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1) Introducio

As mudancas climaticas constituem um dos maiores desafios contemporaneos, afetando
de forma direta e interconectada os sistemas naturais, econdmicos € sociais em escala
global. Diversos estudos apontam que o aumento da temperatura média da Terra,
observado desde o século XX, tem provocado profundas alteragdes nos regimes de
precipitagdo, na frequéncia de eventos extremos e nos padroes de circulagcdo atmosférica
(IPCC, 2023; Marengo; Alves, 2022). Esses fendmenos impactam significativamente a
disponibilidade de recursos hidricos, a produgdo agricola e a estabilidade ecologica de
diferentes ecossistemas, configurando um cendario de incertezas e riscos crescentes para
a sustentabilidade planetaria (Nobre et al., 2019).

No contexto brasileiro, os efeitos das mudancas climaticas manifestam-se de forma
desigual, com o Semidrido Nordestino despontando como uma das regides mais
vulneraveis do pais (Silva; Lucena, 2021). Essa vulnerabilidade decorre de
caracteristicas intrinsecas do clima semiarido, marcado pela irregularidade das chuvas,
pela alta evapotranspiragdo potencial e pela dependéncia de sistemas hidricos artificiais,
como agudes e barragens, para o abastecimento humano e produtivo (Souza; Reboita,
2020). Além disso, o avango da desertificagdo, a degradagdo dos solos e o uso
insustentavel da vegetacdo nativa agravam ainda mais os impactos, comprometendo a
resiliéncia dos ecossistemas locais e o bem-estar das populagdes (Torres et al., 2022).

A Paraiba destaca-se como um dos estados mais suscetiveis aos efeitos da variabilidade
e das anomalias climéaticas, com longos periodos de estiagem e acentuada variabilidade
interanual das precipitacdes (Moura; Silva, 2021). A escassez hidrica na regido tem
implicagdes diretas sobre a seguranca alimentar, hidrica e energética, uma vez que a
economia local ¢ fortemente dependente da agricultura de sequeiro e da pecudria
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extensiva. Nos ultimos anos, observa-se também um aumento na vulnerabilidade social,
com a intensificagdo dos fluxos migratdrios e a reducdo da produtividade agricola em
fungdo das secas prolongadas (Alvala et al., 2019).

Entre as sub-regides mais afetadas do estado, o Cariri Oriental Paraibano ocupa posi¢ao
de destaque. Trata-se de uma 4rea caracterizada por baixos indices pluviométricos
anuais, frequentemente inferiores a 600 mm, com chuvas concentradas em poucos
meses do ano e longos periodos de estiagem (Lima; Andrade, 2022). O relevo
predominantemente cristalino e os solos rasos reduzem a capacidade de armazenamento
hidrico, o que, somado a degradacdo ambiental e ao aumento da demanda por agua,
agrava os efeitos da escassez. Esses fatores comprometem o desenvolvimento
socioecondmico regional, elevam o risco de colapsos no abastecimento e reforcam a
necessidade de estratégias de planejamento territorial e gestdo sustentavel dos recursos
hidricos (Carvalho et al., 2023). Assim, compreender a distribui¢do ¢ o comportamento
das chuvas no Cariri Oriental ¢ fundamental para subsidiar politicas publicas voltadas a
adaptacao climatica e ao uso eficiente da dgua. Estudos que integrem andlise espacial e
temporal de precipitacdo, como o desenvolvido nesta pesquisa, contribuem para o
diagnéstico da vulnerabilidade climatica e para a formula¢do de medidas mitigadoras,
essenciais a convivéncia sustentavel com as adversidades do Semiarido (Medeiros;
Gomes, 2022).

2) Objetivo

2.1 Geral

Analisar os impactos das mudangas climaticas sobre a escassez hidrica no Cariri
Oriental, identificando os desafios socioambientais e as estratégias de adaptagdo viaveis
para a regido.

2.2 Especificos

e Avaliar os padrdes de variabilidade climdtica e suas consequéncias para a
disponibilidade de 4gua no Cariri Oriental.

e Investigar os efeitos da escassez hidrica sobre a agricultura de subsisténcia, a pecudria
e a qualidade de vida das comunidades locais.

e Identificar e analisar estratégias de adaptagdao socioambiental, incluindo tecnologias
de captacdo de dgua, praticas agroecologicas e politicas ptblicas de gestao hidrica.
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3) Metodologia

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na utilizacdo de dados climaticos obtidos
no portal WorldClim, reconhecido mundialmente pela disponibilizagdo gratuita de
dados meteoroldgicos interpolados em alta resolugdo espacial. Foram extraidos dados
de precipitagdo média mensal referentes ao periodo de 2009 a 2023, no formato raster
(.tif), o que possibilitou a analise continua da variabilidade espacial e temporal das
chuvas na regido do Cariri Oriental, no estado da Paraiba. O formato raster foi escolhido
por permitir a representacdo espacial continua de fendmenos ambientais, sendo
amplamente empregado em estudos de climatologia e geoprocessamento (Oliveira et al.,
2020).

Apos a aquisicao dos dados, procedeu-se ao processamento e analise no ambiente
estatistico R, versdo mais recente, o qual apresenta suporte robusto para manipulagdo e
visualizag¢ao de dados espaciais. Foram utilizados pacotes especializados, como “raster”,
“terra” e “sp” (Pebesma; Bivand, 2023), que permitem a leitura, o recorte, a reproje¢ao
e a geracdo de produtos cartograficos a partir de dados matriciais. O primeiro passo
consistiu na defini¢do da area de estudo, delimitando o recorte geografico do Cariri
Oriental paraibano por meio de shapefiles obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022).

Em seguida, realizou-se o recorte espacial das camadas de precipitagdo para o limite
territorial do Cariri Oriental, utilizando a fun¢do crop() do pacote raster e a fungao
mask() para restringir os pixels apenas a area de interesse. Esse procedimento garantiu
maior precisdo na representacdo dos valores pluviométricos regionais e evitou
distor¢des decorrentes de pixels externos a area de estudo (Santos et al., 2021).
Posteriormente, aplicou-se uma analise temporal para o periodo de 2009 a 2023,
calculando-se médias anuais e identificando possiveis tendéncias de aumento ou
redugdo na precipitagcdo, conforme metodologia sugerida por Silva et al. (2020).

Para a elaboragdo dos mapas tematicos de precipitagdo, foram utilizadas escalas
cromaticas progressivas que facilitam a interpretagdo visual dos dados, com gradagdes
de azul representando a intensidade das chuvas. Os mapas foram produzidos por meio
das fungdes plot() e tm shape() do pacote “tmap” (Tennekes, 2018), que oferece
recursos de composi¢ao cartografica aprimorada, permitindo ajustes finos de legenda,
escala gréfica, titulo e layout final. Essa abordagem garantiu representagdes visuais de
alta qualidade e cientificamente consistentes, favorecendo a identificacdo de padrdes
espaciais de precipitagdo e possiveis zonas de concentragdo ou escassez de chuvas.

Por fim, todos os resultados cartograficos foram exportados em alta resolucgao (300 dpi)
para fins de andlise visual e integracdo a relatorios técnicos e artigos cientificos. A
metodologia adotada segue padrdes consolidados em estudos climatologicos e
geograficos, assegurando a reprodutibilidade dos resultados e a comparabilidade com
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pesquisas anteriores sobre variabilidade climatica no semiarido nordestino (Lima;
Araujo, 2022).

4) Resultados e Discussoes

A escassez hidrica no Cariri Oriental, intensificada pelas mudangas climaticas,
evidencia a vulnerabilidade do semidrido, caracterizado por chuvas irregulares, altas
temperaturas e dependéncia de acudes e barragens. A reducdo das precipitagdes, o
aumento da evaporagdo, a degradacdao da Caatinga e o risco de desertificagdo impactam
a agricultura de subsisténcia, a pecuaria e a qualidade de vida das comunidades locais.
Esses efeitos ndo sdo apenas ambientais, mas também sociais e econdmicos, ampliando
desigualdades e conflitos pelo acesso a dgua. Estratégias de adaptacdo, como
conservagdo da vegetacdo nativa, captacdo e armazenamento de agua, praticas
agroecologicas e gestdo participativa, junto a politicas publicas alinhadas aos ODS 6 e
13, sdo essenciais para promover resiliéncia socioambiental e justi¢ca hidrica na regido.

A Figura 1, tem-se a sequéncia de sete mapas representa a distribui¢do espacial
da precipitagdo média acumulada no Cariri Oriental, agrupada em periodos bianuais e
trienais de 2009 a 2023, com escala cromatica variando do vermelho (menor
precipitacdo) ao azul (maior precipitacdo). Nos primeiros intervalos (2009-2012)
predominam tons avermelhados, indicando baixos indices pluviométricos em grande
parte da area. A partir de 2013 observa-se uma gradual transi¢ao para tons amarelados e
azulados, sugerindo aumento da pluviosidade em setores especificos, sobretudo nas
porcdes centrais e leste. Entre 2017 e 2018 ha uma maior heterogeneidade espacial, com
coexisténcia de dreas mais Umidas e outras ainda secas. Ja nos periodos mais recentes
(2019-2023), as areas azuladas tornam-se ligeiramente mais expressivas, apontando
possivel redistribui¢do das chuvas. Essa variagdo espacial evidencia a natureza dindmica
e irregular das precipitacdes no semidrido, indicando que, embora as chuvas
permaneg¢am concentradas, ha sinais de mudangas sutis na intensidade e na distribui¢ao
ao longo do tempo. A constru¢do dos mapas seguiu procedimentos semelhantes aos
aplicados por Ornelas (2018), que utilizou métodos de analise espacial na representacao
de variaveis.
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Figura 1: Mapas de precipitacdo no cariri oriental entre os anos de 2009 a 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A figura 2 apresenta a varia¢ao temporal da precipitagdo mensal no Cariri Oriental entre
os anos de 2009 e 2023. Observa-se que o regime pluviométrico da regido é marcado
por uma elevada variabilidade interanual e intraanual, com periodos de chuvas intensas
intercalados por longos intervalos secos. Em alguns anos, os picos de precipitagdao
ultrapassam 200 mm, concentrando-se em poucos meses, enquanto a maioria dos
registros se mantém abaixo de 100 mm. Essa oscilacdo revela a forte influéncia dos
sistemas meteorologicos tipicos do semidrido, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e os vortices ciclonicos de altos niveis, que determinam a
irregularidade das chuvas. Nota-se também uma leve tendéncia de estabilizacdo ou
discreto aumento dos valores médios nos ultimos anos, embora a dispersdo dos dados
indique auséncia de padrado linear bem definido. Essa instabilidade pluviométrica ¢ uma
caracteristica marcante da regido, reforcando a necessidade de analises continuas para
compreender possiveis mudangas associadas a variabilidade climatica. A andlise de
séries temporal foram, desenvolvidas com base na abordagem de Almeida (2017), cuja
metodologia reforga o uso de modelos graficos e estatisticos para compreender
tendéncias climaticas e padrdes de variabilidade interanual.
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Figura 2: Grafico de séries temporal da precipitacdo no cariri oriental entre os anos de

2009 a 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).
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