodo de estudo em que o municipio de Paragominas foi o mais atingindo.

Estudo realizado por Dias ef al. (2018) na bacia do Rio Capim, composta pelos
municipios Sdo Domingos do Capim, Aurora do Para, Ipixuna do Pard, Paragominas,

Uliandpolis, Goianésia do Para, Dom Eliseu e Rondon do Para, no periodo de 2004-
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2014, mostrou uma redugdo nas classes desmatamento e area de floresta, enquanto as
classes como mosaico de ocupacdes, agricultura e pastagem tiveram incremento no
periodo estudado.

Embora os dados da area de floresta nao sejam reflexos apenas do
desmatamento por corte raso (CAMARA et al., 2013), pela Figura 34 observa-se que a
area de floresta remanescente na maioria dos municipios tende a diminuir ao passar dos

anos, especialmente nos municipios com as maiores taxas de desmatamento.

Figura 34 — Evolucdo da diminui¢@o da area de floresta por municipio da RH-CAN.
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Esses resultados de desmatamento e de reducao da area de floresta podem ser

relacionados também aos investimentos no setor agropecudrio pelo PIBAgr por
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municipio, como observado na Figura 35, especialmente, os municipios Acara,

Bragancga, Bujaru, Dom Eliseu, Moju, Paragominas e Ulian6polis.

Figura 35 — Crescimento do PIB Agropecuario por municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Contudo, na Amazonia Legal as causas principais da ocupacao econdmica sao

a expansdo da malha rodoviaria e o crescimento populacional, sendo a atividade

agropecudria a principal causa imediata do processo de desmatamento (MELLO;

ARTAXO, 2017).

Outro indicador relevante foi a area colhida na agricultura (ACoAgr), que,

conforme a Figura 36, os municipios de Concordia do Para, Dom Eliseu, Paragominas,

Tailandia, Tracuateua e Uliandpolis apresentaram crescimento desse indicador.

Barcarena e Bujaru também tiveram suas areas colhidas aumentadas, porém em menor
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propor¢ao as anteriores, enquanto Igarapé-Acu e Ipixuna do Pard registraram

diminuigao.

Figura 36 — Evolucao da area colhida na agricultura nos municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O indicador efetivo de caprino em 2010 apresentou diminui¢ao no nimero de
cabecas na maioria dos municipios. Em 2015 registrou aumentou, mas nao superou o
ano de 2005, com excec¢do de Capitdo Poco que o aumento foi expressivo comparado a
2010.

No Brasil a atividade de criagdo de caprinos esta vinculada, principalmente, a
agricultura familiar, quando comparados a bovinocultura, ¢ uma atividade que exige
uma menor necessidade de investimentos para implantacdo e manuten¢@o, possuindo

grande relevancia para economia (SANTOS, 2019).
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Dentre os trés maiores rebanhos de caprinos localizados fora da regido
Nordeste, um deles esta no Para (81.546 cabegas) ¢ os outros dois no Parana e Minas
Gerais (MAGALHAES et al., 2020).

A criacao de ovino e caprinos no estado do Para se deu, principalmente, pela
producao rural familiar e inseridos nesse contexto, destacam-se os municipios de
Castanhal (HELMER et al., 2020), Capanema (MELO et al., 2020), Braganga
(GALVAO et al., 2020). A Figura 37, mostra o efetivo de caprino por municipio da RH-
CAN.

Figura 37 — Desempenho do efetivo de caprino nos municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O efetivo de caprino na RH-CAN, apresentou crescimento na maioria dos
municipios, sendo Capitdo Poco com o maior efetivo em 2015, enquanto Paragominas,
Rondon do Para, Tomé-Agu e Uliandpolis que em 2005 eram os maiores criadores,

registraram reducdo do indicador.
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Em estudo realizado na bacia do Rio Benfica, no municipio de Benevides,
Alves et al. (2019) identificaram problemas ambientais associados ao uso € ocupacao
do solo, como: erosdo, assoreamento, desmatamento, degradagdo do recurso hidrico,
danos causados pela degradacao do solo, principalmente, os resultantes do descarte
inadequado de residuos solidos, da mesma forma os efluentes sem o devido tratamento,
que resultam em contaminag@o dos corpos hidricos.

Braga et al. (2019), afirmam que na bacia hidrografica do Rio Moju as areas
de floresta convertidas em pastagem e area antropizada foram decorrentes de demandas
econOmicas (inter)nacionais, que ocasionou alteracdes na paisagem da regido.

No municipio de Marapanim Alves et al. (2018) observaram alteracdo em
relacdo ao uso e ocupagdo do solo na regido da dgua doce — zona rural, entre os anos
2008 a 2010, que corresponderam a area mais populosa do municipio e onde se
concentrou 0 maior niumero de agricultores itinerantes, € sugeriram que essa alteracao
ocorreu em func¢do da agao destes trabalhadores no local.

Na sub-bacia do Rio Apeu situada entre os municipios de Castanhal, Santa
Isabel do Para e Inhangapi, Silva ef al. (2020) identificaram cinco classes de uso e
ocupacdo: vegetacao densa, vegetagdo secundaria, vegetacao rasteira (formada por
pastagens e culturas), solo exposto (composta por areas urbanas e solo sem cobertura
vegetal) e corpos d’agua (lagos e agudes). Dessas, a vegetagao rasteira e solo exposto
predominaram na sub-bacia.

Na bacia do Rio Igarapé-Acu localizada nos municipios de Igarapé-Agu e
Marapanim, dentre os usos da terra de modo geral estabelecidos destacaram-se: a
agropecuaria (com predominancia da atividade agropecudria representada pela pecudria
bovina e extensiva, além do cultivo de dend€), uso urbano, agricultura familiar e
disposi¢ado inadequado do lixo, essas formas de uso no interior da bacia conflitaram com
as areas definidas como de preservagdo permanente (SANTOS et al., 2019).

Santos e Lima (2018) observaram na bacia do Rio Caeté mudangas no uso e
cobertura do solo nos periodos 2004 a 2010 e de 2010 a 2014, com intensa expansao
das areas de pastagem, que resultou no desmatamento de cerca de 18.047,74 ha de
florestas nativas.

Da mesma forma Costa et al. (2015) identificaram na bacia do Rio Peixe-Boi
na cidade de Peixe-Boi modifica¢des resultantes, principalmente, pela agricultura e

pecuaria, com a criagao de varios pastos para criagao de animais.
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O desenvolvimento da pecuaria requer vazdo de retirada de dgua para a
dessedentacao dos efetivos de animais, ela ¢ mais influenciada pelo efetivo de bovino e
bubalino que sdo os maiores consumidores de agua e também foram os mais presentes
na regido nos trés a de estudo. Associada a demanda pela agricultura que foi a maior
consumidora, juntos configuraram os maiores consumidores de agua na RH-CAN,
seguidos da demanda de dgua para o consumo humano.

Dessa forma, se observa na Figura 38, o ano 2010 com as maiores demandas de
agua em todos os municipios, em 2015 somente os municipios, Goianésia do Pard,
Jacunda, Paragominas, Rondon do Para e Tracuateua registraram as maiores demandas,
porém inferiores a 2010. Esse cendrio de redu¢do na demanda de dgua para a

manutengdo da sustentabilidade hidrica ¢ favoravel ao sistema hidrico.

Figura 38 — Evolugdo da demanda de d4gua na pecuaria nos municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Assim a analise do conjunto de indicadores por componente nos trés anos de

estudo se mostrou adequada para a determinagao dos indices IASHwmunic (Equacdo 33) e
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IASHRrH-can pela Equacao (34), classificados conforme a escala de sustentabilidade

proposta por Martins e Candido (2008) e apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores do TASHwmunic, € do ITASHRrp.can
TASHwmunic.
Ano 2005 Classificacio Ano 2010 Classificacido Ano 2015 Classificacio
Acara 03222 AL 02431 RO 03348 AL

Municipios

Ananindeua 0,413 AL 0,3213 AL 0,3389 AL
Augusto Corréa 0,4242 AL 0,3281 AL 0,3378 AL
Aurora do Para 0,2878 AL 0,3564 AL 0,3371 AL
Barcarena 0,4417 AL 0,3571 AL 0,3471 AL
Belém 0,3805 AL 0,4047 AL 0,3477 AL
Benevides 0,3506 AL 0,3139 AL 0,3375 AL
Bonito 0,3188 AL 0,2611 AL 0,2978 AL
Braganca 0,3354 AL 0,3755 AL 0,3268 AL
Bujaru 0,3115 AL 0,2827 AL 0,3307 AL
Cachoeira do Piria 0,3894 AL 0,2937 AL 0,3042 AL
Capanema 0,4362 AL 0,3225 AL 0,3242 AL
Capitdo poco 0,3032 AL 0,3255 AL 0,2698 AL
Castanhal 0,3942 AL 0,3803 AL 0,3406 AL
Colares 0,3483 AL 0,3733 AL 0,3298 AL
Concordia do Para 0,3243 AL 0,2827 AL 0,3275 AL
Curuga 0,4402 AL 0,3453 AL 0,3255 AL
Dom Eliseu 0,282 AL 0,3225 AL 0,2961 AL
Garrafao do Norte 0,3053 AL 0,278 AL 0,3060 AL
Goianésia do Para 0,3035 AL 0,3266 AL 0,2921 AL
Igarapé-Agu 0,3207 AL 0,268 AL 0,2995 AL
Inhangapi 0,332 AL 0,2677 AL 0,2924 AL
Ipixuna do Para 0,2792 AL 0,2651 AL 0,2954 AL
Irituia 0,3197 AL 0,2831 AL 0,3506 AL
Jacunda 0,2988 AL 0,2763 AL 0,3330 AL
Maie do Rio 0,3113 AL 0,3435 AL 0,3247 AL
Magalhaes Barata 0,3765 AL 0,2718 AL 0,2970 AL
Maracand 0,3724 AL 0,2939 AL 0,3049 AL
Marapanim 0,3284 AL 0,2914 AL 0,3117 AL
Marituba 0,4123 AL 0,3438 AL 0,3311 AL
Mocajuba 0,4175 AL 0,3818 AL 0,3153 AL
Moju 0,3155 AL 0,2791 AL 0,3170 AL
Nova esperanga do Piria 0,3114 AL 0,2871 AL 0,3273 AL
Nova Timboteua 0,3147 AL 0,3197 AL 0,2893 AL
Ourém 0,4364 AL 0,3027 AL 0,3193 AL
Paragominas 02448 [INEGE 03189 AL 0,2678 AL
Peixe-boi 0,3598 AL 0,2662 AL 0,2837 AL
Primavera 0,4026 AL 0,3025 AL 0,2813 AL
Quatipuru 0,3452 AL 0,2681 AL 0,2975 AL
Rondon do Para 0,271 AL 0,2745 AL 0,2952 AL
Salinépolis 0,3827 AL 0,2933 AL 0,3437 AL
Santa Barbara do Para 0,3352 AL 0,3806 AL 0,3417 AL
Santa Izabel do Para 0,3669 AL 0,2996 AL 0,2818 AL
Santa Luzia do Para 0,3824 AL 0,262 AL 0,2835 AL
Santa Maria do Para 0,3651 AL 0,2894 AL 0,3326 AL
Santarém Novo 0,3376 AL 0,2932 AL 0,3272 AL
Santo Antonio do Taud 0,3152 AL 02456 [INNIECG 02334 AL
Sdo Caetano de Odivelas 0,3362 AL 0,3303 AL 0,2850 AL
S&do Domingos do Capim 0,3303 AL 0,2819 AL 0,3175 AL
Sao Francisco do Para 0,3578 AL 0,2881 AL 0,3003 AL
Sdo Jodo da Ponta 0,351 AL 0,2696 AL 0,2949 AL
Sdo Jodo de Pirabas 0,4079 AL 0,3465 AL 0,3187 AL
Sao Miguel do Guama 0,3136 AL 0,3945 AL 0,3157 AL
Tailandia 0,2665 AL 0,3159 AL 0,3642 AL
Terra alta 0,3401 AL 0249 [IEG 02743 AL
Tomé-agu 0,2904 AL 0,2696 AL 0,2943 AL
Tracuateua 0,4187 AL 0,314 AL 0,2831 AL
Ulianopolis 0,2768 AL 0,3365 AL 0,3265 AL
Vigia 0,3347 AL 0,3468 AL 0,3018 AL
Viseu 0,2992 AL 0,2551 AL 0,2744 AL
IASHRH-cAN 0,3448 AL 0,3077 AL 0,3123 AL

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Observa-se que nenhum municipio atingiu o nivel “ideal” da sustentabilidade
hidrica nos trés anos analisados e sinaliza alerta aos gestores locais para a necessidade
de planejar estratégias que favorecam a melhoria das condi¢des do desenvolvimento
local.

Dos 60 municipios da regido, 43% dos municipios em 2005 apresentaram o
indice agregado municipal (IASHmunic.) a cima da média da RH-CAN que foi 0,3448.
Em 2010 embora o indice tenha diminuido (IASHru-can= 0,3077), 45% dos municipios
ficaram acima dessa média e em 2015 o indice médio da regido cresceu (IASHRrH-can=
0,3123) e um maior percentual de municipios (52%) ficou acima dessa média.

Pela analise grafica (Figura 39) dos IASHwmunic, Observa-se que nos trés anos,
os municipios ficaram entre os niveis “estado critico” e “alerta”, o que torna claro a
necessidade de gestdo e execugao de projetos socioecondmico e ambientais eficientes,

dado que sdo os indicadores dessas dimensdes que mais influenciaram os indices.

Figura 39 — IASHMunic. dos municipios da RH-CAN.
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Esses resultados mostram que qualquer melhoria, por minima que seja nos
indicadores reflete diretamente nos indices, mesmo ndo sendo o objetivo desse estudo
analisar o uso e ocupag¢do do solo da RH-CAN, mas os indicadores refletem os
resultados dessa acdo. A partir deles observou-se uma intensa dindmica de uso e
ocupacao da regido, marcada por atividades potencialmente degradadoras que refletem
diretamente na disponibilidade hidrica, especialmente a agropecuaria que ¢ a maior
consumidora de 4gua na regido.

Ao aplicar o bardmetro da sustentabilidade em alguns municipios no estado do
Paréd nos anos 2000 ¢ 2010, Vale et al. (2019) verificaram que os municipios, Aurora do
Pard, Dom Eliseu, Garrafio do Norte, Moju, Paragominas, Rondon do Para e
Uliandpolis atingiram o nivel potencialmente insustentdvel, enquanto Concordia do
Para e Tailandia ficaram no nivel, sustentabilidade intermediaria.

Embora o nivel de sustentabilidade hidrica atingido pela maioria dos
municipios tenha sido “alerta”, tém-se que Tailandia, Irituia, Belém, Barcarena,
Salindpolis, Santa Barbara do Pard, Castanhal, Ananindeua, Augusto Corréa e
Benevides foram os mais bem colocados em fun¢ao dos valores do IASHwmunic, ja Viseu,
Terra Alta, Capitao Pogo e Paragominas, obtiveram os indices mais baixos. A  Figura

40, mostra a RH-CAN em relacao ao IASHmunic..

Figura 40 — Espacializacdo do IASHwmunic. na RH-CAN.
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Dentre os municipios, Paragominas despertou atengdo por ser um dos mais
desenvolvidos da regido, mas ndo conseguiu elevar o valor do indice agregado de
sustentabilidade hidrica. Os niveis de sustentabilidade atingidos foram: ano 2005 -
“critico” (IASHwmunic. = 0,2448), 2010 e 2015 - “alerta” (IASHmuic. = 0,3189 ¢
IASHMunic. = 0,2802) respectivamente. Esses resultados mostram que melhorias
significativas nos indicadores ndo foram de fato efetivadas ao longo do tempo.

Esses cendarios se devem as principais atividades praticadas no municipio como
a criacdo de gado bovino, exploragdo de madeira, manejo florestal, reflorestamento,
cultivo de soja (e outros graos) e a mineragdo de bauxita (Paragominas, 2017), embora
o municipio tenha melhorado muito com a adog¢ao do programa municipios verdes, mas
precisa prover usos mais racionais da terra e dos recursos hidricos.

No contexto geral o [ASHruc.an ( Figura 41) nos trés anos de estudo ficou no
nivel “alerta”, porém 2005 foi o ano que obteve o maior valor (0,3448), em 2010 o
menor (0,3077) e em 2015 um pequeno aumetno (0,3123). O que demonstram a
importancia da definicdo de indicadores que retratem de fato as condigcdes de
sustentabilidade hidrica nos municipios. Segundo o IPEA (2010) ndo existe no Brasil

nenhuma proposta sistematizada de produgao de indicadores de sustentabilidade.

Figura 41 — Espacializacdo do IASHgHu-can.
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No entanto, nota-se que a sustentabilidade hidrica esta longe do nivel “ideal”,
pois existem indicios de ineficiéncia da gestdao publica acerca de alguns indicadores de
ambas as dimensoes, além da caréncia de planejamento mais eficiente para garantir a
sustentabilidade, dentre outros aspectos evidenciados nas dimensdes investigadas.

Logo, diversas sdo as dificuldades em considerar indicadores sociais,
econdmicos, ambientais e politicos-institucionais em estudos dessa natureza, esses
resultados se mostraram satisfatorios, ja que tratar a incomensurabilidade, ou ainda
agrupar informagdes de natureza diversa dos indicadores, bem como incluir indicadores-
chave ao contexto especifico em analise pode trazer resultados relevantes e capazes de
subsidiar a elaboragdo de politicas publicas sustentaveis, principalmente, no contexto da
sustentabilidade hidrica, de modo a alcangar a seguranga hidrica e que necessitam de

maior atenc¢ao e discussao por parte de todos os atores sociais € institucionais.

6.1.2 Calculo do IASHRru-can: Método de Ponderacido com Escores Fatoriais

Neste método para determinar os resultados dos indices municipais
(TASHmunic.) € o regional (IASHRrH-caNn), foi necessario atender alguns critérios, como o
calculo da matriz de correlagdo para a base de dados inicial, a extracdo dos fatores
iniciais, a rotagao dos fatores e o calculo dos escores fatoriais, onde, sdo os escores
fatoriais (resultado da agregagao dos indicadores), os elementos mais importantes para
a analise dos indices, pois permitem efetuar o ranqueamento dos municipios.

Dessa forma a avaliagdo da matriz de correlagdo e a adequacidade do modelo,
foi confirma pelos testes KMO (>0,5) e o de esfericidade de Bartlett (p = 0,000). O teste
da comunalidade foi aplicado, até atingir o critério base (> 0,5) para excluir ou ndo o
indicador da base de dados iniciais, além da analise da variancia total explica (>1). Desta
forma considerou-se o mesmo conjunto de dados finais do primeiro método (Método de
Ponderag¢do com Pesos Fatoriais) nos trés anos de estudo.

A analise dos resultados dos escores fatoriais revelou valores negativos, que
indicaram contribuicdo negativa dos municipios para a formacdo dos fatores, ja os
escores positivos indicaram que os municipios apresentaram padrdes homogéneos para
os indicadores. Todos os municipios apresentaram valores negativos para mais de um
fator, exceto Ananindeua que apresentou todos os valores positivos.

Dada a importancia dos indicadores para a sustentabilidade hidrica dos

municipios, estes impoem desafios aos gestores no sentido de melhorar a gestao hidrica
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local. Visto que os resultados dos fatores expressam a situagcdo das dimensdes em cada
municipio.

No Quadro 14, tem-se a composi¢do dos fatores e os municipios com 0s
melhores e piores resultados nos trés anos de estudo, onde se constatou que os fatores
apresentaram a mesma composi¢cdo dos componentes no método de agregagdo com
pesos fatoriais, o que evidenciou a importancia das dimensdes econdmica e ambiental,
pois integraram a maioria dos fatores nos trés anos de estudo. A dimensdao ambiental
engloba indicadores que dizem respeito ao uso dos recursos naturais e degradacao
ambiental, distribuidos nos temas: floresta, recursos hidricos e clima. Enquanto na
dimensdo econdmica os indicadores tratam do desempenho econémico-financeiro e dos
processos produtivos, nos temas: PIB, agricultura e pecudria.

A analise dos fatores serve também como guia para os municipios adotarem
medidas que auxiliem na melhoria da sustentabilidade hidrica local, da mesma forma
para o estado no ambito regional, por permitir atuar no conjunto de indicadores que
definem as dimensdes de sustentabilidade em especial a hidrica.

O ranqueamento dos municipios foi determinado pela Equacdo (36) e
apresentado na Tabela 14 que mostra a situacao dos municipios da regido, conforme, os
niveis de sustentabilidade hidrica. Como pode ser percebido os resultados indicaram
que, no ano de 2005, mais da metade (68,33%) dos 60 municipios da regido se
encontravam no nivel “aceitavel”; 25,00% no nivel “alerta”; 3,33% no nivel “estado

critico” e apenas 3,33% chegaram no nivel “ideal” da sustentabilidade hidrica.
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Iado por Municipio | Composi¢do dos Fatores no Ano 2010 Municipio Composiciio dos Fatores no Ano 2015 Municipio
or Pior Fator | Dimensio Indicadores Melhor Pior Fator | Dimensio Indicadores Melhor Pior
Bov, Equ,
Econdmica e PIBAgr, Cap, Benevide Bov, Ovi, Sui,
a Paragominas | F1 a?nboiental AT, DesfAcu, s Paragominas Equ, QExtVeg,
AF, DSI e Fl Econdmica | AFlor, QretPec Ulianépoli | Paragomina
QretPec e ambiental S S
Econdémica, | PIBMerc,
m Ulianopolis F2 social e PIBInd, PRU, | Belém | Igarapé-Agu DesfAcum e AT
ambiental | NV, Ol e QretUrb
Social PRU, Deng, NV,
_ Capitdo Economica e | Sui, Bub, LPQP ¢ | Paragomi . P Ol, PIBInd, i Santa Maria
ena F3 . Acara F2 econdmica Belém .
Pogo ambiental | QretRur nas . PIBMerc e do Para
¢ ambiental
QretUrb
Social e Barcaren Social, LTQP, PIBAgr, Goianésia
olis Moju F4 . Deng e PIBPC Tailandia F3 econdmica | DSI, ACoAgr e . Uliandpolis
econdmica a . do Para
¢ ambiental | IDEB
Santa Isabel Ulianépo | Santa Isabel Politico- LZIEAmb, LZon, | Tracuateu | Cachoeira
olis do Pard F5 Econémica | GaT e GaGG lis do Pard F4 1nst1t1;c10na LPacrSol o PD a do Pirid
Econdmica
¢! Ulianopolis | F6 Ambiental | ETo e TMA Benevide Curuga F5 ° P.Olltl.co_ TxLUtb, TxCUrb Tailandia | Tracuateua
S instituciona | e LPQP
1
;a%)el Acara F7 Econqmlca ®lovie ACoAgr G01anes1, Igarapé-Acu | F6 Ambiental | TMA e ETo Tailandia | Dom Eliseu
Ira ambiental a do Para
S o . Sao Jodo
nca G(;)(;a}r)l;s;a F8 inzt(i)tllllt:i:(())r_lal ¥§E[I}lr)é ¢ de Uliandpolis F7 Econdmica | GaGG e GaT Colares Sa(rll(t)aPI;z::el
Pirabas
Politico- Paragomi | Rondon do Econdmica
ninas | Jacunda F9 | institucional | LZon e QExtVeg g . F8 . PRR ¢ PIBPC Barcarena | Dom Eliseu
P nas Para ¢ ambiental
e econdmica
1 do Politico-
. Tailandia F10 | institucional | PD e IncDesm Viseu Terra Alta F9 Econdmica | Bub Benevides | Tracuateua
| ¢ Ambiental
Sao
|1 Fl11 Social DEB M14gﬂu el Bonito F10 | Econdmica | Cap Parangf)mln Cililim-
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Tabela 14 — Indice agregado de sustentabilidade hidrica municipal (IASHwunic ), nivel de sustentabilidade hidrica (SH) e Classificagdo dos municipios da RH-CAN.

Ano 2005 | Ano 2010 | Ano 2015

Municipios IASHwmunic. SH  Classificacio Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacdo Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacdo
Belém 1 I 1° Belém 1,0000 1 1° Belém 1 1 1°
Barcarena 0,8371 1 2° Barcarena 0,7140 AC 2° Ananindeua 0,6073 AC 2°
Ananindeua 0,7349 AC 3° Benevides 0,6490 AC 3° Barcarena 0,5111 AC 3°
Marituba 0,6393 AC 4° Ananindeua 0,6249 AC 4° Marituba 0,4948 AL 4°
Salinépolis 06367  AC 50 Z?;Xélg“el do 05577  AC 5° Castanhal 04892 AL 50
Vigia 0,6327 AC 6° Augusto Corréa 0,5471 AC 6° Benevides 0,4755 AL 6°
Magalhdes Barata 0,6237 AC 7° Bujaru 0,5348 AC 7° Tailandia 0,4716 AL 7°
Sao Jodo de 0,6148  AC 80 Colares 0,5319  AC g° Santa Bdrbarado ¢, AL 8°
Pirabas Para
Castanhal 0,6112 AC 9° Maracana 0,5297 AC 9° Salinépolis 0,4608 AL 9°
Capanema 0,6099  AC 10° IS,Z?;a Birbarado 5,09 AC 10° Irituia 0,4605 = AL 10°
Colares 0,6087 AC 11° Castanhal 0,5237 AC 11° Bujaru 0,4535 AL 11°
IS,ZféFranCISCO do 6081  AC 120 Mocajuba 0,5206  AC 120 Curuga 04527 = AL 12°
Quatipuru 0,606 AC 13° Capanema 0,5137 AC 13° Marapanim 0,4483 AL 13°
Mocajuba 0,6056 AC 14° Salinépolis 0,5115 AC 14° Vigia 0,4475 AL 14°
Ourém 0,6034 AC 15° Santarém Novo 0,5109 AC 15° Santarém Novo 0,4431 AL 15°
Peixe-boi 0,602 AC 16° Marituba 0,5095 AC 16° Colares 0,443 AL 16°
Primavera 0,6009  AC 17° Is,i‘r‘;g;’:" de 0,5058  AC 17° Capanema 04416 = AL 17°
Sao Jodo da Ponta 0,5987 AC 18° Primavera 0,5045 AC 18° Concordia do Para  0,4364 AL 18°
Curuga 0,5977 AC 19° Peixe-boi 0,4992 AL 19° Bonito 0,4359 AL 19°
Maracana 0,5969 AC 20° Ourém 0,4974 AL 20° Mie do Rio 0,4356 AL 20°
Santa Barbarado 5949 Ac 210 Sao Cactanode ) 4963 | Ap 210 Augusto Corréa 04312 AL 210
Para Odivelas
Santarém Novo 0,5904 AC 22° Curuca 0,4959 AL 22° Acara 0,4226 AL 22°
Terra alta 0,5866 AC 23° Braganga 0,4918 AL 23° Braganga 0,4215 AL 23°
Santa Maria do 0,5866  AC 24° Mie do Rio 04880 AL 24° Ourém 04214 AL 24°

Para

Continua
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Ano 2005 | Ano 2010 | Ano 2015
Municipios IASHwmunic. SH  Classificacio Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacdo Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacio
Sao Cactano de 0,5801  AC 25° Nova Timboteua ~ 0,4869 = AL 25° Santo Antonio do ) 454 AL 25°
QOdivelas Taua
Marapanim 0,5768  AC 26° Tracuateua 04861 | AL 26° Is,zﬁa Maria do 0,4205 = AL 26°
Inhangapi 0,5742  AC 27° Sio Jodo da Ponta 04857 | AL 27° gz‘;fn omingosdo 4105 | AL 27°
Augusto Corréa 0,5731 AC 28° Marapanim 0,4855 AL 28° Ulianépolis 0,417 AL 28°
Tracuateua 0,5697  AC 29° Magalhdes Barata 04837 = AL 290 ziznl\gg“el do 04125 | AL 29°
Nova Timboteua ~ 0,5684  AC 30° Vigia 04834 = AL 30° Mocajuba 0,412 AL 30°
Bonito 0,5582  AC 310 Santa Maria do 04814 | AL 31° Nova esperanca 04115 | AL 31°
Para do Piria
Zi‘;rﬁguel do 0,557 AC 320 Inhangapi 04730 = AL 320 Primavera 04109 AL 320
Igarapé-Acu 0,5496  AC 33° IS,;): ranciscodo g 4705 | AL 33° Igarapé-Acu 0,4066 AL 33°
Concordia do Para  0,5386 AC 34° Quatipuru 0,4650 AL 34° Aurora do Para 0,4024 AL 34°
Santo Antoniodo 5377 A 350 Concordia do Pari  0,4639 = AL 350 Sao Caetano de 03982 | AL 350
Taua Odivelas
Benevides 0,5295 AC 36° Bonito 0,4635 AL 36° Magalhaes Barata 0,3978 AL 36°
Sao Domingosdo 5 5r07  s¢ 37° Ulianépolis 0,4475 | AL 37° Sao Franciscodo ) 394 AL 37°
Capim Para
San’ta Luzia do 0.5256 AC 380 Nove} §§peranqa 0.4474 AL 380 Sgo Jodo de 0.3968 AL 380
Para do Piria Pirabas
Bujaru 0,5209  AC 39° Ezﬁa Luzia do 04436 AL 39° Peixe-boi 0,3956 = AL 39°
Cachoeira do Piria ~ 0,5121 AC 40° Cachoeira do Piria ~ 0,4409 AL 40° Quatipuru 0,3955 AL 40°
Mie do Rio 0,5089  AC 41° fjaa‘;fnommgos do gas01 AL 41° Sio Jodo daPonta  0,3938 = AL 41°
Trituia 0,506 AC 42° Trituia 04375 = AL 42° Maracani 03934 = AL 42°
Nova esperanca 0,5019  AC 43° Aurora do Para 04311 | AL 43° Inhangapi 0,393 AL 43°

do Piria

Continua
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Ano 2005 | Ano 2010 | Ano 2015
Municipios IASHwmunic. SH  Classificacio Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacdo Municipios IASHwmunic.  SH  Classificacio
Braganca 04994 | AL 44° %ﬁ) Antoniodo g 4oy AL 440 Jacunda 0,3921 AL 44°
Garrafao do Norte 0,4983 AL 45° Terra alta 0,4259 AL 45° Cachoeira do Piria 00,3876 AL 45°
Jacunda 0,4773 AL 46° Garrafdo do Norte 0,4188 AL 46° Garrafdo do Norte 0,3866 AL 46°
Tailandia 0,4552 AL 47° Capitdo pogo 0,3918 AL 47° Nova Timboteua 0,384 AL 47°
Uliandpolis 0,4519 AL 48° Igarapé-Acu 0,3738 AL 48° Terra alta 0,3736 AL 48°
Is,z?;a Izabel do 04457 | AL 49° Jacundé 03474 = AL 49° Capitdo pogo 0,3636 = AL 49°
Capitdo pogo 04302 | AL 50° Tailandia 0,3435 = AL 50° IS,Z?;a Izabel do 03578 = AL 500
Aurora do Para 0,4299 AL 51° Tomé-agu 0,3198 AL 51° Viseu 0,3539 AL 51°
Acard 0428 | AL 520 Goianésia do Para ~ 0,3003 AL 520 f,gf;a Luzia do 03403 = AL 520
Viseu 0,419 AL 53° Ipixuna do Para 0,2964 AL 53° Moju 0,3328 AL 53°
Goianésia do Para 0,4062 AL 54° Dom Eliseu 0,2903 AL 54° Tracuateua 0,3294 AL 54°
Moju 0,4059 | AL 55° f,gf;a [zabel do 02815 = AL 550 Tomé-agu 03264 = AL 55°
Tomé-acu 0,382 AL 56° Acara 0,2444 56° Ipixuna do Para 0,3076 56°
Dom Eliseu 0,3652 AL 57° Viseu 0,2409 57° Goianésia do Para 0,2742 57°
Ipixuna do Para 0,3522 AL 58° Moju 0,2356 58° Dom Eliseu 0,2137 58°
Rondon do Para 0,2301 59° Rondon do Para 0,1232 59° Rondon do Para 0,2069 59°
Paragominas 0 60° Paragominas 0,0000 60° Paragominas 0 60°
IASHRu.can ~ 0,5387 AC TASHRH-cAN 0,4527 AL IASHgru-.can ~ 0,4099

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Para fins de comparacao e analise das mudangas e evolugdes na busca pela
sustentabilidade hidrica pelos municipios da RH-CAN, passados cinco anos (2010),
observou-se um agravamento na manutencao ou busca pela sustentabilidade hidrica dos
municipios, tendo em vista um maior percentual de municipios no nivel “alerta” (61,67%)
e “critico” (8,33%), enquanto os percentuais nos niveis “aceitavel” e “ideal” diminuiram
para 28,33% e 1,67%, respectivamente.

Passados mais cinco anos (2015), constatou-se um declinio ainda mais elevado
pela busca e manutencdo da sustentabilidade hidrica, onde 90,00% dos municipios
ficaram no nivel “alerta”, 5,00% no “estado critico”, 3,33% alcancaram o nivel
“aceitavel” e apenas 1,67% o nivel “ideal”.

No grupo dos 10 primeiros municipios (G10+) com as melhores classificagdes
para sustentabilidade hidrica, Belém se manteve no 1° lugar nos trés anos; Barcarena que
ocupava o 2° em 2005, passou para o 3° no ultimo ano; Ananindeua passou do 3° em 2005
para o 4°em 2010 e em 2015 obteve a sua melhor classificagao, o 2° lugar.

Na analise da sustentabilidade e desigualdade socioambiental intramunicipal em
Belém, realizada por Pereira e Vieira (2018), os resultados mostraram que apesar da
cidade de Belém apresentar os melhores indicadores de bem-estar humano e ambiental
da Regido Metropolitana de Belém (RMB), a avaliagdo mostrou que esses indices variam
e apresentam um comportamento socioespacial distinto, que pode ser comparado aos
resultados obtidos no presente estudo.

Em estudo sobre a sustentabilidade do municipio de Barcarena pelo Barometro
da Sustentabilidade, desenvolvido pela FAPESPA (2017) o municipio obteve a
classificagdo “Intermediario”, resultado semelhante ao verificado neste estudo.

Os municipios de Salindpolis, Magalhdes Barata, Capanema, Sao Joao de
Pirabas e Vigia que estavam no G10+ em 2005, nos anos seguintes sairam do grupo,
exceto Salindpolis que ocupava a 9* colocacdo em 2015. Os municipios que mais
regrediram no ranqueamento foram Sdo Jodo de Pirabas que em 2005 estava na 8 posi¢ao
e em 2015 passou para o 38° lugar e Magalhades Barata passou do 7° em 2005 para o 36°
lugar em 2015.

Constituem o grupo dos 10 municipios com 0s IASHwmunic. mais baixos (G10-)
em 2005, Aurora do Pard, Acara, Viseu, Goianésia do Pard, Moju, Tomé-A¢u, Dom
Eliseu, Ipixuna do Para, Rondon do Para e Paragominas. Em 2010, Aurora do Para, Tomé-
Acu, Goianésia do Para, Dom Eliseu e Ipixuna do Pard melhoraram na classificacao,

porém permaneceram no G10-, exceto Aurora do Para que saiu do grupo, sua colocagao
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passou para o 43° lugar, enquanto Santa Isabel do Pard que ocupava a 49° colocacao
passou a ser o 55° colocado. Em 2015, os municipios de Santa luzia e Tracuateua
passaram a integrar o G10-, enquanto Aurora do Par4 e Acara melhoraram de posicao.

Cardoso et al. (2016) analisaram o nivel de sustentabilidade do municipio de
Moju a partir do Barometro da Sustentabilidade e os resultados mostraram o nivel de
“potencialmente insustentavel” com poucos avangos socioecondmicos € ambientais o que
comprometeu a recepcao de politicas publicas.

Em estudo desenvolvido por Lameira et al. (2015) em que analisaram o nivel de
sustentabilidade de seis municipios integrantes do Polo do Dendé (Concérdia do Para,
Igarapé-Acgu, Acard, Tomé-Acu, Tailandia e Moju), a partir do Bardmetro da
Sustentabilidade os resultados mostraram que os municipios ocupavam posi¢des
intermediarias e potencialmente insustentdveis, no que se refere a fragilidade
socioecondmica e ambiental da regido estudada.

Os municipios de Rondon do Pard e Paragominas se mantiveram na mesma
posicdo nos trés anos analisados, em que Paragominas foi o inico municipio a registrar
valor zero para o IASHwmuic. em todos os anos, ou seja, se obteve o nivel “estado critico”
de sustentabilidade hidrica, que ¢ o pior valor na escala de sustentabilidade. Oliveira
(2012) avaliou o desenvolvimento recente no municipio de Paragominas a partir do indice
de Sustentabilidade Municipal nos anos 2000 e 2010, em que os resultados permitiram
concluir que os indices de sustentabilidade do municipio ndo eram satisfatorios, assim
como evidenciado na presente pesquisa.

Souza et al. (2020a) avaliaram os niveis de sustentabilidade dos municipios da
mesorregido do Nordeste Paraense, mediante o calculo do Indice de Desenvolvimento
Sustentavel para Municipios (IDSM) e constataram que 94% dos municipios analisados
foram classificados no nivel “alerta”, que demonstrou a necessidade de politicas publicas
mais adequadas ao favorecimento do desenvolvimento sustentavel, resultado também
evidenciado na presente pesquisa.

Destaca-se que em 2005 nas dimensdes econdmica e politico-institucional os
municipios de Paragominas ¢ Rondon do Paré foram os maiores produtores de bovino na
regido (1° e 2° colocados respectivamente), Jacunda o 4° ¢ Dom Eliseu o 6°. Benevides,
Santa Isabel e Santo Antonio do Taua foram os maiores produtores de galinha total e
galinaceos na regido. Santa Isabel do Pard foi o 1° na cria¢do de galinaceos total e galinha,
Santo Antonio do Taud o 4° em galinaceo total e 3° galinaceos galinhas e Benevides o 2°,

em contrapartida, sio municipios sem a existéncia de legislacdo sobre zona e/ou area de
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interesse social, voltada para drea ambiental, implicando em impactos severos no futuro
com excec¢do de Santa Isabel do Para.

Na produc¢do de culturas da lavoura permanente na regido, Paragominas foi 01°
colocado, Moju o 4°, Capitagdo Poco o 5° e Acard o 6°, além do expressivo desempenho
na extracdo vegetal. Segundo estudo realizado por Souza et al. (2018) a producao
agricola tempordria e permanente, como também producdo na pecudria apresentaram
impactos positivos para a economia dos municipios paraenses.

O resultado do Barometro da Sustentabilidade desenvolvido por Pereira et al.
(2017) mostrou que os municipios de Belém, Ananindeua e Marituba, foram
classificados com nivel de sustentabilidade intermediario ¢ Benevides, Castanhal, Santa
Barbara do Para e Santa Isabel do Para estavam potencialmente insustentaveis.

Essas alteragdes ocorreram devido as variagdes nos escores dos fatores das
dimensodes. De modo geral, tem-se para os trés anos 0s municipios que estavam proximo
da sustentabilidade hidrica, mediante aos indicadores agropecudrios na dimensdo
econdmica e os do tema floresta e recursos hidricos na dimensao ambiental. Esse cenario
indicou atencdo aos atores sociais ¢ as autoridades para a necessidade de continuar
trabalhando para atingir o resultado ideal.

Com os resultados para os trés anos de estudo (2005, 2010 e 2015) foi possivel
elaborar a Figura 42, nela consta a diferenga entre os indices nos anos 2005 e¢ 2010
destacando os municipios que melhoraram ou pioraram com relagdo ao IASHMunic., os
municipios destacados na cor “vermelho” sdo aqueles que apresentaram evolugdo na
busca pela sustentabilidade, isto €, ocorreu um aumento no valor do IASHMunic. em

2010 em relagao a 2005.

Figura 42 — Evoluggo 2005 — 2010 dos IASHmunic.-
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Nela se observou que 97% dos municipios tiveram os piores desempenhos no
sentido da evolugdo para alcangar a sustentabilidade, somente os municipios, Aurora do
Para, Benevides, Bujaru, Sdo Miguel do Guamé e Ulianopolis apresentaram a melhor
variacao (negativa), ocasionado pelo aumento no valor do indice e os demais registram
reducgdo (variagdo positiva), sendo Acara com a pior variagao.

Ao considerar o intervalo entre 2010 e 2015 (Figura 43), observa-se uma redugao
no percentual de municipios com os piores resultados, 82%, em que os municipios de
Acard, Igarapé-Acu, Ipixuna do Pard, Irituia, Jacunda, Moju, Rondon do Para, Santa
Isabel do Para, Santo Antonio do Taud, Tailandia e Tomé-Acu registraram evolu¢ao no
sentido de atingir a sustentabilidade, desses, Acara apresentou o melhor desempenho, pois

o valor do IASHMunic. em 2015 foi maior que em 2010.

Figura 43 — Evoluggo 2010 — 2015 dos IASHmunic.-
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao elevar a escala de tempo para 10 anos (2005 a 2015), Figura 44, observa-se
98% dos municipios com os piores desempenhos, apenas Tailandia conseguiu melhorar
o valor do indice. Esses resultados mostraram a importancia de analisar os indices de
sustentabilidade anualmente e ndo pela média da série de anos € nem com um conjunto
de indicadores de diferentes anos. Bem como expdem a fragilidade dos municipios quanto

aos indicadores das dimensdes social, econdmica, ambiental e politico-institucional.
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Figura 44 — Evolugdo 2005 — 2015 dos IASHwmunic.-
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Conforme os resultados para os respectivos anos, 2005, 2010 e 2015 (Figura 45)
foi possivel espacializar os indices municipais, segundo os niveis de sustentabilidade
hidrica e observar que a sub-regido hidrografica do Guama (4), foi a que apresentou o
melhor nivel de sustentabilidade hidrica em 2005, seguida da sub-regido Costa Atlantica
(0). As sub-regides Gurupi (1) e Moju (5) concentram os municipios no nivel “estado
critico” em 2010 e a sub-regido do Gurupi foi a que se mostrou mais fragil com os

municipios em “estado critico” nos trés anos de estudo.

Figura 45 — Classificacdo dos municipios pelos IASHwmunic-
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).



156

Os municipios que apresentaram alguma evolug¢ao nos anos de estudo, isto &,
conseguiram subir de nivel estdo localizados nas SBRH Costa Atlantica, Acara, Guama
e Moju. O baixo desempenho dos municipios em relagdo a sustentabilidade hidrica tende
para um baixo desempenho no processo local. Indicando, portanto, que nao houve
melhoria significativa nos indicadores analisados.

Ao considerar os resultados dos IASHwmunic, que retrataram o nivel de
sustentabilidade hidrica de cada municipio nos trés anos de estudo e ao aplicar a Equagao
(34), obteve-se o indice da regido (IASHRrH-can), Figura 46. Nela se observa que a regiao
no 2005 apresentou o melhor resultado, sustentabilidade “aceitavel”, esse resultado nao
se manteve nos anos seguintes e sinalizam, a necessidade de melhorias para se atingir a
sustentabilidade “ideal”. Ou seja, ainda ha muito a se fazer, desde questdes de aplicagdo

e efetivacao da legislagdo como sua fiscalizagao.

Figura 46 — IASHRru-can nos trés anos de estudo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Esses resultados ainda revelaram a necessidade dos gestores em focar nos
municipios, desde que seja para fortalecer melhorias baseadas ndo somente em agdes

referentes a economia e a0 meio ambiente, como também nas agdes sociais.
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Como sugerido por Castro (2007) para ser atingido o desenvolvimento
sustentavel na Amazodnia, faz necessario um modelo de producdo e ocupagdo que
minimize os impactos ambientais negativos e o desperdicio de recursos, de forma a
respeitar os climas e as populagdes locais, bem como desenvolva e explore racionalmente
as riquezas existentes.

Por fim, os resultados para os trés anos de estudo ndo se mostraram ideais com
relag@o a sustentabilidade hidrica da RH-CAN, onde apenas as SBRH Costa Atlantica e
Guama foram as que apresentaram melhor desempenho, isso aponta para a

heterogeneidade do processo de busca e manutencgao da sustentabilidade na regiao.

6.1.3 Calculo do IASHRrH-can: Método da Ponderagio com Pesos Iguais

O conjunto de indicadores de sustentabilidade hidrica deve fornecer meios para
0 acompanhamento do modelo de desenvolvimento sustentavel em diversas dimensoes,
e para isso deve oferecer um panorama amplo de informagdes necessarias ao
conhecimento da realidade da localidade estudada (BARBOSA; MACEDO, 2020).

Dessa forma, aplicou-se o indice agregado de sustentabilidade hidrica para a
avaliagdo da sustentabilidade dos municipios da RH-CAN. Onde se tem no ambito da
dimensdo social, também denominada de indice tematico de sustentabilidade social
(ITSS), os municipios com baixo desempenho, apenas 10% obtiveram um nivel
“aceitavel” no ano 2005; 5% em 2010 e 12% em 2015.

Apesar do aumento no percentual de municipios no nivel “aceitavel”, muito
precisa ser feito para que a regido alcance o potencial de convergéncia para o nivel “ideal”
de sustentabilidade hidrica. Para que esse processo de convergéncia se torne realidade,
espera-se que as gestoes publicas busquem o aprimoramento da oferta de servigos basicos
de satde e educagdo, promovendo as garantias e direitos essenciais da populacdo
(MACEDO et al., 2016).

Nessa dimensao social a dindmica populacional (populacao rural e urbana)
registrou crescimento na regido, em 2005, somavam 3.798.723 hab., em 2010 chegou a
4.137.352 hab. e passou para 4.573.150 hab. em 2015. Contudo, percebe-se que nem
todos os municipios da regido seguiram esse ritmo de crescimento, como Peixe-Boi, Santa
Barbara do Pard, Santa Luzia do Pard, Sdo Miguel do Guama e Tracuateua tiveram uma

redugdo da populacao urbana no decorrer dos trés anos, J& Ourém, Quatipuru, Santarém
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Novo, Sao Jodao da Ponta, Sao Jodo de Pirabas e Terra Alta registraram diminui¢ao das
populacdes urbana e rural.

Consequentemente, esses resultados refletem na taxa de urbanizagdo, com um
aumento da concentragdo da populagdo nas areas urbanas, principalmente, em municipios
da Regiao Metropolitana de Belém (RMB), como Belém, Ananindeua e Castanhal, que
também repercutem no niimero de nascidos vivos e obitos infantis. Da mesma forma o
IDEB também apresentou bons resultados, no contexto da regido hidrografica.

Na Figura 47 se observa o desempenho dos municipios no indice tematico de
sustentabilidade social — ITSS, calculados pela Equacao (37), que esta relacionado a
qualidade de vida da populagdo, pois envolve demografia, saide e educagdo. Os
municipios com os melhores resultados foram: Belém (2005 e 2010) com ITSS de 0,7405
e 0,6376, respectivamente; em 2015 Ulianopolis com 0,6164 € os municipios em ultima
colocagao foram: Cachoeira do Piri4 (0,3250) em 2005, Santarém novo (0,3307) em 2010
e Santo Antdnio do Taua com 0,3523 em 2015.

Figura 47 — Desempenho dos municipios no ambito da dimensao social.
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Os municipios de Ananindeua, Belém, Braganga, Capanema, Castanhal,
Maracana, Marituba, Santo Antonio do Taud, Tomé-Acu e Vigia, ndo conseguiram bom
desempenho, atribuindo-se ao aumento do indicador, notificacdo de casos de dengue, que
permite avaliar se os municipios estdo caminhando para a vulnerabilidade social, ou ndo.

Os municipios foram espacializados, conforme os resultados dos ITSS, Figura
48, onde se observa uma concentracdo de municipios no nivel “alerta” nas sub-regides
hidrograficas Costa Atlantica, Guama e Acard, principalmente, no tltimo ano avaliado,
enquanto os municios no nivel “aceitavel” estdo na SBRH Gurupi, Capim e Moju, fato
que pode ser atribuido aos municipios terem melhorado os indicadores, tanto os positivos

quanto os negativos, isto €, os positivos aumentaram e os negativos diminuiram.

Figura 48 — Espacializacao e classificagdo dos municipios - ITSS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O nivel “alerta” indica uma distribuicdo espacial desigual da populagdo na
regido, ocasionada pela maior concentragdo da populagdo nas areas geograficas préximas
a capital Belém.

No ambito da dimensdo econdmica o indice tematico de sustentabilidade

economica — ITSE, definido pela Equagao (37), enfatizou o potencial dos municipios da
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RH-CAN frente ao objetivo da sustentabilidade por meio da capacidade de inovar, de
diversificar e de articular racionalmente os recursos naturais e economicos como o PIB e
agropecuaria, interagindo e respeitando as condi¢des das dimensdes social, ambiental e
politico-institucional.

A regido apresentou nesses trés anos, significativa evolucao dos indicadores do
tema PIB, as quantidades produzidas nas lavouras tempordarias e permanentes, efetivos de
bovino, bubalinos, equinos, caprinos e ovinos. Ja a quantidade produzida na extragdo
vegetal e os efetivos de ovino, galinaceos diminuiram.

Nesse contexto, observa-se pela Figura 49, que os indicadores econdmicos
mostraram que, apesar do dinamismo econdmico da regido, os municipios mantiveram o
seu desempenho econdmico. Contudo, os investimentos aplicados evidenciam
disparidades no contexto real entre os municipios. Ainda se demonstra que no ano 2005,
92% dos municipios atingiram o nivel “aceitavel” nesse indice tematico e apenas 3% o
nivel “ideal”; nos anos seguintes de estudo, observa-se uma discreta evolucdo. Os
indicadores econdmicos demonstraram grandes disparidades acerca do desempenho

econOmico entre os municipios da regido.

Figura 49 — Desempenho dos municipios, conforme ITSE.
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Embora os municipios tenham apresentado um comportamento de crescimento,
somente os municipios de Belém e Barcarena atingiram o nivel “ideal” de
sustentabilidade nos trés anos estudados, ja Ananindeua atingiu esse nivel somente nos
dois ultimos anos.

Pela Figura 50 observa-se que os municipios de Rondon do Paré localizado na
sub-regido hidrografica do Capim e Paragominas que tem seu territorio nas sub-regides
hidrogréficas Gurupi e Capim, apresentaram retrocesso, com registros do ITSE em 2005
no nivel “alerta”, com o melhor resultado em 2010 no nivel “aceitavel”. Enquanto, os

municipios no nivel “ideal” estdo localizados na sub-regido hidrografica Guama.

Figura 50 — Espacializacdo e classificagdo dos municipios, conforme o ITSE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Na dimensao ambiental o indice tematico de sustentabilidade ambiental — ITSA
estimado pela Equagao (37), correspondeu a relacdo direta antropica versus recursos
naturais da RH-CAN, neste estudo representada pelos temas floresta, recursos hidricos e
clima. Dessa forma, os resultados mostraram que apesar da significativa melhoria dessa
dimensao, nao foi o suficiente para que os municipios atingissem o nivel “ideal” de

sustentabilidade hidrica.
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No contexto geral da RH-CAN tem-se que os indicadores ambientais
aumentaram no decorrer dos trés anos de estudo, porém, a maioria desses, apresenta
relacdo negativa com a dimensao, logo com o indice, que compromete a sustentabilidade
hidrica.

Na Figura 51, tém-se os valores mais baixos para o ITSA em 2010 para a maioria
dos municipios, exceto Benevides que apresentou o melhor resultado. Em 2015, tem-se a
evolucdo dos municipios, conforme os indicadores que compdem o ITSA, onde,
Ananindeua, Marituba, Mocajuba e Santa Barbara do Para, conseguiram o nivel mais alto
da sustentabilidade hidrica “ideal”. Moju, Tomé-Acu e Tracuateua também melhoraram,

passaram para o “aceitavel”, j4 Paragominas e Dom Eliseu permaneceram em “alerta”.

Figura 51 — Desempenho dos municipios, conforme o ITSA.
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Pela Figura 52, que apresenta a classificagdo dos municipios no indice tematico,
conforme o coronario de sustentabilidade proposto, observam-se os municipios que

atingiram o nivel “ideal” em 2005 estdo localizados na sub-regido hidrografica Costa
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Atlantica, enquanto os municipios no nivel “alerta” pertencem as sub-regides
hidrograficas Guama e Gurupi. Em 2010 o cenario mudou e nenhum municipio atingiu o
nivel “ideal” e em 2015, apenas Ananindeua, Marituba, Mocajuba e Santa Béarbara do
Pard atingiram o nivel “ideal”. Embora a maioria dos municipios da RH-CAN tenham
melhorado nessa dimensdo, apenas 18,33% dos municipios atingiram o nivel “ideal”,

35% revelou o nivel “aceitavel”, em “alerta” 23,33% e em estado critico 23,33%.

Figura 52 — Espacializacdo e classificagdo dos municipios, conforme ITSA.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Esses resultados evidenciam que a RH-CAN, apesar de apresentar algumas
deficiéncias municipais, tem uma atuagdo de conservagao do meio ambiente aceitavel na
faixa dos 90%, visto que apenas 6,97% dos municipios estdo no nivel “ideal”.

Quanto aos indicadores relacionados ao indice tematico de sustentabilidade
politico-institucional — ITSPI, calculado pela Equagdo (37), eles ofereceram informagdes
a respeito ao processo de conhecimento das pessoas nos quesitos da orientagao politica,
da capacidade participativa e dos esfor¢os realizados enquanto contribua as mudancas
necessarias a implementagdo dos objetivos do desenvolvimento sustentavel, logo, a

sustentabilidade hidrica da RH-CAN.
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Pela Figura 53 observa-se que apenas os municipios de Barcarena e Castanhal
atingiram o nivel “ideal” com o valor maximo (1,0000) em 2005; em 2010 Barcarena teve
o valor reduzido a 0,8333 e Castanhal manteve o resultado, além dos municipios de
Mocajuba, Santa Barbara do Par4d e Braganga atingiram também esse valor. Em 2015
Castanhal conseguiu se manter e Barcarena voltou a valor inicial, contudo outros
municipios atingiram o nivel “ideal” com valor igual a 1,0000 que foram Acara,

Benevides, Tailandia, Capitao Pogo € Moju.

Figura 53 — Desempenho dos municipios, conforme o ITSPIL.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Nessa dimensdo os resultados do indice tematico, conforme o coronario da
sustentabilidade adotado ¢ apresentado na Figura 54, onde tém-se os municipios
classificados nos niveis mais baixos da sustentabilidade hidrica “alerta” e “estado critico”
localizados na SBRH Costa Atlantica, nos anos 2010 e 2015. Os municipios das SBRH

Acaréd e Moju apresentaram os melhores resultados — “aceitavel” e “ideal”.
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Figura 54 — Espacializacao e classificagdo dos municipios, conforme ITSPIL
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Embora tenha sido o ITS que mais agregou municipios no nivel “ideal” em 2015,
esse resultado ainda revela as fragilidades das instituicdes dos municipios da RH-CAN,
em especial, no que concerne a legislacdo e instrumentos de planejamento no municipio,
com excegdo ao instrumento plano diretor que a maioria dos municipios possui. No
entanto, a precariedade dos recursos para gestao municipal ¢ uma realidade, que reflete
na baixa participacao politica da populacgdo e a falta de concessao dos meios necessarios
para o exercicio da cidadania e da justiga social.

Observa-se no grafico da Figura 55, o desempenho dos indices tematicos de
sustentabilidade hidrica na RH-CAN, com os melhores desempenhos os indices ITSE e
ITSA nos trés anos analisados, nivel “aceitavel”. O ITSS apresentou a situacao mais
desfavoravel, nivel “alerta”. O ITSPI apresentou evolugdo em 2005 ficou no nivel

“alerta”, nos anos seguintes passou para o “aceitavel.
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Figura 55 — Radar dos indices tematicos de sustentabilidade.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De maneira geral assegura-se que os indices tematicos relacionados aos aspectos
social e politico-institucional sdo os que precisam de mais agdes em busca de melhorias,
visto que nelas existem entraves consideraveis relacionados a sustentabilidade hidrica da
regido estudada.

Os dados foram trabalhados em conjunto a partir da Equagdo (38) para a
determinagdo dos indices municipais (IASHmunic.), € sdo apresentados na Figura 56, onde
os resultados mostram que o municipio de Benevides foi o unico que atingiu o nivel
“ideal”, contudo 48,33% dos municipios apresentaram resultado acima da média da
regido em 2005 (0,5398); 30% em 2010 (0,5773) e 41,67% em 2015 (0,620), isto &, a

maioria dos municipios estava no nivel “aceitavel” para a sustentabilidade hidrica.

Figura 56 — Evolucdo do (IASHwmunic).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Esses resultados chamam a atengdo para a situacao de fragilidade em relagdo a
sustentabilidade hidrica que alguns municipios enfrentam, e expdem a necessidade de
intervengdo a partir de politicas de gestdo hidrica.

Os municipios foram espacializados (Figura 57), conforme o coronario da
classificacdo dos niveis de sustentabilidade a partir dos resultados dos IASHMunic. Nela
se observa a concentragdo dos municipios no nivel “alerta” nas SBRH Gurupi, Acara,
Moju e Capim em 2005, e constitui a por¢ao mais fragilizada da regido nesse ano. Esse
método, comparado aos dois primeiros, foi o que mostrou melhor cendrio para a
sustentabilidade hidrica da regido, onde se observa mais municipios no nivel de
sustentabilidade “aceitdvel”, comparado aos dois primeiros métodos de agregag¢ao dos
indicadores, contudo, ndo significa ser o que melhor representa de fato a situagdo da

regiao.

Figura 57 — Classificacdo do IASHwmunic.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Nos anos seguintes aumentou o nimero de municipios no nivel “aceitavel”, no
ano de 2015 os municipios apresentaram os melhores desempenhos, chegaram ao nivel
de sustentabilidade “aceitavel”. Com os valores dos indices municipais e a aplicagdo da

Equagdo (34), obteve-se o indice para a regido (IASHRru-can) que permitiu uma analise
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dos resultados nos trés anos de estudo e sua classifica¢cdo, de modo a avaliar as mudangas
e evolugdo em torno da sustentabilidade hidrica.

Os resultados revelaram trés cenarios idénticos, ou seja, a regido permaneceu no
mesmo nivel de sustentabilidade, ou seja, manteve a busca pela sustentabilidade hidrica
regional. Os valores dos indices sao dados na Figura 58 que permite classificar a regido

no nivel de sustentabilidade “aceitavel” nos trés anos de estudo.

Figura 58 — Classificacdo do IASHRrH.can.
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Diante desse cenario, torna-se fundamental que todos os municipios busquem
alternativas e intervencdes efetivas e eficazes capazes de melhorar os indicadores, de
modo a prover o uso sustentavel dos recursos e bens ambientais. E poderem diminuir suas
participacgoes na degradacao ambiental da RH-CAN e colaborem para o seu planejamento
e gestdo de forma sustentavel, mesmo que o IASHRrH-can se mostre em evolugdo, pois
mostrou um aumento no valor do indice regional de 0,5561 em 2005 para 0,5946 em
2015.

Dessa forma os resultados mostraram uma sistematizacdo integrada dos

indicadores, por abranger as quatro dimensdes — social, econdmica, ambiental e politico-
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institucional. Dimensdes essas consideradas imprescindiveis a sustentabilidade hidrica de
uma bacia hidrografica, como destaca Maynard, et al. (2017).

Em estudo semelhante, desenvolvido por Vale et al. (2018) que utilizou a mesma
padronizagdo e método de estimagao para o indice de desenvolvimento, mas com outros
indicadores, para comparagao da sustentabilidade entre os estados da Amazonia Legal,
as dimensodes politico-institucional e econdmica foram as que apresentaram o pior
resultado, com o estado do Para em “estado critico” para a dimensdo econdmica e de
forma geral a maioria dos estados da regido, encontrava-se no nivel “alerta”.

O método de estimagao aplicado pautou algumas fontes fundamentais para servir
de base e de parametros para a avaliacdo da sustentabilidade hidrica, que pode ser
considerada positiva ou negativa. Trata-se, portanto, de um conjunto de indicadores que,
sdo capazes de avaliar a sustentabilidade hidrica de uma regido hidrografica, por serem
os mais significativos e importantes para avaliar o estado mais atual da regido.

Fica evidente a necessidade de melhorar esse cenério em busca do nivel “ideal”
de modo que possa contribuir satisfatoriamente em torno da sustentabilidade hidrica da
regido. Esse resultado se distanciou do encontrado nos dois métodos anteriores, sendo
uma das diferencas que neste, o IASHRrH-can se mostrou em crescimento ao longo dos trés
anos, enquanto no segundo método, em 2015 o indice diminuiu.

Esse método, conforme evidenciado por Carvalho et al. (2011), se torna fragil
quando se adota a média como medida para construir o indice de sustentabilidade

hidrologica e ambiental e no caso do presente estudo a sustentabilidade hidrica.

6.1.4 Calculo do IASHRru-can: Método de Ponderac¢io com Pesos Fatoriais por

Dimensao

Na aplicagdo da AF por dimensdo, o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
demonstrou que o modelo pode ser aplicado sem restricdes. Da mesma forma o teste de
Bartlett apresentou nivel de significancia p<0,001 e confirmou a presenca de correlagao

entre os indicadores. Os resultados dos dois testes estdo expostos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Teste de KMO para os ITS.

Social Econdmica

Teste de KMO ¢ Bartlett 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequagdo de 0.592 0.642 0.726 0.606 0.509 0.565
amostragem.
Teste de esfericidade Sig.
de Bartlett 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ambiental Politico-Institucional

Teste de KMO ¢ Bartlett 2005 2010 2015 2005 2010 2015
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequagdo de 0.699 0.617 0.638 0.510 0.525 0.653
amostragem.
Teste de esfericidade Sig.

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

de Bartlett

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Determinou-se as comunalidades por representarem a propor¢do da variancia
comum no indicador. Seguido da determina¢ao da matriz de variancia total explicada, em
que foram selecionados os componentes com autovetores superiores a 1, sendo entdo
estimados os pesos/cargas fatoriais ndo rotacionados, mas para melhorar a identificagao
dos componentes com os indicadores e facilitar a interpretacdo dos dados, os
componentes foram submetidos a uma rotacao ortogonal pelo método Varimax para entdo
obter-se a matriz de componentes rotativas, com as cargas/pesos fatoriais.

Dessa forma para o indice ITSS, foram formados quatro componentes em 2005
e trés componentes nos dois anos seguintes. Para o ITSE cinco componentes nos dois
primeiros anos e seis no ultimo. No ITSA obteve-se quatro componentes em cada ano. O
ITSPI com quatro componentes em 2005, em 2010 e 2015 apenas dois componentes.

Os pesos dos componentes principais revelaram o quanto da variancia esta em
cada um dos indicadores originais e sdo explicados pelos componentes principais
(LATTIN et al., 2011). Como também representam as correlagdes entre as variaveis
originais e¢ os fatores, constituindo num aspecto importante da analise fatorial ¢ a
correlagao com determinado fator.

As cargas fatoriais, as comunalidades e os autovalores referentes aos indicadores
dos quatro indices tematicos de sustentabilidade (ITSS, ITSE, ITSA e ITSPI) nos trés
anos de estudo (2005, 2010 e 2015) sao apresentados na Tabela 16.
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ITS Ano 2005 Ano 2010 Ano 2015
Ind. Cl C2 C3 C4 C5 Com. | CI C2 C3 C4 C5 Com. | CI C2 C3 C4 [ C6 _ Com.
PRU 0,951 - 0,961 | 0,971 - - 0,950 | 0,964 - - - 0,974
PRR -0,759 . 0,792 0,871 . . 0,772 0,776 . . - 0,604
TxUtb 0,793 . 0,745 0,535 . y 0,612 0,715 . y - 0,740
iss | MG 0,987 - 0,977 - - 0,264 0,724 - - - 0,552
oI 0,867 . 0,828 | -0,942 . . 0,888 | -0,924 . . - 0,905
NV 0,962 . 0,965 | 0,953 . y 0912 | 0,954 . y - 0,909
Deng 0,908 - 0,842 -0,782 - - 0,633 | -0,960 - - - 0,946
IDEB 0,837 - 0,744 0,866 - : 0,771 0,923 . - . 0,856
Autovalor  (faiz 5504 1433 1,181 1,03 - - | 365 1543 1004 - - - | 4020 1420 1045 - - - -
caracteristica) - F
Varidncia (%) 40,055 17,979 14,757 12,871 . y 39,556 19,293 13,673 . . y 50,250 17,755 13,068 . - - -
Varidncia 40,055 58,034 72,791 85,662 - - 39,556 58,849 72,522 - - - 50,250 68,005 81,073 - - - -
Acumulada (%)
PIBMerc 0,314 0,303 0,384 0,303 0,986 0,974
PIBPC 0,773 0,781 0,719 0,781 -0,565 0,587
PIBAgr 0,744 -0,506 0,798 | 0,683 -0,516 0,798 0,928 0,894
PIBInd 0,995 0,967 0,982 0,967 0,964 0,934
LTQP 0,807 0,431 0,529 0,431 0,91 0,884
LPQP 0935 0615 0,772 0,615 0,925 0,871
QExtVeg 0,758 0,567 0,651 0,567 | 0,706 0,573
ITSE | Bov 0,951 0,928 | 0,955 0,928 | 0,96 0,940
Bub 0,848 0,550 0,728 0,550 0,965 0,934
Que 0,911 0,916 | 0,936 0,916 | 0,931 0,871
Sui 0,637 0,712 0,637 | 0,55 0,682
Cap 0,925 0,719 | 0,797 0,719 0,566
ov 0,918 0,906 0,951 0906 | 0,952 0,941
GaGT 0,975 0,969 0,981 0,969 0,961 0,928
GaGG 0,973 0,970 0,983 0,970 0,962 0,926
Autovalor — (raiz 5330 5963 1945 1604 1,139 - 4489 2332 198 1562 1,189 - 4380 2311 1,931 1,695 1,182 1,006 -
caracteristica) - F
Varidncia (%) 35589 15221 12,964 10,691 7,595 y 29925 15,550 13,239 7,925 6,300 - 29200 15410 12,873 11297 7880 6,707 .
Varidncia 35,589 50,810 63,774 74,465 82,059 - 29,925 45475 58,713 69,128 77,053 - 29200 44,609 57482 68,779 76,660 83,366 -
Acumulada (%)
AT ~0,955 - 0,971 | -0,969 - 0,957 | -0,961 - - 0,935
DesfAcum 0,904 . 0,935 | 0,736 y 0,707 | 0,934 y - 0,910
IncDesf 0,942 . 0,929 | 0,941 y 0,929 . . 0,130
ITSA | AFlor -0,963 - 0,943 - 0,238 | 0,936 - - 0,880
TMA 0,975 - 0,973 | -0,946 - 0,901 0,879 - - 0,306
ETo 0,956 . 0,976 0,990 . 0,985 0,891 y - 0,829
ACoAgr 0,764 - 0,804 0,988 - 0,980 | 0,860 - - 0,751

Continua
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ITS Ano 2005 Ano 2010 Ano 2015
Ind. Cl C2 C3 C4 C5 Com. | CI C2 C3 C4 C5 Com. | CI C2 C3 C4 C5 C6  Com.
DSI 0,834 - 0,714 | 0.869 - 0,800 | 0853 - - 0,743
QretPec 0,863 - 0,823 0,749 - 0,777 | 0,688 - - 0,568
QretUrb -0,846 - 0,785 0,763 - 0,668 -0,898 - - 0818
QretRur 0,934 - 0,905 -0,651 - 0,577 - - 0,330
PTA 0,734 - 0,717 0,792 - 0,774 0,692 - - 0,664
Autovalor  (raiz 458 1735 1243 1069 - - | 4758 2012 1322 1200 - - | 5300 1825 1239 100 - - -
caracteristica) - F
Varidncia (%) 53,569 14,457 10,359 8,905 . ; 39,650 16,765 11,019 10,003 . - 44169 15209 10329 8330 - - -
Variancia 53,569 68,026 78,384 87,289 . y 39,650 56,415 67,435 77438 . y 44,169 59,378 69,707 78,037 . . .
Acumulada (%)
LParSol 20,633 - 0,815 0,892 - - - 0,796 | 0816 - - ; } 0,667
LZon 0,953 - 0,922 0,900 - - - 0,811 | 0,864 - - - - 0,763
irspr | PP 0919 - 0,891 - - - 0,193 | 0,781 - . - - 0,610
LZIEAmb 0,964 - 0,937 - - - 0216 | 0,862 - - - - 0,743
TxCLix 0,939 . 0,896 | 0,934 - - - 0,882 0,944 - . - - 0,891
TxLUtb 0,932 - 0,886 | 0,903 - - - 0,835 0,946 - - - - 0,899
Autovalor — (raiz ;07 193 063 1,041 - - 2012 1,727 - ; ; ; 2,808 1,765 ; - ; ; -
caracteristica) - F
Varidncia (%) 33,450 20,528 17,795 17,348 . y 33,528 28,678 . - - - 46,799 29417 - - - - .
Variancia
Acumalada (%) 33,450 53,977 71,772 89,121 - - 33,528 62,206 - - - - 46,799 76,215 - . - - -

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
* Com. - comunalidade
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Os indicadores mais importantes sao aqueles que compdem o C1 em cada indice
tematico e em cada ano, devido ao fato desse componente ser o mais importante no
modelo para a estimac¢do dos indices agregados de sustentabilidade hidrica municipais
(IASHwMunic.), desta forma, verificou-se que nos trés anos avaliados os C1 nao mantiveram
a composi¢ao.

Os indicadores do indice tematico de sustentabilidade ambiental - ITSA, foram
os que mais influenciaram positivamente na sustentabilidade hidrica dos municipios, logo
da regido nos trés anos de estudo, enquanto os do ITSS ndo apresentaram melhorias
significativas. A média dos indicadores padronizados para os 60 municipios, ¢ dada na

Figura 59, para os trés anos de estudo.

Figura 59 — Indicadores por indice tematico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A leitura e andlise da Figura 59 permite diagnosticar alguns entraves e/ou
problemas relacionados a sustentabilidade hidrica da RH-CAN. Com os dados obtidos na
mensuracao do indice de sustentabilidade, conforme os respectivos ITS, percebe-se que
os indicadores Deng, OI e MG, foram os mais altos e possuem relagdo negativa com a
dimensao social, portanto, considerados um entrave para a sustentabilidade local.

No ITSE observa-se que os efetivos de animais ndo apresentaram aumento
expressivo, assim como os PIB. Nao diferente das quantidades produzidas nas lavouras

temporarias e permanentes, bem como a extragdo vegetal. Enquanto os indicadores do
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ITSA, o desempenho foi favoravel a melhoria da dimensdo. Os indicadores do ITSPI a
maioria apresentou bons resultados, que refletiu no desempenho da dimensao.

Com a defini¢ao dos pesos fatoriais, foram determinados os indices tematicos de
sustentabilidade para cada dimensao, pela Equagao (39) e apresentados na Figura 60. Nela
se observa que dos quatro indices, apenas o ITSS apresentou o menor valor em 2015,
porém melhorou em relagdo a 2010. O indice ITSA foi o que apresentou o melhor

resultado nos trés anos de estudo.

Figura 60 — Desempenho dos ITS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Dada a importancia dos indices tematicos (ITS), o ambiental (ITSA) se
sobressaiu aos demais, por contemplar os indicadores de disponibilidade e demanda de
agua na RH-CAN representados pelas demandas para consumo humano (QretUrb e
QretRur), agricultura (DSI) e pecuaria (QretPec) e o indicador da disponibilidade hidrica
a precipitacdo pluviométrica total anual (PTA).

Os indicadores ambientais apresentam relacdo ndo apenas entre si, mas também
com os indicadores das outras dimensdes, como, as areas de florestas sdo areas suscetiveis
as ameacas pela expansdo das atividades agropecuarias e resulta no incremento do
desflorestamento, bem como nas perdas de recursos genéticos de animais e plantas
(NARLOCH et al., 2011), como também afetam o clima.

Esses indices tematicos foram espacializados, conforme o coronario dos niveis
de sustentabilidade hidrica, em que permitiu analisar cada municipio da RH-CAN, nos
trés anos de estudo. Na Figura 61 tém-se 98% dos municipios em situacao de “alerta”
para o ITSS nos trés anos de estudo, contudo trés municipios apresentaram niveis de
sustentabilidade diferenciado, como Maracana no nivel “estado critico” em 2005, Sao

Miguel do Guama e Ulianopolis no “aceitdvel” nos anos 2010 e 2015, respectivamente.
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Figura 61 — Classificacdo dos municipios da RH-CAN de acordo com o ITSS.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No ITSE apesar de os municipios terem apresentado evolugdo, o ano 2005 teve
o pior resultado, com 97% no “estado critico”, apenas Ananindeua, Barcarena ¢ Belém,
atingiram o nivel “alerta”. Em 2010, os municipios sinalizaram melhoria, passaram para
o nivel “alerta”, porém, Igarapé-Acu e Quatipuru regrediram para o “estado acritico”. O
ano 2015 foi o que apresentou melhor resultado, 63% dos permaneceram em “alerta”, e
27% evoluiram para o nivel “aceitavel”, sendo o melhor resultado alcangado nos trés anos
de estudo. A Figura 62 mostra a classificacdo por cores dos municipios nas suas

respectivas sub-regides.
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Figura 62 — Classificacdo dos municipios da RH-CAN de acordo com o ITSE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O ITSA apresentou melhor resultado nos trés anos, em que 83% dos municipios
alcangaram o nivel “aceitavel”, contudo em 2010 houve uma regressao, o percentual de
municipios no nivel “alerta” foi de 70% e no “aceitavel”, apenas 30%. Em 2015 foram
88% dos municipios no nivel “aceitdvel” e 12% no “alerta”

Nesse contexto, controlar ¢ manter um elevado padrdo de qualidade ambiental
se torna uma tarefa importante, diante das condi¢des apresentadas pelos municipios,
especialmente ao considerar o processo de urbaniza¢do desordenado e o crescente
desenvolvimento da agropecudria.

A Figura 63 mostra a RH-CAN segundo o ITSA, a partir da classificagao por
cor, tornando nitido o processo de evolucdo dos municipios no contexto da

sustentabilidade hidrica.
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Figura 63 — Classificacdo dos municipios da RH-CAN de acordo com o ITSA.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No que concerne o ITSPI, 63% dos municipios apresentaram nivel “estado critico”
no ano 2005, contudo, nos dois anos seguintes do estudo, o cenario melhorou. No ano
2010, 50% dos municipios atingiram o “estado critico”, da outra metade (50%), 37%
passou para o “aceitavel” e 37% o nivel “alerta”.

Mas, foi no ano 2015 que os municipios deram um salto na sustentabilidade,
condicionada aos instrumentos de gestdo, planejamento e recurso. Onde 15% dos
municipios atingiram o nivel maximo o “ideal”, 10% o aceitavel, 50% o “alerta” e 25%
permaneceram no ‘“‘estado critico”. Contudo, o avango das regulamentacdes e
determinagdes legais ainda ndo correspondeu a realidade da maioria dos municipios da

regido, como observado na Figura 64.
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Figura 64 — Classificacdo dos municipios da RH-CAN de acordo com o ITSPL
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Assim, o uso dos ITS se mostrou adequado, como constado por Silva et al.
(2009b) em estudo realizado que aplicou os ITS (social, econdomico, ambiental e politico-
institucional) na estima¢do do indice de desenvolvimento local sustentdvel — IDLS para
o municipio de Campina Grande-PB.

Estimados os indices tematicos de sustentabilidade, calculou-se os IASHwunic.
pela Equagdo (40) e dela realizou-se a classificag@o de sustentabilidade hidrica para os 60
municipios nos trés anos de estudo.

A andlise dos IASHmunic. no contexto de sub-regides hidrografica, observa-se
pela Figura 65, que no ano 2005 todas as SBRH tiveram seus municipios classificados no
nivel “alerta”, com uma variacdo do indice entre 0,2968 (Maracand) a 0,4454 (Belém).
Em 2010 as SBRH Costa Atlantica e a do Guama, sinalizaram uma evolug¢ao, pois dois
municipios atingiram o nivel “aceitavel”, com a variacao do indice de 0,2803 (Viseu) a
0,5163 (Belém). No ano 2015 a evolucao dos municipios nas SBRH foi mais significativa,
19 municipios apresentaram nivel “aceitavel”, sendo a0 menos um municipio em cada
sub-regido, nesse ano o indice ficou entre 0,3384 (Santo Anténio do Taud) a 0,6372

(Benevides).
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Figura 65 — Classificacdo dos municipios da RH-CAN, quanto ao nivel de sustentabilidade hidrica.
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Esses trés cenarios mostram a necessidade de superagao de dificuldades por parte
dos gestores municipais, que pode ser trabalhada mediante politicas publicas eficazes que
favorega a promog¢ao da sustentabilidade hidrica municipal, a partir da melhoria dos
indicadores.

A fragilidade e a vulnerabilidade social, econdmica, ambiental e politico-
institucional, que caracterizaram os municipios da RH-CAN tornam urgente a integragao
dos maltiplos aspectos da sustentabilidade hidrica nos processos de tomada de decisdo
relativos a defini¢ao de politicas, planos e programas de investimento que contribuam
para alcangar um crescimento sustentavel.

A Figura 66 mostra a representacao grafica do IASHru-can, a partir do semaforo
visual dos ITS, conforme o coronario dos niveis de sustentabilidade nos trés anos de
estudo, que confirmou a evolugdo positiva dos ITS, porém muito ainda precisa ser feito

para atingir o nivel “ideal” da sustentabilidade hidrica.
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Figura 66 — Desempenho do IASHru.can e dos ITS.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2009b).

Nesse sentido a mensuragao da construcao do indice de sustentabilidade hidrica
possibilitou diagnosticar o desempenho das sub-regides hidrograficas da RH-CAN,
contudo, a criacdo de instrumentos de mensuragdo tais como os indicadores de
sustentabilidade consiste no principal desafio.

Logo, o indice de sustentabilidade hidrico proposto permitiu comparagdes entre
as diferentes sub-regides da RH-CN e o calculo para IASHRrH-can, a partir da média dos
60 indices municipais (IASHMunic) (Equagao 34) para os anos de referéncia 2005, 2010
e 2015, conforme a classificagdo corondria e por valor dada pela Figura 67, que amostra
regido em evolucado, situacdo que pode ser considerada otimista, apesar da fragilizada
condig¢do de sustentabilidade ou de insustentabilidade reversivel presente na regido.

Contudo, o indice de sustentabilidade precisa de acompanhamento, de forma a
permitir comparagdo temporal e verificar resultados alcancados oriundos de agdes
implementadas e acompanhadas ao longo do tempo (GUIMARAES; FEICHAS, 2010;
LACERDA et al., 2019; SILVA et al., 2017a).
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Figura 67 — Classificacdo do IASHRru.can. - Método de Ponderacdo com Pesos Fatoriais por Dimensao
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Por fim, comparando o método de agregacdo dos indicadores com cargas
fatoriais por dimensdo com os anteriores, observou-se que o resultado foi semelhante aos
métodos usando as cargas e escores fatoriais e se distanciou do método de agregacao dos

indicadores com pesos iguais.

6.1.5 Avaliacao dos métodos de agregacao para estimacao do IASH

De modo geral, os quatro métodos aplicados para mensurar o IASHRru-can se
mostraram apropriados, por apresentarem dados acessiveis, memoria de calculo simples
e de facil interpretagdo e aplicabilidade, porém o objetivo € selecionar o mais adequado,
contudo nao se pode analisar apenas sob a opinido do pesquisador, mas recorrer a
ferramentas estatisticas que possibilitam tal necessidade.

Assim, ao comparar os resultados do IASHru-can na Figura 68 nos trés anos de
estudo, a partir de cada método aplicado, observa-se que o método 3 (soma ponderada
com pesos iguais) foi o que apresentou o melhor cenario para a regido, ao colocar a regiao

numa situagdo mais confortavel quanto a sustentabilidade hidrica. Como existem diversos
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métodos de mensurar um indice, atengao deve ser dada, pois, pode levar a superestimar o

cendrio e tornar a regido mais fragilizada.

Figura 68 — Comparacdo entre os Métodos de estimacdo do IASHRru.can.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Logo os pesos podem ter um efeito significativo na classificacdo da regido
analisada e na subsequente formulacao de politicas, evidenciando que mesmo em estudos
relevantes, no entanto, ainda ndo conferiram atencao especial a essa questdao, que ¢ uma
lacuna (SINGH et al., 2007).

Dessa forma os métodos que utilizaram os escores e as cargas fatoriais foram os
que melhor representaram o0s cenarios mais reais para sustentabilidade hidrica dos
municipios da RH-CAN. A justificativa para se escolher o escore fatorial ¢ que ele ¢
computado com base nas cargas fatoriais de todas as variaveis que compdem o fator,
evitando repeticdo de informagdes (NIRAZAWA; OLIVEIRA, 2018).

O uso dos escores fatoriais ¢ mais indicado por serem mais confiaveis na amostra
na qual as andlises fatoriais foram baseadas, quando sdo calculados utilizando os pesos
fatoriais derivados do padrao fatorial comum (HARMAN, 1976).

Contudo, ndo basta apenas uma analise qualitativa, mas também se necessita da
quantitativa para estabelecer o método de melhor adequacdo para mensurar a
sustentabilidade hidrica da RH-CAN.

Conforme metodologia estabelecida para verificar a significancia das

estimativas encontradas, o teste de Durbin-Watson testou a autocorrelagdo como
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satisfatoria. Hair, et al. (2009) recomenda valores do teste de Durbin-Watson entre 1 e

10. A Tabela 17 mostra os resultados da validagdo nos trés anos de estudo.

Tabela 17 — Teste de Durbin-Watson segundo os métodos de agregagao

Média - Durbin-Watson
Métodos 2005 2010 2015
Ponderacao com pesos fatoriais 2,145 1,678 1,595
Ponderacao com escores fatoriais 2,065 1,667 1,659
Ponderacao com pesos iguais 2,061 1,761 1,465
Ponderacdo com pesos fatoriais por dimensao 1,988 1,690 1,485

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O teste de Durbin-Watson mostrou que todos os métodos de agregacao ficaram
com valores entre 1,465 a 2,145, logo os residuos sdo independentes, porém os métodos
de ponderagdo com pesos fatoriais, com pesos iguais e com escores fatoriais apresentaram
os melhores resultados nos anos 2005, 2010 e 2015, respectivamente.

Do ponto de vista metodologico, as solugdes da analise multicritério incorporam
em sua medida final de ordenamento todos os critérios usados e que se apresentam mais
balanceadas que as medidas obtidas pela média, isto ¢, as alternativas que superam as
demais com maior frequéncia tendem a ser melhor posicionadas na escala de
ordenamento (CARVALHO et al., 2013).

Logo, tem-se que o método de estimag¢do do IASHRru-can com os valores dos
escores fatoriais foi o que melhor retratou a realidade da regido, pois considerou o maior
numero de indicadores que de forma direta e/ou indireta estdo associados a manutencao
da sustentabilidade hidrica local e por apresentar mais vantagem que os demais.

Esse método da ponderacdo com escores fatoriais também foi aplicado para a
determinagao de indices de sustentabilidade em estudos de Barbosa (2017); Paixao et al.
(2020); Ramos; Pontes; Morel (2021); Recena Aydos; Figueiredo Neto (2019); Pinto;
Rossato; Coronel (2019).

Reis (2015) afirma que a sustentabilidade estd diretamente relacionada ao uso
dos recursos naturais de forma inteligente, diante de uma perspectiva dinamica e
sist€émica, de modo a garantir sua manutengao para as futuras geragoes. Visto que nao ha
sentido em haver apenas o crescimento econOmico sem haver, juntamente, o
desenvolvimento social, que ird possibilitar a qualidade de vida da sociedade (SARAIVA

et al.,2020).
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6.1.6 Analise de Cluster

A analise de cluster foi desenvolvida em fungdo do resultado do método de
agregacao mais adequado para representar a sustentabilidade hidrica da RH-CAN, neste
caso o Método da Ponderagao com os Escores Fatoriais, de modo a responder a questao
levantada: 0os IASHmunic. €stdo concentrados, dispersos ou aleatoriamente distribuidos
espacialmente?

Dessa forma, inicialmente, procurou-se reunir em grupos 0s municipios
semelhantes em magnitude dos 10 fatores (F1 a F10) formados em 2005 e dos 11 fatores
(F1 aF11), nos anos 2010 e 2015 para mostrar como os indicadores que compdem cada
escore influenciam os municipios.

O numero de clusters foi definido de modo que os agrupamentos apresentassem
um alto grau de homogeneidade entre os municipios € um alto grau de heterogeneidade
entre eles, a partir fatores. Assim, em cada grupo, as observa¢des em conjunto mostraram
padrdes diferenciados de relacionamentos com os fatores, em que permitiu a
diferenciagdo dos grupos formados.

A definicao do nimero de grupos formados, considerou uma visao sistémica, a
partir da similaridade das caracteristicas de sustentabilidade hidrica dos municipios em
funcdo dos componentes, por meio do método de Ward, com a distancia Euclidiana

Contudo, antes de efetuar os métodos de validagdo foram testados os
Coeficientes de Correlagdo Cofenética (CCC), para os agrupamentos formados nos trés
anos de estudo, que resultou no CCC com valores entre 0,5738870 e 0,6330874 em 2005;
entre 0,6380413 ¢ 0,6900837 em 2010 e entre 0,4546219 e 0,5253953 em 2015, que
revelou a variabilidade na consisténcia do padrao de agrupamento entre os componentes,
matrizes de distancia e métodos de agrupamento.

Além de indicar uma baixa distor¢ao entre a matriz original dos coeficientes de
distancias euclidianas dos indicadores avaliados e a matriz resultante do processo de
agrupamento. A hipdtese nula foi testada para 95% do intervalo de confianga e p < 0,05,
que indicou a necessidade de avaliar a magnitude dos valores de CCC, visto que os
valores proximos a unidade indicam maior consisténcia do padrdo de agrupamento
(BARROSO; ARTES, 2003) e devem ser os preferidos. Este resultado demonstrou boa
confiabilidade no método de agrupamento utilizado e, consequentemente, nos

dendrogramas gerados.
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Assim a formagao dos agrupamentos de municipios nos trés anos de estudo foi
validada pelos modelos de Davis Bouldin, Dunn, Silhouette, PBM e Xie Beni e os
resultados apresentados na Tabela 25 (Apéndice 4), que resultou em dois Clusters para
cada ano de estudo.

Compreende-se que, no cluster 1 em 2005, ocorreu uma prevaléncia de
representatividade dos indicadores PIBMerc, NV, QretUrb, Deng, PIBInd, PIBPC, Ol e
LZon, por meio dos escores fatoriais F2 e F3. A associa¢do desses indicadores contribuiu
para o resultado do IASHwmunic. ser classificado no nivel “alerta” para a sustentabilidade
hidrica, como alerta aos atores sociais, além de e constituir autoridades para a necessidade
de continuar trabalhando para chegar ao nivel “ideal”.

Por outro lado, no grupo 2 predominou os escores fatoriais F1, F9 e F10 os quais
sao compostos por indicadores das dimensdes econdmica, ambiental e politico-
institucional, que contribuiram para o valor médio do IASHwmunic ser “aceitavel”.

Em 2010, os clusters em média apresentaram IASHmunic. classificados no nivel
“alerta”. No cluster 1 os escores que mais influenciaram foram F2, F4, F6 e F11,
sugerindo que os indicadores das dimensdes social, econdmica e ambiental foram os que
mais influenciaram na determinacao do TASHmunic.. No grupo 2 foi o que mais agregou
municipios, sendo os escores F1 e F3, que mais contribuiram na formag¢ao do grupo, tendo
os indicadores LTQP, PIBAgr, DSI, ACoAgr, IDEB e IncrDesm, os mais influenciadores
no resultado, com destaque para os da dimensao ambiental.

Em 2015 apds a aplicagdo da analise multivariada dos indicadores, foram
gerados os escores fatoriais, observou-se a formagdo de clusters de municipios com
similaridade em funcdo dos escores fatoriais F2 e F4, caracteristicos do grupo 1, com
média do IASHmunic.. de 0,3186, sendo que os indicadores mais representativos em cada
escore foram PRU, Deng, NV, OI, PIBInd, PIBMerc, QretUrb no F2 e LZIEAmb, LZon,
LParcSol e PD no F4, com relevancia importancia na dindmica social, econdmica e de
uso e ocupagao do solo.

O resultado da média dos escores fatoriais originais em relacdo ao ntimero de
municipios por cluster, possibilitou confirmar a importincia das dimensdes e dos
indicadores que os compdem na formulacdo dos indices agregados de sustentabilidade
hidrica municipal, portanto, pode-se interpretar que os escores com valores proximos de
zero indicavam nivel médio, no que se refere ao significado do fator em consideracao.
Quanto maior em relagao a zero for o escore fatorial, tanto mais avang¢ado seriam os

municipios do cluster em analise.
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A Tabela 18 mostra a composi¢ao dos Clusters, conforme a média dos fatores,

conforme o nimero de municipios, nos trés anos de estudo.

Tabela 18 — Média dos fatores e dos IASHwmunic. dos grupos de municipios nos trés anos de estudo.
Meédia dos Fatores

Ano Ttens Cluster 1 Cluster 2
F1 -0,5684 0,2247
F2 0,4283 -0,1694
F3 0,5504 -0,2176
F4 0,0806 -0,0319
F5 -0,6661 0,0263
2005 Fé6 0,0530 -0,0209
F7 -0,4076 0,1611
F8 0,0374 -0,0148
F9 -0,6240 0,2467
F10 -0,5089 0,2012
Méd. TASHmunic. 0,4928 0,5568
F1 -0,7096 0,2160
F2 0,4500 -0,1370
F3 -0,8167 0,2486
F4 0,5643 -0,1718
F5 -0,4183 0,1273
F6 0,3576 -0,1088
2010 F7 -0,5860 0,1784
F8 0,0487 -0,0148
F9 -0,0720 0,0219
F10 0,0065 -0,0020
F11 0,5044 -0,1535
Méd. TASHmunic. 0,3875 0,4651
F1 -0,7488 0,2960
F2 0,3186 -0,1260
F3 -0,3679 0,1454
F4 0,6111 -0,2416
F5 0,1722 -0,0681
F6 0,0743 -0,0294
2015 F7 -0,3318 0,1256
F8 -0,1732 0,0685
F9 -0,2645 0,1046
F10 -0,2709 0,1071
F11 -0,5683 0,2247
Méd. TASHmunic. 0,3780 0,4225

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Com essas informagdes foi possivel verificar no grupo 2 os principais fatores
contribuintes para a estima¢ao do IASHmunic., sendo o F1, representado pelos indicadores
das dimensdes econdmica e ambiental, ¢ o F11, definido pelo indicador IncDesm da
dimensao ambiental.

Constatou-se que os dados levantados sobre os indicadores das dimensdes social,

econdmica, ambiental e politico-institucional por meio dos escores fatoriais permitiram
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agrupar por similaridade, 17 (28%) municipios no cluster 1 e 43 (72%) no cluster 2 nos

anos 2005 e 2015, em 2010 foram agrupados 14 municipios no cluster 1 e 46 no grupo 2.

lhanga entre os indicadores que formaram os escores

O cluster 2 agregou o maior nimero de municipios, que o configurou ser o

r

agrupamento mais representativo nos trés anos de estudo. Os clusters apresentaram
municipios com a mesma seme

fatoriais, especialmente, aqueles com os maiores pesos. Os dendrogramas das Figura 69,

Figura 70 e Figura 71, mostram a composi¢ao dos clusters.

Figura 69 — Dendrograma elaborado a partir dos escores fatoriais — Ano 2005
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 70 — Dendrograma elaborado a partir dos escores fatoriais — Ano 2010

Método de ward - Ano 2010
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Figura 71 — Dendrograma elaborado a partir dos escores fatoriais — Ano 2015
Método de ward - Ano 2015
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De forma geral, se observa pela Figura 72 que em 2005 a distribuicao espacial
dos municipios do grupo 1 se mostrou dispersa na regido, isto €, distribuidos por todas as
sub-regides hidrograficas. Em 2010, o cluster 1 passou a agregar os municipios
localizados mais na por¢ao sul da regido, o que se consolidou em 2015 ao longo das

SBRH Gurupi, Acara, Capim e Moju.

Figura 72 — Espacializa¢@o dos municipios conforme os clusters na RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A andlise desses municipios a partir dos [ASHwmunic., teve como validacdo do
método para a formagao dos agrupamentos os coeficientes CCC (2005) 0,540899; CCC
(2010) 0,6224288 ¢ CCC (2015) 0,4603373, que revelou a variabilidade na consisténcia
do padrao de agrupamento entre os componentes, matrizes de distancia e métodos de
agrupamento.

O namero de grupos formados, também foi a partir do método de Ward, com a

distancia Euclidiana, validado pelos métodos de Davies Bouldin, Dunn, Silhouette, PBM
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e Xie Beni, os quais definiram o melhor nimero de cluster formado, Tabela 26 (Apéndice
5), sendo sete clusters em 2005 ¢ 2015, seis em 2010.

Embora a escala de classificagdo dos municipios para a sustentabilidade hidrica
seja definida neste estudo em quatro niveis, a analise de cluster revelou que a partir dos
intervalos de classificacdo, os municipios apresentaram uma relagao ainda mais restrita,
isto €, 0 qudo mais proximos estavam dos extremos dos niveis de sustentabilidade hidrica.

Situacdo essa que possibilita os gestores a planejarem medidas de gestdo
necessarias para intervengdes no sentido de frear o andamento dos municipios para a
insustentabilidade hidrica local.

A Figura 73 apresenta o dendrograma para o ano 2005, nele observam-se que os
municipios com melhores desempenhos quanto ao indice, encontram-se nos clusters 2, 3
e 4, embora esses tenham ficado no nivel “aceitavel”, foram subdivididos conforme os
valores do IASHwmunic. em que o cluster 4 agregou os municipios que estdo mais proximos
do nivel “alerta”, os clusters 5 e 6 agregaram municipios no nivel “alerta” e o cluster 5

0s que apresentaram os indices menores em relacao ao cluster 6.

Figura 73 — Dendrograma elaborado a partir dos IASHmunic. — Ano 2005.
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O municipio de Barcarena, embora tenha sido classificado no nivel “ideal”, mas
como o valor foi menor que o valor maximo (1,0000) integrou o cluster 2, pois ficou mais
proximo do valor de Ananindeua, enquanto Belém apresentou indice igual a 1,000 valor
mais alto na classificagdo, compds sozinho o cluster 7.

Dando continuidade as analises com base numa visao sistémica no ano 2010, a

partir das similaridades dos municipios em fun¢do do IASHmunic., 0 cluster 3 envolveu 32
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municipios, a principal caracteristica do agrupamento foi o indice no intervalo entre
0,4528 20,5701, onde 13 municipios estavam no nivel “aceitavel” para a sustentabilidade
hidrica e o restante no nivel “alerta”.

O clusters 4 e 5 agregam municipios classificados no nivel “alerta”, sendo o 5
com os indices no intervalo de 0,2119 a 0,3831, isto ¢, também agregou municipios no
nivel “estado critico”, como Moju, Acara e Viseu.

Integraram o cluster 6 os municipios com os indices mais baixos (0 a 0,1009)
que foram Rondon do Para e Paragominas que também estavam no nivel “estado critico”.
O cluster 2 agregou os municipios com indices bem acima da média da regiao (0,5387),
que foram Barcarena (0,7321), Benevides (0,6700) e Ananindeua (0,6164) e o cluster 1
formado por Belém que registrou o valor maximo (1,0000) para a sustentabilidade

hidrica. A Figura 74 mostra os cluster com seus respectivos municipios.

Figura 74 — Dendrograma elaborado a partir dos IASHmunic. — Ano 2010.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Da mesma forma que nos anos anteriores, no ano 2015, a analise da cluster
revelou que os municipios com [ASHmunic. no nivel “alerta” foram agrupados em 3
clusters com niveis de sustentabilidade hidrica entre 0,2742 a 0,3636 (cluster 5) que
corresponderam aos municipios nas posi¢des 49° a 57° no ranking da sustentabilidade
hidrica; de 0,3736 a 0,4226 (cluster 4), corresponderam as colocagdes 48° a 22° no
ranking e os de 0,4312 a 0,5111 (cluster 3), os municipios classificados em 21° a 30°
colocados, nesse grupo foi agregado o municipio de Barcarena com nivel de
sustentabilidade “aceitavel”, porém muito proximo ao limite minimo do intervalo.

Da mesma forma os municipios no nivel “estado critico” formaram 3 clusters,

Dom Eliseu e Rondon do Para (cluster 6) e no cluster 7 Paragominas com o pior valor,
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zero. Os municipios Belém e Ananindeua cada um formou um grupo que correspondem

ao 1° e 2° lugar, respectivamente. A Figura 75 mostra os clusters formados no ano 2015.

Figura 75 — Dendrograma elaborado a partir dos IASHmunic. — Ano 2015.
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Esses grupos foram espacializados (Figura 76), de modo que permitiu avaliar o

comportamento dos [ASHwunic., em que no primeiro e segundo ano se encontravam mais

concentrados nas sub-regides, enquanto em 2015 estavam aleatoriamente distribuidos na

regido. Esses cenarios indicam que as melhorias devem ocorrer na dimensao municipal e

nao regional, assim como, deve

ser por dimensao.

Figura 76 — Espacializacdo dos s os clusters na RH-CAN a partir dos [ASHwmunic.
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6.2 INDICADORES HIDROLOGICOS DE SUSTENTABILIDADE HIDRICA

Na gestdo dos recursos hidricos € preciso considerar alguns aspectos, como: sua
distribuicao desigual na superficie terrestre, o gerenciamento inadequado, dentre outros,
os quais reforcam a necessidade de gestao e planejamento adequado dos recursos hidricos,
de modo a compatibilizar os seus usos, de forma a garantir 4gua na quantidade e qualidade
desejaveis aos seus diversos fins, mas para isso ¢ preciso rediscutir o modelo de
desenvolvimento, o padrdo de consumo, a desigual distribuicao de riqueza e o padrao

tecnologico existentes no mundo atual. O que pode ser feito a partir das realidades locais.

6.2.1 Mananciais de Abastecimento na RH-CAN

A exploragao dos recursos hidricos no estado do Para se d4, com expressivo uso
do manancial subterraneo, principalmente, para o abastecimento de 4gua para o consumo
humano, irrigacdo, pecudria e industria. Conforme o levantamento feito no STAGAS estdo
cadastrados 9.795 pogos no estado, destes 5.747 estdo localizados na RH-CAN, que
corresponde a 58,67% do total.

Mesmo com uma vasta malha hidrica superficial, a maioria dos municipios da
regido usa o manancial subterraneo, somente 7% dos municipios (Braganca, Jacunda,
Mocajuba e Viseu), usam o manancial superficial no abastecimento de agua para o
consumo humano e 8% (Ananindeua, Belém, Dom Eliseu, Marituba e Paragominas)
exploram os dois mananciais, como descrito na Tabela 27 (Apéndice 6).

Ainda pela Tabela 29, tem-se, conforme os dados de vazao capitada dos pogos,
sdao extraidos 6.152,81 I/s de agua do manancial subterraneo. Devido a auséncia de
informacao de dados de vazao capitada do manancial superficial ndo foi computado o
total extraido.

Conforme a Figura 77 se observa que na regido hidrografica a maior
concentracdo de pogos esta na por¢do norte, onde também se verificou a menor malha

hidrica, contudo concentra o maior percentual da populagao.
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Figura 77 — Localizagdo dos pogos na RH-CAN.
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A Figura 78 mostra as capitacdes outorgas para exploracdo do manancial
subterraneo conforme os usos consuntivos, cedidas pelo 6rgdo ambiental estadual
(SEMAS/PA, 2020) onde predominam as destinadas para o consumo humano, seguido

do consumo pelas industrias (consumo humano).

Figura 78 — Captacdes subterraneas outorgadas na RH-CAN — Pocos (Ano: 2000 a 2018).
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Nas SBRH Guama e Acaré foi mais evidente a exploragdo do manancial para

Das outorgas superficiais expedidas pelo 6rgdo ambiental estadual, também se

observou a prevaléncia para o consumo humano, enquanto os demais usos foram menos

expressivos em toda a RH-CAN, como apresentado na Figura 79.

Figura 79 — Captacgdes superficiais outorgadas (Ano: 2000 a 2018).
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Data: Fev./2020

Das outorgas federais superficiais, tem-se para o periodo 2000 a 2018, 88

outorgas federais, destas, 38 tem a finalidade a capitacdo de 4gua do manancial e 50 sdo

para langamentos, como detalhado no Quadro 15.



Quadro 15 — Outorgas federais de mananciais superficiais.
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Tipo
Municipio Corpo Hidrico Finalidade Principal Interferencia

Barcarena Igarapé Murucupi Industria Lancamento

Barcarena Igarapé Murucupi Outras Captagdo

Ipixuna do paré Rio Capim Outras Captacao

Barcarena Igarapé Murucupi Outras Langamento

Barcarena Igarapé Murucupi Captacao
Rio Guama e Baia de

Acard Guajara Outras Lancamento

Barcarena Igarapé Murucupi Consumo Humano Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Captacao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Captacao

Mocajuba Rio Tocantins Abastecimento Publico Captagdo
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lancamento
Rio Guama e Baia de

Acard Guajara Outras Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento

Dom eliseu Rio Gurupi Irrigagdo Captagao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lancamento

Bujaru Rio Guama Aquicultura em Tanque Escavado Captacao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Captacao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Captacao

Barcarena Baia de Marajo Termoelétrica Captagdo
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao

Barcarena Baia de Marajo Industria Captacao

Barcarena Baia de Marajo Industria Captacao

Barcarena Igarapé Murucupi Industria Captagdo
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento

Bujaru Rio Guama Aquicultura em Tanque Escavado Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lang¢amento

Barcarena Baia de Marajo Industria Langamento

Mineragao-Extracdo de
Rondon do para Rio Ararandeua Areia/Cascalho em Leito de Rio Captagao
Mineragao-Extracdo de

Rondon do para Rio Ararandeua Areia/Cascalho em Leito de Rio Captagao

Barcarena Baia de Marajo Consumo Humano Lang¢amento

Barcarena Baia de Marajo Consumo Humano Lancamento

Bujaru Rio Guama Irrigagdo Captagdo

Continua
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Tipo
Municipio Corpo Hidrico Finalidade Principal Interferencia

Barcarena Baia de Marajo Esgotamento Sanitario Lancamento

Barcarena Baia de Marajo Outras Lang¢amento

Barcarena Baia de Marajo Industria Langamento

Barcarena Baia de Marajo Industria Captacao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Consumo Humano Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Industria Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Esgotamento Sanitario Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Esgotamento Sanitario Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Esgotamento Sanitario Lancamento

Barcarena Baia de Marajo Industria Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Industria Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Industria Captagdo
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Esgotamento Sanitario Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Industria Lancamento

Barcarena Baia de Marajo Termoelétrica Captagdo

Barcarena Baia de Marajo Termoelétrica Lang¢amento

Barcarena Baia de Marajo Termoelétrica Captagao

Barcarena Baia de Marajo Termoelétrica Lancamento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao

Mocajuba Rio Tocantins Industria Lang¢amento

Mocajuba Rio Tocantins Industria Lang¢amento
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Esgotamento Sanitario Lancamento

Barcarena Igarapé Murucupi Consumo Humano Lang¢amento

Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Lang¢amento

Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Captagdo

Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Lang¢amento

Viseu Rio Gurupi Irrigagéo Captacgéo
Rio Arienga ou

Barcarena Uruenga Obras Hidraulicas Captagdo
Rio Arienga ou

Barcarena Uruenga Consumo Humano Captagdo

Mineragao-Outros Processos

Ipixuna do para Rio Capim Extrativos Captacao
Rio Guama e Baia de

Belém Guajara Outras Captagao
Rio Arienga ou

Barcarena Uruenga Outras Lang¢amento
Rio Arienga ou

Barcarena Uruenga Outras Lancamento
Rio Arienga ou

Barcarena Uruenga Outras Lancamento

Continua
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Tipo
Municipio Corpo Hidrico Finalidade Principal Interferencia
Rio Arienga ou
Barcarena Uruenga Outras Lang¢amento
Rio Guama e Baia de
Belém Guajara Abastecimento Publico Captagdo
Barcarena Igarapé Murucupi Industria Langamento
Mineragao-Extracdo de
Paragominas Rio Capim Areia/Cascalho em Leito de Rio Captagao
Rio Guama e Baia de
Belém Guajara Industria Lang¢amento
Rio Guama e Baia de
Marituba Guajara Obras Hidraulicas Lancamento
Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Lancamento
Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Captagdo
Barcarena Igarapé Murucupi Outras Langamento
Cachoeira do pirida ~ Rio Gurupi Consumo Humano Captacao
Rio Guama e Baia de
Belém Guajara Industria Langamento
Barcarena Igarapé Murucupi Industria Langamento
Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Captagao
Barcarena Igarapé Murucupi Termoelétrica Lancamento
Barcarena Igarapé Murucupi Outras Captagdo

Fonte: ANA (2021).

Conforme o Manual para Usuarios de Outorga de Uso de Recursos Hidricos
(SEMA, 2014) do estado do Pard, a outorga ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional
e Estadual de Recursos Hidricos, em que o Poder Publico autoriza o usuario, sob
condi¢des preestabelecidas, a utilizar ou realizar interferéncias hidraulicas nos recursos
hidricos necessarios a sua atividade, de forma a garantir o direito de acesso a esses
recursos, dado que a 4gua ¢ um bem de dominio publico.

O instrumento de outorga de direito de uso no Estado ¢ regulamentado pelas
resolucdes do conselho estadual de recursos hidricos n® 003/2008, 008/2008, 009/2009,
alteracdo da 009/2009, 10/2009 e pela instru¢do normativa n° 003/2014 (MARTINS et
al., 2020).

Na RH-CAN, observou-se a auséncia de articulagdo entre os 6rgdos municipais,
estaduais e federais em relacdo ao numero de outorgas cedidas pelo 6rgdo ambiental
estadual e a quantidade de pocgos existentes na regiao cadastrados no SIAGAS, situagdo
que expde as fragilidades na gestao dos recursos hidricos na RH-CAN.

Os usos dos mananciais na RH-CAN nas diversas atividades humanas,
dependem além da concentracdo da populacdo e da economia regional e atividades
agricolas e industriais, por gerar os mais diversos impactos em diferentes proporc¢des
sobre cada componente do ciclo hidrologico e sobre a qualidade da 4gua.

Logo ¢ imprescindivel que o Estado defina de forma coerente articulagdo com
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os demais outros orgaos, em relacdo nas outorgas, dado que a responsabilidade pela
mesma implica em gerenciar todas as situagdes decorrentes de acidentes e eventuais
desvios da norma que possam ocorrer.

Um aspecto que marcou a regido foram os acidentes ambientais, que culminaram
na poluicao dos mananciais, como evidenciado no estudo de Gorayeb et al. (2010) que
diversos setores da bacia do Caeté encontravam-se fora do padrdo estabelecido pela
legislacdo brasileira, em especial os mananciais publicos das cidades de Braganca (rio
Chumucui) e Santa Luzia do Para (pogos tubulares), alto e médio curso do rio Caeté, rios
Curizinho e Cereja.

No municipio de Castanhal, Oliveira et al. (2018) encontraram baixos valores de
oxigénio dissolvido na 4gua do rio Apeu e do igarapé Macapazinho. Marinho et al. (2020)
analisaram os padrdes principais dos parametros fisico-quimicos de qualidade de agua,
associados as atividades antropicas no rio Guama, em S3ao Miguel do Guama e
constataram que os residuos das atividades antropicas no entorno do rio poderiam
influenciar nas concentragdes dos parametros pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade
Elétrica, Solidos Totais Dissolvidos, Temperatura e Turbidez da 4gua, quando o nivel da
mesma se encontra mais baixo.

O municipio de Barcarena ¢ um dos mais impactados pelas atividades minerarias
(CASTRO et al., 2019; CIRILO, 2019; MATOS et al., 2020). O municipio abriga o maior
polo de beneficiamento mineral no Pard, em 19 anos, foram registrados 26
desastres/crimes ambientais (STEINBRENNER ef al., 2020) Em 2007 ocorreu um dos
maiores desastres industriais ja registrados na Amazdnia: o vazamento de caulim pela
empresa Imerys Rio Capim Caulim S/A (AVELAR et al., 2020). Vazamentos de rejeitos
de bauxita da mineradora Alunorte em 2009 e em 2018 pela entdo Hydro Alunorte
(BARROS; ROCHA, 2019). Outro acidente foi o naufragio do navio boiadeiro de
bandeira libanesa Haidar em 2016 (SILVEIRA, et al., 2014).

No ambito dos recursos hidricos subterraneos, o estudo sobre a qualidade da
agua subterranea da Ilha de Cotijuba e Mosqueiro em Belém, em que foram realizadas
analises com amostras de dgua de pocos, apresentaram altos indices de contaminagdo
devido aos usos preponderantes da dgua, sendo possivel inferir que a qualidade da agua
subterranea na Ilha de Cotijuba sofreu algumas alteracdes devido ao uso e ocupagdo do
solo (CARDOSO et al., 2018).

Na atividade de dendeicultura no municipio de Moju sdo usados agrotoxicos que

causam a contaminagao dos recursos hidricos da regido, ja que os plantios estdo alocados
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nas margens dos igarapés, lagoas e rios, portanto, em Area de Prote¢io Permanente
(NAHUM; SANTOS, 2013).

Contudo, existem fatores limitantes para a gestdo dos recursos hidricos no Para
resultantes do contexto historico do desenvolvimento regional da Amazonia, que, a
medida que ¢ influenciado pela trajetoria histérica de desenvolvimento nacional, ¢
complementado com as particularidades regionais internas, que aliadas a esse modelo de
desenvolvimento econdmico pensado e vigente para a regido, acrescentaram maior grau
de dificuldade a efetivacao da gestdo nos moldes concebidos pelos dispositivos legais
(CIRILO; ALMEIDA, 2019).

Diante do cendrio de acidentes ambientais, observou-se que nos anos avaliados
o estado ndo criou comité de bacias hidrograficas - CBH, somente no ano de 2019 foi
instituido o primeiro comité - Comité Costa Atlantica Nordeste do Para do Rio
Marapanim (CBHRM), conforme Decreto n° 288, de 3 de setembro de 2019 (PARA,
2019).

Em 2015 a Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Semas) publicou
no Diario Oficial do Estado a Resolucado COEMA n° 120, de 28 de outubro de 2015
(PARA, 2015) com a lista de 96 municipios com capacidade para exercer a gestio
ambiental municipal, desses, 36 sdo da RH-CAN: Acard, Ananindeua, Augusto Correa,
Barcarena, Belém, Benevides, Braganca, Bujaru, Capanema, Capitdo Pogo, Castanhal,
Concordia do Para, Curu¢a, Dom Eliseu, Goianésia do Para, Igarapé-Acu, Ipixuna do
Pard, Irituia, Jacunda, Mae do Rio, Maracand, Marituba, Moju, Ourém, Paragominas,
Rondon do Pard, Salindpolis, Santa Izabel do Pard, Sdo Caetano de Odivelas, Sao
Francisco do Par4, Sao Miguel do Guama, Tailandia, Terra Alta, Tomé-Agu, Ulian6polis
e Vigia.

De modo geral, ¢ preciso avaliar os recursos hidricos, ndo apenas sob os aspectos
de exploragdo dos mananciais, mas também conhecer a variabilidade climatica a partir do
balango hidrico climético, por permitir monitorar a variagdo do armazenamento de dgua
no solo em diversas escalas dos municipios da regido, bem como pode ser usado para
quantificar as entradas e saidas de dgua do solo € com isso, o nivel de armazenamento
atual da 4gua contida no mesmo (CARVALHO et al., 2011), especialmente para aqueles
municipios com atividades consuntivas crescentes.

Onde a compreensdo da necessidade de uma politica de seguranga hidrica
integrada ao contexto da sustentabilidade implica na necessidade de promover um eixo

de cooperacao pautado na convergéncia de politicas voltadas para a seguranca hidrica nas
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SBRH, que considere os imperativos geopoliticos trazidos pelos possiveis cendrios a
partir dos resultados dos balancos hidricos, da classificacdo segundo o FI e o ICRH, e as

vazdes médias e minimas.

6.2.2 Balanco Hidrico Climatologico Sequencial

O balanco hidrico possibilita identificar as condi¢cdes de excedente ou
deficiéncia de agua no solo, e constitui importante ferramenta na gestdo dos recursos
hidricos, especialmente, a predi¢ao de: vazdes, recarga de aquiferos, processos de outorga
de uso de agua, abastecimento humano, geragdo de energia, indices de umidade no solo
para culturas agricolas e vegeta¢do natural, demandas de irrigacdo de culturas, entre
outros (ABREU; TONELLO, 2015).

Os resultados obtidos para os balangos hidricos climatologicos sequenciais -
BHCS dos anos 2005, 2010 e 2015 para as seis sub-regides hidrograficas da RH-CAN,
permitiram verificar a variabilidade dos valores anuais de precipitacdo pluviométrica (P),
evapotranspiracao potencial (ETP), armazenamento de agua no solo (ARM),
evapotranspiracao real (ETR), excedente hidrico (EXC) e deficiéncia hidrica (DEF).

Para melhor entender o comportamento do BHCS, deve-se registrar que a regido
Amazonica, ¢ caracterizada por apresentar clima quente e imido durante todo o ano e a
precipitacdo € o parametro com maior heterogeneidade e variabilidade espago-temporal,
o que faz a regido apresentar duas estagdes do ano, divididas em dois periodos: o chuvoso
(de fevereiro a maio) € o menos chuvoso (de setembro a novembro), os outros meses do
ano sao considerados meses de transicao (LOUREIRO et al., 2014).

Para os municipios paraenses, Ferreira et al. (2020) identificaram periodos
sazonais semelhantes, os mais secos em junho, julho e agosto em uma grande area
contendo valores minimos (abaixo de 155 mm) sobre a por¢ao centro-sul-sudeste e na
porcao norte/nordeste/leste em setembro, outubro e novembro e os mais chuvosos sao os
trimestres, dezembro, janeiro e fevereiro, € marco, abril € maio.

De modo semelhante Pacheco e Bastos (2001) em estudo para a defini¢ao
climatica do municipio de Capitao-Pogo, definiram a variacao das chuvas no decorrer do
ano em quatro diferentes periodos de chuvas:

e Periodo chuvoso: quando, em uma sequéncia de quatro meses, o total
pluviométrico mensal foi maior ou igual a evapotranspiracdo de referéncia, com a

presenca de excedentes hidricos.
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e Periodo de estiagem: quando o total mensal de chuvas estava abaixo da
evapotranspiracao, sem, contudo, provocar deficiéncias hidricas.

e Periodo seco: aconteceu quando o total pluviométrico mensal estava abaixo
da metade do total de evapotranspiracao de referéncia, tendo como consequéncia a
deficiéncia hidrica.

e Periodo de transicao: ocorreu em seguida ao periodo seco e caracterizado
quando o total mensal de chuvas atingiu nivel abaixo ou ligeiramente acima da
evaporagdo, sem, contudo, ocasionar excedentes hidricos.

Quanto a evapotranspiracdo Leopoldo et al. (1982) estimaram a taxa de
evapotranspiracao de Floresta Amazodnica de terra firme, pelo método do balango hidrico,
aplicado a uma bacia hidrografica, denominada de Bacia Modelo, no periodo de fevereiro
de 1980 a fevereiro de 1981, e chegaram a um total anual precipitado na ordem de 2.089
mm ¢ a taxa de evapotranspiracdo de 1.014 mm, que pode ser tomada como uma
referéncia no estado e no presente estudo.

Outro aspecto considerado antes da andlise dos BHCS foram os eventos de seca
ocorridos nos anos 2005 e 2010, quando foi registrada seca generalizada na Floresta
Tropical Amazodnica, sendo mais intensa em 2005, que iniciou no verao austral durante
El Nifio e depois intensificada como uma consequéncia do aquecimento do Atlantico
Norte tropical (MARENGO et al., 2011; MARENGO; SOUZA JR 2018). Da mesma
forma, também foi registrada a ocorréncia de seca no periodo de 2015-2016.

Nesse contexto, a variabilidade climatologica da RH-CAN no ano 2005, se
apresentou com trés periodos distintos. Entre os meses de dezembro e junho foi o periodo
chuvoso, com pico em marg¢o (383,7 mm) e consequentemente a geragdo de excedente
hidrico (903,6 mm.ano™). No més de julho a precipitagdo comegou a reduzir e iniciou a
formacdo de déficit hidrico. De agosto a outubro, registrou-se o periodo seco, com o
déficit hidrico de 147,9 mm. Em novembro ocorreu a transi¢do do periodo seco para o
chuvoso, com déficit hidrico.

Os acumulados anuais de precipitacio pluviométrica das seis SBRH
representaram o total médio anual da RH-CAN, que totalizou 2.089,5 mm, com os meses
de fevereiro a maio com precipitacdes mais elevadas e correspondeu a 59,1% do total
precipitado. Dessa forma o periodo chuvoso favoreceu o escoamento superficial, devido
ao alto indice pluviométrico, mas dependeu da variabilidade da estrutura geoldgica da
regido, que pode induzir tanto o potencial direto de escoar, quanto o de infiltrar

(KUBOTA et al., 2020).
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Para o ano 2010, teve-se um total pluviométrico anual de 2.009,2 mm, com o
periodo chuvoso nos meses de janeiro a maio, com 1.309,3 mm, o que representou
65,18% do total precipitado e com excedente hidrico de 474,2 mm. De agosto a novembro
foi o periodo seco com déficit hidrico de 373,5 mm, os meses junho e dezembro revelaram
a ocorréncia de neutralidade, isto €, ndo ocorreu déficit e excedente hidrico na regiao, o
solo encontrava-se no periodo de retirada e posteriormente reposicao que se estendeu até
janeiro.

No ano de 2015 foi registrado um regime climatoldgico definido por um periodo
chuvoso que ocorreu de janeiro a julho, com os meses de fevereiro a maio os mais
chuvosos e déficit hidrico anual de 713,4 mm. O outro periodo o seco, que se estendeu
de agosto até dezembro, quando se teve os maiores déficits hidricos mensais. Nesse ano
a reposi¢ao de agua no solo ocorreu quando iniciou a formagao de excedente hidrico.

Amanajas ¢ Braga (2012) determinaram para a Amazonia Oriental quatro
regides homogéneas de precipitacdo, sendo que a regido RH3 que compreendeu as
Microrregioes de Tomé-Agu, Cametd, Guama, Bragantina e Salgado no Nordeste
Paraense foi classificada como a terceira por¢ao mais chuvosa da regido, com total anual
em torno de 2.100 mm, ¢ a regido RH4 compreendendo quase que integralmente as
Microrregides do Sudoeste e Sudeste Paraense com o menor volume pluviométrico,
inferior a 2.000 mm/ano, esses dois grupos além de outros municipios, agregam os da
RH-CAN e evidenciam os resuctados encontrados na presente pesquisa para a
precipitagdo pluviométrica.

Em estudo para identificar os extremos de precipitacdo em municipios do estado
do Para, no periodo de 1990 a 2019, Ferreira et al. (2020) encontraram os maiores
acumulados pluviométricos, entre os meses de dezembro e maio, 0s quais se associaram
ao regime chuvoso, enquanto os menores valores ocorreram entre junho e novembro,
denotando o regime seco na regido, resultado semelhante ao da presente pesquisa, que
revelou a consonancia do comportamento climatologico da RH-CAN com o do estado do
Paréa, logo com o da regido Amazonica.

Dessa forma o planejamento hidrico ¢ a base para dimensionar qualquer forma de
manejo integrado dos recursos hidricos, dado que o balango hidrico permite o
conhecimento da necessidade e disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo
(LIMA; SANTOS, 2009).

Na Figura 80 sdao apresentados os resultados dos BHCS para a RH-CAN nos trés

anos de estudo, onde ¢ possivel verificar a variabilidade climatoldgica da regido. O
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periodo chuvoso ocorreu de janeiro a junho, onde os meses de margo e abril obtiveram os
maiores registros, além da formacao do excedente hidrico, no segundo semestre, ocorreu
o periodo seco e geracao de déficit hidrico, com as retiradas de dgua do solo, ocorrendo
simultaneamente.

Figura 80 — Representagdo grafica do BHCS para RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como a RH-CAN ¢ composta por seis SBRH, e a partir de uma visao holistica,
onde a natureza seria concebida de forma integrada, sendo impossivel a compreensao
separada da mesma, o que torna imprescindivel a analise de cada sub-regido, de modo a
evidenciar a variabilidade climatologica.

Dessa forma, tem-se o balanco hidrico climatolégico para a SBRH Costa
Atlantica nos anos 2005, 2010 e 2015 que consisteu nas médias mensais de precipitacao
(P) e evapotranspiracdo potencial (ETP) dos 25 municipios que a compdem.

Em estudo realizado por Albuquerque et al. (2010) encontraram valores de
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precipitacdo anual superior a 2.000 mm para o Nordeste Paraense, o qual integra a RH-
CAN. Loureiro et al. (2014) identificaram para a regido Amazdnica os meses menos
chuvosos sendo agosto a novembro com apenas 2,37% do precipitado. Despontin (2018)
encontrou um total anual normal de precipitagdo acima de 2.900 m, o que mostrou a
consonancia dos valores encontrados no presente estudo.

Destaca-se que a regido nordeste paraense esta sujeita a ocorréncia de fendmenos
como o El Nifio — Oscila¢ao Sul (ENOS). Dessa forma o elevado indice pluviométrico da
SBRH pode ser atribuido a influéncia de sistemas de grande-escala como a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT, forte convecgdo local, aglomerados de
Cumulunimbus por estarem localizados as proximidades de dareas litoraneas
(ALBUQUERQUE et al., 2010; GORAYEB, 2014; LOPES et al., 2013).

No ano de 2005 a precipitacao pluviométrica total anual para a SBRH foi de
2.351,6 mm, com os meses de fevereiro a junho, os mais chuvosos, que correspondeu a
70,87% da precipitagdo anual, Hachem (2016) encontrou valores em torno de 2.300 a
2.500 mm, com os meses de setembro e novembro os mais secos, para as regides
hidrograficas Calha Norte e Costa Atlantica, ambas no estado do Para.

Em 2010 observou-se uma precipitagao total anual de 2.160,3 mm, inferior a
2005 em (-9,89%), com o periodo chuvoso iniciando um més antes (janeiro) e
correspondeu a 70,43% do total anual. O trimestre setembro, outubro e novembro com
apenas 7,39% da precipitacdo anual, caracterizou o periodo seco. Enquanto em 2015 a
reducdo foi de (-15,59%) em relacdo a 2005 e (-6,69%) em comparacao a 2010, com um
periodo chuvoso mais curto, de margo a junho que correspondeu a 70,87% do total anual
e com o periodo seco mais longo (agosto a dezembro).

A forma grafica de apresentacdo dos BHCS (Figura 81), mostra as informagoes
completas, como o déficit e excedente hidrico, retiradas e reposicdes de agua no solo na
sub-regido. Nela observa-se que a ETP e a ETR coincidiram no periodo em que forama

registradas as precipitagdes pluviométricas superiores as evapotranspiragoes.
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Figura 81 — Representagdo grafica do BHCS para a SBRH Costa Atlantica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para a SBRH ainda se observa que a evapotranspiragao potencial total anual dos
25 municipios no ano 2005, correspondeu a 49,69% da precipitagdo, isto ¢, 1.168,6
mm.ano™!, e apresentou os meses de setembro a dezembro com os maiores registros, além
da ocorréncia de déficit hidrico. Em 2010 e 2015 a ETP foi de 90,3% da precipitagdo e
95,19%, respectivamente.

O excedente de (P-ETP) abastece o solo até a sua saturacdo, que percola ou escoa
para os cursos d’agua. O saldo da precipitagdo sobre a evapotranspiragao ocorreu nos
meses de janeiro a julho em 2005, de fevereiro a julho em 2010 e de margo a julho em
2015 e constituiu o excedente hidrico da SBRH.

Enquanto, o déficit hidrico total foi de 189,2 mm.ano™ em 2005, concentrado no
periodo de agosto a novembro, para um excedente hidrico de 1.372,2 mm.ano™!, ocorrido,
principalmente, nos meses de fevereiro a junho, com 91,04% do registrado no ano. Em

2010 o déficit hidrico foi de 342,6 mm.ano™!, no periodo de agosto a setembro, contudo,
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o excedente hidrico ficou abaixo da metade do ano anterior. Em 2015, o déficit hidrico
foi superior aos dois anos anteriores, porém com excedente inferior a 2005 e superior a
2010. Nos anos em que o excedente foi superior ao déficit hidrico indicou que a
precipitacdo foi suficiente para suprir a evapotranspiragao potencial.

O comportamento climatoldgico dos municipios que compdem a SBRH, em
relagd@o ao total anual precipitado, assemelhou-se aos evidenciados nos estudos realizados
por Andrade et al. (2017a); Andrade et al. (2017); Albuquerque et al. (2010); Barbosa
Janior; Almeida (2010); Castro et al. (2005); Ferreira et al. (2020); Lobato et al. (2018);
Moraes et al. (2005); Oliveira Junior ef al. (1999); Pacheco e Basto (2007); Para (2006);
Para (2012); Rodrigues et al. (2003); Santos et al. (1999); Para e Sema, 2012; Silva Junior
e El-Robrini (2001); Souza et al. (2017); Vieira et al. (2018).

De modo geral os municipios que compdem a sub-regido apresentaram BHCS
semelhantes ao da sub-regido, onde Marapanim apresentou no ano de 2005 o maior déficit
hidrico (776,1 mm) e em Sao Francisco do Para ndo houve formagdo. Sao Jodo de Pirabas
teve o maior excedente hidrico (2.359 mm) e Nova Timboteua o menor (629,4 mm).
Quanto ao indice pluviométrico total anual, Igarapé-Acu registrou 3.454,00 mm, o maior
no ano, ja Nova Timboteua registrou o menor indice, 1.696,7 mm.

Em 2010, Terra Alta teve o maior registro pluviométrico total anual (2.868 mm),
j& Cachoeira do Piria o menor (1.489 mm). Contudo, Quatipuru foi o que teve o mais
elevado déficit hidrico (832 mm) e Braganca o menor (159 mm). No que diz respeito ao
excedente hidrico, Terra Alta registrou maior valor (1.115 mm) e Cachoeira do Piria o
menor (170 mm).

No ano de 2015, tem-se Marapanim novamente com o maior indice
pluviométrico total anual (2.598 mm) e Santa Luzia do Para com o menor indice (1.633
mm). Quanto ao déficit hidrico, Capanema registrou o maior valor (1.023 mm) e
Cachoeira do Piria o menor (398 mm).

Os valores do BHCS para a SBRH Gurupi nos trés anos de estudo, apresentou
para o ano 2005 uma precipitacao total anual de 1.706,2 mm, com amplitudes mensais
fluindo entre 48,7 mm em setembro a 334,5 mm no més de abril. Com os meses de
fevereiro a abril os mais chuvosos que correspondeu a 48,59% do total registrado no ano.

A Figura 82 apresenta o ciclo hidrico mensal ao longo dos trés anos para SBRH
Gurupi, nela observa-se que nos meses de excedentes as evapotranspiracdes se

coincidiram, periodo em que as precipitacdes foram mais elevadas.
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Figura 82 — Representagdo grafica do BHC para a SBRH Gurupi.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No ano 2010 observou-se uma redu¢do no total precipitado de (-10,95%), que
resultou em 1.519,3 mm, em que o més de abril se manteve como o mais chuvoso e
registrou 322,1 mm, da mesma forma setembro com 3,7 mm. Nesse ano, ocorreram
episodios de chuva durante todo o ano, com os periodos de dezembro a maio o mais
chuvoso e agosto a novembro o mais seco.

Diferente do registrado nos anos anteriores, o ano 2015 registrou o menor total
anual pluviométrico (1.385,8 mm), isso representou 81,22% do total de 2005 e 91,21%
de 2010. Com o trimestre fevereiro/margo/abril o mais chuvoso (919,8 mm), ou seja,
66,37% do total anual.

Esses valores condizem com o estudo realizado pela ANA (2005) que encontrou
valores de precipitacdo média anual de 1.790 mm para toda a unidade hidrogréfica do
Gurupi, visto que essa sub-regido envolve municipios do estado do Maranhao e do Para,

ou seja, consiste na area de transicdo do Cerrado para a floresta amazonica.
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Quanto a ETP para toda a unidade hidrografica foi 1.482 mm/ano segundo
estudos da ANA (2005), valor proximo ao encontrado neste estudo para a por¢do da
regido localizada no territorio paraense (1.874,1 mm) em 2005; 1.782,0 em 2010 e de
1.881,9 mm em 2015. Com a maxima registrada de 206,4 mm em outubro ¢ a minima de
121,9 mm em fevereiro de 2005, enquanto a ETR total anual foi de 1.348,6 mm com a
minima de 54,9 mm em outubro e maxima de 146,5 mm em maio, que evidenciou a perda
de 4gua em qualquer condi¢do de umidade e cobertura vegetal.

Em 2010 a maxima ETP foi em outubro (185,7 mm) e a minima em fevereiro
(125,3 mm), da mesma forma em 2015, porém com a maxima de 193,4 mm e a minima
de 130,5 mm. A ETR coincidiu com a ETP durante todo o periodo chuvoso nos dois anos.

Os valores negativos de (P-ETP) refletiram no surgimento de déficit hidrico,
especialmente, no periodo de setembro a novembro com os valores mais elevados, e
corresponderam a 72,29% e 74,73% do total registrado nos dois primeiros anos, enquanto
o excedente foi de 357,6 mm, concentrado nos meses de margo a maio no ano 2005; 227,7
mm em 2010, no més de abril (180,2 mm). Em 2015 se observou um periodo de déficit
hidrico mais longo, com inicio em agosto ¢ se estendeu até dezembro, com 789,8 mm, o
que correspondeu a 85,98% do total.

De modo geral, os municipios da SBRH apresentaram comportamento
climatoldgico semelhante, com indices pluviométricos em 2005, superiores a 1.500mm.
O municipio de Viseu teve o maior total pluviométrico anual (1.901 mm) e Ulianopolis o
menor (1.549 mm), porém com os maiores déficits hidricos (951mm) e ETP (2.072 mm.
Em Dom Eliseu ndo houve geragdo de excedente hidrico, visto que a ETP (1.928 mm) foi
superior a precipitagdo (1.722 mm), mas registrou o menor déficit hidrico (206 mm).

Em 2010, Viseu apresentou o mais elevado indice pluviométrico (2.052 mm) da
sub-regido, que resultou no maior excedente hidrico e menor déficit hidrico (410 mm).
Enquanto, Dom Eliseu teve o menor indice pluviométrico (1.172 mm), porém com
elevada ETP (1.928 mm) que resultou no maior déficit hidrico (886 mm) da sub-regido.
Em 2015 os municipios de Viseu ¢ Dom Eliseu apresentaram o mesmo comportamento
climatologico de 2010.

Estudos sobre o indice pluviométrico dos municipios que compdem a sub-regiao
desenvolvidos por Andrade (2011); Bastos et al. (2005); Lira et al. (2020); Monteiro
(2008); Monteiro et al. (2008); Pinto et al. (2009); Pismel et al. (2015), apresentaram

resultados condizentes aos evidenciados na presente pesquisa.
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A analise do BHCS da sub-regido Capim no ano 2005 revelou uma precipitagao
total anual de 1.923,0 mm, com os registros mais elevados concentrados entre os meses
de fevereiro a maio, que representou 63,37% do total precipitado, o0 més de margo
apresentou o maior registro, 402,1 mm. Ja o periodo seco se estendeu por cinco meses
(julho a novembro) com 199,2 mm.

Nos dois anos seguintes (2010 e 2015) observou-se diminui¢ao da precipitagdo
na SBRH, com valores de 1.692 mm e 1.772,1 mm, respectivamente. Os meses mais
chuvosos em 2010 foram janeiro a fevereiro (1.024 mm) e fevereiro a abril (984,5 mm)
em 2015, o més de margo foi 0 mais chuvoso nos trés anos, ja o periodo seco ocorreu de
julho a setembro (65 mm) em 2010, e de julho a novembro com 177,5 mm em 2015.

Esses resultados se assemelharam ao valor da média da precipitagdo anual para
o periodo de 1983 a 2014, que foi de 1.993,0 mm, identificado por Dias et al. (2018), com
o més de marco o mais chuvoso (380 mm), que pode ter sido influenciada pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A ETP para a SBRH foi de 1.734,5 mm.ano™!, no ano 2005, nos anos seguintes
registrou-se 1.828,9 mm em 2010 e 1.865,8 mm no ano 2015, da mesma forma a ETR
total anual foi de 1.245,8 mm, 1.337,6 mm e 1.224,6 mm, em cada ano, respectivamente.
Os valores da ETP nos trés anos se mantiveram acima de 100 mm, enquanto os da ETR
foram baixos nos meses de setembro em 2005 e 2015 e agosto em 2010.

A diferenga entre precipitacdo e a ETP, resultou em valores negativos, que
contribuiu para a ocorréncia de déficits hidricos com valores elevados nos trés anos, o
maior total em 2015, 641,3 mm, concentrado entre julho a novembro em 2005 e 2015 e
de julho a setembro em 2010. Observou-se nos trés anos que durante os periodos mais
chuvosos foram gerados os excedentes hidricos, visto que, quanto maior a precipitacao,
maior sera o excesso hidrico e menor a ETP.

Resultados encontrados nos estudos de Andrade et al., (2017a); Fernandes et al.
(2020), Ferreira et al. (2020); Lopes et al. (2020); Rosa et al. (2017); Valente (2005) em
locais da sub-regido se assemelham aos apresentados neste trabalho.

A Figura 83 mostra a representagdo grafica dos BHCS nos trés anos de estudo,
onde os componentes resultantes do balango hidrico, permitiram visualizar aspectos
climaticos importantes, como a precipitacdo e evapotranspiragdo, que interferiram em

atividades econOmicas.
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Figura 83 — Representagdo grafica do BHC para a SBRH Capim.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados dos BHCS dos municipios que compdem a sub-regido mostraram
a ocorréncia de déficit hidrico, principalmente, no periodo de julho a dezembro e com
reposi¢oes hidricas no periodo de excedente hidrico. No ano 2005, Aurora do Para, foi o
que apresentou o mais elevado indice pluviométrico anual (1.970 mm) e excedente
hidrico (731 mm), enquanto Rondon do Para registrou a menor precipitagdo total anual
(1.481 mm), porém maior déficit hidrico (915 mm). Destaca-se que Ipixuna do Para
apresentou uma ETP (1.869 mm) superior a precipitacgdo total.

Em 2010, o maior indice pluviométrico anual (2.089 mm) e ETP (1.923 mm)
foram registrados no municipio de Aurora do Pard, da mesma forma que em 2005,
Rondon do Para teve o menor indice pluviométrico e excedente hidrico. O cenario
pluviométrico em 2015, teve o mesmo comportamento climatologico para os municipios,
precipitagdo total anual, déficit hidrico e excedente hidrico de 2005.

O regime pluviométrico para a SBRH Guama revelou para o ano 2005, uma

precipitacdo total anual de 2.412,8 mm que representou a média mensal dos municipios
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que a compdem, com distribui¢dao ao longo do ano e uma estagao chuvosa que iniciou em
dezembro que se prolongou até julho, esse periodo representou 88,48% do precipitado na
sub-regido. Em agosto ocorreu redu¢do no indice pluviométrico, com setembro e
novembro os meses mais secos do ano.

Para o ano 2010, observou-se uma precipitacdo total anual de 2.412,8 mm,
distribuida de forma regular em praticamente todos os meses do ano, sendo o periodo de
dezembro a agosto com chuvas acima de 100 mm, caracterizado como chuvoso, pois
correspondeu a 2.311,0 mm, o que representou 96% do total e o trimestre setembro,
outubro e novembro apresentou chuvas oscilando entre 29 mm a 38 mm, caracterizado-o
como o periodo seco e totalizou 102,0 mm.

Na analise da pluviometria para o ano 2015, observou-se uma variagao temporal
ao longo do ano hidrolégico que indicou uma precipitagao total anual de 2.192,0 mm,
distribuida em dois periodos distintos, o chuvoso entre janeiro e julho, sendo janeiro a
maio os mais chuvosos, com 1.632,1 mm e um seco entre agosto e dezembro, com outubro
0 mais seco, totalizou apenas 15,3 mm.

Todos esses resultados pluviométricos estdo em consonancia com os registrados
por Gomes et al. (2019) que encontraram para a regido norte/nordeste da bacia
hidrografica Costa Atlantica Nordeste Ocidental, da qual a SBRH Guama faz parte,
indices pluviométricos entre 2.269,5 mm a 2.671,2 mm, referente a série historica 1999 a
2016.

Resultados semelhantes foram levantados por Barbosa ef al. (2020) em relagao
a distribuicdo espacial da chuva média anual entre os anos de 2015 e 2017 onde os
menores valores (minimo de 2.295 mm) foram encontrados na por¢do esquerda da SBRH,
enquanto os maiores valores (maximo de 2.729 mm) na por¢ao direita (mais préxima do
litoral).

Os resultados dos BHCS para a SBRH Guama nos trés anos de estudo sdo dados
na Figura 84 que mostra a distribuicdo mensal da precipitacdo e das evapotranspiragoes,
bem como os meses de formagao de excedente e déficit hidrico, além das retiradas e

reposicoes de agua no solo.
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Figura 84 — Representagdo grafica dos BHCS para a SBRH Guama.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Esse comportamento climatoloégico revelou para o ano 2005 uma deficiéncia
hidrica durante os meses secos, dado que o més de novembro foi o mais atingido com um
déficit de 61,1 mm. Ja o excedente hidrico ocorreu durante oito meses (1.164,6 mm), com
maior concentracdo nos meses de fevereiro a maio e representou 80,76% do total
registrado.

Nos anos seguintes, em 2010, apesar do registro de chuvas durante todo o ano
os excedentes ocorreram nos meses mais chuvosos e totalizou 783,4 mm e as reposi¢des
iniciaram com a formag¢ao dos excedentes. No periodo seco até dezembro formou-se um
déficit hidrico de 373,3 mm, acompanhado das retiradas de 4gua no solo.

Com comportamento climatoldgico semelhante aos anos anteriores, no ano
2015, a formagdo de excedente ocorreu num periodo mais curto que o chuvoso, em seis

meses e totalizou 863,6 mm, com reposigdes em dezembro e janeiro. O déficit hidrico foi



213

o mais elevado dos trés anos, 593,9 mm e durou seis meses, com as retiradas registradas
durante todo o periodo de déficit.

A evapotranspiragdo potencial (ETP) se manteve acima dos 100 mm nos trés
anos de estudo, exceto nos meses de fevereiro e margo de 2005 que foram registrados
73,0 mm e 64,8 mm, respectivamente. Quanto a ETR, praticamente acompanhou a ETP
no periodo chuvoso e atingiu um total médio mensal de 1.248,2 mm no ano 2005; 2.002,7
mm em 2010 e 1.922,3 mm em 2015. As evapotranspiragdes se coincidiram no periodo
chuvoso, quando os registros pluviométricos foram os mais elevados na SBRH que gerou
o excedente hidrico.

De modo geral os municipios que compdem a SBRH apresentaram suas
peculiaridades climatologicas que definiram o clima da sub-regido, conforme os
resultados dos BHCS e revelou resultados semelhantes aos evidenciados em estudos
como de Albuquerque ef al. (2010); Andrade et al. (2017); Blanco et al. (2013); Andrade
et al. (2017); Barbosa et al. (2020); Amanajas e Braga (2012); CPRM (2002); Credo et
al. (2009); Dias et al. (2018), Ferreira et al. (2020); Fisch et al. (1998); Gomes e
Fernandes (2019); Guimaraes (2015); Lima et al. (2014); Luz et al. (2016); Marques
(2014); Matta (2002); Moraes et al. (2005); Moraes e Filho (2018); Nascimento et al.
(2016); Oliveira et al. (2016); Pachéco et al. (2011); Pacheco e Bastos (2001); Pacheco e
Basto (2007); Paungartten et al. (2016); Piratoba et al. (2017), Prado et al. (2007);
Rodrigues et al. (2001a); Rodrigues et al. (2004); Rodrigues et al. (2018); Rodrigues et
al. (2020); Santos et al. (2001); Santos et al. (2003); Schwartz (2007); Silva et al. (1999),
Silva et al. (2001); Sousa et al. (2014); Valente et al. (2001); Valente et al. (2001b);
Jardim et al. (2004).

Conforme os BHCS dos 21 municipios que compdem a sub-regido, no ano 2005
o municipio de Belém registrou o maior indice pluviométrico anual (3.318 mm), que
resultou em elevado excedente hidrico (1.720 mm), enquanto Barcarena teve o menor
indice (1.533 mm). Em Garrafao do Norte ocorreu a maior taxa evapotranspirativa (1.913
mm) e gerou o menor excedente hidrico (524 mm), em Ourém se evidenciou a menor taxa
evapotranspirativa (781 mm), contudo o maior déficit hidrico foi registrado em Bujaru.

Em 2010, embora o municipio de Santa Isabel do Para tenha registrado o maior
total pluviométrico (3.112 mm) do ano, foi Colares que obteve a menor ETP (1.139 mm)
que resultou no menor déficit hidrico (52 mm), logo o maior excedente hidrico (1.300
mm). Enquanto em Ourém ocorreu o maior déficit hidrico (459 mm) e o menor excedente

hidrico (232 mm).
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A analise para o ano 2015 mostrou os municipios de Belém com o maior indice
pluviométrico anual (3.049 mm) e excedente hidrico (1.467 mm), enquanto Ourém com
o menor total pluviométrico anual (1.718 mm) e excedente hidrico (586 mm).

A precipitacdo na SBRH Moju possui uma variabilidade sazonal bem marcante
nos trés anos. No primeiro ano tem-se uma precipitagao total anual de 1.858,7 mm, com
dois periodos: um mais chuvoso (dezembro a abril), e outro menos chuvoso (maio a
novembro), que ndo caracterizou um periodo seco, pois as precipitagdes foram superiores
a metade da ETP, essa correspondeu a 49,91% desse indice, que resultou num excesso
hidrico anual de 952,9 mm e caracterizou a estacdo chuvosa da sub-regido, contudo,
durante o periodo de junho a novembro foi superior a precipitagdo, que resultou em
valores negativos entre P-ETP, logo um déficit hidrico anual de apenas 22,0 mm.

Nos dois anos seguintes o indice pluviométrico total de 1.962,9 mm e 2.033,4
mm, para 2010 e 2015, respectivamente, com duas estacdes distintas € bem definidas, um
periodo de altas precipitagdes que vai de dezembro a maio (estacdo chuvosa) e um periodo
mais seco, que compreendeu os meses de julho a setembro (estacdo seca), e se repetiu em
novembro. Desa formaa, notou-se que, o regime pluviométrico sazonal ndo apresentou
regularidade, pois o periodo chuvoso comportou cerca de 77,52% de toda a precipitacdo
e no periodo seco esse volume de precipitagdo diminui para 8,99%.

Logo, a variabilidade climatica da SBRH Moju apresentou dois periodos
climaticos, um chuvoso quando as evapotranspiragdes coincidiram, que resultou no
excedente hidrico da sub-regido e o outro periodo seco (exceto em 2005), quando ocorreu
o déficit hidrico, e com duas reposi¢cdes de dgua distribuidas nos meses de setembro
quando também ocorreu a retirada de d4gua do solo em dezembro quando iniciou a geragao
de excedente hidrico no ano 2005 e em janeiro no ano 2010, enquanto no ano 2015 nao
ocorreu reposicao de dgua no solo.

No ano 2015 observou-se melhor defini¢ao das estagdes, a chuvosa e ocorreu de
janeiro a maio com 1.763,0 mm, e representou 86,70% do total precipitado e o periodo
seco e se estendeu por sete meses (junho a dezembro). A Figura 85 mostra o resultado do

BHCS para a SBRH Moju.



Figura 85 — Representagdo grafica do BHCS para a SBRH Moju.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ferreira et al. (2020) em estudo desenvolvido na bacia do Rio Moju, que abrange
os municipios de Moju (em sua totalidade), Jacundd, Breu Branco, Goianésia do Para,
Rondon do Pard, sendo que apenas os dois primeiros pertencem a SBRH Moju,
observaram que a estagdo chuvosa se estendeu de fevereiro a abril e o periodo de julho a
setembro foi 0 menos chuvoso, sendo a média da bacia cerca de 1.676 mm.

Ao avaliar as classes pluviais Santos et al. (2016), observaram que as areas mais
chuvosas estavam localizadas ao sul da sub-bacia do Rio Moju, em média 2.170 mm.ano"
I decrescendo progressivamente na diregiio norte, até atingir 2.001 mm.ano™.

Resultados semelhantes para os municipios da SBRH foram levantados por
Andrade et al. (2017); Despontin (2018); Miranda et al., (2017).

Para os municipios dessa SBRH observou-se conforme os BHCS, no ano 2005,
Mocajuba registrou o maior indice pluviométrico (2.061 mm) e elevada ETP (1.033 mm),

mas nao foi o suficiente para gerar elevado déficit hidrico (2 mm), porém, registrou o
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maior excedente hidrico da sub-regido (1.352 mm). Moju teve o menor indice
pluviométrico (1.131 mm), contudo 77% dessa precipitagdo se transformou em ETP (872
mm), sendo a mais elevada, que provocou o maior déficit hidrico (156 mm), e
consequentemente o mais baixo excedente hidrico (415 mm).

O municipio de Mocajuba em 2010 apresentou resultados como em 2010, porém
obteve o menor ETP. Jacunda foi o municipio com o menor indice pluviométrico, maior
ETP, que consequentemente, contribuiu para a geracdo do maior déficit hidrico da SBRH
e menor excedente hidrico. Em 2015, Mocajuba apresentou variabilidade climatoldgica
semelhante aos dois anos anteriores (2005 e 2010). Porém, Jacundd, apesar do menor
indice pluviométrico e excedente hidrico, ndo gerou o maior déficit hidrico, sendo Moju
que registrou o maior déficit hidrico da SBRH.

A SBRH Acard caracterizou-se com precipitagdo total anual relativa aos
municipios, Acard, Tailandia e Tomé-Acgu, de 2.284,6 mm no ano 2005; nos anos
seguintes 2010 e 2015 foi de 2.295,4 mm e 2.286,4, respectivamente.

Resultado semelhante foi estimado por Dias e Lima (2019) ao analisarem os
dados da série historica de 1988-2017 e demonstraram que a pluviosidade anual na bacia
hidrografica do Rio Acaré (que além de outros municipios também agrega os da SBRH
Acara) variou de 1.990, 39 a 2.668,52 mm e apresentou média anual de 2.990,15 mm.

Dessa forma, os resultados dos BHCS podem ser visualizados na Figura 86, onde
se verifica que a precipitagdo mensal atingiu valores de 286,0 mm (marg¢o) em 2005, com
um periodo de maior precipitacdo entre os meses de dezembro a abril, acima de 80% da
chuva anual. Em 2010 atingiu 506,5 mm, com ocorréncia nos meses de dezembro a maio
e representou 80% do total anual. Em 2015 atingiu o maior valor dos trés anos, 516,1 mm
e concentrou-se de janeiro a maio, sendo 77% da chuva anual.

A Figura 86 mostra os BHCS dos trés anos de estudo para a SBRH Acara, o que

permitiu analisar a variabilidade climatolégica.
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Figura 86 — Representagdo grafica do BHCS para a SBRH Acara.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os BHCS permitiram observar que, para essa condicdo a SBRH Acara foi
considerado a CAD de100 mm, em que para o ano 2005 o excedente hidrico ocorreu no
periodo de dezembro a maio e déficit hidrico (156,4 mm.ano™') de junho a outubro, sendo
que o excedente hidrico se situou em 1.202,1 mm.ano™!, com variagdo de 116,7 a 298,0
mm, e 0 menor valor ocoreu em janeiro e 0 maior em marco. No ano 2010 o excedente
hidrico encerou um més antes e (-26,77%) menor. Mas, o déficit se manteve no mesmo
periodo, porém mais elevado (384,1 mm.ano™!). Em 2015 o excedente ocorreu no mesmo
periodo de 2005 com 1.148,4 mm.ano™! e o déficit hidrico se estendeu até dezembro sendo
praticamente quatro vezes o registrado em 2005.

A variabilidade climatologica da SBRH Acara revelou duas estagdes bem
definidas, a chuvosa quando a evapotranspiracdo ultrapassou a precipitagao
pluviométrica, porém, sem registros de excedente hidrico e evidenciou o déficit hidrico

com ocorréncia de retirada de dgua, sendo a reposicdo com inicio um més antes do
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excedente hidrico nos anos 2005 e 2010, no ultimo ano nao ocorreu reposi¢cao de agua no
solo.

De modo geral os municipios que compdem a SBRH apresentaram o mesmo
comportamento climatologico, com dois periodos climatoldgicos bem definidos, assim
como evidenciado nos estudos de Albuquerque et al. (2010); Pachéco et al. (2009); Pinto
et al. (2020); Rodrigues et al. (2005); Santos et al. (2019).

Nesse contexto, os BHCS dos municipios revelaram para o ano 2005, o
municipio de Acara com o maior indice pluviométrico (2.925 mm) e excedente hidrico
(2.183 mm), porém com a menor taxa de ETP (742 mm), de modo que nao gerou déficit
hidrico. Tailandia teve o menor registro pluviométrico (1.858 mm) e excedente hidrico
(938 mm), enquanto Tomé-Acu registrou o maior déficit hidrico (714 mm).

Em 2010, Acard registrou os maiores valores para a precipitagdo, ETP e
excedente hidrico, Tailandia apresentou o menor indice pluviométrico, com maior déficit
hidrico e menor excedente hidrico. Cenario semelhante foi identificado no ano 2015.

Dada a importancia dos BHCS, especialmente, quando contribuem em outras
analises, como os cendarios de sustentabilidade dos recursos hidricos, eles revelam os
excedentes hidricos, e assim permitem uma avaliacdo da seguranca hidrica local e

regional.

6.2.3 Indice de Falkenmark (FI)

Os resultados para a disponibilidade hidrica na RH-CAN mostraram que alguns
municipios apresentavam desafios fortes e urgentes na gestao dos recursos hidricos. O FI
revelou um cenario ainda seguro, exceto para os municipios de Ananindeua que saiu de
uma situacao de “estresse” em 2005 para a situacdo de “escassez absoluta” nos dois anos
seguintes de estudo.

Belém que se encontrava na situagdo de “estresse” em 2005, passou para a
“escassez” em 2010, mas voltou ao “estresse” em 2015. Dom Eliseu apresentou boa
evolugdo em 2015, ao sair da situacao de escassez absoluta para a classificacao ideal “sem
estresse” ¢ Marituba ficou em situacao de “estresse”, com diminui¢ao do valor do indice.

A Tabela 19 mostra os valores do indice de Falkenmark para os municipios da

RH-CAN nos trés anos de estudo.
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Tabela 19 — Indice de Falkenmark para os municipios da RH-CAN.

Municipios FI (2005) FI (2010) FI (2015)
(m3.hab.ano™) (m*.hab.ano™) (m*.hab.ano™)

Acara 87.344 102.061 115.958
Ananindeua
Augusto Corréa 37.440 19.828 16.171
Aurora do Para 65.682 38.179 43.000
Barcarena 10.287 12.043 6.517
Belém 1.364 - 829 1.069
Benevides 6.627 3.364 3.252
Bonito 52.121 23.246 26.375
Braganca 23914 12.310 13.551
Bujaru 40.532 38.528 27.751
Cachoeira do Piria 99.873 15.565 41.770
Capanema 14.133 5.776 8.185
Capitdo Pogo 37.006 19.871 34.951
Castanhal 10.780 3.158 4.006
Colares 45.372 43.855 34.104
Concérdia do Para 41.198 19.383 22.352
Curuga 40.084 18.393 23.073
Dom Eliseu - - ] 17.957
Garrafdo do Norte 34.020 16.198 42.637
Goianésia do Para 207.247 155.855 134.554
igarapé-agu 48.253 10.885 15.803
Inhangapi 73.306 25.717 37.531
Ipixuna do Para 156.653 54.210 45.635
Irituia 44.727 17.508 35.912
Jacunda 55.954 10.924 25.818
Mie do Rio 17.592 8.804 12.417
Magalhaes Barata 88.402 24.639 40.368
Maracana 45.633 14.829 25.703
Marapanim 47.201 20.176 41.462
Marituba 1.806 %7 86
Mocajuba 50.267 25.948 31.198
Moju 61.958 95.133 117.312
Nova Esperanga do Piria 160.949 30.982 86.035
Nova Timboteua 27.163 12.026 21.389
Ourém 40.975 7.989 18.980
Paragominas 118.748 46.033 76.734
Peixe-boi 85.156 26.902 47.954
Primavera 32.595 13.631 28.273
Quatipuru 34.335 14.853 20.995
Rondon do Para 55.723 71.950 86.109
Salinépolis 5.364 3.329 3.229
Santa Barbara do Para 31.509 16.003 13.834
Santa Isabel do Para 19.334 14.397 9.205
Santa Luzia do Para 109.247 14.152 37.523
Santa Maria do Para 26.894 5.902 7.681
Santarém Novo 53.056 19.924 33.903
Santo Antonio do Para 34.810 18.915 17.420
sdo Caetano de Odivelas 40.494 23.042 26.950
Sado Domingos do Capim 77.425 31.537 33.839
Sao Francisco do Para 55.604 17.385 20.265
Sao Jodo da Ponta 59.254 32.448 30.242
Sao Jodo de Pirabas 81.475 14.782 39.645
Séo Miguel do Guama 26.239 9.065 13.973
Tailandia 75.277 34.505 32.340
Terra Alta 23.016 22.277 16.129
Tomé-Agu 99.007 43.440 63.066

Continua
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Municipios FI (2005) FI (2010) FI (2015)
(m*.hab.ano™) (m*.hab’.ano™") (m.hab.ano™")

Tracuateua 50.784 17.146 24.676
Ulian6polis 75.479 32.898 28.899
Vigia 7.809 6.570 9.427
Viseu 69.341 68.940 66.367
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda:

Sem estresse

Estresse

- Escassez
Escassez Absoluta

Ainda que o indice tenha como ponto forte a praticidade e confiabilidade dos
dados, o que gera uma nocao intuitiva de uma quantidade de agua por habitante, mas tém
as desvantagens, (RIJSBERMAN, 2006): (a) médias de chuvas anuais escondem escassez
importante em escalas regional ou local; (b) o indicador ndo considera a disponibilidade
de infraestrutura hidraulica que modifica a disponibilidade de dgua para os usuarios e (¢)
os limites das classes nao refletem variagdes importantes na demanda entre regioes

devido, por exemplo, estilo de vida ou desigualdade social. Para atenuar esses problemas,

estimou-se o ICRH que se constitui numa adaptagao do IF.
6.2.4 Indice de Criticidade em Recursos Hidricos (ICRH)

Primeiramente se apresenta a disponibilidade hidrica para os municipios da RH-
CAN, conforme Figura 87. Nota-se no ano 2005 que a porcao sul da SBRH Gurupi e a
leste da Guama apresentaram os valores mais baixos, enquanto as SBRH Acara, Capim e

Moju, revelaram situagdo mais confortavel para a disponibilidade hidrica.

Figura 87 — Disponibilidade hidrica para os municipios da RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: 0 — Costa Atlantica, 1 — Gurupi, 2 — Acara, 3 — Capim, 4 — Guama e 5 — Moju.
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No ano 2010, observou-se uma evolu¢cdo em termo de disponibilidade hidrica,
nos municipios localizados nos limites, mais a leste das SBRH Costa Atlantica, Guama,
Acara e Moju. No ano de 2015 os municipios das SBRH Acard, Capim ¢ Moju,
permaneceram com uma boa disponibilidade hidrica, enquanto os municipios das SBRH
Costa Atlantica, Gurupi e Guama refletiram situagdo mais desfavoravel. Enquanto em
2015, se teve apenas os municipios das SBRH Acara, Moju e parte da Capim, com maior
disponibilidade hidrica.

O Brasil tende a presentar uma das médias mais altas do mundo de
disponibilidade hidrica, 20% do total mundial (HESPANHOL, 2008), a regido Norte € o
estado do Par4, se mostraram numa situagdo de conforto, pois concentram alta
disponibilidade (ROCHA et al., 2013b), porém quando se analisou sob o aspecto de
municipios, percebeu-se uma distor¢ao da realidade e se conseguiu enxergar os reais
problemas.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores da disponibilidade de dgua especifica
por municipio e a sua classificacdo quanto ao ICRH. Observa-se uma redug¢do do total da

DAE na RH-CAN, sendo o ano de 2015 classificado além do limite de escassez.

Tabela 20 — Indice de criticidade para os municipios da RH-CAN.

Municipios 2005 2010 2015
DAE ICRH DAE ICRH DAE ICRH
Acara 1 1 1
Ananindeua 5 5 5
Augusto Corréa 1 8.488 2 5
Aurora do Para 1 a1 2
Barcarena 4.823 2 6.926 2 3.056 2
Beléem 3 A 4 4
Benevides 6.577 2 2.798 2 3
Bonito N | B 5
Braganga 1 9.362 2 5
Bujaru 1 - 1 7.348 2
Cachoeira do Piria 1 5 1
Capanema 1 2.334 2 5
Capitdo Pogo 1 2o 1 5
Castanhal 7.565 2 2.009 2 3
Colares 1 - 1 1
Concordia do Para 1 1 1
Curuca 1 9.859 2 9.220 2
Dom Eliseu 1 5 5
Garrafido do Norte 3 5 5
Goianésia do Para 1 5 5
Igarapé-acu 1 4.349 2 5
Inhangapi 1 1 1
Ipixuna do Para 1 5 5
Irituia 1 5 5.246 2
Jacunda 1 5 5

Continua
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Municipios

Mie do Rio
Magalhaes Barata
Maracana

Marapanim

Marituba

Mocajuba

Moju

Nova Esperanga do Piria
Nova Timboteua
Ourém

Paragominas
Peixe-boi

Primavera

Quatipuru

Rondon do Para
Salindpolis

Santa Barbara do Para
Santa Isabel do Para
Santa Luzia do Para
Santa Maria do Para
Santarém Novo

Santo Antdnio do Para
sdo Caetano de Odivelas
Sdo Domingos do Capim
Sédo Francisco do Para
Sao Jodo da Ponta

Sao Jodo de Pirabas
Sao Miguel do Guama
Tailandia

Terra Alta

Tomé-Acu

Tracuateua
Ulianopolis

Vigia

Viseu

Total

2005
DAE

8.944

4.115

3.469

1.898.770

2010 2015
ICRH DAE ___ICRH ___ DAE __ ICRH
T 3.231 sz 1
10947 8.113
4.394 4.483
7.660

e AR I e e N e e e e Y A T e R U T N e R R S B

7.590

2.094
4.802

2.255
2.824

4.559
4.963

N UNW UMD DN, NN UVUNPDINDE NNDNDWLULEOLELEN =N B =N

3.439

195.403

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

9.820

8.399
3.212

6.885

4.114

5.853
7.169
7.846

2.200

1.420

3.043

3.103

- 86.445

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Legenda: Classe 1— Sem ou problemas limitados; Classe 2 — Poucos problemas de gestdo; Classe 3 — Forte
pressdo sobre os recursos hidricos; Classe 4 — Escassez cronica de agua; Classe 5 — Além do Limite de

Escassez.

A partir da classifica¢@o preconizada por Falkenmark e adaptada por Hespanhol

elaborou-se o mapa da Figura 88 Figura 88, onde se categorizou a problematica da escassez

hidrica na RH-CA, a partir dos municipios que a compdem. Tornou-se evidente que os

problemas se concentraram, principalmente, nas SBRH Costa Atlantica, Gurupi, Capim

e Guama.
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Figura 88 — Mapa de classificacdo, a partir do ICRH para a RH-CAN, em nivel municipal.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Legenda: Classe 1— Sem ou problemas limitados; Classe 2 — Poucos problemas de gestdo; Classe 3 — Forte
pressdo sobre os recursos hidricos; Classe 4 — Escassez cronica de dgua; Classe 5 — Além do Limite de
Escassez.

Dela aferiu-se a existéncia de problemas sérios que tendem a se manter ao longo
do tempo, como descompasso entre a oferta ¢ a demanda, principalmente, nas SBRH
Gurupi, Acara e Capim; problemas qualitativos e quantitativos que uma determinada
atividade pode ocasionar a outros usos, visto que, em algumas vezes pode torna-los
impossiveis, que resulta nos chamados conflitos de uso que implicam na necessidade de
um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos.

A Figura 89 mostra o percentual da populacao por classe do ICRH, onde se
observou em 2005 o maior quantitativo de pessoas vivendo em municipios com
problemas na gestdo dos recursos hidricos em situagao além do limite de escassez (38%),

seguido dos municipios em situacdo de forte pressao (17%), bem como, tinham-se 55%

da populagdo na condi¢ao mais desfavoravel.

Figura 89 — Divisdo percentual da populagdo da RH-CAN nas cinco classes do Indice de Falkenmark.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No ano 2010 esse percentual foi ainda maior, 38,89% residiam em municipios

com escassez cronica de agua e 25,14% que se encontravam além do limite da escassez,
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que totalizou 64,04 % da populacdo. Em 2015, esses indices foram mais preocupantes
ainda, 36,40% da populacdo morava em municipios que apresentavam problema na
gestdo dos recursos hidricos de escassez cronica e 36,22% o maior percentual entre os
trés anos, em municipios com problemas além do limite da escassez, que somou 72,62%
da populagao.

Na analise do quantitativo de municipios com problemas na gestdo dos recursos
hidricos (Figura 90), observou-se que no ano 2005; 76,67% estavam sem ou com
problemas limitados, isto €, raros problemas de suprimento e qualidade de agua, exceto

durante condic¢des de secas extremas (FALKENMARK; WIDSTRAND, 1992).

Figura 90 — Divisio percentual dos Municipios da RH-CAN nas cinco classes do Indice de Falkenmark.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Diferente de 2005, em 2010, se observou 36,67% dos municipios com algum
problema na gestdo dos recursos hidricos (classe 4 e 5), esses problemas estavam
associados a situacdes cronicas de suprimento de d4gua que se tornaram piores durante a
estacdo seca. Dado que secas severas sdo frequentes; problemas cronicos € em grande
escala de suprimento de dgua, que se tornam catastréficos durante as secas e limite da
capacidade de gerenciamento dos recursos hidricos (FALKENMARK; WIDSTRAND,
1992).

Em 2015, eram 53% dos municipios com problemas na gestdo (classe 3,4 ¢ 5),
e agregou frequentes problemas sazonais de suprimento ¢ de qualidade de agua,
acentuados por secas ocasionais (FALKENMARK; WIDSTRAND, 1992).

Esses cendrios sdo preocupantes, dado que a RH-CAN representa um
significativo indutor de desenvolvimento para o estado do Para, motivo pelo qual se torna
importante conhecer o comportamento hidrologico da regido, para que o seu
aproveitamento hidrico possa ser otimizado com o menor impacto ambiental.

Desse modo a andlise das vazdes dos corpos hidricos se mostrou como uma das
alternativas para contribuir na melhoria da gestdo dos recursos hidricos municipais e

consequentemente, também dos regionais.
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6.2.5 Vazoes Médias e Minimas

Como na RH-CAN existem apenas nove estacoes fluviométricas em operagao,
essa baixa cobertura inviabilizou o desenvolvimento da pesquisa em escala local
(municipio), dai a andlise a parir das SBRH nos anos de estudo, 2005, 2010 e 2015.

A estimagdo de vazdes minimas ¢ informagao fundamental para a instrugao de
processos de gestdo de recursos hidricos relativos ao enquadramento, a outorga e a
cobranga pelo uso da agua, conforme preveem as legislagcdes ao nivel federal, estadual
(CRUZ; TUCCI, 2008) e municipal.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores para as vazdes minimas de referéncia
Q7,10, Q70 € Qos nos trés anos de estudo, dessas apenas as SBRH Acara e Moju nao
possuem o equipamento. As médias dessas vazdes foram assumidas como indicadores

regionais de vazao para a RH-CAN.

Tabela 21 — Vazdes apropriadas para as estacdes fluviométricas da RH-CAN.

. Q7,10 (m?/s) Q70 (m?/s) Qo5 (m¥/s)

Cod. SBRH 2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015
32540000 67,48 88,92 68,61| 66,71 62,49 4846| 9530 89,28 69,22
32550000 Gurupi 26,99 32,15 19,44 19,50 22,88 1391]| 27,86 32,68 19,87
32620000 111,74 137,00 77,54| 8124 96,81 5499]| 116,05 13830 78,56
31700000 Capim 238,87 290,36 246,84 170,73 206,81 178,91] 243,89 29545 255,59
31680000 162,20 22241 169,28 122,56 158,04 121,28 175,08 225,77 173,25
31600000 Guamé 0,37 0,31 1,09 0,35 0,25 0,82 0,50 0,35 1,17
31520000 20,47 21,71 1576 1597 17,59 11,03] 22,81 25,13 15,76
32400000  Costa 3,76 4,05 - 2,91 3,02 - 4,16 4,32 -
32350000 Atlantica 5,42 5,74 3,92 4,19 4,38 3,04 5,99 6,25 435

Total 637,30 802,65 602,48 484,15 572,27 432,44] 691,65 817,53 617,77

Média 70,81 89,18 75,31] 53,79 63,59 48,05] 76,85 90,84 77,22

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para as vazdes minimas, em geral, verificou-se que os valores de Q7,10 de todas
as estacOes apresentaram magnitude menor do que as vazdes de permanéncia Qos, porém
superiora a Q70, 0 que justifica o uso desta como referéncia para o processo de outorga,
por ser mais restritiva ao uso, tornando-a o indicador mais importante na gestao dos
recursos hidricos na regido hidrografica.

Em estudo realizado por Lima et al. (2010) foram registrados valores de vazdes

proximos ao identificado para as estacoes analisadas, visto que na RH-CAN encontram-
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se grandes projetos de mineragdo, a maior parte das industrias do estado € uma producgado
agropecuaria diversificada e consequente com fortes pressdes por parte desses setores
sobre os recursos hidricos.

Percebeu-se que os valores de Qos para as estagdes variaram entre 0,82 e 255,59
m3.s”. Essa disparidade, entre as estagdes pode ser relacionada a area de drenagem, sendo
que quanto maior a drea de drenagem maior € o valor da vazao minima.

Para o estado do Par4, foi estabelecida segundo a Instru¢do Normativa N° 31, de
7 de outubro de 2009, a vazao de referéncia a Qos, com permissao para o uso de apenas
70% dessa, mas cada outorga deve considerar o posto a ser captado.

As curvas de permanéncia mostraram os resultados das Qos, isto €, o quantitativo
da oferta hidrica dos mananciais nos trés anos de estudo. Nota-se que pelos valores das
vazoes ¢ importante considerar todos os riscos inerentes a demanda, bem como método
para subsidiar o célculo da vazao referencial de outorga que também serve para outros
interesses publicos.

A Figura 91 mostra as curvas de permanéncia para cada estacdo fluviométrica
das SBRH no ano 2005, onde se observou significativas diferencas entre as estagdes, com
reflexo no sistema de gestdo da oferta hidrica, especialmente na SBRH Gurupi, por ser

uma sub-regido de transi¢do e abrange dois estados.

Figura 91 — Curva de permanéncia das esta¢des fluviométricas da RH-CAN — Ano 2005.
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Na Figura 92 t€m-se as curvas de permanéncia para o ano 2010, onde a analise
revelou que somente as estagdes ID 4, 5 e 8, alcancaram um patamar onde vazdes
permaneceram constantes ao longo do tempo, como em 2005. Nas demais estagcdes nao

se verificou esse comportamento, que pode ser atribuido as caracteristicas da bacia

hidrografica em estudo e o correspondente regime hidrologico.

Figura 92 — Curva de permanéncia das estagdes fluviomeétricas da RH-CAN — Ano 2010.
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Para o ano 2015 (Figura 93) as curvas de permanéncia mostraram que as vazdes

nesse ano foram inferiores comparadas aos anos anteriores.

T
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Figura 93 — Curva de permanéncia das esta¢des fluviometricas da RH-CAN — Ano 2015.
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Na anélise da Q7o foi identificada uma diminuicao de 2010 para 2015 em todas
as estacdes da mesma forma que a Qos. No caso da estagdo Marambaia (3160000)
apresentou vazao mais restritiva (Q70), seguida das estagdes Sete Ilhas (32400000) e
Mocajuba (32350000), o que torna claro a necessidade de critérios mais prudentes para o
estabelecimento das vazdes maximas outorgaveis nas SBRH Guama e Costa Atlantica,
respectivamente, pelos respectivos 6rgaos gestores, de modo a promover o uso mais justo
e um gerenciamento eficaz dos recursos hidricos. As se¢des dos cursos de dgua da bacia
dispdem de baixa disponibilidade hidrica e uma anélise criteriosa ¢ de suma importancia
para evitar a existéncia de conflitos pelo uso da agua (OLIVEIRA et al., 2018).

Para a estacdo Marambaia (31600000) localizada no Igarapé da Prata no
municipio de Capitdo Poco, ndo foi identificado processo de solicitacdo de outorga, mas
no municipio existiam 12 processos deferidos no periodo de 2013 a 2016, com vazao total
outorga de 6.131,440 m3/dia (0,71 m?/s) em que o corpo hidrico ndo esté identificado.

Na andlise da estacdo Sete Ilhas (32400000), localizada no Rio Pirid no
municipio de Viseu foram identificados dois processos de outorga deferidos, um em 2013
(outorga de direito) e outro em 2016 (declaragao de dispensa de outorga), sendo as vazdes
de 300 m?*/dia e 7 m*/dia, respectivamente, que totalizou 0,0035 m?/s.

Em relacdo a estagdo Mocajuba (32350000) localizada no Rio Caeté no
municipio de Braganca foi identificado um processo de outorga de direito de capitagdo
para o abastecimento publico pela Companhia de Saneamento do Para — COSANPA de
14,40 m3/s (0,00017 m?/s).

Aliada a baixa densidade de postos de monitoramento, elevado niimero de
municipios com o maior contingente populacional e de atividades agropecuarias e
industriais, além da baixa densidade de outorgas superficiais as SBHR Costa Atlantica e
Guama, tornam-se areas que necessitam de uma gestdo hidrica mais consolidada e
funcional na RH-CAN.

Dessa forma, os resultados apresentados para a Q7o representaram o maximo
permitido outorgavel para diferentes fins, sendo que as vazdes acima da calculada
representam que a disponibilidade hidrica dos corpos d’agua onde estdo localizadas as
estacdes possam a vir encontrar-se baixa. Vestena et al. (2012) destacam que a curva de
permanéncia permite visualizar de imediato a potencialidade natural do rio.

A Figura 94 mostra as vazdes médias por estagdo e por ano de estudo, o que
viabilizou analisar os periodos criticos, onde se observou que as menores médias mensais

ocorreram a partir do més de agosto quando se aproximavam da Q7o.
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Figura 94 — Analise dos periodos criticos para as estagdes fluviométricas da RH-CAN.
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As estagdes 32620000, 31520000, 32400000 e 32350000 foram as que
apresentaram os periodos mais criticos. O que demostra a importancia das vazdes de
referéncia, pois sdo elas que garantem a quantidade de 4gua para os usos consuntivos e a
qualidade da agua, ndo exclusivamente para os usos outorgados, mas para todos os
processos ecologicos que se desenvolvem no meio aquatico ou que dele dependam.

Na analise desses indices diante das demandas por agua pelas atividades de usos
consuntivos, como a agricultura (demanda suplementar para a irrigagdo), pecudria
(dessedentagao de animais) e consumo humano na RH-CAN, revelou que a regido segue
o padrao de demanda de dgua global. Com as atividades da agricultura que mais demanda
agua para a irrigagdo, tanto em escala mundial (global), como local. No Brasil, foi
responsavel por 52% das retiradas de dgua, seguida pelo abastecimento humano 31,8% e
pela industria da transformacao 9,1% (ANA, 2019).

Na Regiao Hidrografica Costa Atlantica Nordeste Ocidental, a qual a RH-CAN
compde, 24 % correspondeu a irriga¢ao, 54,4% ao consumo humano, 14,5 % ao uso
animal ¢ 7,1% a outros usos (ANA, 2019).

De modo semelhante na RH-CAN nos trés anos de estudos, verificou-se pela
Figura 95, que a agricultura (DSI) foi responsavel pelo maior percentual de demanda de

agua, seguida do consumo humano.

Figura 95 — Retiradas de dgua pelas atividade de usos consuntivos na RH-CAN.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Observou-se que o maior crescimento de demanda foi pela agricultura, seguida
da diminuicao do consumo humano, resultado do aumento na produgdo agricola e nao
diminui¢do da populagao.

Dessa forma, o conhecimento sobre o regime hidrolégico dos corpos hidricos
constitui elemento basico para a tomada de decisdo em diversas dreas do conhecimento,
sobretudo nas questdes do planejamento ambiental e do uso dos recursos hidricos no

ambito da bacia hidrografica e/ou regiao hidrografica, como ¢ o caso da RH-CAN.
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Mas a escassez de informagdes, bem como a deficiéncia de dados e a necessidade
de conhecé-los por toda a extensao da area de estudo, muitas vezes, impedem a realizagdo
do planejamento compativel com as necessidades da area de interesse (ROCHA;
SANTOS, 2018).

No estado do Pard ndo existe um zoneamento hidrologico com defini¢ao de
faixas de vazdes médias especificas para outorga como no estado de Minas Gerais que
propde faixas de classifica¢do dos corpos hidricos. Bem como nao sdo utilizados estudos
ecologicos e socioecondmicos que relacionem os limites para vazdes outorgaveis.

Conforme o levantamento bibliografico foram catalogados estudos de
zoneamento economico-ecoldgico para algumas bacias e regides hidrograficas, como o
Estudo hidrogeoldgico para a gestdo das aguas subterrdneas da regido de Belém/PA:
Resumo Executivo desenvolvido pela ANA (2018); Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
das Zonas Leste e Calha Norte do Estado do Para (PARA, 2010), dentre outros.

Em estudo desenvolvido por Ferreira et al., 2017 sobre zoneamento da bacia do
Rio Moju, ficou evidente a interconexao entre os principais usos e cobertura da terra € os
usos da dgua, ao demonstrar as pressdes sobre os recursos naturais que a bacia estava
sofrendo, e que a maior parcela de usos outorgados teve por finalidade o uso industrial,
sendo a captagdo subterranea massivamente superior a superficial.

Por fim, ao relacionar o IASH com o IndHidro, a partir dos resultados do
IASHmunic. (Método dos escores fatoriais), da disponibigidade hidrica per capita e do
ICRH, de modo que os municipios de Dom Eliseu, Paragominas ¢ Rondon do Para foram
0s que apresentaram os piores resultados para os indices IASH e ICRH, estado critico e
além do limite de escassez, respectivamente. Quanto ao indicador hidroldgico para a
disponibilidade hidrica dada pela Q7o, relativa a estagao 32550000 localizada no Rio
Uraim no municipio de Paragominas requer atencdo no periodo seco do ano,
especialmente, no trimestre outubro, novembro e dezembro, como se observou no ano
2015, quando as vazdes estavam proximas da vazao de outorga.

Pela Figura 96, identificou-se um cenario delicado, em que se deve dar atengao
na gestao dos recursos hidricos de forma a garantir a seguran¢a hidrica municipal e assim
atingir de forma segura a regional, visto que na RH-CAN existe forte pressdo na

explorag¢do do manancial subterraneo sem as devidas técnicas, autorizacdes e fiscalizagao.
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Figura 96 — Comparacdo entre a disponibilidade per capita, [ASHMunic. e ICRH.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Legenda: Classe 1— Sem ou problemas limitados; Classe 2 - Poucos problemas de gestdo; Classe 3 - Forte
pressdo sobre os recursos hidricos; Classe 4 — Escassez cronica de agua; Classe 5 - Além do Limite de
Escassez.

No caso dos municipios Dom Eliseu e Rondon do Pard, que ndo possuem
estacdes fluviométricas, mas integram a SBRH Capim onde estdo localizadas as estagdes
31700000 no Rio Capim e a 31600000 no Igarapé da Prata ambas no municipio de Ipixuna
do Par4, apresentaram vazdes acima da Q7o no periodo seco do ano, que indicam sinal de
alerta a esses dois municipios, dado que a partir da andlise dos indices (IASHmunic. €
ICRH) e da disponibilidade hidrica per capita, foram revela os cenarios desfavoraveis a
sustentabilidade hidrica.

Enquanto a estacdo 31680000 também localizada no Rio Capim, todavia no
municipio de Tomé-Agu, requer aten¢do no trimestre outubro, novembro e dezembro,
quando as vazdes médias estdo proximas da Q0. A tomada dos municipios como
referéncia para a avaliagao hidrologica de Dom Eliseu e Rondon do Para, se deu pelo fato

de estarem geograficamente proximos.
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O que tornou evidente a importancia dos indices e indicadores como ferramentas
de gestao ambiental, pelo fato de poderem direcionar as retiradas de d4gua na RH-CAN,
especialmente, o ICRH por ser simples e globalmente apreciado, cujas vantagens sdo, por
um lado a facilidade com que os dados de base sdo obtidos, avaliados e trabalhados, e por
outro o seu significado intuitivo (BROWN; MATLOCK, 2011).

De modo a atingir o objetivo de uma gestdo adequada e integrada de recursos
hidricos que ¢, garantir a disponibilidade da agua e, em decorréncia, a vida da humanidade

(NOSCHANG; SCHELEDER, 2018b).

7. CONCLUSOES

Embora os resultados deste estudo representem apenas uma regido hidrografica
do estado, eles se mostraram importantes por forneceram informagdes adicionais que
podem contribuir para a elaboragdo de politicas publicas eficazes que ensinem a
sociedade, aspectos de planejamento, organizagdo e controle, de modo a cooperar nao so6
para a melhoria da sustentabilidade dos recursos hidricos, mas também para o
desenvolvimento social, econdmico e politico-institucional dos municipios, com a
perspectiva de melhoramento da qualidade de vida da populagao.

Dessa forma, a presente pesquisa permitiu inferir que as hipdteses foram
confirmadas e os objetivos atingidos, em que se obteve de forma clara e contudente: 1)
Um sistema de indicadores sintéticos, que pode ser aplicado em diferentes escalas, ou em
diferentes contextos, sem comprometer a representatividade das singularidades locais; 2)
Os quatro métodos de agregagdo dos indicadores com pesos iguais e diferentes,
evidenciaram a mesma tendéncia, porém com cendrios diferentes. Contudo, pela
avaliacdo do método Durbin-Watson um método convergiu para demonstrar melhor a
realidade local; 3) A analise da sustentabilidade hidrica dos municipios pela analise de
Cluster em relacdo ao IASHmunic revelou que a partir dos intervalos de classificagdo, os
municipios apresentam uma relacao ainda mais restrita, isto €, 0 quao mais préximos estao
dos extremos dos niveis de sustentabilidade hidrica; 4) O manancial mais usado para o
abastecimento foi o subterraneo, em que evidenciou forte pressao na exploragdo do
manancial; 5) O indice de Falkenmark (FI), ndo se mostrou adequado para a avaliar a
sustentabilidade hidrica na escala municipal; 6) O indice de criticidade de recursos
hidricos (ICRH) mostrou a real situacao dos municipios da RH-CAN; 7) Os resultados

do balango hidrico climatologico sequencial das SBRH convergiram com os resultados
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de disponibilidade hidrica a partir das vazoes médias e minimas; 8) A analise das vazoes
médias e minimas na escala anual se mostrou eficiente, por revelar os pontos criticos de
cada corpo hidrico e assim subsidiar o processo de outorga.

Em que os indicadores e os indices de sustentabilidades (IASH e IndHidro) sao
ferramentas eficazes que podem subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, bem como podem ser aplicados a outras regides hidrograficas da Amazonia.

Por fim, o estudo mostrou a importancia da anélise da sustentabilidade hidrica a
partir da aplicagdo de indices, como instrumentos de gestao e planejamento, porém, muito
ainda precisa ser investigado. Dessa forma sugere-se que novos estudos sejam realizados,
como:

e Aplicar a metodologia de calculo dos indices (IASH e IndHidro) a partir dos
indicadores sugeridos para as demais regides hidrograficas do estado do Pard e da
Amazodnia e compara-las;

e Atualizar os dados dos indicadores na escala anual para acompanhar e monitorar
o desenvolvimento da sustentabilidade hidrica dos municipios;

e Aplicar o método Delphi para melhor retratar a realidade dos municipios;

e Analisar como as dimensdes social, econdmica, ambiental e politico-institucional
se influenciam,;

e Aplicar andlise de sensibilidade e robustez para o indice.
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Tabela 22 — Esta¢des pluviométricas da ANA, nas sub-regides hidrograficas da RH-CAN.

FID Cédigo Estacdo LAT X LONG Y Municipio

0 47003 -0,73 47,85 CURUCA

1 47004 -0,93 -47,10 PRIMAVERA

2 47005 -0,63 -47,66 MARAPANIM

3 47006 -0,77 -47,18 SAO JOAO DE PIRABAS
4 47007 -0,79 -47,60 MAGALHAES BARATA

5 48006 -0,87 48,11 VIGIA

6 146005 -1,73 -46,60 VISEU

7 146008 -1,82 -46,34 VISEU

8 146009 -1,23 -46,19 VISEU

9 146010 -1,29 -46,58 AUGUSTO CORREA

10 146011 -1,52 -46,91 SANTA LUZIA DO PARA
11 146012 -1,80 -46,70 VISEU

12 146013 -1,27 -46,89 BRAGANCA

13 147002 -1,20 -47,18 CAPANEMA

14 147007 -1,30 -47,94 CASTANHAL

15 147008 -1,68 47,77 SAO DOMINGOS DO CAPIM
16 147010 -1,13 -47,63 IGARAPE-ACU

17 147011 -1,66 -47,49 IRITUIA

18 147016 -1,55 -47,12 OUREM

19 147017 -1,04 -47,91 TERRA ALTA
20 147018 -1,04 -47,57 SANTA MARIA DO PARA
21 147019 -1,21 -47,39 NOVA TIMBOTEUA
22 148001 -1,45 -48,50 BELEM
23 148002 -1,44 -48,44 BELEM
24 148003 -1,30 -48,17 SANTA ISABEL DO PARA
25 148009 -1,96 -48.21 ACARA

26 148011 -1,57 -48,77 BARCARENA

27 148012 -1,09 -48.,40 BELEM

28 148017 -1,52 -48,05 BUJARU

29 246002 2,24 -46,44 CACHOEIRA DO PIRIA
30 247000 2,51 47,77 SAO DOMINGOS DO CAPIM
31 247003 2,04 -47,75 AURORA DO PARA

32 247004 2,43 47,52 IPIXUNA PARA

33 247005 2,78 -46,80 PARAGOMINAS

34 247006 2,95 47,81 IPIXUNA DO PARA

35 247008 2,34 47,85 SAO DOMINGOS DO CAPIM
36 248001 2,45 -48,58 ACARA

37 248003 2,42 -48,15 TOME-ACU

38 248005 2,52 -48,37 TOME-ACU

39 248006 2,78 -48,35 TOME-ACU

40 249002 2,80 -49,.38 MOJU

41 249004 2,45 -49.44 MOCAJUBA

42 346001 3,33 -46,87 PARAGOMINAS

43 347000 3,01 -47,34 PARAGOMINAS

44 347001 3,74 -47,50 PARAGOMINAS

45 347002 3,45 47,47 PARAGOMINAS

46 348001 3,15 -48,09 SAO DOMINGOS DO CAPIM
47 348002 2,95 -48,97 TAILANDIA

48 349001 3,51 -49.22 MOJU

49 447001 -4,29 -47,56 DOM ELISEU

50 447003 -4,12 47,55 DOM ELISEU

Continua




293

FID Cddigo Estacio LAT X LONG Y Municipio
51 448000 -4,80 -48,07 SAO DOMINGOS DO CAPIM
52 449001 -4,46 -49,12 JACUNDA
53 449002 -4,24 -49,95 JACUNDA
54 449003 -4,92 -49.07 JACUNDA

Fonte: HidroWeb.

APENDICE 2:
Tabela 23 — Caracteristicas das estacdes TRMM.

1D Estacio TRMM Lat X Long Y Altitude Municipio
0 9732 (9008694) -2,25 -48,75 37 Acara
1 10231 (9011110) -1 -46,5 0 Augusto Correa
2 9737 (9008699) -2,25 -47,5 65 Aurora do Para
3 10038 (9011132) -1,5 -46,75 56 Braganga
4 9631 (9005348) -2,5 -47,25 98 Capitdo Pogo
5 9938 (9009325) -1,75 -47,25 38 Capitdo Pogo
6 10228 (9010444) -1 -47,25 2 Capanema
7 10319 (9006026) -0,75 -48 9 Curuga
8 8640 (9012695) -4,5 -47,75 326 Dom Eliseu
9 8770 (9003525) -4,25 -48 296 Dom Eliseu
10 8771 (9003526) -4,25 -47,75 277 Dom Eliseu
11 8772 (9003527) -4,25 -47,5 197 Dom Eliseu
12 8897 (9005605) -4 -48,25 90 Dom Eliseu
13 8898 (9005606) -4 -48 72 Dom Eliseu
14 8899 (9012426) -4 -47,75 45 Dom Eliseu
15 9738 (9008700) -2,25 -47,25 57 Garrafao do Norte
16 9397 (9002395) -3 -48 47 Ipixuna do Para
17 9517 (9003867) -2,75 -48 85 Ipixuna do Para
18 9519 (9003869) -2,75 -47,5 88 Ipixuna do Para
19 9630 (9005347) -2,2 -47,5 57 Ipixuna do Para
20 8634 (9003179) -4,5 -49,25 70 Jacunda
21 9833 (9009008) -2 -48,75 3 Moju
22 9739 (9008701) -2,25 -47 38 Nova Esperanga do Piria
23 10036 (9009828) -1,5 -47,25 55 Ourém
24 9023 (9005941) -3,75 -48,25 157 Paragominas
25 9149 (9001727) -3,5 -48,25 108 Paragominas
26 9151 (9001729) -3,5 -47,75 83 Paragominas
27 9153 (9001731) -3,5 -47,25 94 Paragominas
28 9276 (9002066) -3,25 -47,5 116 Paragominas
29 9274 (9002064) -3,25 -48 87 Paragominas
30 9150 (9001728) -3,5 -48 84 Paragominas
31 9275 (9002065) -3,25 -47,75 66 Paragominas
32 9277 (9002067) -3,25 -47,25 207 Paragominas
33 9278 (9011674) -3,25 -47 65 Paragominas
34 9398 (9002396) -3 -47,75 20 Paragominas
35 9399 (9004980) -3 -47,5 42 Paragominas
36 9400 (9004981) -3 -47,25 63 Paragominas
37 9401 (9004982) -3 -47 40 Paragominas
38 9402 (9011346) -3 -46,75 62 Paragominas
39 9518 (9003868) -2,75 -47,75 85 Paragominas
40 9520 (9003870) -2,75 -47,25 119 Paragominas
41 9521 (9003871) -2,75 -47 111 Paragominas
42 9522 (9003872) -2,75 -46,75 63 Paragominas
43 9632 (9005349) -2,5 -47 63 Paragominas
44 9633 (9005350) -2,5 -46,75 76 Paragominas
45 9518 (9003868) -2,75 -47,75 85 Paragominas
46 8639 (9003183) -4,5 -48 228 Rondon do Para
47 8769 (9003524) -4,25 -48,25 252 Rondon do Para
48 10130 (9010135) -1,25 -47,75 40 Sao Francisco do Para
49 9628 (9005345) -2,5 -48 122 Tomé-Agu
50 8900 (9005607) -4 -47,5 126 Ulianoépolis
51 9024 (9005942) -3,75 -48 126 Ulianoépolis
52 9025 (9011927) -3,75 -47,75 222 Ulianépolis
53 9026 (9005943) -3,75 -47,5 122 Ulianépolis
54 9027 (9005944) -3,75 -47,25 103 Ulianodpolis
55 9152 (9001730) -3,5 -47,5 194 Ulianopolis

Fonte: Agritempo — Embrapa (2019).
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APENDICE 3:

Tabela 24 — Dados das estagoes fluviométricas avaliadas no estudo.
Cod. Nome da L Area de Ri Co?rd. Geogré.ﬁ cas
Estacao Estacao Municipio Drenagem Principal Decimal.  Decimal,

(km?) lat long
Fazenda Rural
0 32540000 Zebu Paragominas 16300 Gurupi -3,3197 -46,8456
1 31700000 Badajos Ipixuna do Para 32200 Capim -2,5128 -47,7681
2 31600000 Marambaia Ipixuna do Para 32,7 Ig. da Prata -1,6522 -47,1167
Fazenda

3 31680000 Maringé Tomé-Acu 25900 Capim -3,1372 -48,0847
4 32350000 Nova Mocajuba Braganca 1130 Caeté -1,2728 -46,8894
5 32400000 Sete Ilhas Viseu 1800 Piria -1,8581 -46,7089
6 32550000 Cafezal Paragominas 4690 Uraim 22,7717 -46,8028
7 31520000 Bom Jardim Ourém 5220 Guama -1,5406 -47,0656
8 32620000 Alto Bonito Viseu 32900 Gurupi -1,8006 -46,3161

Fonte: HidroWeb (2018).

APENDICE 4:
Tabela 25 — Testes de validagdo do nlimero de grupos usando escores fatoriais.
Grupo Davies Bouldin Dunn Silhouette PBM Xie Beni
Ano 2005
2 0,7869 0,2226 0,4574 292,7085 1,1396
3 1,0635 0,0975 0,2770 169,0691 5,3733
4 2,1965 0,0975 0,1608 114,4964 5,0586
5 2,0586 0,0975 0,1302 77,3071 4,8094
6 1,4708 0,1422 0,1365 122,8975 3,4691
7 1,3919 0,0860 0,1457 120,0061 8,4473
8 1,3175 0,0881 NaN 148,6414 7,7595
9 1,2230 0,0930 NaN 130,0499 6,9544
10 1,0861 0,1071 NaN 123,6531 5,7498
Ano 2010
2 0,7606448 0,195395 0,458757 351,3589 1,541531
3 1,251407 0,108996 0,252058 191,165 4,59354
4 1,361856 0,151474 0,197851 208,0108 3,494698
5 1,499481 0,136489 0,16534 151,8193 3,989806
6 1,400834 0,143956 NaN 172,4643 3,759411
7 1,323061 0,145324 NaN 136,3006 3,538847
8 1,248646 0,154642 NaN 112,9629 3,301166
9 1,167968 0,157827 NaN 97,15473 3,05832
10 1,07015 0,157827 NaN 85,94283 2,818962
Ano 2015
2 1,0477 0,1879 0,3306 140,3025 2,0784
3 1,6315 0,1251 0,1506 79,5545 4,3742
4 1,6485 0,1251 0,1753 64,2088 3,9012
5 1,5216 0,1385 0,1946 99,4818 2,8487
6 1,3988 0,1511 0,1718 85,5066 2,5102
7 1,5813 0,1511 0,1061 78,7878 2,3370
8 1,4619 0,1511 NaN 79,58948 2,2262
9 1,3273 0,1511 NaN 72,48108 2,0967
10 1,1220 0,1511 NaN 64,4277 2,0021
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda:

Numero de grupos selecionado
Valores dos testes
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Tabela 26 — Testes de validagdo do ntimero de grupos usando o IASHwmunic.

295

Grupo Davies Bouldin Dunn Silhouette PBM Xie Beni
Ano 2005
2 0.8879 0.0465 0.4899 0.6153 17.1357
3 0.8628 0.0226 0.3808 0.4687 64.2981
4 0.6908 0.0226 0.3939 1.4597 38.4085
5 0.4937 0.0388 NaN 5.8570 15.0776
6 0.5590 0.0388 NaN 5.4308 10.7871
7 0.4757 0.0677 NaN 5.3960 5.9555
8 0.5023 0.0299 NaN 5.5950 26.7134
9 0.3914 0.0440 NaN 6.5189 15.3363
10 0.4032 0.0440 NaN 7.2957 12.3044
Ano 2010
2 0.7442 0.0555 0.5273 0.9732 10.1815
3 0.8359 0.0726 0.3973 1.3504 5.7764
4 0.7589 0.0430 0.3841 1.2150 15.0727
5 0.6830 0.0430 0.4221 2.5017 9.0070
6 0.4160 0.1091 NaN 53118 3.5060
7 0.4482 0.0361 NaN 5.8791 26.4857
8 0.4717 0.0430 NaN 6.7329 15.0668
9 0.4266 0.0430 NaN 7.4151 12.4003
10 0.3481 0.0599 NaN 8.4521 7.8974
Ano 2015
2 1.2029 0.0180 0.3602 0.2063 76.0032
3 0.7014 0.0286 NaN 5.3471 28.2893
4 0.6956 0.0246 NaN 5.1990 32.3962
5 0.6018 0.0403 NaN 5.7997 15.0395
6 0.4024 0.0528 NaN 6.5434 8.4024
7 0.3185 0.1006 NaN 7.2596 3.9924
8 0.3256 0.0491 NaN 8.6712 13.8991
9 0.3454 0.0491 NaN 11.0802 9.1238
10 0.3847 0.0857 NaN 11.4795 5.3319
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda:

Numero de grupos selecionado
Valores dos testes
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APENDICE 6:

Tabela 27 — Vazdes de captacdo dos mananciais utilizados no abastecimento de 4gua nos municipios
Abastecimento de Agua para Consumo Humano

Sistema Isolado Sistema Misto Manancial
c . Subterrineo - Superficial Pogos e . Qo5 Qoutorgada
Municipios RH-CAN "y ¢ (1s) Us) Superficial (ysy  Superficial (Us) (u/dia)
Acara 111,8
Ananindeua Q(S.\)uszpzz(ﬁl’)l 4 Rio Guama 278.700
Augusto Corréa 11
Aurora do Para 19,44
Barcarena 180
Belém Qsat;l; 12'81\1”33’06 Rio Guama 278.700 gg}i;
Benevides 310,72
Bonito 25,91
Igarapé
Braganca 111 Chumucui 1.0329,50
Bujaru 75,2
Cachoeira do Piria 15,58
Capanema 40
Capitdo pogo 99
Castanhal 390
Colares 11,7
Concordia do Para 93
Curuga 57,5 )
Dom Eliseu le:;p: iQI:ISDl/S Igarasp]ii:gua 651.298,17
Garrafao do Norte 16,53
Goianésia do Para 8,9
Igarapé-Agu 110,6
Inhangapi 13
Ipixuna do Para 46,47
Irituia 56,67
Jacunda 422 Rio Arraia 860,34
conj de 4
Mae do Rio 13,13 pogos ndo
definido
Magalhaes Barata 17
Maracana 83,7
Marapanim 23
Marituba leSbLiPZ:l ;SDI/S Rio Guama
Mocajuba 27,8 Rio Tocantins 8.9022,49
Moju 39
sem sistema de
Nova esperanga do Piria abastecimento
de agua
Nova Timboteua 40
Ourém 17
. Qsub. =188 /s . .

Paragominas Qsup.= 180 Us Rio Uraim 6.151,60
Peixe-boi 22 fsglaongie
Primavera 30,03
Quatipuru 14,83

Rondon do Para 187,48
Salinépolis 247
Santa Barbara do Para 93,59
Santa Izabel do Para 137,56
Santa Luzia do Para 14
Santa Maria do Para 64,8
Santarém Novo 4
Santo Antbnio do Taua 70,8
S&o Caetano de 2
Odivelas
Sao Domingos do 75 falta Q de 2
Capim ’ pogos
Sédo Francisco do Para 22
Sao Joao da Ponta 4,72
Sao Jodo de Pirabas 34,67

Continua
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Abastecimento de Agua para Consumo Humano

Sistema Isolado Sistema Misto Manancial
.. Subterraneo - Superficial Pocgos e . Qoses Qoutorgada
Municipios RH-CAN = 0 1/6) Ws) Superficial (s)  SuPerficial U's) (m?/dia)
Sdo Miguel do Guama 32,58 falta Q de 2
pocos
Tailandia 31
Terra alta 34,62
Tomé-agu 206,79
Tracuateua 17
Ulianopolis 63,89
Vigia 108,6
Viseu 25 Igarapé 46,4
Limondeua

Fonte: ANA — Atlas Brasil (2015).



