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INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios atuais, com impactos diretos
sobre os sistemas naturais e sociais, especialmente nos recursos hidricos. No Brasil, esses efeitos
se manifestam pelo aumento das temperaturas, alteracdes nas chuvas e intensificagdo de eventos
extremos, sobretudo nas regides Norte e Nordeste (ANA, 2016; Marengo; Cunha; Alves, 2020).
Diante disso, a seguranca hidrica surge como elemento central para a adaptacdo, buscando
garantir o acesso sustentavel a 4gua e a preservagao dos ecossistemas (ONU, 1945; Rabelo, 2022).

O conceito, incorporado ao Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH) em 2019, baseia-
se no Indice de Seguranga Hidrica (ISH), que considera quatro dimensdes interligadas: humana,
econdmica, ecossistémica e de resiliéncia (ANA, 2019; Nunes, 2021). No Nordeste, o baixo grau
de seguranca hidrica reflete as condigdes semiaridas e a alta variabilidade das chuvas.

As mudangas climaticas, provocadas sobretudo pelas atividades humanas e pela emissdo
de gases de efeito estufa (IPCC, 2023), intensificam riscos como secas, enchentes e degradacdo
ambiental, afetando o ciclo hidrolégico e agravando a escassez hidrica (Dias, 2020). A Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
visam integrar mitigacdo, adaptagdo e gestdo sustentavel da agua, embora enfrentam desafios de
implementagdo e governanga (BRASIL, 2009; IPCC, 2023).

Nesse contexto, o estudo utiliza 0 modelo FPEIR (Forga Motriz—Pressdo—Estado—Impacto—
Resposta) como ferramenta analitica para compreender as interagcdes entre fatores
socioambientais ¢ institucionais. O modelo permite identificar causas, consequéncias e respostas
as pressoes sobre os recursos hidricos, apoiando o planejamento e a formulagdo de politicas
publicas voltadas a resiliéncia climatica e a gestdo sustentavel da agua (Felinto, 2016; Braga et

al., 2019; Honorato, 2024).

OBJETIVO GERAL
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Analisar a seguranga hidrica no municipio de Jodo Pessoa/PB, considerando os possiveis
impactos das mudangas climaticas e as dinamicas populacional e socioecondmica, utilizando a

metodologia FPEIR For¢a Motriz-Pressao-Estado-Impacto-Resposta.

OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Identificar as principais for¢as motrizes e pressdes resultantes das atividades antropicas
sobre os recursos hidricos;

2. Analisar o estado atual da area de estudo e os impactos decorrentes do uso da agua,
considerando as diferentes dimensoes da segurancga hidrica;

3. Identificar as respostas propostas por politicas publicas de recursos hidricos € mudangas

climaticas.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida com base em uma abordagem qualitativa, com carater
descritivo e explicativo, buscando compreender de forma ampla e detalhada as dinamicas que
envolvem a seguranca hidrica em um contexto de mudancas climaticas. O carater descritivo esta
relacionado a necessidade de expor as caracteristicas e condigdes atuais da area de estudo,
enquanto o carater explicativo tem como finalidade analisar e interpretar os dados obtidos,
proporcionando uma melhor compreensdo dos fatores que influenciam a gestdo dos recursos
hidricos e subsidiando a tomada de decisdes por parte dos gestores publicos.

Quanto aos meios de investigacdo, a pesquisa utiliza dois tipos principais: pesquisa
bibliografica e pesquisa documental. A pesquisa bibliografica baseia-se no levantamento e na
analise de materiais ja publicados, como livros, artigos cientificos, dissertagdes, teses e periddicos
especializados, que abordam temas relacionados a seguranca hidrica, as mudangas climaticas ¢ a
gestdo dos recursos hidricos. Ja a pesquisa documental fundamenta-se na consulta a documentos
oficiais e institucionais, como relatdrios e planos de orgdos relevantes, entre eles o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), a Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA), o Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima
(MMA), e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), entre outros. Essas fontes
contribuem para a constru¢do de uma analise critica e fundamentada acerca da relagdo entre as
mudangas climaticas e a seguranga hidrica no contexto brasileiro e regional.

A estrutura metodologica do estudo esta orientada pela aplicagdo do modelo FPEIR (Forga
Motriz — Pressao — Estado — Impacto — Resposta), que se apresenta como uma ferramenta analitica
eficaz para compreender as interagdes entre fatores socioambientais e institucionais (Felinto,
2016; Braga et al., 2019; Honorato, 2024). Esse modelo foi iniciado com o PER (Pressao—Estado—
Resposta), difundido pela (OCDE, 1993), o qual introduziu uma logica causal, na qual atividades
humanas geram pressdes sobre o meio ambiente, alterando seu estado, o que demanda respostas

politicas e sociais. Em 1995, o PNUMA ampliou essa estrutura com a inclusdo da dimensdo



“Impacto”, dando origem ao modelo PEIR (Pressao—Estado—Impacto—Resposta), aprofundando a
analise dos efeitos ambientais e sociais (Honorato, 2024).

Por meio desse modelo, busca-se identificar as for¢as motrizes (fatores socioecondmicos e
ambientais que impulsionam mudangas), as pressoes resultantes das atividades antropicas sobre
os recursos hidricos, o estado atual desses recursos, os impactos decorrentes da gestdo ¢ do uso
da agua, e as respostas adotadas pelo poder publico e pela sociedade civil frente aos desafios
hidricos.

Dessa forma, a metodologia proposta possibilita uma analise integrada e sistémica das
relacdes entre as mudangas climaticas e a seguranga hidrica, permitindo compreender ndo apenas
as causas e consequéncias dos problemas identificados, mas também avaliar a eficacia das
politicas publicas e das estratégias de mitigacdo e adaptacao existentes. Essa abordagem contribui
para o fortalecimento da governanca hidrica e para o desenvolvimento de acdes sustentdveis,
orientadas a promocdo da resiliéncia climéatica e a preservagdo dos recursos hidricos em longo

prazo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo FPEIR (Forgas Motrizes, Pressoes, Estado, Impactos € Respostas) constitui uma
ferramenta analitica amplamente empregada na avaliagdo de sistemas ambientais e na formulagdo
de politicas publicas sustentaveis. Fundamentado na abordagem sistémica, o modelo possibilita
compreender a interagdo entre as agdes humanas ¢ o meio ambiente por meio de uma cadeia
causal, identificando os elementos que impulsionam mudancgas (forgas motrizes), os efeitos
diretos dessas atividades (pressdes), as condi¢des ambientais resultantes (estado), suas
consequéncias para os ecossistemas e para a sociedade (impactos) e as estratégias adotadas para
mitigar ou adaptar-se a essas mudangas (respostas). Neste estudo, o modelo foi aplicado aos dados
do municipio de Jodo Pessoa-PB (Figura 1), com énfase na analise da seguranga hidrica.

Figura 1 - Localizagdo da cidade de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: UFPB, 2014.



A aplicagdo do FPEIR no contexto de Jodo Pessoa revelou uma cadeia causal articulada,
capaz de evidenciar os principais desafios relacionados a seguranca hidrica no municipio. Os
resultados apontam que forgas socioecondmicas ¢ ambientais exercem pressoes significativas
sobre o sistema hidrico, gerando um estado de vulnerabilidade que se manifesta em impactos
concretos € que, por sua vez, requerem respostas institucionais estruturadas.

No que se refere as for¢as motrizes, trés fatores principais foram identificados. O
crescimento populacional apresentou-se como um determinante central o qual mostra a Figura 2,
evidenciado pelo aumento da populacdo de 326.607 habitantes em 1980 para uma estimativa de
888.679 em 2024, o que intensifica a demanda por 4gua para consumo doméstico, higiene e outras
necessidades cotidianas.

Figura 2 - Evolucao da populacgio de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: IBGE, Censos Demograficos (1980; 1991; 2000; 2010; 2015; 2022; 2024* Estimativa).

O desenvolvimento socioecondmico surge como uma segunda forga motriz, refletida em
um incremento de 79,58% no PIB per capita entre 2010 e 2021, atingindo R$ 26.936,78 (Figura
3), aliado a um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) considerado alto 0,763,
conforme a Figura 4 (IBGE, 2022).

Figura 3 - Evolugdo do PIB per capita de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: IBGE. Censos Demograficos (2010 a 2021).



Figura 4 - Indice de Desenvolvimento Humano Municipal de Jodo Pessoa-PB

g“! IDHM indice de desenvolvimento humano municipal 0,763
0,800
0750
0,700
0,650
0,6oo
0,550
,\59\’ ,LDOD ’LO@

Fonte: Fonte: IBGE. Censos Demograficos (1991; 2000 ¢ 2010).

Esse cenario indica uma melhoria na qualidade de vida da populacdo, mas também um
aumento no consumo de agua em setores industriais, comerciais ¢ de servicos. Por fim, as
mudangas climaticas atuam como multiplicadores de risco, com projecdes do Plano de Agao
Climéatica municipal indicando elevacdo da temperatura média, alteragdes nos regimes
pluviométricos e aumento do nivel do mar, capazes de comprometer a regularidade ¢ a qualidade
do abastecimento hidrico, inclusive por meio da salinizag¢do de aquiferos costeiros (PAC, 2023).

Essas forcas motrizes se materializam em pressoes diretas sobre os recursos hidricos. De
acordo com dados da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas da Paraiba (AESA) e da
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), a elevada demanda hidrica, evidenciada
pela outorga de captacdo de 2.450 litros por segundo do sistema Gramame-Mamanguape — que
abastece ndo apenas Jodo Pessoa, mas também municipios vizinhos do Litoral Sul, demonstra a
intensa solicitacao sobre o principal manancial.

Paralelamente, a medida que a populacdo aumenta, ocorre também uma maior geragao de
esgoto doméstico, com isso observa-se um aumento critico no lancamento de efluentes, com
12.238,61 mil m* de esgoto despejados sem tratamento na natureza em 2022, revelando
deficiéncias estruturais no saneamento basico que comprometem a qualidade da agua (SNIS,
2022). A analise do uso e cobertura do solo em areas urbanas é fundamental para compreender os
processos de expansdo urbana e degradagdo ambiental. Como destaca Rocha (2023), o uso ¢
cobertura do solo refletem as interagdes entre os sistemas naturais ¢ antropicos, evidenciando os
impactos da agdo humana sobre o territorio ao longo do tempo. Com o crescimento populacional,
intensifica-se a demanda por moradia, infraestrutura e servi¢os, o que consequentemente,
impulsiona a expansdo urbana e pode agravar os problemas ambientais associados a ocupagdo
desordenada do solo.

Entretanto, a expansao urbana, que passou de 36,70% para 44,06% da cobertura do solo
entre 2001 e 2018, reduziu a cobertura vegetal e impermeabilizou o solo, diminuindo a infiltracdo
das aguas pluviais, reduzindo a recarga dos aquiferos e intensificando o escoamento superficial,

o que potencializa enchentes e reduz a disponibilidade hidrica subterranea (Rocha, 2023).



O estado atual do sistema hidrico reflete essas pressdes, apresentando sinais de
vulnerabilidade. A disponibilidade de agua ¢ instavel, uma vez que o reservatorio Gramame-
Mamanguape atingiu 58% de sua capacidade em 2021 (Figura 5), evidenciando a dependéncia de

um regime de chuvas cada vez mais irregular e provavel fragilidade do sistema frente a periodos

de estiagem.

Figura 5 - Variag@o no volume de armazenamento do agude Gramame-Mamuaba
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Fonte: AESA, 2025.

Simultaneamente, registra-se uma tendéncia de aquecimento no municipio, com a
temperatura média anual aumentando de 29,5 °C em 1964 para 33 °C em 2024, intensificando a
evaporagdo dos reservatorios e alterando o ciclo hidrolégico local, o que potencializa eventos
climaticos extremos (AESA, 2025; INMET, 2024).

Essas condigdes geram impactos em diferentes dimensodes. Na dimensdo humana, embora
0 acesso a agua tratada seja universal, a efici€ncia do sistema € baixa, com perdas de 37,83% na
distribuicdo, expondo a populagdo a riscos de alagamentos, erosdo costeira ¢ ondas de calor,
agravados pelas mudangas climaticas (SNIS, 2022). Na dimensdo econémica, a agua se mostra
insumo estratégico, pois o crescimento do PIB industrial, variando entre R$ 3,2 ¢ R$ 3,5 milhdes,
esta diretamente relacionado a disponibilidade hidrica, tornando o abastecimento seguro essencial
para o desenvolvimento (IBGE, 2022). Na dimensao ecossistémica, esta diretamente relacionada
a capacidade dos mananciais de manter quantidade e qualidade de agua suficientes para a
conservacgao da biota aquatica e dos servicos ecossistémicos, bem como para a prevencao de riscos
ambientais associados a eventos criticos, como o rompimento de barragens de rejeitos.

O lancamento de esgoto doméstico e industrial em corpos d’agua ¢ uma das principais
causas da degradacdo ambiental urbana, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e
representando riscos a satde publica (Machado; Silva, 2018). Essa realidade evidencia a
deterioragdo dos ecossistemas aquaticos, como pode ser observado no caso do Rio Jaguaribe, que
apresenta niveis criticos de oxigé€nio dissolvido (1,47 mg/L) e elevadas concentragdes de

coliformes fecais. Esses indicadores refletem o langamento de esgoto in natura, resultando em

significativa perda da qualidade ambiental e comprometendo a biodiversidade aquatica (Cordeiro,

2014).



Diante desse cenario, as respostas institucionais demonstram a mobilizacdo do poder
publico e da sociedade civil. Instrumentos como o Plano de Ag¢do Climatica (2023) e o Plano
Municipal de Saneamento Basico orientam politicas de adaptagdo e mitigagdo, ¢ universalizagdo
dos servicos. O monitoramento promovido pela AESA fornece suporte técnico-cientifico para
diagnosticos e tomada de decisdes mais robustas. Além disso, o marco regulatorio estadual sobre
saneamento ¢ os mecanismos de governanga, como a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o
Comité da Bacia Hidrografica do Litoral Sul (CBH-LS), garantem uma gestdo integrada e
participativa, envolvendo poder publico, usuarios e sociedade civil na busca por solugdes que
promovam a seguranca hidrica do municipio.

Na Figura 6 apresenta-se o modelo FPEIR (Forgas Motrizes, Pressdes, Estado, Impactos e
Respostas) que analisa a seguranca hidrica do municipio de Jodo Pessoa no contexto das

mudangas climaticas.

Figura 6 - Estrutura FPEIR para o municipio de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: Elaboracdo Propria, 2025.
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A utilizagdo do modelo FPEIR mostrou-se adequada para a analise integrada das interagoes
entre fatores socioambientais, climaticos e de gestdo hidrica em Jodo Pessoa, permitindo
identificar de forma estruturada as forgas motrizes, as pressoes sobre os recursos hidricos, o estado
atual do sistema, os impactos gerados e as respostas institucionais adotadas, fornecendo subsidios
relevantes para a formulagdo de politicas publicas e estratégias para seguranca hidrica do

municipio e a gestdo sustentavel da agua.
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