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Resumo

A vulnerabilidade dos recursos hidricos a curto e longo prazo esta relacionada a diversos fatores como alteragdes no uso
e cobertura da terra e mudangas climaticas. Dada a necessidade de mais informagdes para auxiliar na gestdo da seca e no
planejamento do uso da 4dgua no semidrido brasileiro, este trabalho segue duas linhas: (I) Analisar a variabilidade
espaco-temporal das componentes hidroclimaticas da Bacia Hidrografica do Submédio Sdo Francisco; (II) Criar um
Indice de Vulnerabilidade Hidrica a partir da anélise fatorial. Foram identificados dois fatores predominantes na bacia,
solo e clima, os quais sdo constituidos por varidveis hidroclimaticas distribuidas espago e temporalmente. Com o IVH,
foi possivel identificar as areas que possuem o menor indice, ou seja, aquelas que sdo mais vulneraveis aos efeitos das
mudangas climaticas, indicando que com a instabilidade no regime de chuvas devera ocorrer menor recarga dos aqui-
feros, impedindo que, na época da estiagem, os reservatorios continuem a manter sua producdo para o abastecimento,
podendo ainda, apresentar riscos como aumento da temperatura e alteragdes no regime hidrico.

Palavras-chave: Submédio Sao Francisco, déficit hidrico, vulnerabilidade hidrica.

Application of Factor Analysis to Determine Hydrometeorological
Vulnerability for the Middle Sao Francisco

Abstract

The vulnerability of water resources in the short and long term is related to several factors such as changes in land use
and cover and climate change. Given the need for more information to assist in drought management and water use
planning in the Brazilian semi-arid region, this work follows two lines: (I) To analyze the spatio-temporal variability of
the hydroclimatic components of the Submédio Sao Francisco Watershed; (II) Create a Water Vulnerability Index from
factor analysis. Two predominant factors were identified in the basin, soil and climate, which are constituted by hydro-
climatic variables distributed in space and time. With the IVH, it was possible to identify the areas that have the lowest
index, that is, those that are more vulnerable to the effects of climate change, indicating that with the instability in the
rainfall regime, there should be less recharge of the aquifers, preventing that, at the time of the drought, the reservoirs
continue to maintain their production for supply, and may also present risks such as increased temperature and changes
in the water regime.

Keywords: Middle Sdo Francisco River, water deficit, water vulnerability.
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1. Introducao

A égua ¢ um recurso natural essencial para a manu-
tencao da vida e desenvolvimento da sociedade. Ela pode
ser vista como um recurso para uso doméstico, como um
insumo na agricultura, industria e energia, um sustentador
de ecossistemas, bem como um risco na forma de eventos
extremos (Brown et al., 2015; de Oliveira Serrdo et al.,
2020). A dgua tem usos multiplos e sua disponibilidade no
futuro podera ter restrigdes para a produgdo agropecuaria,
industrial, servigos e até abastecimento humano (Anandhi
et al., 2016). Cada uso tem particularidades associado as
caracteristicas qualitativas da agua, os quais alteram o
estado natural das dguas superficiais e subterraneas (ANA,
2020). Compreender o sistema de recursos hidricos e sua
exposi¢do a fatores que coloquem em risco a disponibili-
dade hidrica ¢ vital para garantir um gerenciamento sus-
tentavel. Entre muitos fatores estressantes, mudangas no
uso e cobertura da terra e no clima estdo exercendo pres-
sdo sobre os sistemas de recursos hidricos, aumentando
sua demanda e criando uma necessidade de avaliagdes de
vulnerabilidade (Anandhi ¢ Kannan, 2018; de Oliveira
Serrdo et al., 2020).

A vulnerabilidade dos recursos hidricos a curto e
longo prazo esta relacionada a diversos fatores como alte-
ragdes no uso e cobertura da terra (Nepstad et al., 2014;
Pandey et al., 2016; Silva et al., 2018; de Oliveira Serrao
et al., 2020) e mudangas climaticas (Sampaio et al., 2007,
Lewis et al., 2015; Anandhi e Kannan, 2018; Chen ef al.,
2019). De forma geral ha uma grande incerteza em relago
aos efeitos de alteragdes climaticas nos recursos hidricos
do Brasil (Roland ef al., 2012). Além da mudanca clima-
tica e alteragdo no uso da terra, outros fatores implicam na
disponibilidade dos recursos hidricos, como crescimento
populacional, desenvolvimento socioecondmico, avango
da agricultura irrigada e politicas de uso e conservagdo da
agua tém impactos diretos no aumento da demanda de
agua e na vulnerabilidade ao recurso (Zurovec et al., 2017,
Anandhi e Kannan, 2018; Chen ef al., 2019; de Oliveira
Serrdo et al., 2021).

A vulnerabilidade é um conceito tedrico, dificil de
ser mensurado (Tonmoy et al, 2014). Concretizar um
conceito tedrico consiste em fornecer um método ou pro-
cedimentos para representar em elementos observaveis
(Kanakoudis et al., 2016; Anandhi e Kannan, 2018, Souza
et al., 2021). Em geral, vulnerabilidade é o grau em que
um sistema ¢ suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos
adversos das mudangas ambientais. Muitos métodos e
abordagens diferentes foram desenvolvidos e aplicados
para avaliar quantitativamente a vulnerabilidade em dife-
rentes escalas ao redor do mundo (Adger et al, 2004;
Gbetibouo et al., 2010; Zurovec et al., 2017; Chen et al.,
2019; Delpla et al., 2020).

O clima global estd mudando e os eventos climati-
cos extremos decorrentes estdo se tornando constantes, a
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adaptacdo ou criagdo de indices e outros mecanismos
para o monitoramento e possivel previsdo desses eventos
tornam-se fundamentais. Deste ponto, a escassez hidrica
no nordeste brasileiro ¢ estudada sob diversas oticas (De
Carvalho, 2012; Silva, 2014; Marengo et al., 2017; Silva
et al., 2018). A respeito da escassez hidrica varios indi-
ces foram desenvolvidos, como o Indice de Gravidade de
Seca de Palmer (Palmer, 1965; Karl, 1986), para car-
acterizacdo da seca meteorologica; o indice padronizado
de precipitagdo (SPI) McKee et al. (1993), visando ava-
liar as condi¢des de seca para varias escalas de tempo;
Vicente-Serrano ef al. (2010) propuseram o indice padro-
nizado de evapotranspiragdo e precipitagdo (SPEI), cada
vez mais utilizado no mundo, especialmente em regides
aridas.

Em sintese, o ciclo da dgua esta diretamente ligado
ao clima. Assim, mudangas no clima que alterem o regime
de chuvas podem provocar o aumento da ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos, como inundagdes ¢ longos
periodos de seca. Esses eventos afetam a oferta de agua,
ameacgando o suprimento de recursos hidricos para todos
(ANA, 2020).

Dada a necessidade de mais informagdes para auxi-
liar na gest@o do risco de seca e no planejamento do uso da
agua no semiarido brasileiro, este trabalho segue duas li-
nhas: (I) Analisar a variabilidade espago-temporal das
componentes hidroclimaticas da Bacia Hidrografica do
Submédio Sio Francisco; (II) Criar um Indice de Vulnera-
bilidade Hidrica a partir da analise fatorial das compo-
nentes hidroclimaticas.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O objeto de estudo ¢ a Bacia Hidrografica do Sub-
médio do Rio Sdo Francisco (BHSRSF), que abrange
59,4% de Pernambuco, 39,5% da Bahia ¢ 1,1% de Ala-
goas. De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do
Sdo Francisco (CBHSEF, 2020) a regido do Submédio Sdo
Francisco ¢ a segunda maior da Bacia Hidrografica do Rio
Sao Francisco (BHRSF), com 110.446,00 km?, ou 17% da
area da BHRSF. Estende-se da cidade de Remanso, cons-
tituindo-se na divisa natural entre os estados da Bahia e de
Pernambuco, onde o rio inflexiona o seu curso para o leste,
até alcancar o limite com Alagoas, compreendendo
440 km de extensdo (Fig. 1).

O clima ¢ BSh segundo classificacao Koppen, carac-
terizado como semiarido quente, com temperatura média
anual em torno dos 26 °C. Os meses mais quentes sdo ou-
tubro e novembro e os mais frios junho e julho. A vegeta-
¢do de caatinga ¢ predominante em quase toda a area do
Submédio Sdo Francisco. Topograficamente, a regido de
estudo se caracteriza por apresentar relevo plano a ondu-
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco.

lado com vales muito abertos; segundo o MMA (2006) no
submédio predominam solos com aptiddo para a agri-
cultura irrigada: latossolos e argilossolo vermelho e alis-
solo crémico.

2.2. Banco de dados e 0 modelo SWAT

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo oriundos de
saida do modelo hidrolégico SWAT, disponibilizados por
Silva (2014) para a bacia do Submédio Sao Francisco. O
trabalho de Silva (2014) objetivou calibrar ¢ validar o
modelo SWAT para a simulagdo do escoamento superficial
e aporte de sedimentos na BHSRSF. O resultado das
simulacdes para diferentes usos do solo possibilitou a
identificagdo de areas que apresentam o maior potencial a
erosdo hidrica, pedologica e associada ao relevo, como
também toda a intera¢do da interface do sistema solo-
planta-atmosfera (Silva, 2014).

Foram utilizados os dados de: Precipitagdo (PRP),
Evapotranspiragdo potencial (ETP), Evapotranspiracao
real (ET), Umidade do solo (SW), Percola¢do (PERC),
Escoamento Superficial (SURQ), Recarga de Aquifero
(GW) e Produgdo de agua (WYLD), para o periodo de
1993 a 2010, expressos em mm. Para a extragdo dessas
variaveis sdo necessarios diversos dados de entrada no
modelo SWAT, sdo estes: Modelo Digital de Elevacao
(MDE); Caracteristicas fisico-quimicas do solo (Soil-
Map); Uso e Cobertura da Terra (LULC); Caracte-
risticas Climaticas da bacia (temperaturas, precipitacgéo,
velocidade do vento, humidade relativa e radiagdo glo-
bal).

\:I Bacia do Submédio S&o Francisco

Sub-Bacias
0 35 70 140 210 280
-_ . Km
2.2.1. O modelo SWAT

O modelo SWAT foi concebido para simular fisica-
mente os processos de fluxo de dgua no rio, escoamento de
agua na superficie, percolacdo e infiltragdo, recarga de
aquiferos rasos e profundos bem como o transporte de
sedimentos em bacias hidrograficos (Arnold et al., 1998;
de Oliveira Serrdo ef al., 2021). E um modelo de larga-
escala que divide a bacia hidrografica em sub-bacias co-
nectadas por uma rede de drenagem (Oliveira et al., 2018;
de Oliveira Serrdo et al., 2020). Cada sub-bacia ¢ ainda
delineada em unidades de resposta hidrologica (HRU) que
consistem em uma combinagdo Unica de cobertura da
terra, declive e tipo de solo (Arnold ef al., 1998; Silva
et al., 2018). o ciclo hidrolégico no modelo SWAT ¢ base-
ado na Eq. (1), que também ¢é a equagdo principal do mo-
delo, definida pelo balango hidrico:

!

SWr =SWo+ > (P=Oup—ET=Wa=0us) (1)

t=1

em que SWy ¢ o contetido final de agua no solo (mm); SW,
¢ o conteudo de agua no solo disponivel para as plantas
(mm); P: € a precipitagdo pluvial (mm); Osup € o escoa-
mento superficial (mm); ET ¢ a evapotranspiracdo (mm);
W, ¢é a percolacdo (mm) e; Oy, ¢ 0 fluxo de retorno (as-
censdo capilar) (mm).

Apds a simulagio, € necessario a analise de sensibi-
lidade do modelo para identificar quais parametros melhor
representam os processos hidrologicos da regido e assim,
ranquear quais parametros devem ser calibrados. A cali-
bracdo ¢ realizada utilizando ferramentas que permite ao
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modelador editar o desempenho global dos parametros de
entrada do modelo. Neste estudo a calibragdo foi efetuada
por meio da rotina de autocalibragdo existente no proprio
modelo. A autocalibragdo do SWAT ¢ um processo itera-
tivo em que o modelador, escolhe os principais pardmetros
calibraveis da bacia. E através do método Latin Hipercube
simulations (LH), o modelo altera os valores de um deter-
minado parimetro, dentro de um range pré-estabelecido
pelo modelador, e este(s) parametros sdo testados em
diferentes simulacdes até que ndo haja nenhuma melhoria
entre a variaveis simulada e os dados observados. (Silva
et al., 2018). Por fim, o modelo foi validado através dos
indicadores estatisticos de desempenho como indice de
Nash e Sutcliffe, indice de concordancia de Willmott,
Correlagdo de Pearson e outros. Para mais detalhes sobre a
modelagem SWAT na BHSRSF e os dados de saida do
modelo, observe Silva et al. (2018).

2.3. Analise fatorial

A anélise fatorial (AF) ¢ um método que busca a
identificag@o de fontes subjacentes de variagdo comum a
multiplas variaveis, de forma a reduzi-las a um subconjun-
to de fatores representativos das variaveis originais (Lattin
et al., 2011). Tal técnica possibilitou identificar as dimen-
soes isoladas da estrutura dos dados para entdo determinar
o grau em que cada variavel é explicada por cada fator
(Manly, 2008). A composi¢do do modelo AF foi calculada
com base na Eq. (2).

)(i :a,F—I—ei (2)

em que X; ¢ a variavel analisada padronizada (média zero
e desvio padrdo 1); a; ¢ uma constante (carga fatorial); F' é
o Fator (com média zero e desvio padrdo 1) comum a
todas as variaveis e e; € o erro (que ¢ especifico de cada
variavel).

De acordo com Hérdle e Simar (2007), a correlagdo
¢ uma medida mais adequada para avaliar o grau de rela-
cionamento linear entre variaveis estatisticas. As correla-
c¢des entre os pares de variaveis podem ser organizadas em
uma matriz de correlagdes (Matos e Rodrigues, 2019). O
triangulo inferior da matriz exibe as correlagdes simples
entre todos os pares possiveis de variaveis. Os elementos
da diagonal, que sdo todos igual a 1, em geral sdo omiti-
dos. O célculo da matriz de correlagdo ¢ feito através do
coeficiente de Spearman Eq. (3).

6%, d;
P=1—m (3)

em que d; ¢ a diferenca entre cada posicao de x ¢ y.

O critério de Kaiser-Meyer-Olkin - KMO ¢ outra
forma para identificar se o modelo de analise fatorial que
estd sendo utilizado estd adequadamente ajustado aos
dados, isto se da testando a consisténcia geral dos dados
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(Cruz e Topa, 2009). O grau das correlagdes simples com
as correlagdes parciais foi estimado utilizando-se a estatis-
tica proposta pelo teste Kaiser Meyer Oklin (KMO) de

acordo com a Eq. (4).
PR o9 3
Zi#iz it Zi#z aj

em que rizj, para todo i # j, é o coeficiente de correlagdo
original entre varidveis e aé ¢ o quadrado dos elementos
fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlagdo e
este corresponde ao coeficiente de correlagdo parcial.

Com intuito de redistribuir a varidncia dos primeiros
fatores para os demais e atingir um padrdo fatorial mais
simples e teoricamente mais significativo foi utilizado a
técnica de rotagdo dos fatores a partir do método Varimax
normalizada (Hair et al., 2009). A rotacdo Varimax, dis-
tribui as cargas dos Fatores de forma que sua dispersdo é
maximizada através da minimizag¢do do numero de coefi-
cientes grandes e pequenos (Singh et al., 2004). Logo,
quanto maior o valor absoluto da carga fatorial, mais im-
portante é a carga na interpretacdo (rotulagdo) do Fator
(Hair et al., 2005 Azevedo et al., 2019).

(4)

2.3.1. Indice de vulnerabilidade hidrica

O Escore Fatorial ¢ uma medida composta criada
para cada variavel observavel, sobre cada fator extraido na
analise fatorial (Cruz e Topa, 2009). Para a construgao do
Indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVH) foi realizada a
combinagdo linear dos escores fatoriais e a propor¢ao da
variancia explicada por cada fator em relagdo a variancia
dos fatores comuns que descrevem as principais caracte-
risticas hidroclimaticas da area de estudo a partir da
Eq. (5). Por isso, os escores fatoriais sdo padronizados
para que tenham média zero e desvio padrao 1 (Velicer e
Jackson, 1990).

F,'j=b1x,'1 +b2x,~2+...+bpx,»p (5)

em que £; € a varidvel dependente ndo observével, e pode
ser estimada por intermédio da técnica de analise fatorial
fazendo uso da matriz do vetor X de variaveis observaveis.
Ou seja, € o escore gerado pela adesdo dos elementos com
anova variavel.

A matriz F; de regressdo a ser estimada a partir dos
n escores fatoriais pode ser prejudicada devido a magni-
tude e/ou devido as unidades de medida das variaveis
dependentes x. Neste caso, torna-se necessario substituir a
matriz original x;; pela matriz de variaveis padronizadas
W, e estimados seguindo a Eq. (6).

(x; =X)

Wi= (6)

em que x; € o valor observado; X ¢ o valor médio e s ¢é o
desvio padrao das observagoes.
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Assim, o IVH foi obtido de acordo com a Eq. (7).

, 0<IVHSZ1 ()

[VHZZJ P;

em que |; representa a variancia explicada por cada fator;
21, ¢ a soma total da varidncia explicada pelo conjunto de
fatores comuns e £'P;; € o escore padronizado para se obter
os valores positivos dos escores originais essenciais para
hierarquizar as observagdes.

Objetivando classificar a incidéncia da vulnerabil-
idade hidrica na BHSRSF a partir do resultado do IVH foi
utilizado técnica estatistica dos percentis que divide o
nimero de observagdes por ordem crescente de fre-
quéncia, como pode ser observado na Tabela 1.

2.4. Analise de agrupamento

A analise de agrupamento foi utilizada para agrupar
as sub-bacias que obtiveram caracteristicas semelhanca
quanto a distribuicdo dos valores de IVH. Foi empregado
o método de K-means da Cluster Analysis, o qual possui
um parametro de entrada, k, que corresponde a quantidade
de grupos a serem identificados pelo algoritmo. O K-
means € baseado na distancia euclidiana, tendo como cri-
tério de agregacdo o centroide (Jinyin et al., 2017). Este

Tabela 1 - Classificagio do Indice de Vulnerabilidade Hidrica - IVH.

método é o ndo-hierarquico que consiste em um procedi-
mento onde, dado um numero de clusters previamente
determinado, calcula pontos que representam os “centros”
destes clusters e que s@o espalhados homogeneamente no
conjunto de respostas obtidas heuristicamente, até alcan-
¢ar um equilibrio estatico (Hair et al., 2005). O critério de
agrupamento K-means ¢ descrito pela Eq. (8).

E= Z Z d x,,ka (8)

k=1x;,€Cy

em que xq ¢ o centroide do cluster Cy e d(x; xo;) € a dis-
tancia entre os pontos x;, xox. O centroide pode ser a média
ou a mediana de um grupo de pontos. As etapas do pro-
cesso metodologico sdo descritas na Fig. 2.

3. Resultados e Discussao

3.1. Variabilidade espacial dos componentes
hidrologicos

A distribuicdo espacial das variaveis hidrologicas
descritas ¢ visualizada nas Figs. 3 e 4 em que o escoamen-
to superficial médio (3A) na area de estudo é de 23,8 mm e
maximo de 93,3 mm, tais valores podem estar associados
a distribui¢do irregular das chuvas na regido, visto que o
SURQ se da principalmente apds a precipitagdo. Segundo
Mcdonnell (2013); Bachmair; Weiler (2011) e Silva et al.
(2018) o escoamento superficial pode ser gerado pelo ex-

Vulnerabilidade Intervalo Percentil . ~ C e

cesso de infiltragdo, quando a precipitagdo supera a taxa de
Inexistente 0,40-0,69 100% infiltracdo ou quando a capacidade de armazenamento do
Baixo 0,34-0,40 75% solo é excedida.
Médio 0,28-0,34 50% A umidade do solo (Fig. 3B) apresenta valores a
Moderado 0,20-0,28 259 partir de 50 mm, em decorréncia do latossolo presente na
Alto 0.18-0.20 10% area, 0 qual proporciona alta cor}dutwldade hidraulica,
Extremo 0-0,18 5% perll’nltmdo 0 gnnazengmento de dgua, mesmo em s’ub.—

bacias com baixa pluviosidade. Ao avaliar as caracteristi-

Analise Fatorial
Banco de dados
SWAT Matriz de Teste
Correlagio  +1T> KMO o
Componentes —_— (Spearman) IVH _ Anilisede
Hidrocliméticos Cluster
Criagdo dos Rotagao
Fatores Varimax
Agrupamento das
Extragdo dos Sub-bacias por IVH
Fatores

Figura 2 - Diagrama das etapas percorridas entre o modelo SWAT e o IVH.
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Figura 3 - Distribuigdo espacial média do (A) escoamento superficial, (B) umidade do solo, (C) percolagdo, (D) recarga do aquifero no periodo de janeiro

de 1993 a dezembro de 2010 para BHSRSF.

cas de umidade do solo em Pernambuco, Dos Santos et al.
(2011) constataram que a umidade do solo sob cobertura
natural aumenta até o segundo dia apds a precipitagdo e, a
partir dai, comeca a decair. De acordo com nossos resulta-
dos o valor maximo foi 547,3 mm, o qual deve estar rela-
cionado ao periodo chuvoso na regido. A relagdo entre a
taxa de infiltragdo, permeabilidade e intensidade da preci-
pitag@o determina a quantidade de agua percolada. As va-
riaveis percolacdo (Fig. 3C) e aquifero profundo (Fig. 3D)
demonstram comportamentos andlogos, (valor médio:
47 mm e 39 mm, respectivamente) pois a percolagido ¢ o
avanco descendente da agua na zona nio saturada e cerca
de 83% da agua que percola se torna agua subterranea
cumprindo uma fase do ciclo hidrolégico.

Segundo Carvalho et al. (2020) e de Oliveira Serrdo
et al., (2020) a precipitagdo e a evapotranspiracdo sio

componentes importantes do balango hidrico climatolo-
gico e correspondem ao incremento e as perdas de agua,
respectivamente, numa superficie cultivada.

A distribui¢@o espacial da precipitacdo (Fig. 4A) e
evapotranspiragdo real (Fig. 4D) apresentam caracteris-
ticas semelhantes, com valores minimos de 216,2 mm e
207,7 mm respectivamente. A precipitagdo ndo ¢ homo-
génea espacialmente, ¢ ¢ entrada de agua na bacia hidro-
grafica tomando-a como um sistema fisico, quanto maior a
precipitag@o, maior sera a capacidade do sistema de reali-
zar os processos de difusdo turbulenta e molecular. Con-
forme Camargo e Camargo (2000) a ETP é processo
oposto a precipitagdo, pois representa a agua que retorna
forcosamente para a atmosfera, em estado gasoso, e
depende da energia solar disponivel na superficie do ter-
reno para vaporiza-la, enquanto que a precipitacdo ¢ o
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Figura 4 - Distribuigdo espacial da (A) precipitagdo, (B) producdo de agua, (C) evapotranspiragdo potencial, (D) evapotranspira¢do real no periodo de

janeiro de 1993 a dezembro de 2010 para BHSRSF.

agrupamento de particulas menores da dgua que evaporou,
e a medida que elas aumentam de tamanho ficam mais
pesadas, deixam de flutuar e caem, retornando a superficie
em forma de chuva. Essa afirmativa pode ser vista ao
comparar a Fig. 4C (valor maximo: 2.835 mm) com a
Fig. 4A (valor maximo: 734 mm), em que ha grande dis-
paridade entre as variaveis. Carvalho ef al. (2020) também
observou essa relagdo inversa entre a precipitacdo e a eva-
potranspiragdo de referéncia estimada por Thornthwaite
para municipios do Piaui.

A produgdo de agua (Fig. 4B) ¢ a variavel hidrolo-
gica de menor magnitude no BHSRSF, seu valor maximo
¢ de 197,6 mm. Isto ocorre, pois, a irregularidade de chu-
vas afeta o escoamento, percolagdo e fluxo de base, conse-
quentemente a produgdo de agua (Silva et al., 2018; de
Oliveira Serrdo et al., 2020). Brown et al. (2005) cons-

taram que as mudangas na produgdo de agua também
podem ser atribuidas a mudangas na vegetagdo ¢ ao au-
mento da evapotranspiragao.

3.2 Analise fatorial

Inicialmente obtém-se o resultado do coeficiente de
correlagdo de Spearman (p), apresentados na Fig. 5, que
avalia a relacdo monotdnica entre duas variaveis, ou seja,
que tendem a mudar juntas, mas ndo necessariamente a
uma taxa constante.

A maior correlagdo positiva existente esta entre per-
colagdo e a recarga do aquifero profundo reafirmando a
interdependéncia entre essas varidveis. A produgdo de
agua (WYLD) também esta altamente relacionada com a
PERC (p =0,85) e GW (p = 0,84), uma vez que a dgua que
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Figura 5 - Correlograma entre as variaveis hidrologicas no Submédio Sdo Francisco.

Tabela 2 - Teste de Kaiser Meyer Olkin - KMO.

PRECIP 0,70
ETP 0,52
ET 0,89
SW 0,50
PERC 0,63
SURQ 0,55
GW 0,62
KMO 0,64

infiltra e percola contribuem para producdo de agua. A
correlacdo entre SW com PRECIP (p = 0,74) também foi
satisfatoria, apontando que a quantidade de agua no solo
estd intimamente ligada a precipitagdo, visto que quanto
mais chuva, maior a umidade do solo.

A medida que aumentam as perdas evaporativas,
diminui a quantidade de agua do solo (Zou et al., 2014;
Deng et al., 2016), isso ¢ observado na correlagdo negativa
entre SW e ETP (p = - 0,58). Por consequéncia, diminui a
recarga das reservas subterraneas (Oliveira et al., 2016)

confirmado na baixa relagdo entre SW ¢ GW (p = 0,38).
Tratando-se da ETP, esta ndo apresentam compatibilidade
com as variaveis SURQ e WYLD. Isso ocorre pois o
SURQ se da principalmente durante eventos de precipi-
tagdo, enquanto a ETP estd condicionada a dias de céu
claro (Collischonn e Tucci, 2014; Silva et al., 2018).

As variaveis descritas acima foram submetidas ao
teste de Kaiser Meyer Olkin - KMO (Tabela 2). A estatis-
tica do teste indicou um valor na ordem de 0,64, desta-
cando a existéncia de correlagdes parciais entre pares de
variaveis.

Observa-se que a variavel WYLD (Produgdo de
Agua) foi removida do conjunto de observagdes por nio
apresentar valores consideraveis. Apurada a adequacdo da
base de dados, e tomados os indicadores que sdo passiveis
da aplicagdo da AF, foi possivel extrair os fatores que irdo
compor a capacidade de explicagdo da variancia total do
conjunto de dados através do Scree plot, grafico utilizado
para selecionar o nimero de fatores a usar com base no
tamanho dos autovalores (Fig. 6).

A distribuigdo do Scree plot descreve graficamente
um “ponto de salto”, de acordo com Catell (1978), tal
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Figura 6 - Scree plot: Curva da variancia individual de cada fator.

comportamento indica que muita variancia foi perdida e,
por isso, deve-se parar de extrair fatores.

Foi utilizado o critério de Normalizagdo de Kaiser
para definir o numero de fatores que representara o con-
junto de varidveis latente. Foram determinados e extraidos
os fatores F1 e F2, os quais apresentaram maior auto-
valores ¢ maior percentual de variabilidade acumulada,
54% e 19,3%, respectivamente, totalizando uma capaci-
dade de explicagdo de 73,3% da variancia total existente
entre estas variaveis consideradas.

Os autovalores obtidos na AF foram submetidos a
rotagdo Varimax com o objetivo de detectar quais varia-
veis representam melhor os fatores e, com isso, facilitar a
interpretacao dos resultados. Apos a rotacdo, os fatores F1
e F2 passaram a explicar 48,4% e 24,9% da variabilidade,
respectivamente. Cada fator representa um conjunto de
variaveis hidroclimaticas que respondem as caracteristicas
de solo e condigdes climaticas da bacia hidrografica do
Submédio Sao Francisco (Fig. 7).

Os fatores expressam o que existe de comum nas
variaveis originais (Reis, 1997). O Fator 1 (F1) possui
maior poder de explicacdo para as variaveis: ET real

il

(85%), Percolagdo (98%), Escoamento Superficial (52%)
e Recarga do Aquifero Profundo (97%), admitindo assim
que este representa as componentes hidroclimaticas de
solo, pois constitui elementos do ciclo hidrologico que
ocorrem predominantemente na superficie.

Por outro lado, o Fator 2 (F2) apresenta maior expli-
cabilidade para as variaveis: Precipitagdo (64%), ET
potencial (83%) e Umidade no Solo (97%), assume-se que
o F2 constitui componentes climaticas, neste caso ¢ apli-
cavel o conceito de potencial hidrico, ou seja, o fluxo de
4gua dos pontos de maior para menor potencial (Brown
et al. 2005; Silva et al., 2018; Carvalho et al. 2020; de
Oliveira Serrdo et al., 2021).

3.3. Indice de vulnerabilidade hidrica

Neste estudo, as coordenadas (carga fatorial) repre-
sentam a for¢a de relacdo entre a sub-bacia a cada fator.
Ou seja, variaveis que tém coordenadas altas no mesmo
eixo devem estar medindo aspectos de uma mesma
dimensdo comum subjacente (fator) (Field, 2009). A partir
da matriz fatorial (correlacdo da variavel com o fator) foi
elaborado a Fig. 7, mostrando a distribuicdo das sub-
bacias e sua respectiva relacdio com as componentes
hidroclimaticas do Fator 1 (solo) ou do Fator 2 (clima) ¢ a
distribui¢do espacial do IVH. De acordo com a Fig. 8A
observa-se que a bacia apresenta valores entre 0,0 a 0,2
que estdo associados ao fator solo, o qual predomina na
area. Entretanto, na Fig. 8B o intervalo ¢ maior, de 0,1 a
0,45 apontando que o fator clima explica certas caracteris-
ticas da area de estudo que o Fator 1 nédo ¢é capaz de escla-
recer, como ¢ exemplificado por Marengo et al. (2017)
citando que alta pressdo subtropical do Atlantico tem um
papel ativo, isso determina a subsidéncia de baixo nivel
que causa efeito negativo no regime das chuvas NEB.

A Fig. 8C demonstra como ocorre a contribuigdo dos
fatores para a formagdo do IVH, o somatorio destes per-
mite identificar, em destaque azul, as areas que possuem o
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Figura 7 - Aderéncia das variaveis aos fatores e suas variabilidades de explicagéo.
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Figura 8 - Distribuigio espacial do Fator 1 (A), Fator 2 (B) e do Indice de Vulnerabilidade Hidrica - IVH (C) na BHSRSF.

maior indice, ou seja, aquelas que sdo menos vulneraveis e
ainda resistem aos efeitos das mudangas climaticas.

Com base na Fig. 9 é possivel observar a distribuigdo
espacial dos grupos e seus respectivos IVH. O G1 obteve
IVH igual a 0,34 e o G2 obteve IVH igual a 0,40, ambos
sdo classificados como baixo. As caracteristicas das sub-
bacias pertencentes a esses grupos sao retratadas pelo

Fator 2 (clima), em que as variaveis ETP, PRECIP e SW
apresentaram valores elevados, destacando as condigdes
atmosféricas existentes na bacia: Com a precipitagdo ocor-
re o aumento da umidade de solo e consequentemente,
maior potencial evaporativo. Informacdes sobre disponi-
bilidade hidrica servem de apoio a decisdo sobre a outorga
de direito de uso de recursos hidricos na bacia hidrogra-
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Figura 9 - Distribuicio espacial de grupos homogéneos do Indice de Vulnerabilidade Hidrica - IVH para a BHSRSF.
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fica. E preciso implementar uma infraestrutura para a sus-
tentabilidade hidrica da regido, visto que a perda de regu-
laridade hidrologica fragilizard ainda mais o equilibrio
entre oferta e demanda. De forma simplificada, pode-se
dizer que um espago territorial é sustentavel se ele for
capaz de manter um equilibrio dindmico entre a ‘oferta’ e
a ‘demanda’ por recursos naturais (Mariotoni ¢ Deman-
boro, 2000).

O G4 (IVH=0,48) e 0 G3 (IVH = 0,60), foram clas-
sificados como indice de vulnerabilidade inexistente. Con-
tudo, estes grupos abrangem um numero pequeno de sub-
bacias, inferindo que somente uma pequena area da
BHSRSF nao ¢ vulneravel. Implementar solu¢des pontuais
que postergam medidas estruturais, como a revitalizagdo
dos mananciais, medidas eficientes para captagdo de dgua
da chuva, o reuso e a despolui¢do de rios sdo aspectos
essenciais para garantir um bom manejo de bacias hidro-
graficas e protegdo dos recursos hidricos. Segundo a CO-
DEVASEF (2003) o desenvolvimento sustentavel da regido,
sera obtido com agdes de diversas naturezas que ofereca
agua em qualidade e quantidade necessarias e suficientes
para o desenvolvimento das demais agdes relacionadas
com o aproveitamento dos recursos de agua e solo, ¢ ativi-
dades produtivas decorrentes, como o aproveitamento
hidro agricola e abastecimento de agua. O G6 constitui o
indice de vulnerabilidade extremo, formado por seis areas
(21, 34, 37, 40, 41 e 42) e o G5 traduz o IVH alto, com-
posto por onze sub-bacias (13, 22, 27, 28, 30, 39, 45, 46,
47, 51 e 52) cuja, estes, estdo predominantemente inser-
idas no Fator 1 e apresentaram menores valores de pre-
cipitagdo, 325 mm e 259 mm, nesta ordem.

Na perspectiva das alteragdes climaticas, isso indica
que com a instabilidade no regime de chuvas devera ocor-
rer menor recarga dos aquiferos, impedindo que, na época
da estiagem, os reservatorios continuem a manter sua pro-
ducdo para o abastecimento, podendo ainda, apresentar
riscos como aumento da temperatura e alteracdes no regi-
me hidrico. Observa-se também que a grande variabilida-
de temporal no regime de chuvas, ocasiona em alguns
anos secas prolongadas ou precipitacdo excessiva, as quais
causam sérios problemas a agricultura, base econémica da
maior parte da regido (Lima, 2019). Torna-se imprescindi-
vel um sistema de gestdo eficiente, eliminando o indice
elevado de vulnerabilidade hidrica e evoluindo para um
estagio de maior seguranc¢a hidrica com controle social.

Além dos ja citados, outros problemas que ocasio-
nam esta situagdo sdo as alteragdes no uso e ocupagao do
solo, somado a ma gestdo das areas de recarga hidrica.
Silva et al. (2018) e de Oliveira Serrao (2020) mencionam
que, dentre os fatores que tornam o ambiente vulneravel, o
desflorestamento e o mau uso dos ecossistemas alteram o
clima regional e em areas de ecossistemas frageis e vul-
neraveis, como o semiarido brasileiro, as mudangas clima-
ticas mais drasticas poderdo ocorrer através da soma das
acdes produzidas pelos gases de efeito estufa (GEE) com o

mau uso e desflorestamento dos ecossistemas locais. Essas
alteragdes no clima da regido poderdo resultar no impacto
sobre a vegetagdo, a biodiversidade e sobre as atividades
que dependem dos recursos naturais (Marengo, 2008).

4. Conclusao

Ao avaliar as caracteristicas hidroclimaticas da
BHSRSF para o periodo estudado, percebeu-se que a irre-
gularidade do regime pluviométrico, associado a elevada
disponibilidade de radia¢@o solar contribui para o aumento
da evapotranspiracdo, tanto em superficies livres de agua
como no solo, isto representa uma perda significativa na
disponibilidade hidrica da regido.

Com o auxilio da Analise Fatorial foi desenvolvido o
IVH, o qual possibilitou a classificacdo de areas mais ou
menos vulneraveis. Dentre as 52 sub-bacias analisadas, 42
apresentaram algum tipo de vulnerabilidade hidrica, com
isso, a regido do submédio Sao Francisco esta sujeita ao
aumento das restricdes de agua doce e a riscos relaciona-
dos com o aquecimento, seca, variabilidade da precipi-
tacdo e eventos climaticos extremos, principalmente para
as populagdes mais pobres em ambientes urbanos e rurais.

A escassez hidrica tende a afetar a qualidade de vida
da populagdo, e interfere diretamente na producdo de ali-
mentos. Logo, entende-se que a andlise fatorial ¢ uma
poderosa ferramenta estatistica, quando aplicada na iden-
tificagdo e gestdo eficiente dos recursos hidricos do Nor-
deste.
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