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RESUMO

O planejamento hidrico convencional no semiarido brasileiro, centrado em bacias
hidrograficas, apresenta limitacdes ao ndo considerar detalhadamente comunidades rurais
difusas. Este estudo apresenta uma abordagem complementar ao planejamento de recursos
hidricos em regiGes semiaridas, visando reduzir a vulnerabilidade hidrica em comunidades
rurais. Considerando essa problematica, propde-se uma metodologia inovadora baseada na
analise detalhada por setores censitarios, garantindo maior precisao nos diagnosticos locais. A
metodologia combina dados demograficos, climaticos e tecnoldgicos em etapas sistematicas de
coleta, andlise e integracdo, apresentadas por meio de um fluxograma detalhado. A regido rural
do Semiarido do estado de Pernambuco, foi escolhida como area experimental para aplicacao
da metodologia desenvolvida. Foram mapeados 22.978 reservatorios utilizando imagens do
satélite Landsat 8 e o indice NDWI, técnica que se destacou pela eficiéncia operacional e baixo
custo frente a métodos convencionais de sensoriamento remoto. Contudo, destacaram-se
aspectos criticos como a auséncia total de tecnologias hidricas em 11% dos setores censitarios
do Sertdo do Sdo Francisco e a baixa capacidade de captacdo anual (inferior a 400 m3) em
15,5% dos setores analisados. Adicionalmente, 22% das &reas estudadas oferecem menos de 10
litros diarios por habitante, situacdo que afeta diretamente cerca de 290 mil pessoas, sendo o
Agreste a regido com a menor disponibilidade anual per capita, atingindo apenas 73
m3/hab./ano. O estudo climéatico revelou agravamento expressivo das condicdes climaticas,
ampliando a discrepéancia entre regides distintas do Semiarido, particularmente na comparacao
entre municipios situados nos extremos (leste-oeste) da regido de estudo, Dormentes e
Canhotinho, com aumentos médios de temperatura de 0,5°C/década e 0,3°C/década
respectivamente, reducdo significativa de dias consecutivos umidos e aumento acentuado das
temperaturas extremas em Dormentes, indicando riscos crescentes de secas severas e
intensificacdo da inseguranca hidrica. Como resultado central, a pesquisa gerou uma ferramenta
metodologica pratica, apresentada em fluxograma, de facil aplicacao, replicavel e possivel de
ser integrada a plataformas oficiais como o SNIRH, oferecendo suporte efetivo ao planejamento
hidrico adaptado as especificidades locais e potencializando politicas publicas mais inclusivas,

eficazes e sustentaveis.

Palavras-chave: Gestdo descentralizada de recursos hidricos; Tecnologias sociais para
abastecimento de agua; Sensoriamento remoto aplicado a &gua; Adaptacdo climéatica no

Nordeste brasileiro; politicas publicas de acesso a dgua.



ABSTRACT

Conventional water resource planning in Brazil’s semi-arid regions, primarily based on
watershed-scale analysis, often overlooks the hydrosocial dynamics of dispersed rural
communities. This study presents a complementary approach to water management by
developing and applying a spatially explicit methodology that utilizes census tracts as the unit
of analysis to enhance resolution in diagnosing water vulnerability. The proposed framework
integrates hydrological, climatic, demographic, and technological datasets through a structured
sequence of data acquisition, processing, and synthesis, operationalized via a decision-support
flowchart. The methodology was implemented in the rural semi-arid region of Pernambuco
State, where 22,978 reservoirs were identified using Landsat 8 imagery and the Normalized
Difference Water Index (NDWI). The approach demonstrated high operational efficiency and
significantly reduced costs compared to conventional remote sensing techniques. Critical
findings include the complete absence of water access infrastructure in 11% of census tracts in
the S@o Francisco Sertdo and water harvesting capacities below 400 m3/year in 15.5% of the
units analyzed. Additionally, 22% of the study area provides less than 10 liters per capita per
day, impacting approximately 290,000 residents, with the Agreste subregion reporting the
lowest annual per capita availability at only 73 m3/person/year. Regional climate trend analysis
revealed increasing hydroclimatic stress, with rising temperatures in Dormentes (0.5°C/decade)
and Canhotinho (0.3°C/decade), a statistically significant reduction in consecutive wet days,
and increased frequency of extreme temperature events, indicating heightened drought risk. As
a key output, the study delivers a low-cost, replicable, and user-friendly methodological tool in
the form of a decision-support flowchart, which can be integrated into platforms such as the
Brazilian National Water Resources Information System (SNIRH), supporting more adaptive,
equitable, and spatially targeted water management strategies under climate variability and
change.

Keywords: Decentralized water resources governance; social technologies for domestic water
provision; remote sensing applied to water resource assessment; climate adaptation in the

Brazilian semi-arid region; public policies for equitable water access.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA DA TESE

As politicas de planejamento de recursos hidricos no semiarido, realizadas apenas em
ambito geogréfico das bacias hidrograficas, tém sua eficiéncia limitada quando analisadas sob
a Otica das comunidades difusas, pois a escolha do tipo e a alocacéo das tecnologias de captagédo
e armazenagem de agua, em geral, ndo dialogam entre si, existindo critérios variados para se
determinar qual tecnologia seré implantada e onde deve ser instalada. Essa situacéo tem elevado
a disparidade na taxa de atendimento da populacdo rural, principalmente as localizadas em
comunidades difusas.

Atualmente, o padrdo brasileiro de planejamento hidrico e mesmo o0s planos
hidroambientais de bacias sdo realizados sob a 6tica das areas das bacias hidrograficas, que, em
geral, sdo regides muito amplas. Dessa forma, devido a magnitude de area, podem ocorrer
perdas de detalhes ambientais e principalmente demograficos, deixando as comunidades rurais
“invisiveis” e sem proposi¢des de solu¢des hidricas. Essa situacdo tem elevado a disparidade
na taxa de atendimento da populacéo rural, principalmente as localizadas em comunidades
difusas.

1.2 HIPOTESE

Quando associado as técnicas de planejamento de recursos hidricos comumente
utilizadas que se referendam unicamente na area total da bacia hidrogréfica, o planejamento de
recursos hidricos, baseado no menor recorte demogréafico (setor censitario), pode contribuir
para diagnosticos mais precisos e solugdes mais efetivas, principalmente em comunidades

difusas no semiarido.
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1.3 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACOES

O semiarido nordestino € uma regido de reconhecida escassez hidrica. Diante dessa
realidade, tecnologias para atender o suprimento de 4gua para a populacdo sempre foram alvos
de investimentos publicos com a finalidade de aumentar a qualidade de vida das familias. No
entanto, as politicas em geral ndo dialogam entre si, resultando em areas descobertas e, por
vezes, sobreposicdes de obras hidricas. Isto amplia a inseguranca hidrica, principalmente das
populacdes residentes em area difusas, aprofundando ainda mais situacdes socioecondmicas
reconhecidamente precarias.

Segundo Cirilo et al. (2010), os agricultores familiares residentes no semiarido s&o
levados a lancar mao de técnicas de utilizacdo da agua que estdo em consonancia com a
possibilidade permanente de restricdo hidrica. Essas pessoas vivem em uma regido que tem
como caracteristicas climaticas e hidrogeolégicas chuvas concentradas em poucos meses do
ano, elevada evapotranspiracdo e ainda solos com baixa capacidade de retencdo de agua —
fatores que induzem a necessidade de armazenamento da agua nos periodos de chuva na
tentativa de abrandar os efeitos adversos dos longos periodos de estiagem (Padua, 2013).

Os periodos de meses secos, em que 0s indices pluviométricos chegam perto de zero,
contribuem para a situacdo frequente de escassez de agua e sdo apontados na maioria dos
estudos como os grandes responsaveis pela miséria que atinge a regido. Esse tipo de argumento
é contraditado por reflexdes que afirmam que “A luta contra o subdesenvolvimento em todo
seu complexo regional (semiarido) é expressao da monocultura e do latifundio, do feudalismo
agrario e da subcaptalizacdo na exploracdo dos recursos naturais da regiao” (Ipea, 2015).

Nos ultimos anos, tanto o Governo Federal quanto os estaduais tém investido
consideraveis somas de recursos em programas e projetos que objetivam contribuir para a
melhoria da qualidade do planejamento hidrico (ANA, 2020).

Atualmente, o padrdo de planejamento hidrico é realizado sob a ética das areas das
bacias hidrograficas (Abessa; Ambrozevicius, 2020), uma regido muito ampla. Devido a tal
magnitude, podem ocorrer perdas de detalhes ambientais e demogréaficos, importantes para
qualificar melhor os planos. Contudo, as pessoas vivem nos municipios, e é em seu local de
residéncia que elas constroem estratégias de convivéncia com o clima do semiarido. Portanto,
justifica-se a referéncia analitica do estudo por setor censitario.

Nesse sentido, este estudo propde-se a avaliar, com base no referencial geogréafico da
regido censitéria, a cobertura, a distribuicdo e a articulacdo geoespacial das tecnologias hidricas,

articuladas com questbes demogréaficas e climaticas. A partir de entdo, busca-se propor
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ferramentas de suporte a tomada de decisdo para implantacdo de tecnologias de recursos
hidricos de convivéncia com o semiarido, no intuito de amenizar os efeitos da inseguranca
hidrica em comunidades difusas no semiarido brasileiro. Dessa maneira, este estudo justifica-
se devido a sua contribuicao e suporte a tomada de decisédo voltada ao suprimento de agua no
semiarido nordestino.

O planejamento hidrico no Brasil é geralmente conduzido em escalas amplas, como
as bacias hidrogréaficas, adotadas tanto nos planos de recursos hidricos estaduais quanto nos
planos hidroambientais (Abessa; Ambrozevicius, 2020). Embora essa abordagem
proporcione uma Vvisdo estratégica e integrada, ela frequentemente carece de detalhamento
suficiente para atender as especificidades de areas difusas, especialmente em contextos de
alta vulnerabilidade socioambiental, como se verifica no semiarido brasileiro. As
metodologias atualmente empregadas tendem a priorizar aspectos macros, o que pode resultar
em lacunas importantes no mapeamento e na contabilizacdo de acfes em areas especificas,
prejudicando o alcance e a eficacia das intervencdes planejadas.

Em contrapartida, as popula¢des convivem diretamente com as condic¢des climaticas
locais em seus municipios, desenvolvendo estratégias de adaptacao que refletem demandas e
caracteristicas particulares. Nesse sentido, este estudo justifica-se pela necessidade de um
novo referencial analitico, adotando o setor censitario como unidade geografica de anélise.
Tal abordagem permite maior precisdo na avaliacdo da cobertura, distribuicdo e articulagao
geoespacial das tecnologias hidricas, correlacionando-as com varidveis demogréaficas e
climaticas na menor escala possivel de se obter dados demograficos padronizados
nacionalmente (setor censitario).

O objetivo central é propor uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo para a
implementacdo de solugdes hidricas voltadas a convivéncia com o semiarido, com énfase nas
comunidades rurais. Essa ferramenta visa ndo apenas mitigar os impactos da inseguranca
hidrica, mas também contribuir para a melhoria da gestéo dos recursos hidricos, promovendo
solugdes mais direcionadas e eficazes.

Assim, este estudo oferece uma abordagem inovadora e relevante, ao propor
alternativas metodoldgicas capazes de superar as limitagdes das préaticas vigentes e contribuir
significativamente para o desenvolvimento de politicas puablicas mais inclusivas e

contextualizadas no semiarido nordestino.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver ferramenta de suporte para auxiliar na tomada de decisdo e criacdo de
politicas pubicas, tendo em vista a implantacéo de solucdes hidricas em comunidades difusas

no semiarido brasileiro, com intuito de reduzir os efeitos da vulnerabilidade hidrica.

2.2 ESPECIFICOS

. Determinar o potencial de captacdo e armazenamento hidrico por setor censitario
a partir da infraestrutura hidrica disponivel;

. Classificar as areas censitarias a partir da taxa de atendimento hidrico da
populagédo, com base nas tecnologias instaladas e volumes captados;

. Realizar estudo de tendéncia de mudancas climaticas, baseado na comparacgéo

entre regides extremas (leste-oeste) do semiarido Pernambucano.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA, ACESSO, GESTAO E USO DA AGUA NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

A crise hidrica global associada a disponibilidade e ao acesso a agua para consumo
humano e animal tornou-se uma preocupacdo crescente (Teréncio et al., 2018).
Mundialmente, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas ainda carecem de acesso a gua potavel segura
(WHO; Unicef, 2017), muitas das quais precisam percorrer grandes distancias diariamente
até fontes hidricas (Mellor; Watkins; Mihelcic, 2012). Além disso, a contaminagdo
microbioldgica agrava ainda mais esse cenario (Bain et al., 2014).

Apesar de aproximadamente 70% da superficie terrestre ser coberta por agua, somente
cerca de 3% é agua doce, e menos de 1% esta disponivel para consumo humano. Embora esta
quantidade seja teoricamente suficiente para atender multiplas vezes as necessidades basicas
anuais globais, garantir uma gestdo democratica e eficaz da distribui¢do hidrica ainda é um
grande desafio (Ricardo; Campanilli, 2007; Setti, 2001).

O uso racional da &gua e o respeito ao seu ciclo natural seriam essenciais para prevenir
riscos que ameacam a vida no planeta (Souza; Machado, 2018). A demanda mundial por
agua, que em 2000 foi de 4.000 bilhGes de metros cubicos, podera aumentar em mais de 58%
até 2030, reforcando preocupacdes quanto a sua disponibilidade futura, especialmente diante
do crescimento populacional e concentracdo em areas urbanas densamente povoadas (Sharma
etal., 2019).

O acesso, gestdo e uso da agua sdo considerados um direito humano fundamental,
influenciando diretamente o desenvolvimento econémico, social e cultural dos paises,
conforme indicado nas Metas do Milénio (Gramkow, 2020). No Brasil, embora as questdes
relacionadas a agua ultrapassem o semiarido, € nesta regido que politicas hidricas exigem
maior articulacéo entre sociedade civil, governo e setor privado, visando garantir o acesso a
agua e o desenvolvimento regional sustentavel (Petrella, 2021).

Aspectos como irregularidade pluviométrica, secas prolongadas, uso inadequado do
solo e desmatamento da Caatinga tém contribuido para processos de desertificacdo no
semiarido. Neste contexto, tecnologias sociais desempenham papel crucial para adaptacéo e
minimizacdo dos efeitos das mudancas climaticas na regido (Gramkow, 2020).

Estudos sobre disponibilidade hidrica no semiarido brasileiro apontaram regides

criticas, como o leste da Paraiba (1.030 m3/hab./ano), leste do Rio Grande do Norte (997
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m?3/hab./ano), Fortaleza (846 m3/hab./ano) e leste de Pernambuco (819 m3/hab./ano), onde os
valores estdo abaixo do pardmetro minimo recomendado pela ONU (1.500 m3/hab./ano).
Mesmo sendo um dos semiaridos mais chuvosos do mundo, a alta densidade populacional
agrava a escassez hidrica. Comparativamente, Israel apresenta disponibilidade muito menor
(370 md/hab./ano), porém com melhores condi¢des de vida devido a investimentos em
tecnologias eficientes, especialmente em reuso de agua e recarga artificial de aquiferos
(Cirilo, 2015; Rebougas, 1997).

Dentre as tecnologias sociais no semiarido brasileiro, destacam-se as cisternas rurais,
reconhecidas como fundamentais no armazenamento domeéstico de agua devido a facilidade de
construcdo e gestdo pelos proprios moradores. Estudos apontaram que uma cisterna com
capacidade para 12 mil litros atendeu as necessidades basicas de uma familia de cinco pessoas
por cerca de oito meses, com consumo diario médio de 10 litros por pessoa. Apesar de abaixo
dos padrdes da ONU, tal quantidade mostrou-se suficiente para manutencdo minima das
atividades domésticas essenciais (Pereira; Cordery; lacovides, 2012; Santos et al., 2019;
Suassuna, 2007).

3.1.1 Aspectos sociais e demograficos no semiarido brasileiro

Um terco da populagdo mundial reside em regiGes &ridas ou semiaridas. Essa
caracteristica ambiental representa 40% das terras habitaveis no globo terrestre. Nessas regifes
do mundo, é comum a associacdo dos baixos niveis de desenvolvimento humano e da pobreza
a seca e a irregularidade da distribuicdo pluviométrica, principalmente em comunidades rurais
difusas e em pequenos municipios (Naschold, 2012; Tarrass; Benjelloun, 2012; Yadav; Lal,
2018).

A necessidade de avaliagdo e de monitoramento constante do IDH em regides
semiaridas é patente, principalmente nos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos, pois
sdo operacOes imprescindiveis para o estabelecimento de agbes que contribuam para a
mitigacdo da inseguranga hidrica e consequentemente para a melhoria das condig¢Ges de vida
dessa populacéo. Estudos demonstram que as familias expostas a situagdes de restri¢do hidrica
e baixo IDH s8o mais vulneraveis as intempéries climaticas e irregularidade na distribuicdo
pluviométrica (Cortez et al., 2022; Rocha; Soares, 2015; Yadav; Lal, 2018).

Representando pouco mais de 12% da populacéo nacional e habitando um territorio que
compreende mais de 13% do pais, a populacdo do semiarido brasileiro é bastante significativa.
E nesse contexto de restri¢do hidrica, onde mais de 35% da populagio vive abaixo da linha de

pobreza, com renda domiciliar per capita mensal inferior a R$ 79,55, em que se encontra a
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regido mais pobre do Brasil. Diversos estudos contemplando prismas multifatoriais
(econbmicos, sociais e ambientais) apontam para a dificuldade da regido semiarida em alcangar
minimamente uma situacdo aceitavel do ponto de vista do desenvolvimento (Andrade et al.,
2014; IBGE, 2017; Rocha; Soares, 2015).

A populacdo do semiarido esta exposta a uma situacdo peculiar de estagnacdo de
desenvolvimento, que pesquisadores relacionam ndo somente a questdes de renda, mas,
também, a um conjunto de fatores relacionados a escassez hidrica, aliados a variaveis
socioecondmicas e demograficas. Esse conjunto de caracteristicas é frequentemente
denominado por pesquisadores como armadilha estrutural da pobreza (Buainain; Garcia, 2013,;
Cortez et al., 2022; Silva; Lima, 2015).

O semiéarido é comumente afetado por movimentos migratorios da populacdo. Um fato
emblematico foi a seca ocorrida em 1958, quando cerca de 10 milhGes de pessoas sem acesso
a dgua abandonaram seus lares. Pode-se citar também o periodo de 1979 a 1983, que custou
para 0s governos cerca de 1,8 bilhdo de dolares em agdes emergenciais para conter as
consequéncias da seca (Marengo et al., 2020b).

Pesquisas também apontam que longos periodos de estiagem tém relacdo direta com
prejuizos financeiros e ampliacdo da inseguranca alimentar, principalmente decorrentes da
perda de lavouras e mortandade de rebanhos. A seca também esta relacionada ao aumento da
mortalidade populacional, principalmente a infantil. Essa situa¢éo é um pouco menos acentuada
onde existe uma infraestrutura de saude publica minimamente implantada. Os estudos
concluem que as recorrentes politicas assistencialistas executadas nessa regido sdo responsaveis
pela ineficacia das aces de convivéncia com a seca no semiarido, bem como pela ampliacéo
dos refugiados climaticos (Alvala et al., 2019; Pacifico; Neto, 2017; Pires; Ferreira, 2012;
Rocha; Soares, 2015).

Apesar de apontar para a insuficiéncia de politicas publicas que promovessem a
transformacdo produtiva e sociocultural da populacdo de todo o semiérido, diversos estudos
reconhecem que, na década de 2000, a¢gdes governamentais conseguiram efetivar em algum
grau a diminuicdo da pobreza e da fome na regido. Em destaque, evidenciam iniciativas como
os programas de construcdo de cisternas (PAMC e Agua para Todos), as a¢des de transferéncia
de renda (Bolsa Familia), os projetos estruturantes como a integracdo de bacias do Rio S&o
Francisco e 0s investimentos em pesquisa e educacdo através da interiorizacdo de
universidades, escolas técnicas e centro de pesquisas. No contexto produtivo, 0s governos
assimilaram diversas bandeiras e propostas encampadas historicamente por entidades ndo

governamentais que ja atuavam hé anos no semiérido (pode-se citar, por exemplo, a Articulagdo
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do Semiarido/ASA), investindo em orientagdes técnicas baseadas em conceitos de praticas
inovadoras de convivéncia com o semiarido, sendo propulsores de a¢@es sustentaveis. Contudo
a abrangéncia das ac¢des foi restrita, alcancando um namero limitado de agricultores familiares,
diante do contexto de abismo socioecondmico secularmente encrustado na regido (Cortez et al.,
2022; Hall, 2006; Melo et al., 2019; Silva; Paes, 2019).

Outro desafio para as politicas de reducéo da pobreza e desigualdade de escassez hidrica
na regido semiarida é a grande concentracgéo de terras e fontes de agua no meio rural. O contexto
fiscal brasileiro, com repetitivos ciclos de crises econdmicas, influi negativamente na
manutengdo dos grandes investimentos sociais e de infraestrutura na regido, principalmente
quando fica nitido, a partir da analise historica, que a populacdo do semiarido nunca foi
prioridade na politica desenvolvimentista nacional (Andrade; Nunes, 2014; Santana; Paiva;
Santos, 2015).

N&o obstante a populacdo rural estar adaptada a situacdo permanente de restricao
hidrica, estudos indicam que a intensificacdo das condicdes climaticas extremas vao demandar
politicas mais assertivas e permanentes para promover de forma eficiente o desenvolvimento
regional e a adaptacdo populacional a condi¢des mais severas (Cortez et al., 2022; Santana;
Paiva; Santos, 2015).

Confirmando a vulnerabilidade socioprodutiva do semiérido, é extremamente relevante
a informacédo de que, no ano de 2012, periodo de seca extrema, a producdo de milho no estado
de Pernambuco foi drasticamente reduzida em 99%, ratificando as consequéncias do déficit

hidrico também para os aspectos produtivos da regido (IPCC, 2021).

3.1.2 Marco histérico e legal da gestéo hidrica no Brasil

Embora as analises deste estudo se concentrem nos setores censitarios e considerando
que, no semiarido, muitos recursos hidricos naturais séo de dificil acesso — pela auséncia de
rios perenes e subsolo de alta qualidade —, torna-se imprescindivel examinar a legislacéo que
rege o uso das aguas, a luz das politicas nacionais de planejamento das bacias hidrograficas.

Para compreender a evolugdo das bases legais e a relacdo entre governo e sociedade
na gestéo dos recursos hidricos, revisou-se a trajetoria historica do tema. Entre as doze bacias
hidrogréaficas brasileiras, as do Rio S&o Francisco e do Atlantico Leste Nordeste destacam-se
para este estudo, abrangendo o estado de Pernambuco.

A Bacia do S&o Francisco, com area de 631.133 km?, tem sua nascente na Serra da

Canastra (MG) e percorre trajetos sul-norte, passando para oeste-leste em seu curso inferior,
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conectando as regides Nordeste e Sudeste e desaguando no Oceano Atlantico entre Alagoas
e Sergipe. Apesar de transitar por areas do semiérido com precipitacdes inferiores a 500 mm,
as regides de maior altitude apresentam indices anuais entre 1.000 e 2.000 mm, o que garante
a vazao do rio (Abessa; Ambrozevicius, 2020).

A Bacia do Atlantico Leste Nordeste, situada quase que integralmente no semiarido,
ocupa 3,4% do territdrio nacional e abrange os estados de Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Alagoas. Essa regido, com densidade demografica aproximadamente
quatro vezes a média nacional, enfrenta severas pressdes ambientais e apresenta a menor
disponibilidade hidrica do pais (Abessa; Ambrozevicius, 2020).

3.1.2.1 Marco historico e legal

Antes de 1800, as tentativas de captacdo de agua e construcdo de aquedutos no Brasil
foram, em sua maioria, infrutiferas. Foi somente ap6s a chegada da familia real em 1808 que
surgiram as primeiras normas e decretos para regular o uso dos recursos hidricos,
estabelecendo limites de consumo, cobranca e instalacdo de hidrdmetros, especialmente no
Rio de Janeiro (ANA, 2005). A inauguracao da primeira estacdo de tratamento de esgoto, em
1896, em Ouro Preto (MG), inseriu-se num plano mais amplo de abastecimento e saneamento
(Fonseca; Prado Filho, 2010).

No periodo republicano, o Cédigo de Aguas — promulgado pelo Decreto n° 24.643,
de 10 de junho de 1934 — consolidou o marco legal sobre o tema até a instituicdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) em 1997 (Abessa; Ambrozevicius, 2020).
Influenciado pelo contexto internacional, o Brasil passou a reconhecer 0s corpos hidricos
como dominio publico, com regulamentacédo centralizada, e a considerar a 4gua potavel e o
saneamento como direitos essenciais.

A PNRH, norteada pelos principios de Dublin — revisados na Eco Rio 92 (Porto;
Porto, 2008) — e fundamentada nas bacias hidrograficas (WMO, 1992), instituiu em 1997 o
Sistema Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos. Essa politica estabelece que a gua € um
bem publico e recurso natural limitado, com valor econémico, e que seu uso deve ser
maltiplo, priorizando o consumo humano e a dessedentacdo animal. Além disso, define a
bacia hidrografica como a unidade de gestéo e enfatiza a importancia da participagéo conjunta
de governo, usuarios e comunidades para decisdes eficazes.

Para viabilizar a implementagéo da PNRH, foi criado o Sistema Nacional de Informacéo
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), atualmente administrado pela ANA, que consolida dados

essenciais para a gestdo das aguas. Os trés componentes do SNIRH — gestao e analise de dados
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hidroldgicos, regulacdo do uso e planejamento dos recursos — orientam 0s planos de recursos
hidricos desenvolvidos pelos Comités de Bacias Hidrogréficas (CBHSs), que funcionam como
“parlamentos da agua” (Abessa; Ambrozevicius, 2020).

3.1.2.2 Situacao atual das politicas de gestéo e regulamentacdo de aguas no Brasil

Até 2017, operavam 233 comités de bacias e foram elaborados 202 planos de bacia,
acOes que possibilitaram a cobranca pelo uso da agua e arrecadaram R$ 2,37 bilhdes. Foram
concedidas mais de 8.500 outorgas pela ANA (correspondentes a vazfes superiores a 1.500
m?3/s) e 75.000 outorgas pelos estados (acima de 2.500 m3/s).

Apesar da volumosa disponibilidade hidrica em muitas bacias, o Brasil enfrenta crises
hidricas recorrentes — especialmente no Nordeste e, em menor escala, no Sudeste (ANA,
2019). Para aprimorar o gerenciamento dos recursos, foi instituido o Cadastro Nacional de
Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH), que centraliza informacGes sobre os usuérios e
suas outorgas, facilitando o monitoramento e a identificacdo de irregularidades, bem como a
aplicacdo de penalidades.

Os Termos de Alocacdo Negociada de Agua foram elaborados para assegurar a
disponibilidade dos usos prioritarios estabelecidos em lei e monitorar a transferéncia de agua
entre bacias, como exemplificado pela Transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco, que integra essa
bacia as do Atlantico Nordeste Ocidental e Leste, ampliando a oferta no semiarido (ANA,
2019).

Além dessas medidas, outras iniciativas emergentes tém sido implementadas para
antecipar problemas de escassez e poluicdo: a Sala de Crise, que agiliza a articulagéo entre
0s responsaveis pela adaptacéo e resposta; o Plano Nacional de Segurancga Hidrica (PNSH),
focado nas areas urbanas e no re(so de agua diante do crescimento populacional e das
mudancas climéticas; o Programa de Abatimento da Poluicdo das Bacias Hidrograficas
(Prodes), que remunera o tratamento de esgoto; e o Programa Produtor de Agua, que
incentiva a recuperacao das matas ciliares e a reducao da erosdo por meio do pagamento por

servigos ambientais (Abessa; Ambrozevicius, 2020).
3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA E ACESSO A AGUA NAS REGIOES SEMIARIDAS
As regides semiaridas do mundo registram anos hidrolégicos com precipitacoes

abaixo da média e secas severas, aumentando a vulnerabilidade das populacdes a

variabilidade climatica e a escassez de agua (Bhering et al., 2021). Nessas areas, as perdas



26

por evapotranspiragdo superam o consumo humano — que varia de 10 a 40 litros/pessoa/dia,
proporcional as condi¢des climaticas (Santos et al., 2019) — e cerca de 1 bilho de pessoas,
majoritariamente de baixa renda, vivem nesses territorios que abrangem um terco da
superficie global (Malagnoux; Séne; Atzmon, 2007).

Com o agravamento das mudancas climéticas, eventos de secas extremas tornam-se
mais frequentes, caracterizados pelo aumento da temperatura média, reducdo dos periodos
chuvosos, ocorréncia de chuvas intensas em curto intervalo e maior numero de dias secos
(IPCC, 2013; Marengo; Torres; Alves, 2017). As secas prolongadas deterioram a qualidade
da &gua em reservatorios — como barragens e acudes —, prolongando o tempo de retencdo e
elevando a concentragdo de nutrientes, biomassa algal, turbidez e eutrofizacéo (Brasil, 2017;
Bosco, 2018; Rocha Janior et al., 2018; Vanderley et al., 2021). Assim, a captacdo da agua
da chuva e seu armazenamento adequado revelam-se essenciais do ponto de vista social,
ambiental e econémico.

Estudos apontam que, em periodos de estiagem, o esgotamento total dos reservatdrios
pode ocorrer em territérios semiaridos (Leite; Becker, 2019). Nesses casos, a completa
secagem pode ser seguida pela oferta de &gua de melhor qualidade, com menor intensidade
de floragcbes de cianobactérias, maior transparéncia, reducdo na turbidez e menor
concentracdo de nutrientes — evidéncia observada em acudes do semiérido etiope (Teferi et
al., 2014; Naselli-Flores, 2003; van Geest et al., 2005) e corroborada em regifes temperadas
(Moss et al., 2013; van Geest et al., 2005). Assim, apesar de preocupante por representar, em
muitos casos, 0 Unico manancial disponivel, a secagem completa pode ser considerada
benéfica para a qualidade da 4gua (Cortez et al., 2022).

No contexto brasileiro, a alternancia entre periodos de excedente hidrico e longos
déficits é caracteristica das regides semiaridas, onde a pluviosidade, influenciada por fatores
globais e locais, varia significativamente ano a ano (Nobre; Reid; Veiga, 2012). Apesar do
Brasil figurar entre os dez paises com maior disponibilidade de recursos hidricos, a
distribuicdo irregular desse recurso intensifica a escassez nas areas semiaridas (Bhering et
al., 2021). Segundo Bouvy et al. (2003), o semiarido brasileiro abriga cerca de 70.000
reservatorios de médio e grande porte, dos quais muitos sdo suscetiveis a eutrofizacdo em
virtude da baixa profundidade, altas temperaturas e reduzida pluviosidade, fatores que
elevam as taxas de evaporacdo (Barbosa et al., 2012; Medeiros et al., 2015).

Entre 2012 e 2019, o Nordeste experimentou a pior estiagem dos Gltimos 60 anos,
afetando aproximadamente seis milhGes de agricultores familiares e ocasionando prejuizos

econdmicos e sociais, alem de comprometer a quantidade e qualidade da 4gua (Cunha et al.,
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2019). Destaca-se o0 biénio 2011/2012, considerado o de seca mais rigorosa pelo indice de
seca integrado, quando grande parte da regido foi classificada como submetida a “seca
severa” e areas centrais, a “seca excepcional” (Cortez et al., 2022).

Para mitigar os efeitos dessas secas, estratégias governamentais — como 0 uso de
caminh@es-pipa, seguros agricolas, programas de transferéncia de renda (Bolsa Estiagem) e
0 Programa Garantia-Safra (Bacelar; Favareto, 2020) — vém sendo empregadas. Contudo,
diante da intensidade dos eventos, tais medidas revelam-se insuficientes, exigindo acdes
emergenciais mais robustas (Marengo et al., 2020b; Cortez et al., 2022). Nesse cenario, torna-
se urgente a realizacdo de estudos que integrem variaveis ambientais, sociais, demogréficas
e econdmicas para a formulacdo de politicas publicas que amenizem a escassez hidrica no
semiarido (Garfi et al., 2011).

Com quase 90% da regido semiarida, os estados do Nordeste concentram 0s piores
indices de disponibilidade hidrica do pais. Em especial, Pernambuco — foco deste estudo —
registra a menor disponibilidade nacional, com cerca de 1.270 m¥habitante/ano, agravada pela
predominancia de formac®es cristalinas rochosas que dificultam a captacao por pogos (Santos
etal., 2019).

3.3 CLIMA NO SEMIARIDO

Apesar de previsiveis, as secas figuram entre os desastres naturais mais devastadores,
dada a elevada quantidade de pessoas afetadas e os prejuizos econdémicos (Rajsekhar; Singh;
Mishra, 2015). O Nordeste brasileiro, tradicionalmente impactado por secas intensas,
evidencia graves consequéncias econdmicas e sociais (Hastenrath, 1990; Hastenrath; Wu;
Chu, 1984). A alta variabilidade interanual e espacial da precipitacdo — em algumas areas,
inferiores a 400 mm/ano — associada a vulnerabilidade socioambiental, intensifica os desafios
regionais (Kousky, 1979; Carmo; Lima, 2020). Desde a década de 1970, estudos tém
explorado mecanismos de teleconexao e a dindmica espaco-temporal das chuvas.

Pesquisas demonstram que a temperatura da superficie do mar exerce forte influéncia
sobre o regime pluviométrico, ao alterar sistemas de ventos e a distribui¢cdo de massas de ar,
0 que pode reduzir as chuvas sazonais, como observado no Nordeste brasileiro (Kousky,
1980; Rao; Lima; Franchito, 1993; Moura; Shukla, 1981; Marengo et al., 2016).

As tendéncias globais indicam que a redistribui¢do das chuvas afetara, de forma mais
acentuada, as populacfes de baixa renda (Musayev; Burgess; Mellor, 2018). Projecdes
apontam para a reducdo de precipitacdo nas latitudes subtropicais — como no Mediterraneo,

México e partes da America Central — e para 0 aumento em outras regides, sobretudo nas
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altas latitudes e em areas especificas da Asia (Zhang et al., 2013; Teréncio et al., 2018). O
Sexto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC evidencia que eventos extremos tém se intensificado
globalmente, elevando os riscos de desastres, tais como inundacdes e secas (IPCC, 2021;
Torres; Marengo, 2013). Dados da OMM apontam que, nas ultimas cinco décadas, desastres
naturais aumentaram significativamente, impactando sobretudo as nag¢Ges mais pobres
(WMO, 2021).

No semiarido brasileiro, a seca compromete a seguranca hidrica, energética e
alimentar, sendo um dos eventos naturais mais recorrentes e impactantes, sobretudo na regido
Nordeste, onde 94% dos afetados residiam em 2019 (MMA, 2017; Chou et al., 2014; Regoto
et al., 2021; Torres et al., 2012; Vieira et al., 2015; ANA, 2020). Embora os padrdes
pluviométricos variem naturalmente no Brasil (Alvares et al., 2013; Cavalcanti et al., 2009),
a predominancia de eventos extremos — como estiagens, secas e inunda¢des — permanece,
conforme demonstrado pelos registros (ANA, 2019).

Estudos recentes apontam para 0 agravamento das secas no semiarido, que se tornam
mais severas, frequentes e prolongadas. Com a continuidade das emissfes de gases de efeito
estufa, projecdes indicam um aquecimento global de até 1,5° C entre 2030 e 2052, sendo que
ja observamos um aumento de 1,0° C em relacdo aos niveis pré-industriais (IPCC, 2021; Torres;
Marengo, 2013). Ademais, 0 aumento da demanda hidrica na agricultura, aliado a intensas
evapotranspiracdes — conforme modelos de circulagédo global — pode transformar a Caatinga em
vegetacdo de terras aridas entre 2070 e 2100 (Marengo et al., 2020b). Essas mudancas agravam
a vulnerabilidade regional, afetando a producédo rural, a seguranca alimentar, a renda e 0s
padrdes migratorios (Gondim et al., 2018; Cortez et al., 2022). Diversas pesquisas evidenciam
as tendéncias dos indicadores climaticos em diferentes regiGes do Brasil, ressaltando que
Pernambuco integra uma das areas de maior vulnerabilidade socioclimética, sofrendo com
secas prolongadas (Frich et al., 2002; Marengo et al., 2020; 2021; No6brega; Farias, Santos,
2015; Xavier et al., 2016; Torres et al., 2012; Cunha et al., 2018; Marengo et al., 2018; 2022).
3.4 DISPOSITIVOS PARA ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

3.4.1 Tecnologias sociais
As tecnologias sociais sdo definidas como produtos, técnicas e/ou metodologias

reaplicaveis que contribuem de forma decisiva para o desenvolvimento social, sendo

desenvolvidas com e para as comunidades, devendo ser de baixo custo e facil aprendizagem
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(Fundacéo Banco do Brasil, 2004).
Tecnologias sociais: uma politica publica

Apesar de as tecnologias sociais no Brasil datarem do inicio da década de 1970, quando
varios pesquisadores comecaram a relatar de forma expressiva as tecnologias de baixo custo
como ferramentas para minimizar os problemas hidricos no semiarido, e de terem sido
idealizadas de fato pela sociedade civil nos anos 1990 (ASA, 2022), apenas em 2002 a
construcdo de cisternas passa a ser apoiada de forma mais significativa pelo Governo Federal.
Contudo, a partir de 2004, essa acdo passa a ser parte da politica de superacdo da pobreza,
garantia da seguranca alimentar e convivéncia/adaptacao climatica (Gramkow, 2020).

No inicio do programa P1MC, o foco era a construcdo de cisternas de 16 mil litros
chamadas de cisternas de primeira agua, cujo uso principal € o consumo humano (beber e
cozinhar). Posteriormente, ampliou-se o programa para englobar também as tecnologias de
segunda &gua, assumindo como principal tecnologia dessa acdo as cisternas-cal¢adao. Incluem-
se também neste contexto as cisternas de enxurrada (Figura 1D), as cisternas-telhadédo (Figura
1B), as barragens subterraneas (Figura 2A), os barreiros-trincheira (Figura 2C) e os tanques de
pedra (Figura 2B), entre outros (Moura et al., 2019). A partir de 2013, a implantacdo de
cisternas passa a ser uma politica permanente no Brasil, com legislacdo especifica denominada
Programa Nacional de Apoio & Captagdo de Agua de Chuva e Outras Tecnologias Sociais (TS)

— Programa Cisternas (Gramkow, 2020).

Figura 1 — Cisterna de 16 m3 utilizada como cisterna de primeira dgua (A), cisterna-telhadao (B);
cisterna-calcaddo (C) e cisterna de enxurrada (D), cisternas de segunda agua ou de producao
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Figura 2 — Barragem subterranea (A), tanque de pedra ou caldeirdo (B); barreiro-trincheira, TS de segunda agua
ou de producéo

Como base ¢ utilizado o Cadastro Unico (CadUnico) para Programas Sociais do
Governo Federal, como critério de selecdo dos beneficiados pelo programa de primeira agua.
Para o atendimento no programa de segunda agua, foi instituido que a familia deveria dispor,
preferencialmente, de outra cisterna para captar e armazenar agua para 0 consumo proprio,
geralmente de capacidade tradicional (16 mil litros), ou que no minimo a familia tivesse uma
fonte de agua potavel, buscando-se, dessa forma, priorizar o atendimento para consumo
humano. Também contempla-se o objetivo de ndo desviar o conceito produtivo das tecnologias
de segunda agua. Ou seja, a cisterna de primeira agua deve sempre que possivel preceder a
implantacdo de uma cisterna de segunda agua (Gramkow, 2020).

O semiarido nordestino engloba 1.172 municipios distribuidos nos 9 estados da regido
e contava com cerca de 858.859 cisternas construidas até 2017. Apds esse ano, houve uma
diminuicdo expressiva de investimentos dentro do programa de cisternas. As tecnologias sociais
de primeira e segunda aguas estdo distribuidas em todo o Brasil, encontrando-se, em sua imensa
maioria, no Nordeste, com destaque para os estados da Bahia, que conta com mais de 281 mil
cisternas, o que representa 28.4% do total de cisternas construidas no semiarido; Ceara e
Pernambuco, que possuem 241.4 e 165.3 mil cisternas respectivamente, correspondendo a
24.4% e 16.7% do total de cisternas de primeira e segunda aguas.

Vale ressaltar que o estado do Maranhdo apresenta 0 menor nimero de cisternas
construidas, com apenas 1.107 unidades. Isso é justificado pelo fato de a grande parte do seu
territorio ndo pertencer a regido do semiarido — atualmente o estado conta com apenas dois
municipios no semiarido (Sudene, 2021).

Em 2023 o programa cisternas foi retomado pelo governo federal, com a contratagéo de
58.300 tecnologias para o semiarido e em 2024 com a contratacdo de mais 25 mil unidades. Em
todo o Brasil, até 0 ano de 2024, foram implantadas mais 1,1 milhdo de tecnologias (Brasil,
2024).
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3.4.1.1 Cisternas

A intensificacdo da implantacdo de tecnologias de captacdo e utilizacdo de agua de
chuva no Brasil ocorreu a partir do projeto conjunto chamado Programa de Um Milhdo de
Cisternas (P1MC), que foi formado pela rede de ONGs Articula¢do Semiarido Brasileiro (ASA)
para ser executado pela sociedade civil de maneira descentralizada nos mais diversos niveis,
como: comunidades, municipios, microrregides e estados (ASA, 2022)..

O programa tinha por finalidade fornecer agua potavel para um milhdo de familias rurais
no semidrido brasileiro por meio da constru¢do de um milh&o de cisternas de 16 m3 (Figura 1A)
para coletar 4gua da chuva em telhados (ASA, 2022). O Brasil possui 12% da &gua doce do
mundo, no entanto, os recursos hidricos sao distribuidos de maneira desigual no pais e existem
grandes discrepancias regionais no que refere ao acesso a dgua (Moraes; Perkins, 2007). Dos
23 milhGes de pessoas residentes no semiarido brasileiro, nove milhes vivem no meio rural
(ASA, 2022).

O P1MC foi desenvolvido pela ASA para a regido do semiarido brasileiro em meados
de 1990 e teve seus primeiros passos dados na regido do Vale do Jequitinhonha com a
construcdo de cisternas por ONGs locais e italianas no ano de 2003 (Garfi et al., 2011). As
cisternas do PAMC mostraram rapidamente que melhoravam a qualidade de vida dos pequenos
agricultores (Galizoni; Ribeiro, 2002).

O projeto mostrou-se altamente eficaz, uma vez que, em 90% dos casos, as residéncias
do semiarido nordestino tém area de telhado capaz de captar &gua para uma familia composta
por 4 pessoas. Além disso, pode-se suprir suas necessidades basicas (beber e cozinhar) por um
periodo de sete meses. Sem falar que o0 uso de &gua de chuva pode gerar uma economia de até
61% na regido Nordeste (Santos et al., 2019).

3.4.1.2 Tecnologias sociais para producdo e dessedentacdo animal

O programa “Uma terra e duas aguas” (P1+2) surgiu em 2007, criado pela ASA, com a
finalidade de ampliar o armazenamento de agua para as familias proveniente das comunidades
rurais. A principal finalidade dessa tecnologia € a producdo de alimentos e a dessedentacdo
animal, contribuindo, de certa forma, como suporte para as familias carentes (Santos, 2013).
Teve como base o0 desenvolvimento de cisterna com volume de 52 m3 e uma area denominada
de calgaddo com 200 m?, atualmente conhecida como cisterna cal¢ad&o (Figura 1C). Tem como

objetivo minimizar o problema de acesso a 4gua para a producéo de alimentos, possibilitando
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uma melhoria na seguranca alimentar e nutricional de milhares de familias brasileiras (Bosco
et al., 2018; Galizoni; Ribeiro, 2002).

O P1+2 associa o programa de formacéo e mobilizacao social para a convivéncia com
0 semiarido, da ASA, ao Programa Um Milh&o de Cisternas, o PAMC. Vale ressaltar que essa
iniciativa estimula a construgdo de processos participativos para o desenvolvimento rural. Ou
seja, 0 programa conta com a participacdo direta dos agricultores em todas as etapas de
construcdo. Além disso, os agricultores sdo capacitados para o uso racional e seguro dos
recursos hidricos disponiveis em suas residéncias. Outras tecnologias com a mesma finalidade
foram desenvolvidas, como é o caso da construcdo das cisternas enxurdas, cisternas-telhadéo,
barragens subterraneas, barreiro trincheira e tanques de pedra ou caldeirdes. Todas apresentam
0 mesmo principio de funcionamento, ou seja, aproveitar os recursos hidricos provenientes das
chuvas (ASA, 2022; Bosco et al., 2018; Galizoni; Ribeiro, 2002).

3.4.1.2.1 Barragens de pequeno porte ou de salvamento

As acbes de acudagem no Nordeste evidenciam-se de forma mais contundente apos a
seca que aconteceu entre 0s anos de 1825 e 1830. Ha o registro de construcdo dessas tecnologias
na Zona da Mata, através das quais se desviavam aguas dos riachos, tendo a dupla funcéo de
acumulo de agua e de fornecimento de energia hidraulica a moinhos. Registros revelam que, a
partir dessas iniciativas, 0s pequenos acudes foram ganhando espacgo entre as estratégias de
abastecimento de dgua no semiarido (Molle, 1992).

Historicamente as ac¢Ges publicas de acudagem no semiérido séo realizadas de duas
formas. A primeira é a pratica de construcdo de grandes reservatorios com potencial de
regularizagdo plurianual, em bacias hidrograficas de maior porte. Esses reservatorios tém
capacidades de acumulo na ordem de bilhdes de metros cubicos e estdo distribuidos em toda a
regido, contudo em numero limitado. Uma das constru¢cbes mais emblematicas sobre a
acudagem no semiarido € o Acude do Cedro, na cidade de Quixada, Ceard, cuja construcédo foi
iniciada em 1873, sob determinacdo do Imperador D. Pedro I, e concluida em 1906.

A segunda politica nesse mesmo contexto de acumulacdo de &gua baseia-se na
construcdo de barragens de pequena capacidade de retencdo, com ndo mais que poucos milhares
de metros cubicos, comumente chamados de barreiros, espalhados em grande nimero por toda
a regido Nordeste. Contudo, a agua retida neste sistema é submetida a altos indices de
evaporacao potencial que podem chegar a 2.500 mm ao ano. Essa a¢do é mais acentuada entre

0s meses de novembro a fevereiro, sendo esse o fator determinante para que a dgua néo
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permaneca acumulada durante as secas prolongadas, fato que gera o aproveitamento deficiente
desses mananciais (Cirilo, 2008).

O principal objetivo do pequeno acude (barreiro) na regido semiarida é de armazenar
agua entre as estacdes secas. Ele tem o objetivo de criar uma “ponte” entre os periodos
chuvosos. Contudo, séo ineficientes em secas prolongadas, principalmente diante se suas
caracteristicas fisicas, apresentando-se demasiadamente rasos em comparacdo com a extensao
da lamina d’agua. Portanto, apesar de serem uma cultura secular que auxilia no
desenvolvimento de culturas produtivas, contribuindo com o suprimento alimentar das familias,
jamais deve ser considerados como a Unica alternativa para garantir a disponibilidade de 4gua
durante a seca (Medeiros et al., 2011; Molle, 1992).

Estudos realizados na década de 1990 apontavam que a regido semiarida brasileira so
ficava atrds em numero de acudes para a India. Notadamente os acudes concentravam-se
proximo as regides de maior densidade populacional, principalmente nos estados do Ceara,
Paraiba e Rio Grande do Norte, em areas de geologia cristalina e relevo favoravel. Estimava-se
que j& naquele periodo existiam cerca de 70 mil acudes com mais de 1.000 m2 de area de lamina
d’agua; pouco mais de 1.500 agudes com capacidade de acimulo de agua maior que 100.000
m3; e cerca de 450 barragens com potencial de armazenamento maior que um milhdo de metros
cubicos (Molle, 1992).

3.5 FONTES HIDRICAS DO SEMIARIDO E FORMAS DE APROVEITAMENTO

3.5.1 Aguas superficiais

Cirilo (2008) afirma que, no tocante a rios, a regido semiarida do Nordeste é
caracterizada por ser pobre em volume de aguas superficiais. Justifica-se essa situa¢do pelo fato
de as precipitacGes pluviometricas concentrarem-se em curto espaco de tempo. Somando-se a
isso, ha caracteristicas geologicas, como solos predominantemente rasos sobre rochas
cristalinas, situacdo que dificulta a existéncia de rios perenes que tenham nascentes no
semiarido. Em geral, os rios permanentes que estdo no Nordeste tém nascentes em outras
regibes, com destaque para 0 Rio Sao Francisco, que nasce na Serra da Canastra (MG), ou
outros rios que cortam parte dos estados do Maranhéo e Piaui (Parnaiba). Entretanto, a maioria

dos rios temporarios se localizam no semiarido, desde o Cearéa até o norte da Bahia.
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3.5.2 Aguas subterraneas

No que diz respeito as potencialidades hidricas subterraneas, Cirilo (2008), citando
Demétrio (2007), relata que 80% do territorio nordestino é constituido por rochas cristalinas
com elevado teor de sais, caracterizadas por baixa vasdo (1 m¥h). O autor alerta que a excegéo
ocorre nas formagdes sedimentares, em geral possuidoras de aguas de melhor qualidade, com
vaz0es generosas e, por vezes, superiores a dezenas ou centenas de m3/h. Esses aquiferos tém a
capacidade de armazenar e ceder &gua em quantidade e qualidade para o consumo humano.

Reboucas (1997 ) ressaltou que “as reservas de agua doce subterranea nas bacias
sedimentares do Nordeste permitem a captacdo anual de vinte bilhGes de metros cubicos por
ano, sem colocar em risco as reservas existentes”, afirmando que se trata de um volume
apreciavel de dgua. Entretanto, faz-se necessario observar as particularidades dessas reservas:
no que tange a concentracdo espacial, por ndo serem continuas, a profundidade em muitos locais
torna a operagdo e os custos indesejaveis. Também ha incerteza quanto aos mecanismos de
recarga.

Por fim, Cirilo (2008) ainda alerta que as reservas de agua subterraneas na regido do
semiarido devem ser utilizadas preferencialmente para uso humano, ndo recomendando essas

fontes para atender a outras demandas regionais.

3.5.2.1 Pogos

A perfuragdo de pogos tem sido outra opcao que historicamente encontrou no semiérido
espaco para a convivéncia com a seca. No entanto, Cirilo (2008) tem chamado a atengéo para
suas limitagOes, principalmente pelo fato de os pogos na maioria terem baixa vazéo, alto teor
de sais, necessidade de perfuracGes em grandes profundidades e estarem aptos a utilizagdo por
periodos limitados, devido ao alto indice de pogos secos, por longos periodos. Dialogando com
Cirilo (2008), estudos preliminares da Companhia de Servigos Geologico do Brasil (SGB),
nome atual da antiga Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no Semiarido
apontaram que 77% dos pocos da regido estudada apresentavam &gua salobra e salgada com
solidos dissolvidos totais SDT mg/l maiores que 501 (mg/l), portanto, com agua néo
recomendada para o consumo humano (CPRM - Servigo Geologico do Brasil, 2000).

Ainda no que diz respeito ao potencial hidrico de pog¢os no semiérido, ressalta-se a
importante estratégia utilizada por populag@es ribeirinhas que consiste na utilizacdo de pocos

as margens ou mesmo no leito dos rios secos (poc¢os amazonas). Apesar de se tratar de situacoes
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isoladas, configuram-se como um interessante potencial hidrico subterrdneo (Paiva; Cabral;
Freitas, 2013).

Estudos realizados pela CPRM indicam que em Pernambuco foram perfurados 44.960
pocos até 0 ano de 2025, para o semiarido Pernambucano, dados de 2018 indicam que 19.060
destes, estdo nesta regido e apresentam uma vazdo média de 3 méhora (CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil, 2000; Peixinho; Diniz, 2019).

3.5.2.1.1 Dessalinizacéo de agua

Na tentativa de superar problemas com a mé qualidade da 4gua dos po¢os, no que tange
a salinidade, a tecnologia mais apropriada recomenda o uso de dessalinizadores de osmose
reversa. Deve-se considerar o concentrado proveniente do uso dessa tecnologia e 0 moderado
custo de implantacdo, operacionalizagdo e manutencdo. Contudo, os dessalinizadores atuais se
mostram altamente eficazes para realizar a potabilidade da &gua, principalmente em
comunidades difusas, uma vez que seu sistema apresenta um baixo custo de energia, aléem da
possibilidade de utilizacdo de fontes de energia alternativas como a edlica e a solar.

O processo de osmose reversa tem se mostrado eficiente, uma vez que o rendimento de
recuperacdo da agua varia entre 20% e 70%, dependendo do nivel de salinidade,
dimensionamento do equipamento e volume de &gua tratada (Guerreiro, 2009).

No semiarido Pernambucano, existem atualmente duas diretrizes para a implantacao dos
sistemas dessalinizadores. Uma delas é o Programa Agua Doce (PAD), coordenado pela
Secretaria de Desenvolvimento Agréario, que objetiva a implantacdo e /ou recuperacdo de 170
sistemas. O PAD realizou estudo prévio de diagnoéstico, através do qual foi construida uma
hierarquizacdo municipal. Partiu-se de um trabalho que consistiu na realizacdo do levantamento
de dados sociais, ambientais e técnicos em 510 comunidades rurais, além da limpeza e teste de
vazdo de 340 pocos, para a caracterizacdo e a ratificacdo das comunidades indicadas. Esses
dados, agrupados em sistema metodoldgico proprio do programa, geram o indice de Condigéo
de Acesso a Agua (ICAA), no qual devem ser enquadrados os municipios por ordem de
necessidade (Brasil, 2017).

Em outra linha de acdo com o mesmo objetivo de implantacdo e manutencdo de
dessalinizadores, o Governo Estadual, por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e
Saneamento (SRHS), acompanha a operacdo e implantacdo de 178 dessalinizadores. A
implantacdo de dessalinizadores pela SRHS utiliza como critérios norteadores um agrupamento

de indices conhecidos e utilizados em varios projetos sociais, como: indice de Desenvolvimento
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Humano, niveis de escassez de dgua potavel, capacidade de gestdo e operacdo dos sistemas
implantados, e importancias ambiental, social e/ou econdémica. Para esse programa, também é
muito importante que o sistema de dessalinizacdo seja implantado em local que tenha
possibilidade de essa estrutura dialogar com outras politicas publicas implantadas ou em
implantacdo, garantindo melhor eficacia do programa e permanéncia a longo prazo (Silva,
2022).

3.5.3 Transporte de agua a grande distancia

Tradicionalmente a construcao de adutoras a partir de mananciais ou ainda as chamadas
transposicoes de bacias tém sido as solu¢Ges mais utilizadas para o transporte de dgua a longas
distdncias. Essas obras sdo extremamente importantes para garantir o abastecimento dos
centros urbanos localizados no semiarido. Elas tém sido executadas com sucesso em VArios
estados do Nordeste, como o canal da integracéo, no Ceara, adutoras do Rio Grande do Norte,
adutora do Agreste e do Pajel em Pernambuco e a principal obra nacional, que € a integracédo
de bacias do Rio S&o Francisco, que beneficiard quatro estados do Nordeste, entre os quais,
além dos ja mencionados, a Paraiba. Contudo, apesar da imensa importancia dessas obras, sdo
necessarias outras acdes que garantam agua para as comunidades difusas, tendo em vista que
as adutoras e o sistema de transposi¢do ndo objetivam prioritariamente o suprimento de agua
para esse publico (Cirilo, 2008).

Mesmo nédo sendo formalmente o foco das a¢bes da transposicdo do Rio Sdo Francisco,
a disponibilizacdo da agua dos canais ou mesmo a perfuracdo de pocos para servir agua as
comunidades difusas que estdo situadas as margens dos canais tém sido alvo de a¢des publicas
no estado de Pernambuco, principalmente através das a¢fes do Projeto de Integracdo do Rio
Sédo Francisco com as bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF). O PISF, nos ramais
dos eixos norte e leste, esta implantando 52 sistemas simplificados de distribui¢do de agua que
abrangem um total de 175 comunidades que tiveram que ser reassentadas pela passagem do
canal, ou mesmo que estejam a até 5 km deles, distribuidas em 10 municipios do semiarido
Pernambucano, visando beneficiar diretamente uma populagédo de 54.519 pessoas.

Em Pernambuco, os canais da integracdo nos eixos leste e norte (Figura 3) servirdo
principalmente para reforcar os abastecimentos de diversas adutoras de ambito estadual que
beneficiam as populagdes do Sertdo e do Agreste e que em geral precisam de complementacao
para poderem se adequar ao aumento da demanda hidrica da populacéo (Cirilo, 2015).



Figura 3 — Concepcéo geral dos projetos de eixos, adutoras e reservatorios
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Fonte: Codevasf (2018). ;

E=eent A RRESE Be
PERNAMBUC

37




38

4 METODOLOGIA

A ferramenta de suporte para a auxiliar na tomada de deciséo e criacdo de politicas
pubicas, tendo em vista a implantacdo de tecnologias hidricas em comunidades difusas no
semiarido brasileiro, apresentada neste estudo € desenvolvida a partir dos resultados obtidos
através do cruzamento e da recombinagéo de dados demogréficos, climéticos e de tecnologias
hidricas de acesso a &gua, bem como da analise georreferenciada da distribuicdo desses
elementos.

A proposta metodoldgica para responder as questdes da pesquisa formulada esta dividida
em trés partes, elaboradas de forma independente, mas que, contudo, conduzem para a
construcdo de toda a base de dados e conceitos que culminam com o alcance dos objetivos
propostos. Tal proposicdo pode ser descrita da seguinte forma:
. Determinar o potencial de captacdo e armazenamento hidrico por setor censitario, a
partir de suas tecnologias instaladas;
. Classificar as areas censitarias a partir da taxa de atendimento hidrico da populacéo,
baseando-se nas tecnologias instaladas e nos volumes captados;
. Realizar estudo de tendéncia de mudancas climéticas, tomando como base a comparagao
entre regides extremas (leste-oeste) do semiarido Pernambucano;
. Desenvolver ferramenta de suporte para auxiliar na tomada de decisdo e criacdo de
politicas pubicas, tendo em vista a implantacdo de solucGes hidricas em comunidades difusas

no semiarido brasileiro, com intuito de reduzir os efeitos da vulnerabilidade hidrica.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A presente pesquisa teve como area de estudo a zona rural do semiarido Pernambucano,
inserido no semiarido brasileiro (Figura 4), analisada a partir do referencial geografico dos
setores censitarios localizados nessa regido. O estado de Pernambuco tem 185 municipios,
sendo 127 abrangidos pela regido semiarida. O retangulo envolvente dessa area esta localizado
entre 7°16°5,9” ¢ 9°28°33,6” de latitude sul e 35°18°3,6” ¢ 41°21°25,2” de longitude oeste.

Conforme ilustrado na Figura 5, observa-se uma reducgdo progressiva: inicialmente, a
area total do estado (A); em seguida, os setores censitarios do semiarido determinados pelo
IBGE 2010 (B); e, por fim, a regido de estudo, que abrange exclusivamente os setores rurais do
semiarido pernambucano (C). Embora a diferenca de area entre os setores totais do semiarido
(B) e os rurais (C) seja quase imperceptivel, a analise demografica revela que mais da metade
da populacéo do semiérido reside em areas urbanas, evidenciando uma discrepancia acentuada

na densidade populacional entre os contextos urbano e rural (IBGE, 2010).
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Figura 4 — Delimitagéo do semiarido brasileiro, com detalhamento dos estados e municipios
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a populacdo residente nos 3.168 setores censitarios rurais do semiarido Pernambucano
representa um total de 1.391.912 pessoas, morando em 369.575 residéncias, o que resulta num
total de 3,77 habitantes por residéncia (IBGE, 2010).

Embora a pesquisa utilize dados do Censo 2010, é relevante apresentar informagdes
atualizadas para contextualizar a realidade demogréfica da area de estudo. Nesse sentido, 0s
dados do Censo de 2022 indicam que Pernambuco possui 9.058.155 habitantes, dos quais 51%

residem na regido semiarida (IBGE, 2022).

Figura 5 — (A) Areas censitarias de Pernambuco; (B) Areas censitarias do semiarido Pernambucano;
(C) Areas censitérias da zona rural do semiarido Pernambucano

Fonte: Elaboracédo prépria (2025).



40

As areas censitarias situadas na zona rural do semiérido em Pernambuco distribuem-se
quase em sua totalidade em trés mesorregides distintas (Figura 6): Agreste (1.663), Sertéo (970)
e Sertdo do Séo Francisco (470). Contudo uma fracdo minima encontra-se na regido da Mata
(65). A titulo de analise, os setores censitarios inseridos no semiarido, mas figurando na
mesorregido na Zona da Mata, serdo considerados como Agreste, uma vez que fazem parte de
municipios fronteiricos com essa mesorregido, inclusive, em planejamentos em nivel estadual,

figuram ora entre 0os municipios da Zona da Mata, ora nos municipios do Agreste (IBGE, 2010).

Figura 6 — Distribuigdo regionalizada dos setores censitarios rurais no semiarido de Pernambuco
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2025).

4.2 ANALISE DAS CORRELACOES ENTRE TECNOLOGIAS IMPLANTADAS X
SETORES CENSITARIOS

Para se determinar o potencial de captacdo e armazenamento hidrico por setor censitario,
foram realizados cruzamentos de dados a partir do calculo dos volumes totais de
armazenamento/producdo hidrica de suas tecnologias instaladas e indice pluviometrico.
Inicialmente foi apresentando o método utilizado para calcular a normal pluviométrica por setor
censitario. Na sequéncia, descrevem-se as tecnologias instaladas em comunidades difusas do
semiarido Pernambucano e justificam-se as metodologias utilizadas neste trabalho para calcular
o0s volumes potenciais e efetivos de producdo ou armazenamento de agua dessas tecnologias,

referenciados pelo comportamento pluviométrico da regido onde estdo construidas.
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4.2.1 Base de dados para elaboracéo das normais das variaveis climaticas e indice

pluviométrico

Os quantitativos diarios de chuva, temperatura maxima e temperatura minima, para o
periodo de 1980 a 2016, foram obtidos a partir da base de dados em grade de Xavier; King;
Scanlon (2015; 2016). Esses numeros provém de uma série histdrica climatoldgica, com mais
de 30 anos de dados, periodo minimo recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) para analises sobre clima Xavier et al. (2016). Os resultados encontrados por estudos
posteriores ressaltam a confiabilidade dos dados em grade desenvolvidos por Xavier et al.
(2016), comparados com diferentes bases de dados climatoldgicas. Esse sistema apresentou
melhor desempenho em praticamente todos os indices analisados, apresentando-se como base
de dados que melhor se aproxima das informacGes observadas em estacGes de superficie
(Battisti; Bender; Sentelhas, 2019; Bender; Sentelhas, 2020).

Os dados do estudo de Xavier, King e Scanlon (2016) sdo provenientes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE). Os dados do INMET sdo provenientes de
estacOes meteoroldgicas que coletam todas as variaveis meteoroldgicas acima mencionadas. Ja
os dados da ANA e do DAEE limitam-se a precipitacdo. A ANA fornece a principal fonte de
dados de Registros Pluviométricos por meio de 2.436 estacBes pluviométricas (67% de todos
os pluviémetros). De acordo com Xavier, King e Scanlon (2016), foi verificado se havia dados
duplicados de pluvidmetros ou estacdes meteoroldgicas fornecidos por mais de uma agéncia. E
ndo foi observado nenhum dado de estagcdo meteoroldgica com coordenadas duplicadas.

O processamento dos dados em questdo gerou uma base de informac@es pluviométricas
que permitiu ao estudo em tela evidenciar os volumes médios mensais e anual, e finalmente a
normal pluviométrica por setor censitério para o periodo de 1980 a 2016. A descricdo completa
da metodologia de controle de qualidade dados estabelecidos encontra-se no trabalho realizado
por Xavier, King e Scanlon (2016).

4.2.2 Identificacio de reservatorios e determinacio de area de lamina d’agua através de

imagens de satélite: Imageamento Orbital

Tendo como objetivo a estimagdo da temperatura superficial na area de estudo, a partir
de uma captacgéo orbital, na primeira etapa do estudo, foi utilizada uma base de informagédo em

modo raster proveniente dos sensores Operational Land Image (OLI) e Thermal Infrared Sensor
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(TIRS) a bordo do oitavo satélite da série Landsat. Este, por sua vez, caracteriza-se por ser uma
plataforma heliossincrénica orbitando a 705 quildmetros de altitude, com um ciclo temporal de
16 dias, estando equipado com um sensor multiespectral de captacdo passiva, imageando nas

faixas do visivel e do infravermelho, com uma resolucéo espacial variando de 15 a 100 metros.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas do instrumento:

Tabela 1 — Especificagdes técnicas do sensor

LANDSAT 8 OLI/TIRS

Comprimento de

Resolucao espectral Resolucéo

Banda Faixa espectral onda médio .
(Hm) (um) espacial

1 Coastal/Aerosol (0,435 -0,451) 0,443 30m
2 Blue (0,452 - 0,512) 0,482 30m
3 Green (0,533 - 0,590) 0,561 30m
4 Red (0,636 - 0,673) 0,655 30m
5 NEAR (0,851 - 0,879) 0,865 30m
6 SWIR-1 (1,566 - 1,651) 1,609 30m
7 SWIR-2 (2,107 - 2,294) 2,201 30m
8 PAN (0,503 - 0,676) 0,59 15m
9 Cirrus (1,363 - 1,384) 1,373 30m

100m
10 TIR-1 (10,60 - 11,19) 10,895 (30m)

100m
11 TIR-2 (11,50 - 12,51) 12 (30m)

Fonte: Adaptado de USGS (2016).

Por sua vez, o imageamento orbital dessa plataforma é executado em um padréo de
grade, sendo este, por sua vez, organizado a partir de 6rbitas e pontos. Dessa forma, a area de
estudo esta, em sua totalidade, compreendida entre as Orbitas 214 e 219 nos pontos 65 e 66
(Figura 7). Sendo assim, as imagens utilizadas para a pesquisa foram adquiridas na plataforma
do Google Earth Engine, como base no produto L2SP Collection 2 — Level 2, ja possuindo
correcdo atmosférica, no intervalo temporal de 01/01/2013 até 31/12/2021, abrangendo as
quadras seca e chuvosa. Por sua vez, foram utilizadas todas as imagens com uma taxa de
cobertura de nuvens menor ou igual a 50% de recobrimento da cena, objetivando a filtragem de
todos os pixels limpos, sem a influéncia de nuvens, nuvens cirrus ou efeitos de sombra, de
acordo com a série temporal. A filtragem dos dados resultou em um total de 1.497 imagens,
para as dez Orbitas/pontos de acordo com os parametros estabelecidos. Apos a aquisicdo dos



43

dados, a etapa seguinte foi a elaboracéo dos indices de umidade.

Figura 7 — Imageamento orbital da plataforma da area de estudo em um padrdo de grade,
compreendido nas Orbitas de 214 a 219 nos pontos 65 e 66

42°0'0"W 40°30'0"W 39°0'0"W 37°300"W 36°00'W 34°300"W

?ﬂranhéo

Rio Grande do Norte

6°00"S

Lamnhsn

218 5216065

7°30'0"S

9°00"S

=

Sistema de Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000
Escala: 1:3.500.000

Alagoas

Sinais Convencionais

m Limite Estadual

Legenda

Bahia

10‘3]0'0'8
10°30'0°S.

7] Avea da Pesquisa

K [ Orita - Landsat 8 OLUTIRS

——
80 40 0 80 160 240
42"0"0'W 40“3(‘)'0"W 39°0'0"W 37°30'0"W 36°0'0"W

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

indices radiométricos sdo uma combinagdo matematica a partir de diferentes bandas
espectrais. Essa transformagcdo numérica semianalitica surgiu como um meio de anélise que
busca atenuar os efeitos atmosféricos e, consequentemente, o realce e a extracdo das
propriedades biofisicas de diferentes alvos na superficie terrestre.

Nesse sentido, o uso de indices de umidade ou agua tem como objetivo avaliar a
presenca e as alteracfes na qualidade da agua, tanto de forma intrafoliar, a partir da cobertura
dos dosséis, quanto em corpos hidricos superficiais. De forma geral, indices de umidade
possuem valores adimensionais no intervalo de -1 a 1, portanto o indicativo de 4gua em um
determinado alvo compreende o intervalo de valores positivos do indice, em contraste com 0s
demais alvos que ndo apresentam contetdo umido, sendo, portanto, de valores abaixo de zero.

Dessa forma, o indice utilizado para a identificacdo de alvos hidricos foi o Normalized
Difference Water Index (NDWI) formulado por Gao (1996). Sua formulacdo consiste em uma
diferenca normalizada com base na resposta espectral inversa nas regides do verde e do
infravermelho proximo. Para o Landsat 8 OLI/TIRS, esses comprimentos de onda centram-se,
respectivamente, a 561nm e 865nm. A seguir seguem as formulas dos indices utilizados.
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Rg:-R .
NDWI=—2 52 (Equago1)
Rp3*Rgs

A extracao do total de corpos hidricos foi desenvolvida considerando os pixels de
maior valor para 0 NDWI em cada cena (NDWI maximo), tomando como parametro a série
temporal estabelecida. Com base na imagem resultante, foram aceitos todos os valores do
NDW!I méximo iguais ou superiores a 0 (zero).

A partir dessa relacdo, foi gerado um arquivo vetorial, no qual se admitiram todos os
poligonos possuidores de uma area maior ou igual a 0,18 hectares, que representa exatamente
no minimo 2 pixels, posto que cada pixel do sensor escolhido representa uma area de 30 m x 30
m.

Para efeito de comparacéo e validacdo do resultado obtido pelo indice, foram utilizadas
as bases de dados da ANA sobre massa d’agua, em formato vetorial, na escala de 1:100.000; as
imagens do satélite CBERS 04A, a partir da Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla
Varredura (WPM) com resolucdo espacial de 2 metros; e o banco de imagens da ESRI e do
Google Earth Pro (Figura 8).

Figura 8 — Processo de supervisao das imagens, comparativo entre imagens do satélite CBERS 042
(esquerda) e Google Earth Pro (direita)

Fonte: Elaboracéo propria (202.
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4.2.2.1 Célculo da estimativa de volume dos reservatérios a partir da area da lamina d’agua

Para fins de calculo dos volumes dos reservatorios, foi utilizada equacéo ja sugerida na
literatura, cujo achados revelam que o volume de um agude pode ser avaliado a partir da sua
superficie (obtida na base de fotos aéreas ou de satélite), através da seguinte formula empirica
estabelecida por Molle (1994):

Equacao geral Vx=1.98xSx!°! (Equacdo 2)

Onde Sy é a area de ldmina d’agua captada por imagem de satélite.

Utilizando a equagdo geral, foi possivel estimar o volume acumulével dos reservatorios
encontrados (Molle, 1994).

4.2.2.2 Célculo da bacia de contribuicdo para a captacdo de agua em reservatorios

O dimensionamento das bacias de contribuicdo dos reservatorios mostrou-se ser uma
meta extremamente desafiadora, posto que a literatura € limitada para métodos ou técnicas que
sejam eficientes para esse fim, a partir de dados limitados, como apenas area de superficie e
volume do reservatorio.

Para o alcance dessa meta, inicialmente foram inserido no QGIS arquivos de Modelo
Digital de Terreno (MDT) com resolucdo espacial de 5 metros, para as bacias hidrograficas do
Capibaribe e do Ipojuca, elaborados a partir dos dados do Programa de Mapeamento do
Territorio Pernambucano — Pernambuco Tridimensional (PE3D). Com base na modelagem do
terreno, foram extraidas variaveis geomorfométricas, como declividade e relevo sombreado,
em paralelo a elaboracéo de perfis de elevacdo e modelos em 3D. Em conjunto, os dados obtidos
com base no modelo do terreno, consoantes a sobreposicéo das imagens e a projecao da base
vetorial dos espelhos d’agua, mapeados na etapa anterior, permitiram identificar as localizagdes
coincidentes entre os reservatorios e 0s pontos terminais ou nas confluéncias de rios e riachos.
Apos estabelecer a localizacdo dos reservatdrios nos trechos de riachos visiveis na projecéo,
determinou-se que elas poderiam ser consideradas como exutorio do que, a partir daquele
momento, conveniou-se ser uma microbacia (Figura 9).

Selecionaram-se 37 reservatorios para realizar uma amostragem, que permitiu, a partir
dos dados altimétricos e de caracteristicas fisiograficas e morfométricas do terreno, detectados
por meio das imagens detalhadas no MDT, realizar o processo de vetorizagédo, de forma manual,
das bacias de contribuicdo hidrica de cada uma delas, definindo o préprio reservatério como

ponto exutorio.
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Apl6s 0 mapeamento e a mensuracdo das areas de contribuicdo hidrica dos 37
reservatorios, e de posse das areas de lamina d’agua de cada uma delas, foi realizado um teste
de correlagdo concomitantemente a um modelo de regressdo linear, com base no qual se
verificou a existéncia de correlacdo confiavel (maior que 0,9) entre a area de lamina d’agua e a
area da bacia de contribuicdo dos reservatorios. Por meio da equacgdo de regressdo linear, foi
possivel estimar os dados para todas os reservatorios encontradas neste estudo.

Figura 9 — Modelo digital do terreno e localizagdo das bacias de contribuicdo, na Gltima imagem
(sentido horario), observa-se a demarcacao do ponto exutdrio da microbacia de contribuicdo, situada
na extremidade mais estreita da delimitacdo apresentada.
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

4.2.2.3 Estimativa do volume de captacdo das barragens x indice pluviométrico

O célculo da estimativa do volume anual de captacdo dos reservatdrios (Vmax) baseia-
se no tamanho da &rea da bacia de contribuicdo hidrica (A), bem como no volume meédio da
precipitacdo local (P). Para aferir a precipitacdo, foi utilizada a normal pluviométrica anual,
calculada para cada setor censitario onde situam-se os reservatérios. Outro parametro levado
em consideracao foi o coeficiente de escoamento superficial (C), que em pesquisas no semiarido
Molle (1994), orienta o uso de valores de 5% a 15% da precipitacdo anual média. Dessa forma,
a critério do pesquisador neste estudo utilizou-se C = 10%.

Para o calculo do volume captado pelos acudes, foi utilizada a seguinte equacao:

Vmax m*=P (mm)*C xA (km?) (Equacio 3)
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4.2.3 Metodologia utilizada para a anélise das Tecnologias Sociais (TS)

Os dados das tecnologias sociais foram coletados a partir de informagdes contidas no
Programa Cisternas, através dos banco de Dados(BD) gerenciados pelo Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS), de tal modo que se consideraram dados de
quantidade, tipo de TS implantada e posicao geogréfica.

Em relacdo aos BDs citados, é importante salientar que sdo dois arquivos. O primeiro
deles contém dados de 189.132 TS do programa de 22 4gua, que objetiva implantar tecnologias
de recursos hidricos de producdo e dessedentacdo animal — no total, foram 10 tipos de
tecnologias diferentes, implantadas de 2008 a dezembro de 2017; em Pernambuco, foram
construidas neste periodo 34.337 mil TS de 2% agua. O segundo arquivo traz dados das TS de
12 agua, sendo exclusivamente composta de cisternas de 16 mil litros, construidas entre os anos
de 2003 e 2017 — no total sdo dados referentes a 910.357 mil cisternas, 133.647 das quais
construidas em Pernambuco.

Ambos os bancos de dados trazem informacGes sobre: numero do municipio cadastrado
no IBGE; estado; nome do municipio; comunidade; nimero da tecnologia (presente apenas no
BD das TS de 12 4gua); tipo de executor; nimero do convénio; registro das datas de inicio e fim
da construcdo; numero de GPS; e, finalmente, tipo de tecnologia construida.

Para tratamento dos dados, inicialmente foi realizada uma normatizacdo das
coordenadas geograficas. Nessa primeira etapa, foram detectadas inconsisténcias e excluidos
os dados resultantes de tecnologias que ndo poderiam ser plotadas em mapas de sistemas GIS.

Em seguida, as tecnologias foram plotadas utilizando o software R Core Team e
distribuidas de acordo com seu posicionamento georreferenciado em todo o semiarido
Pernambucano, sendo apresentadas por meio de mapas.

Para desenvolvimento da parte grafica foi utilizado o software R Core Team (2024),
bem como os pacotes de codigos, tidyverse (2023), sf (2023), dplyr (2023), geobr (2023),
ggplot2 (2016), readxl (2023), ggspatial (2023).

O terceiro passo foi relacionar o ponto georreferenciado de cada tecnologia ao cédigo
do setor censitario no qual ela foi construida. Esse processo possibilitou gerar tabelas
eletronicas, atribuindo as tecnologias a partir do cédigo de referéncia do setor censitario (ID)
criado pelo IBGE. Apds esse processo, foram excluidas todas as tecnologias implantadas fora
da regido semiarida, bem como as implantadas no semiarido, porém nos setores censitarios
situados em é&rea urbana, uma vez que o objetivo da pesquisa é o estudo das areas

exclusivamente rurais.
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Realizado o procedimento de classificacdo descrito, constatou-se que O universo
amostral de TS resultou em descarte da ordem de 6% da quantidade inicial (167.984) informada
pelo banco de dados do Ministério, referente as tecnologias sociais implantadas em
Pernambuco. As inconsisténcias encontradas estavam todas relacionadas a erros na insercao de
dados das coordenadas de GPS.

Apos excluir as TS instaladas em areas urbanas, restaram 134.383, das quais 104.221
cisternas de 16 mil litros e 30.094 TS de 22 agua, distribuidas em 8 tipos diferentes, sendo:
Barreiro Trincheira, Bombas d’agua populares (BAP), Barragem Subterranea, Barraginha,

Cisterna Calcaddo, Cisterna de Enxurrada, Tanque de Pedra e Cisterna de 16 m? (Tabela 2).

Tabela 2 — NUmero total de tecnologias sociais implantadas em Pernambuco

% em relacdo ao

. : . . total de A
Tipo de Tecnologia Social (TS)  Quantidade tecnologias Destinacao
implantadas
Total TS BD - MDS 167.984 100% 133'A694u7a_ o
Total de TS _PE - Dados 157 154 94% 34.337 -2
normatizados Agua
Total de TS - Area Rural 134.315 85%
Barreiro Trincheira 1.293 0,96%
BAP 57 0,04%
Barragem Subterranea 206 0,15%
Barraginha 247 0,18%
Cisterna Calcaddo 23.683 17,63%
Cisterna de Enxurrada 3.977 2,96%
Tanque de Pedra 631 0,47%
Cisterna de 16 m3 104.221 77,59%
Total TS de 22 4gua: setor cen. rural ~ 30.094 22%
Total TS de 12 4gua: setor cen. rural  104.221 78%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.3.1 Célculos para determinar os volumes potenciais acumulaveis por tecnologias hidricas

Ap0s ordenar todas as TS por cddigo do setor censitario, a tabela em Excel permitiu
separar 0s tipos de TS e atribuir a cada um deles os dados necessarios para calcular o volume
efetivo acumulavel, como capacidade de armazenamento (bombeamento para as BAP), area de
captacao/contribuicdo e coeficiente de escoamento para cisternas de 16 mil litros, cisternas
calcaddo, cisternas de enxurrada, barreiros de trincheira, tanques de pedra e barraginhas, além
de coeficientes de porosidade/infiltracdo para barragens subterraneas (Costa; Costa Filho,
2015).
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Para relacionar as “tecnologias sociais x microdrenagem”, inicialmente ¢ necessario
calcular o potencial delas para a captagdo de agua e consequentemente diminuir o escoamento
superficial resultante das precipitacdes. Apesar de a formula ser universal, deve-se atentar para
a variavel C (coeficiente de escoamento superficial), que difere de acordo com a superficie de
captacdo. Para as tecnologias barragem subterranea e BAP, a equacdo teve que ser adaptada
substituindo a variavel C pelo coeficiente de infiltragdo Ci.

O célculo do potencial de agua de chuva a ser captada pelas areas de cobertura deve ser

representado pela Equacéo 4, segundo Palhares (2016):
Vchuva =A xP xC (Equacéo 4)

Onde:

Vchuva = volume de dgua da chuva a ser captado (m3);

A = érea de cobertura (m2);

P = precipitacédo (ano);

C = coeficiente de escoamento superficial;

Ci = coeficiente de infiltracdo (utilizado nas barragens subterraneas).

Para as tecnologias BAP, foi estipulada uma vazdo média de 3 m3hora e um
bombeamento de 4 horas/dia (ASA, 2013; Cirilo, 2008).

Para as barragens subterraneas, foi necessario adotar valores fixos médios, visto que o
banco de dados acessado ndo continha informacdes em relacdo ao tamanho do barramento,
profundidade e extensdo das aluviBes. Para tanto, foi atribuida uma &rea de largura de vale
(barramento) de 60 metros, comprimento do aluvido a montante de 1 km e espessura
(profundidade) de 3 metros (Costa; Costa Filho, 2015).

No que se refere & determinacdo das bacias de contribui¢do hidrica das barragens
subterraneas, adotou-se, neste estudo, o mesmo critério utilizado para os reservatorios
convencionais, o qual estabeleceu o dimensionamento da microbacia de contribuicdo por meio
de uma equacao correlacionada com a area do espelho d’adgua. Considerando que a area de
armazenamento das barragens subterraneas neste estudo foi padronizada em 60.000 m?,
procedeu-se a aplicacdo desse valor na referida equacdo de correlagdo (Equacdo 5),
desenvolvida para os reservatorios convencionais, conforme descrito a seguir.

Area de contribuicdo/microbacia (ha)
Equacao: y=36,4431+33,7182xx (Equago 5)
Onde:

a = coef. linear = 36,443,
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b = coef. angular = 33,7182,

X = @rea do reservatorio,

y = area da bacia (ha),

Com as variaveis das tecnologias definidas, foi necessario utilizar os valores da normal
pluviométrica de cada setor censitario, previamente calculados com dados do periodo de 1980
a 2016, obtidos a partir da base de dados em grade de Xavier, King e Scanlon (2015; 2016).

Para o calculo dos indices de escoamento superficial das tecnologias que contam com o
solo como area de captacdo (cisternas de enxurrada, barreiros de trincheira e barraginhas),
foram utilizadas 1dminas escoadas da ordem de 10% da precipitacdo anual média, segundo
sugere a literatura (Molle, 1994, Brasil, 2017a; 2017b; 2018).

Para as cisternas de dezesseis mil litros e os calcaddes, os coeficientes médios (C)
adotados foram os sugeridos nas literaturas (Ghisi, 2006; Santana, 2015).

Em relacdo as areas de captacdo das tecnologias construidas sobre rochas ou rochedos,
tal qual os tanques de pedra, foi utilizado estudo de rochas de fraca permeabilidade,
representadas por rochas cristalinas decompostas ou fraturadas, arenitos e calcarios (Cepfs,
2011; Jatoba; Lins, 2008; Peixinho; Diniz, 2019). As variaveis utilizadas foram agrupadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo dos dados e variaveis utilizados para estimativas das areas de contribuicao e
capacidade de armazenamento das tecnologias hidricas estudadas

Capacidade de . Cou . Area de .
Tecnologia armazenamento Referéncia orosidad Referéncia captagao/ Referéncia
9 em mé bibliogréfica P bibliogréfica contribuigdo em bibliogréfica
m2
Barragem de (Brasil, (Molle, .
trincheira 500 2017¢) 0.1 1994) 10.000 (Brasil, 2017c)
Barraginha/microacud 1.000 (Brasil, 2018) 0.1 (Molle, 382.976,00
e 1994)
Tanque de pedra 115 (Cepfs) 0.7 Li(::tc;%a(l);S) 2.000 (Cepfs,2011)
BAP (vazdo 3.000 x 3 (ASA, 2013)  N/A N/A 4 (ASA, 2013)
4h/dia)
(CPRM -
Poco (vazdo 3.000 x Servigo .
ahidia) 3 Geolégico do N/A N/A 4 (Cirilo, 2008)
Brasil, 2000)
Cisterna de 16 m? 16 (2%';"‘753)’ 0.8  (Ghisi, 2006) 85 (Ghisi, 2006)
Cisterna-calcadado 52 (Z%r1a7s(|jl) 0.5 (S;gi%r)]a, 200 (Brasil, 2017d)
Cisterna de (Brasil, (Molle, .
enxurradas 52 20172) 0.1 1994) 10.000 (Brasil, 2017a)
. (Costa;

Barragem 27.000 (Costa; Costa 15 cograFilho,  2.387.523
subterranea* Filho, 2015) 2015)

*Q célculo da &rea de contribuigdo foi realizado a partir da equacdo de correlacdo encontrada durante o
estudo.
Fonte: Elaboracédo propria (2025).
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4.2.4 Base de dados para a coleta de informacdes dos pogos e calculo da estimativa dos

volumes

A base de dados para a identificacdo dos pocos foi acessada a partir do site do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB). Identificou-se que em Pernambuco foram perfurados até o ano de
2018 cerca de 30.342 pocos, sendo 19.060 destes perfurados na zona rural do semiérido. Para
a determinacdo da vazdo meédia, foi utilizado um volume de 3 m3/hora, e o tempo médio de
utilizacdo do poco/dia foi de 4 horas, tendo em vista que sua utilizacdo, na maioria das vezes,
restringe-se apenas ao dessedentacdo dos caprinos e ovinos, animais predominantes nos
sistemas de producdo dos agricultores de base familiar dessa regido, por razdo de suas aguas
apresentarem salinidade acima do concebido para 0 consumo humano. Os mesmos parametros
para os poc¢os foram utilizados na tecnologia social bomba de agua popular (BAP) (CPRM,
2000; Peixinho; Diniz, 2019, Silva, 2022).

Diferentemente das tecnologias de captacdo e armazenamento de agua, fator no qual o
estudo concentrou-se em encontrar dados sobre o volume potencial de armazenagem, area de
captacdo e volume precipitado sobre essa area, para 0s pocos os dados relevantes foram a vazao
e 0 tempo médio de uso dia. Destarte, considera-se que 0s pogos sdo tecnologias “produtoras”
de agua e ndo de armazenagem. Contudo, no calculo final, os volumes produzidos foram
tratados como volumes potenciais armazenados.

Com a caréncia de informacdes precisas sobre vazdo (Q) e horas de bombeamento/dia
(H) para pocos no semiarido, foram estipulados uma vazdo média de 3 ms3/hora e um
bombeamento de 4 horas/dia, representado pela Equacdo 6 (CPRM, 2000; Cirilo, 2008):

VBagua =Q xH (Equacéo 6)

Onde:
VBagua m? = volume de agua bombeado por dia
Q m3 = vazdo média por hora

H = quantidade de horas de bombeamento por dia

4.2.5 Célculo da disponibilidade hidrica por setor censitario

4.2.5.1 Capacidade de armazenamento e producgdo de agua (&reas de armazenamento,

desconsiderando chuvas) x setor censitario
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A capacidade de armazenamento (volume total armazenavel) é representada através da
somatdria do volume do reservatorio de todas as tecnologias implantadas no setor censitario.

Para esse célculo, é desconsiderado o indice pluviométrico, tendo em vista que o
objetivo € mensurar o volume de armazenamento da capacidade instalada.

Para fins de célculos, os volumes dos reservatérios de todas as tecnologias sao
considerados fixos (Tabela 3), exceto os volumes de armazenamento dos reservatorios, que
foram calculados por meio da area de ldmina de agua a partir de metodologia especifica, ja

apresentada anteriormente.

Tabela 3 — Volumes de armazenamento predefinidos para cada tecnologia implantada

. Capacidade de armazenamento em
Tecnologia P

m3

Barreiro de trincheira 500
Barraginha 1000

Tanque de pedra 115

BAP (vazdo 3.000 x 4h/dia) * 12

Pogo (vazéo 3.000 x 4h/dia) * 12

Cisterna de 16 m3 16

Cisterna-calcad&o 52

Cisterna de enxurradas 52
Barragem subterranea 27000

*Para 0s pocos e BAP, levou-se em consideracdo volume de égua bombeado por dia (VBéagua m3) de 12 m?3
Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Para alcance do objetivo de determinar o potencial de captacdo e armazenamento hidrico
por setor censitario, a partir do calculo dos volumes potenciais de armazenamento e producdo
hidrica de suas tecnologias instaladas, foram realizados dois processos.

Incialmente, calculou-se apenas o total da capacidade de armazenamento (tecnologias
de captacdo pluviométrica e armazenamento) e producdo (pocos) de agua, a partir do volume
das estruturas de acimulo de agua, independentemente de haver ou ndo precipitacdo. Esse

resultado foi determinado como volume total armazenavel.

4.2.5.2 Classificacdo dos setores censitarios por volume disponivel

A metodologia utilizada para determinar o volume disponivel por setor censitario
utilizou os dados do volume total armazenavel de cada estrutura hidrica, combinados com o0s
dados da normal pluviométrica do setor censitario onde se encontram.

Esse processo resultou na estimativa da capacidade de armazenamento (volume total
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armazenéavel), sendo possivel também realizar o célculo de disponibilidade hidrica por setor
censitario e estimar o volume total potencial disponivel para armazenamento, através da
equacdo de captacdo de agua, onde a resultante € o volume em metros cubicos:

Equacdo: Vv (m*)=A xP xC +1.000 (Equacdo 7) onde,

Onde:

V — Volume (m3)

A - Area de captagdo (m?);

P - Indice pluviométrico (mm);

C - Coeficiente de escoamento superficial.

Os dados de disponibilidade hidrica por setor censitario possibilitam analisar se a
tecnologia implantada tem condi¢fes de captar e armazenar dgua no seu limite volumétrico de
armazenamento, a0 menos uma vez durante o ano.

Ressalta-se, que a disponibilidade hidrica por setor censitario se limita a capacidade
volumétrica da area de armazenamento de cada tecnologia, ao passo que o volume total
potencial disponivel para armazenamento representa o total de agua que a tecnologia poderia
acumular, levando em conta a area de captacdo e o indice pluviométrico, desprezando o

tamanho do reservatorio.

43 ANALISE DAS CORRELACOES ENTRE TECNOLOGIAS INSTALADAS,
POTENCIAL HIDRICO TOTAL E DEMANDA POPULACIONAL

Para classificar as areas censitarias a partir da taxa de atendimento hidrico da populagéo,
utilizando relagGes entre tecnologias instaladas, potencial hidrico total e demanda populacional,
utilizaram-se dados censitarios de 2010, levantamento das populacdes residentes na regido rural
semiarida do estado de Pernambuco, com recorte geografico das areas censitarias.

Posteriormente, utilizando o Microsoft Excel, os dados demograficos do publico-alvo
foram recombinados com dados da distribuicdo georreferenciada das tecnologias hidricas e
dados secundarios como volume potencial e efetivo acumulado, analisados a partir do setor
censitario e representados em mapas de: densidade populacional; relacdo habitantes X
tecnologias; tecnologia x residéncias.

Também foi realizada a classificacdo das areas censitarias por taxa de atendimento

hidrico, encontrada a partir das relagcdes entre disponibilidade hidrica x setor censitario e
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disponibilidade hidrica x populagdo residente (volume per capita).

4.3.1 Dados demograficos (quantitativos)

Os dados demogréficos analisados levam em consideracao as recombina¢fes numéricas

classificando as &reas censitarias sob esses aspectos.

4.3.1.1 Densidade populacional x setor censitario — (hab. x km?)

Para classificar os setores censitarios levando em consideracdo a densidade
populacional, foram utilizados os dados do censo contidos na coluna V002 (moradores em
domicilios particulares permanentes) e divididos pelo tamanho do setor censitario informado
no mesmo documento: “Base de informag¢des do Censo Demografico 2010: Resultados do
Universo por setor censitario”. Dessa forma, foi encontrada a densidade demogréafica dos
setores localizados exclusivamente na zona rural do semiarido Pernambucano, (IBGE, 2010).

Os dados observados da densidade demogréafica por setor censitario foram exportados

para o software R Core Team, onde foi realizada classificacdo das regides por densidade.

4.3.1.2 Habitantes x tecnologias construidas

Para possibilitar a analise do atendimento da populacéo rural em relagdo as tecnologias
de recursos hidricos, foi elaborado um mapa que permitiu a distribuicdo das areas censitarias
em 7 classes distintas.

Inicialmente foram exportados para planilhas os dados georreferenciados de cada
tecnologia hidrica, permitindo quantificar o total por setor censitario. Em seguida, foi atribuida
a cada area o numero total de habitantes. O passo seguinte foi realizar a divisdo do niumero de
pessoas residentes na mesma regido pelo total de tecnologias instaladas na mesma area. O
resultado dessa relacdo foi exportado para o R Core Team para finalmente gerar o mapa de
classes dos setores censitarios, com a relagdo de quantas pessoas existem para cada tecnologia
implantada.

Quanto menor a relacdo entre habitantes por tecnologia, mais a populagéo da regido esta
melhor atendida, ao passo que, quanto maior a quantidade de pessoas para acessar uma
tecnologia de armazenamento hidrico, possivelmente a regido tem uma situacdo de maior

vulnerabilidade hidrica.
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Por essa razdo, os valores que estejam entre 1 e 4 representam setores censitarios com
uma boa distribuicdo de tecnologias, visto que o nimero médio de habitantes por residéncia na
regido de estudo é de 3,77. Ou seja, se existir uma proporcédo de até 4 habitantes por tecnologia,
significa dizer que, a0 menos, existe uma tecnologia por residéncia. Em situacdes ideais, quanto

menor essa razdo, habitantes x tecnologias, melhor sera a possibilidade de seguranca hidrica.

4.3.1.3 Tecnologia x residéncias

A relagdo entre o numero de tecnologias por residéncia € um importante parametro a ser
analisado, visto que diversas tecnologias sociais sdo de carater e uso familiares, portanto,
servem para atender a uma Unica residéncia.

Para realizar a correlagdo entre tecnologias e residéncias em cada setor censitério, foi
necessario primeiramente relacionar a tecnologia hidrica ao numero de identificacdo (ID)
referente ao setor censitario no qual o recurso esteja geograficamente localizado.
Posteriormente foram somadas todas as tecnologias localizadas na mesma regido. No segundo
momento, foram tabulados os dados do censo contidos na coluna V001 (domicilios particulares
permanentes...) constantes no documento: “Base de informagdes do Censo Demografico 2010:
Resultados do Universo por setor censitario” (IBGE, 2010).

Apbs inseridos em planilha eletrénica na mesma linha de calculo, guiados pelo nimero
do ID do setor censitario, realizou-se a divisdo do total de tecnologias implantadas pelo nimero
de residéncias. O resultado dessa operacao gerou um valor que foi analisado de forma crescente,
ou seja, quanto maior o valor, melhor seré a possibilidade de a familia ter acesso a fontes de
captacdo e armazenamento de agua.

O ultimo passo foi exportar os dados para o software R Core Team, dividir os setores

censitarios em 7 classes, e projetar o resultado em mapa ilustrado.

4.3.2 Disponibilidade hidrica: Volume per capita

Os calculos e analises, relacionados a disponibilidade hidrica por setor censitario foram
realizados por meio de cruzamento dos dados de capacidade de armazenamento, volume

passivel de captacéo e populacéo residente.

4.3.2.1 Disponibilidade hidrica/taxa de atendimento hidrico: volume per capita

Para estimar o volume per capita disponivel por setor censitario, utilizaram-se dois
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cenarios, cada qual com duas possibilidades. O primeiro cenario foi projetado a partir do
volume acumulavel dividido pelo nimero total de habitantes por regido. Dessa forma,
encontrou-se um dado que leva em consideragdo apenas o volume da area de armazenamento
da tecnologia de captacdo. Para esse cenario, foram realizados calculos considerando o0s
volumes acumulados por todas as infraestruturas hidricas estudadas e calculos desconsiderando
0s volumes dos reservatdrios.

O segundo cenario projetado levou em consideracdo a capacidade continua de
armazenamento das tecnologias, limitando-se apenas pelo volume de chuvas no ano. Assim, o
dado utilizado foi o volume total potencial disponivel para armazenamento, dividido pela
quantidade de habitantes de cada setor censitario

Tal qual o primeiro cenario, o resultado do segundo cenario também levou em
consideracdo projecbes considerando os volumes acumulados por todas as infraestruturas
hidricas estudadas e calculos desconsiderando os volumes dos reservatorios.

Por fim, os resultados de todas as projecGes foram exportados para o software R Core
Team e representados por mapas tematicos, classificando os setores censitarios em decorréncia

do volume disponibilizado.

4.4 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DO ESTUDO DE TENDENCIA DE
MUDANCAS CLIMATICAS

4.4.1 Municipios utilizados no estudo

Para o calculo dos indices, foram consideradas duas esta¢des pluviométricas: Dormentes
e Canhotinho, localizadas na regido do Sertdo e Agreste do semiarido Pernambucano,
respectivamente (Figura 10). A nomenclatura dessas estagdes corresponde aos nomes dos
respectivos municipios. Como o estado de Pernambuco se localiza na regido Nordeste do Brasil,
este apresenta acentuada variabilidade interanual e intra-sazonal, principalmente na distribui¢éo
das chuvas, visto como exemplo nas Figuras 3 e 4 e Tabela 4, fator que estd relacionado
diretamente aos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido (Kayano; Andreoli, 2009). Pela
classificacdo de Koppen, Pernambuco € caracterizado pelos climas tropical umido
(predominante no litoral) e semiarido (predominante no interior) (Alvares et al., 2013). Tanto

as mesorregides do Sertdo e do Agreste aqui estudadas sdo caracterizadas pelo clima semiarido.
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Figura 10 — Localizacdo da area de estudo, municipios de Dormentes e Canhotinho, no estado de
Pernambuco, com as divisfes censitarias
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2024).

O municipio de Dormentes, situado na regido do Sertdo Pernambucano, apresenta
precipitacdo pluviométrica anual média de 493 mm, de acordo com sua normal climatoldgica,
e temperatura anual média de 26,7 °C (Tabela 4). Caracteristicas semelhantes no perfil térmico
anual sdo observadas em grande parte de sua area circunvizinha, representada pela coloracao
em vermelho mais intenso (Figura 11a), que compreende toda a porc¢éo oeste do estado, com
temperaturas anuais medias que variam de 25,1 °C a 27,1 °C. J& o perfil de distribuicéo
pluviométrico apresenta os menores acumulados anuais encontrados na regido semiarida do
estado, que variam de 451 mm a 613 mm (Figura 11b).

Em relagcdo ao municipio de Canhotinho, que esta situado no extremo leste, na face sul
da regido semiarida do estado, ele apresenta uma precipitacdo anual média de 964 mm, e
temperatura anual média de 23,9 °C (Tabela 4). Portanto, na mesma regido do semiarido do
Pernambuco, Canhotinho em comparagdo a Dormentes, apresenta maiores acumulados anuais
de chuva, com diferenca de 471 mm, ou, incremento de 95,5%, e menor temperatura média
anual, correspondente a uma diferenca de 2,8 °C. Nas areas vizinhas a Canhotinho, a

temperatura varia entre 22,8 °C e 23, 8 °C, de acordo com a coloragdo em vermelho mais claro
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na Figura 11a, enquanto, o perfil climatoldgico para chuva anual média é semelhante, variando

de 938 mm a 1264 mm, de acordo com a coloragéo de azul mais escuro na Figura 11b.

Figura 11 — Temperatura média anual (°C) e chuva anual acumulada (mm) em Pernambuco no periodo
de 1980-2016
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Na Figura 12, sdo apresentados os perfis da normal climatol6gica mensal dos dados de
temperatura maxima e minima do ar e chuva para as cidades de Dormentes e Canhotinho no
semiarido de Pernambuco. A regido de Dormentes registra, entre 0s meses de janeiro a abril, 0s
maiores indices de chuva na regido (93 mm, 78 mm, 124 mm e 65 mm, de janeiro a abril,
respectivamente). Por outro lado, o inverno e a primavera séo os periodos mais secos do ano (6
mm, 5 mm, 1 mm, 2 mm, 9 mm e 27 mm, de junho a novembro, respectivamente). Ja em
Canhotinho, as chuvas ocorrem ao longo do ano, com um curto periodo de menores acumulados
na primavera (47 mm, 27 mm, 18 mm, 25 mm e 45 mm, de setembro a janeiro,
respectivamente). A partir de fevereiro, ha maiores acumulados, atingindo picos no més de
junho (166 mm), quando a porcdo leste do estado se encontra na estacdo chuvosa. As
temperaturas méaximas na regido de Dormentes sdo registradas nos meses de outubro e
novembro, com 34,1 °C e 34,4 °C, e as minimas nos meses de julho e agosto, com valores de

19,4 °C e 19,5 °C, respectivamente. Para Canhotinho, as maximas mensais sao registradas nos
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meses de dezembro e janeiro, com 30,4 °C e 30,5 °C, e as minimas nos meses de julho e agosto,
de 18,0 °C e 18,1 °C, respectivamente.

Figura 12 — Médias mensais das temperaturas maximas (°C; linha vermelha) e minimas (°C; linha
azul) e chuva mensal acumulada (mm; barras) em: a) Dormentes; e b) Canhotinho, no estado de
Pernambuco, no periodo de 1980 a 2016
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Tabela 4 — Média anual de temperatura maxima (TMaxima), minima (TMinima) e média (TMédia) e
chuva para Dormentes e Canhotinho no estado de Pernambuco, no periodo de 1980 a 2016

Local TMéxima (°C) TMinima (°C) Tmédia (°C) Chuva (mm)
Dormentes 32,0 21,4 26,7 493
Canhotinho 28,3 19,5 23,9 964

Fonte: Elaboracédo prépria (2024).
4.4.2 Dados utilizados

Os dados diérios de chuva, temperatura maxima e temperatura minima, para o periodo
de 1980 a 2016, foram obtidos a partir da base de dados de Xavier, King e Scanlon (2015;

2016). O conjunto de dados usado no presente trabalho inclui informacdes diarias coletadas de
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medidores de chuva, bem como em esta¢cBes meteoroldgicas convencionais e automaticas no
periodo de 1° de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016. Os tipos de dados meteoroldgicos
sdo temperatura maxima (T max, °C), temperatura minima (T min, °C) e precipitacao (pr, mm)
de estacOes automaticas.

Também foram incluidos dois indicadores da qualidade de cada célula da grade: o
namero de estacdes incluidas com dados e a distancia geodésica da estacao de relatério mais
préxima com dados. As fontes dos dados séo provenientes do INMET, ANA e Daee. Além de

ser uma série historica climatoldgica, com mais de 30 anos de dados,

4.4.3 Indices de extremos e tendéncias analisadas

Foram analisados indicadores anuais de extremos climaticos de temperatura e chuva que
vém sendo amplamente utilizados, inclusive nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaéticas (IPCC), definidos por um grupo de especialistas em deteccédo e indices
de mudangas climaticas — Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI).
Esses indices sdo baseados nos valores diarios de temperatura e chuva, e apontam as
caracteristicas dos extremos climaticos, tais como frequéncia e intensidade, para constatar
mudangas nos padrdes de tempo e clima local, regional e mesmo global (Frich et al., 2002;
Peterson; Manton, 2008; Zhang et al., 2011). Os indices considerados no presente estudo foram
escolhidos com base nos extremos de temperatura e chuva que ocorrem na regido de estudo,
como se observa na Tabela 5.

Tabela 5 — indices analisados no estudo de mudangas climaticas

indice climatico (unidade) Descricdo

TN10p (%) - Noites frias

TN90p (%) - Noites quentes

TX10p (%) - Dias frios

TX90p (%) - Dias quentes

DCS (dias) - Dias consecutivos secos

DCU (dias) - Dias consecutivos imidos
PRCPTOT (mm) - Chuva total

R95p (mm) - Chuva em dias muito imidos
RX5day (mm) - Chuva méxima em 5 dias
R10 (dias) - N° de dias com chuva > 10 mm
R20 (dias) - N° de dias com chuva > 20 mm

R30 (dias) - N° de dias com chuva > 30 mm

% de dias no ano com temperatura minima abaixo do percentil 10
% de dias no ano com temperatura minima acima do percentil 90
% de dias no ano com temperatura maxima abaixo do percentil 10
% de dias no ano com temperatura maxima acima do percentil 90
N° maximo de dias consecutivos no ano com chuva <1 mm

N° maximo de dias consecutivos no ano com chuva > 1 mm
Chuva acumulada no ano

Quantidade total anual de chuva acima do percentil 95
Quantidade méaxima anual de chuva acumulada em 5 dias consecutivos
N° de dias por ano com chuva > 10 mm

N° de dias por ano com chuva > 20 mm

N° de dias por ano com chuva > 30 mm

*N\°

- NUmero; % - Porcentagem.

Fonte: Elaboracédo propria (2024).
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Para o calculo dos indices foi utilizado o software ClimPACT2 (Alexander; Herold,
2016), que é baseado no software RClimDex (Zhang; Yang, 2004), um c6digo em linguagem
R disponibilizado pelo ETCCDI. O software fornece, para todos os indices, tendéncia linear
anual calculada pelo método dos minimos quadrados, erro padrdo de estimativa e nivel de
significancia estatistica da tendéncia (valor p). No estudo foram consideradas significativas as

tendéncias que apresentaram nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

4.4.4 Indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index - SP1)

O Indice de Precipitagdo Padrdo ou Standardized Precipitation Index (SPI) foi
desenvolvido com o propoésito de analisar eventos de seca em relacdo as caracteristicas
temporais das precipitacdes (McKee; Doesken; Kleist, 1993). O calculo do SPI envolve a
normalizacgéo dos dados de precipitagéo, utilizando uma distribuicdo gama como modelo inicial
e transformando-os subsequentemente em uma distribuicdo normal com média zero e variancia
unitaria. Isso é realizado mediante o processamento de um conjunto de dados que representa a
soma das precipitacdes ao longo de varios meses, sendo a distribuicdo gama a funcdo de
densidade de probabilidades mais comumente empregada, conforme definido nas EquacGes 8 a
15.

(Equacéo 8)
x\"! X
X exp (-2
f,(x) = %para X,0en>0
(Equagéo9
x (x\"! X
[ e (-0)
F,(x) :f—dxpara x,0en>0
or
) Q)
)= f y" ! exp(-y) dy (Equacio10)
0
(Equagéoll)
1
n=g (1+ /1 +4A/3)
(Equagéol2)

A =1In(x) - X(In(P))/n

H(x) =q+(1-q) f(x)

g=m/n

(Equacdo 13)

(Equacdo 14)
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SPI = ¢! (F(x)) (Equagéo 15)

Em que: I'(n) é a fungdo gama; 6 > 0 é o parametro de escala de tempo da distribuicdo
gama; n > 0 € o parametro de forma da distribuicdo gama; x é a variavel de precipitacdo anual;
P ¢ o total de precipitacdo no tempo de andlise; n € o nimero de observagdes com chuva maior
do que zero; g é a probabilidade de ocorréncia de precipitacdo zero; m- é nimero de observacbes
com chuva igual a zero; ¢ é a fungdo de distribuicdo normal reduzida.

A determinacdo do valor do SPI depende de uma escala de tempo (denotada por "6"),
que se refere ao periodo de acumulacéo das precipitacdes, e envolve a utilizacdo de quantis
derivados da distribuicdo normal acumulada. Essa abordagem leva em consideracdo a chuva
acumulada durante uma série historica. Os resultados obtidos podem ser classificados de acordo
com a Tabela 6, que define as categorias para eventos de seca ocorridos nos anos de estudo.

Tabela 6 — Classificagdo dos valores de SPI

Classe SPI
Seca extrema <-2.0
Seca severa -2.0a-15
Seca moderada -15a-1.0
Seca leve -1.0a0.0
Seca extrema <-2.0
Seca severa -2.0a-15

Fonte: Unep (1992).

4.4.5 Indice de Aridez (1A)

O indice de Aridez consiste em medida que indica o grau de aridez de uma determinada
regido com base na disponibilidade de 4gua e na demanda climéatica (Matallo Junior, 2003).
Nesse contexto, € possivel compreender o quanto uma regido € arida, bem como a intensificacdo
da aridez, a partir de uma série histdrica climatica. Assim, a estimativa do IA € realizada a partir
da Equacdo 16, proposta pelo Programa das Na¢bes Unidas para o Meio Ambiente (Unep,

1992), para classificar locais susceptiveis aos processos de desertificacéo.

PMA
- Equacdo 16
IA EMA (Equag )

Em que: PMA consiste na precipitagdo media anual para o periodo de analise; e EMA consiste

na evaporacdo média anual para 0 mesmo periodo de analise.
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Dessa forma, o 1A foi calculado para os municipios de Dormentes e Canhotinho, a partir
dos dados de precipitagdo anuais da série histérica em estudo. Foram estimados os valores do
referido indice para todos os anos do periodo de estudo, possibilitando verificar a dindmica
temporal da intensidade de aridez. Com isso, 0s municipios em questdo, diante dos valores

anuais de 1A, foram classificados quanto ao clima, conforme € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo dos valores de 1A

Classes climéticas indice de aridez
Umido TA>1,00
Subtmido Umido 0.65<1A <100
Subtmido Seco 0,50 <IA = 0,65
Semiarido 0,20 <IA <0,50
Arido 0,05 <1A <0,20
Hiperarido 1A <0,05

Fonte: Unep (1992).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Séo relatados nas secdes a seguir os resultados e discussdes para desenvolver a
ferramenta de suporte de modo a auxiliar na tomada de deciséao e criacdo de politicas pablicas,
tendo em vista a implantagdo de tecnologias hidricas em comunidades difusas no semiérido
brasileiro, com intuito de reduzir os efeitos da vulnerabilidade hidrica.

Com o objetivo de apoiar os processos de planejamento e suporte a tomada de decisao,
os resultados sdo apresentados, em forma de mapa, referendados pelos setores censitarios com
dados hierarquizados através de uma legenda de cores, a saber: mapas com as tecnologias de
acesso a agua, sobre as quais existem dados georreferenciados disponiveis (pogos e tecnologias
sociais de acesso a agua), além do mapeamento por meio de imagens de satélite dos
reservatorios e agudes com area de lamina d’agua a partir de 0,18 ha; mapas da distribuicdo
populacional; e finalmente gréficos e figuras dos parametros climéticos elaborados a partir das
normais climatoldgicas dos anos de 1980 a 2016.

5.1 POTENCIAL DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO HIDRICO POR SETOR
CENSITARIO A PARTIR DA INFRAESTRUTURA HIDRICA DISPONIVEL

Os dados georeferenciados das tecnologias hidricas recombinados com areas de cada
setor censitario e também volumes precipitados, sdo 0s principais parametros para a

apresentacdo dos resultados.

5.1.1 Indice pluviométrico por setor censitario

Em relacdo ao quantitativo de chuvas distribuidas por setor censitario, o mapa
apresentado na Figura 13 representa a normal de precipitacdo das areas de todo o estado de
Pernambuco.

Observa-se que as regides foram divididas em 5 classes: 653 setores censitarios estao
classificados com precipitacdo média anual de 451 mm a 566 mm (nesta classe existe apenas
um setor censitario da mesorregido do Agreste); 19% das regides do Sertdo Pernambucano com
destagque negativo, acumulando as menores medias de precipitagdo do estado, percentual onde
estd a mesorregido do Sertdo do S&o Francisco, na qual mais de 98% dos setores censitarios
recebem essa faixa de precipitacdo — vale ressaltar que, de acordo com Salgueiro e Montenegro

(2008), a mesorregido do Sertdo do S&o Francisco é a parte mais seca do Estado com
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precipitagdes médias de 484 mm a 530 mm, aproximadamente.

A mesorregido do Sertdo Pernambucano foi a que apresentou a maior variagdo das
médias pluviométricas (Figura 13), com setores censitarios distribuidos em todas as faixas de
classificacdo, com destaque para os setores na classe com indices pluviométricos de 566 mm a
664 mm, representando 33% dos setores censitérios, além de 13% situando-se na faixa de 664
mm a 710 mm, e finalmente 28% das regides registrando indices médios de 710 mm a 794 mm.

O Agreste foi a mesorregido com melhores precipitacdes, com apenas um unico setor
figurando na classe dos piores indices do estado. Por outro lado, apresenta 682 de seus setores
censitéarios (40%) situando-se na faixa classificatéria com melhores indices pluviométricos do
semiarido Pernambucano (de 794 mm a 1264 mm) e 30% das regides apresentando média anual
de 664 mm a 710 mm. Andrade et al. (2018) encontraram valores de precipitacdo diferentes
para a regido Agreste, com quantitativos em torno de 436,76 mm. Eles explicam que houve
uma alteragdo no comportamento da média da precipitacdo anual ao longo do tempo com
decréscimo da precipitacdo, uma vez que avaliaram uma série temporal de 33 anos.

Em geral, o Agreste foi a regido que apresentou os melhores indices pluviométricos,
principalmente em sua porcdo mais ao sul. Pode-se constatar nela os melhores indices
pluviométricos, enquanto as &reas censitarias com os menores indices pluviométricos estdo na
regido do Sertdo do Sdo Francisco. Porém, em todo o Sertdo, principalmente em sua por¢do
mais ao norte, nas regibes da divisa com os estados da Paraiba e do Ceara, os indices
pluviométricos também sdo considerados bons, sendo um pouco menores que a média do

Agreste.

Figura 13 — Classificacdo da normal pluviométrica por setor censitario
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Fonte: Elaboracdo propria (2024).

5.1.2 Identificacio dos reservatorios e determinacio de area de lamina d’agua através de
imagens de satélite: imageamento orbital
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5.1.2.1 Classificacdo dos reservatorios

A pesquisa identificou 22.978 reservatorios na zona rural do semiarido
Pernambucano, resultado que demonstra elevado grau de proximidade em relagdo ao estudo
contratado pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2024). A andlise
comparativa revela que a empresa contratada pela APAC identificou 25.101 massas d’agua
em todo o Estado de Pernambuco, ao custo total de R$ 1.169.155,60*. A diferenca
guantitativa entre os dois estudos é justificavel, considerando que a presente pesquisa
abrangeu exclusivamente as areas rurais do semiarido, enquanto o estudo contratado pela
APAC contemplou todo o territdrio estadual.

Os resultados obtidos nesta pesquisa destacam sua relevancia e eficiéncia. Utilizando
metodologias baseadas em sensoriamento remoto (através do indice NDWI), foi possivel
identificar massas d’agua de maneira rapida e com custos significativamente baixos, em
comparagdo ao elevado investimento realizado pela APAC. Essa abordagem proporciona
uma alternativa economicamente vidvel e acessivel para levantamentos hidrograficos em
regides semiaridas, com aplicacfes potenciais em monitoramento e planejamento hidrico.

Ao oferecer dados precisos e detalhados a um custo préximo de zero, este estudo pode
representar uma ferramenta importante para subsidiar acdes de gestdo publica, pesquisa
cientifica e tomada de decisGes por parte de investidores e gestores regionais. Ademais, ele
aponta para a possibilidade de potencializacdo de recursos financeiros e operacionais,
conferindo maior agilidade e eficiéncia no monitoramento da situacdo de abastecimento
hidrico da populagdo, contribuindo assim para a atender parte da demanda do Estado
brasileiro, a qual indica necessidade de fortalecimento da gestdo integrada de recursos
hidricos no semiarido brasileiro (Brasil, 2024).

Ao analisar dados da pesquisa, identifica-se que a maior densidade de reservatérios
esta situada na mesorregido do Sertdo Pernambucano (Figura 14). Apesar da deteccdo de um
importante numero de reservatorios, 0s achados também indicaram que existem 1.270 setores

censitarios sem nenhum reservatorio, areas que representam 28% da regido do Sertdo, 41%

1 Os levantamentos foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa (2021 a 2023) o levantamento objetivou
o cadastramento de barragens e empreendedores, capacitagdo de usudrios, avaliagdo do potencial agricola nas
bacias dos rios Moxotd, Pajel e Terra Nova, e estudo de viabilidade econdmica para irrigacéo a partir dos eixos
Norte e Leste do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco - PISF. Os levantamentos referentes ao cadastro das
barragens e empreendedores foram feitos inicialmente de forma remota, com confirmagdo em campo, para as
barragens identificadas com capacidade de acumulagdo superior a 50.000 m3. Na segunda etapa (2023 a 2024), 0s
levantamentos foram realizados de forma remota, com a caracterizacdo das barragens identificadas com
capacidade de acumulacdo superior a 50.000 m3, em todo o territdrio estadual, exceto nas bacias contempladas no
levantamento anterior.
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da regido do Agreste e 48% das regides localizadas no Sertdo do S&o Francisco. A
mesorregido que apresenta melhor distribuicdo espacial dessas tecnologias é o Sertdo
Pernambucano.

A mesorregido com o maior desequilibrio entre a quantidade de setores censitarios, a
quantidade de reservatorios construidos e a capacidade de armazenamento destes é 0 Agreste,
podendo ser considerada, dessa forma, uma mesorregido com déficit de reservatorios (Tabela
8).

Tabela 8 — Distribuicdo dos reservatorios por mesorregiao

% em <
, ~ % em relacdo x
NUmero de relagdo ao Nimerode A quantidade Volume em % em relacéo ao
Mesorregido  setores total de - g volume total de
s reservatorios de m3
censitarios  setores - armazenamento
s reservatorios
censitarios
Agreste 1728 55% 8.239 36% 280.429.791 30%
Sertdo 970 31% 10.953 48% 533.250.861 56%
Sert. S. Fr. 470 15% 3.786 16% 136.696.908 14%

Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

Do total de reservatdrios identificados, 18.639, representando mais que 81% do universo
de amostragem, tém espelhos d’aguas de até 1 hectare (Tabela 9). Somados, 0s reservatorios
gue ocupam uma area de até 5 hectares representam mais de 97% do namero dessas tecnologias.
Juntos, apresentam um potencial de acumulo total de mais de 311 milhdes de metros cubicos,
0 que representa 33% do potencial total de armazenamento que todos 0s reservatorios em
conjunto podem armazenar (950 milhdes de metros cubicos).

Dessa forma, o volume disponivel para armazenamento pode indicar possibilidades
importantes para a gestdo da agua, contudo séo fontes de armazenamento com altos indices de
evaporagao, uma vez que seus volumes médios disponiveis, depois de 7 meses de estagéo seca,

sofrem perdas superiores a 93% da capacidade retida durante a estacdo chuvosa (Molle, 1994).
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Figura 14 — Classificacdo dos setores censitarios pela quantidade de reservatérios construidos
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2025).
Tabela 9 — Classificacao dos reservatorios identificados na zona rural do semiérido
_ Pernambucano
Area do . % em relagdo a % em relagéo ao
L NUmero de : Volume em
reservatorio - quantidade de volume total de
reservatorios L m3
em ha reservatorios armazenamento
0al 18.639 81 148.960.354 16
1,1a3 2.985 13 111.157.324 12
3,1la5 608 3 51.552.304 5
51a10 403 2 61.215.806 6
10,1a 30 225 1 84.970.631 9
30,1a70 62 0,3 61.171.327 6
70,1a100 16 0,07 28.764.085 3
100,1 a 400 28 0,12 125.613.402 13
400 a 856 12 0,05 276.972.326 29

Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

No outro extremo, detectou-se que os 40 maiores reservatorios, com area de lamina

d’agua de 100 a 856 hectares, representam apenas 0,17% do universo amostral. Porém, tém

capacidade de armazenamento de mais de 402 milhdes de metros clbicos, representando 42%

do volume de acimulo de 4gua em relacdo ao total dos reservatorios situados na zona rural do

semiarido Pernambucano. E importante registrar que a equacdo usada para relacionar a

capacidade de armazenamento com a area do espelho d’agua trouxe resultados muito distintos

das capacidades de acumulacdo de agua dos grandes reservatorios informadas pelos 6rgdos

oficiais.

Como dado comparativo, pode-se apresentar as capacidades de acumulacao dos dois
maiores reservatorios de Pernambuco, Eng. Francisco Saboia (Pogo da Cruz) — Ibimirim e

Barragem de Entremontes - Parnamirim, cujas capacidades segundo a Agéncia Pernambucana
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de Agua a Clima - APAC, sdo de 540.000.000 e 339.333.700 m?, respectivamente, somadas
resultam num potencial acima de 879 milhGes de m3.

O resultado de 879 milhdes de m3, para apenas 2 reservatorios, € muito superior dos
calculados no estudo, onde somados todos os 40 maiores reservatorios, estimou-se uma
capacidade méaxima pouco superior a 402 milhdes de metros cubicos.

Isso deve ser compreendido por duas razdes: primeiro, a formula usada possivelmente
é melhor aplicavel a pequenos reservatorios. Segundo, os espelhos d’agua imageados (cujo
dado é a referéncia para estimar o volume), ndo refletem seu limite maximo, principalmente
porque somente em raras ocasifes 0s reservatorios do semiarido atingem sua capacidade plena.
Destarte, ao calcular o volume, utilizando-se apenas a area dos espelhos d"agua, em geral a
capacidade do reservatorio sera calculada a menor, a menos que no momento da captura da
imagem, o reservatdrio esteja com sua capacidade maxima de agua reservada. Desta forma,
possivelmente a formula sugerida por Molle, poderd calcular dados mais proximos aos
estimados em campo.

Contudo os resultados tendem a ficar mais proximos da realidade quanto menor 0s
reservatorios, uma vez que, estes, com pequenas precipitacdes ja atingem o seu nivel maximo,
sendo passivel das imagens coletadas conseguirem captar mais facilmente o0 momento da maior

area de lamina d"agua possivel e consequentemente calcular valores mais precisos.

5.1.2.2 Equacao de determinacdo da bacia de contribuicdo para a captacdo de a&gua em

reservatorios

Um dos resultados do estudo em questdo foi o desenvolvimento de uma equacdo de
regresséo linear relacionando a area da bacia de contribuicéo hidrica e a area de ldmina d’agua
do reservatorio (Figura 15), representada pela Equacéo 5, que apontou uma forte correlagédo
entre a area de lamina d’agua das barragens e a suas bacias de contribuicédo hidrica:

y=36,4431+33,7182*x  (Equacdo 5)
Onde x representa a area do reservatorio e y, a area da bacia de capitagdo (ha). O
coeficiente de determinagdo (R? = 0,9215) apresentou-se satisfatorio (>0,5), com alta

significancia.

Dessa forma, conclui-se que a area da bacia de captacéo de reservatdrios do semiarido
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pode ser dimensionada, com grau de confiabilidade de 92%, a partir da area de lamina d’agua
do reservatorio, utilizando-se a equagéo y =36,4431+33,7182*x. Essa equagdo pode configurar-
se como uma fermenta para auxiliar a determinar a capacidade hidrica de microrregides,
agilizando e diminuindo os custos desse tipo de analise, pois, apesar de ndo substituir a afericdo
in loco, constitui-se como instrumento inovador para auxiliar analises de imagens de satélite,

principalmente para pequenos reservatorios.

Figura 95 — Relagdo entre a area de lamina d’agua e a &rea da bacia de contribuicdo hidrica de
reservatorios no semiarido
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

5.1.3 Tecnologias sociais (TS)
5.1.3.1 Distribuicéo de cisternas de 16 mil litros por setor censitario

Do total dos 3.168 setores censitarios localizados na zona rural do semiarido
Pernambucano (Figura 16), 758 regibes ndo apresentaram nenhuma cisterna implantada. A
mesorregido percentualmente menos beneficiada com essa tecnologia foi o Sertdo do Séo
Francisco, com 47% de seus setores censitarios sem nenhuma cisterna de 16 mil litros
implantada. Em contrapartida, o Sertdo Pernambucano apresentou-se com a melhor cobertura
de cisternas com essa tecnologia, presente em mais de 83% de seus setores censitarios.

Levando-se em consideracdo as regides onde existem cisternas de 16 mil litros
implantadas, encontra-se uma média de 43 unidades e uma mediana de 15 cisternas por setor.
Existem 279 setores onde a concentracdo de cisternas € bem maior que a média estadual,

oscilando de 98 a 645 unidades por &rea. Essa concentragdo de tecnologias é mais significativa
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na mesorregido do Agreste, representando 12% dos setores censitarios. Os resultados dialogam
com a densidade demografica regional, pois 0 Agreste é a regido semiarida pernambucana, com
maior concentracdo de pessoas por kmz2, fato que pode explicar uma maior concentracéo de
cisternas em algumas das areas censitarias dessa mesorregido (IBGE, 2022).

Entre as sete classes que foram contempladas com a distribuicdo de cisternas de 16 mil
litros, a que apresenta o0 quantitativo de 1 a 37 tecnologias implantadas tem a maior
representatividade na regido de estudo, com 44% do total, 0 que constitui numericamente quase
1.400 setores censitarios.

De forma geral, o nimero de cisternas nas regifes do semiérido Pernambucano
aumentou ao longo dos anos devido a programas sociais como 0 Programa um milh&o de
cisternas (P1MC), o Programa uma terra duas aguas (P1+2) e o Programa “Agua para Todos
(Silva et al., 2015). Mas, apesar dos resultados positivos para a populacdo na implantacao dessa
tecnologia, ainda sdo necessarias analises que levem em consideragdo a garantia da segurancga

hidrica e as politicas de manutencéo (Silva et al., 2022).

Figura 106 — Classificagdo das areas censitérias por quantidades de cisternas de 16 mil litros
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Fonte: Elaboracéao prépria (2025).

5.1.3.2 Distribuicéo das cisternas calcaddo de 52 mil litros por setor censitario

As cisternas cal¢addo de 52 mil litros representaram a segunda tecnologia social mais
implantada na regido de estudo. Foi possivel normatizar e plotar em mapa 23.683 unidades
(Figura 17) desse tipo de tecnologia, 0 que demonstra tratar-se de um percentual significativo

de pouco mais de 17% das TS passiveis de analise implantadas em Pernambuco.
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Figura 17 — Classificacdo das areas censitarias por quantidade de cisterna de 52 mil litros
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As cisternas calcad&o estdo distribuidas em praticamente 62% dos setores censitarios da
area de estudo. A regido do Agreste foi a que apresentou uma melhor distribuicdo interna dessas
tecnologias, com 64% de dois setores censitdrios com ao menos uma cisterna calcaddo
implantada.

Ao analisar os quantitativos implantados em cada mesorregido, observa-se um equilibrio
condizente com a representatividade dessas mesorregides em relacdo ao numero de setores
censitarios que cada uma representa. Constatou-se que o Agreste detém 54% dos setores
censitarios das zonas rurais do semiarido Pernambucano e recebeu 52% das cisternas calcaddo
implantadas. J& o Sertdo, representando 31% dos setores censitarios estudados, recebeu 30%
das tecnologias. E finalmente no Sertdo do Sdo Francisco, onde estdo 15% dos setores
censitarios, foram implantados 16% do total das cisternas cal¢cadao.

A distribuicdo espacial dessa tecnologia de forma equanime nas regides € muito
importante, uma vez que tal recurso social tem como um dos objetivos dar pertencimento a
populacdo de saberes sobre suas técnicas de construcdo e gestdo. O fato de a implantag&o ter
respeitado as subdivisbes regionais oportuniza a um maior quantitativo de beneficiarios o
conhecimento dessa tecnologia, propiciando um entendimento sobre tal recurso, ao ponto de
implementar as melhores técnicas de gestdo de dgua, bem como promover as manutengdes

necessarias, como apresentado por Santana (2015).

5.1.3.3 Distribuicdo dos pocos por setor censitario

Os 19.606 pocos perfurados na zona rural do semiarido Pernambucano, extraidos da

base de dados da CPRM, foram alocados de acordo com seus dados georreferenciados e
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quantificados em cada setor censitario (Figura 18).

Apesar da importante contribui¢do que os pogos podem gerar em relagdo ao aumento
do volume hidrico disponibilizado, infelizmente as informacg6es contidas na base de dados da
CPRM (Peixinhos; Diniz, 2019) possivelmente podem estar muito aquém do que efetivamente
se tem perfurado, posto que uma grande quantidade de poc¢os sdo instalados, porém néo sdo
notificados ou repassados aos 6rgaos responsaveis pelo monitoramento e controle. Essa prética
dificulta o trabalho de analise dessa importante tecnologia hidrica, contudo a avaliacdo diante
dos dados oficiais é valida, uma vez que o numero informado € significativo. Nesse sentido,
deve-se buscar a conscientizagdao da populacéo no sentido de fazer uso da agua de forma mais
sustentavel e aumentar as préaticas de fiscalizacdo, uma vez que a perfuracdo de pogos sem o
devido controle podera acarretar uma exaustao hidrica, pois alguns pocos identificados ja estdo
sem agua (Valdes et al., 2022).

Analisando as distribui¢fes dos pocos por setor censitario, observou-se de imediato a
discrepancia nas quantidades escavadas, levando-se em consideracao as mesorregides, uma vez
que o Sertdo Pernambucano concentra 60% das perfuracdes, seguido do Agreste com 25%.

Ao observar com maior profundidade os dados, constatou-se que dos dez setores
censitarios que tém o maior numero de pogos perfurados, todos eles situados na mesorregiao
do Sertdo, cinco localizam-se na microrregido de Salgueiro, no municipio de Sado José do
Belmonte e uma em Mirandiba, setores censitarios de municipios limitrofes, que somados
apresentam 1.093 pocos, concentrando em apenas seis regides o equivalente a 5,5% de todas as
perfuracdes, e outras quatro sendo setores censitarios dos municipios fronteiricos de Ibimirim
e Inajé, localizados da microrregido do Sertdo do Moxotd, contabilizando 864 pocos, 4,4% do
total de perfuracGes encontradas na regido de estudo.

Figura 18 — Classificacdo das areas censitarias por quantidade de pocgos perfurados
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A concentracdo de perfuracbes em regides especificas € comum no semiarido
Pernambucano, uma vez que o solo em sua grande maioria é composto por rochas cristalinas,
com lencol freatico profundo, proporcionando baixas vazfes e agua com altas taxas de sais,
fato que a torna ndo recomendada para 0 consumo humano. Dessa forma, as poucas regides que
propiciam agua no subsolo em quantidade e qualidade sdo largamente exploradas.

O baixo potencial hidrogeol6gico da regido esta relacionado a reduzidas condic¢Ges de
circulacdo e armazenamento. As caracteristicas do clima semiarido favorecem a expressiva
salinizacdo das aguas, com médias de vazdes muito baixas e teores de sélidos totais dissolvidos
bastante elevados. Apenas 16% da area estadual é constituida de rochas sedimentares porosas
e que representam aquiferos de maiores potencialidades (Diniz et al., 2019).

5.1.3.4 Taxa de cobertura: distribuicdo de todas as tecnologias de recursos hidricos por setor

censitario

Do total de TS implantadas em Pernambuco, as tecnologias sociais de 12 agua (cisternas
de 16 mil litros) representam um quantitativo de 104.221 (78%), ao passo que as TS
denominadas de 22 4gua (producdo e dessedentacdo animal), juntas, somam 30.094 unidades
(22%), sendo que as cisternas calcaddo apresentam a maior representatividade (Brasil, 2024).

Aliadas as tecnologias sociais de recursos hidricos, 0s po¢os e 0s reservatorios
representam 19.606 e 22.998 unidades implantadas respectivamente, em todas as regifes do
estado. A Figura 19 apresenta a distribuicdo dessas tecnologias de recursos hidricos por setor

censitario, classificando as regifes pela quantidade total de unidades nelas construidas.

Figura 19 — Classificacdo dos setores censitarios pela quantidade de estruturas hidricas instaladas

N° tecnologias

]

o
?
—
<

20-50

. n
g ¢
g I
W <
=3 =
=l

- @

9.5°S

o
S
o
&
o

100 km I 11

41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W 35°W
Fonte: IBGE, MDS, CPRM, SIAGAS

HE .

Fonte: Elaboracédo propria (2025).



75

Do total, dos 3.168 setores censitarios localizados na zona rural do semiérido
Pernambucano, 108 setores (3%) n&o tém nenhuma tecnologia implantada, 502 tém entre 1 e
10 construidas, em 411 setores foi construido de 10 a 20 tecnologias, e em cerca de 42% das
setores censitarios € possivel encontrar 50 ou mais tecnologias implantadas.

Ao analisar a distribui¢ao geogréfica por mesorregido estadual, verifica-se que a melhor
atendida é o Sertdo Pernambucano, onde se localizam 31% das areas censitérias do estado,
contudo receberam 40% das tecnologias implantadas. A regido mais desigual, considerando o
referencial de nimero de areas censitarias e a quantidade de tecnologias implantadas, € o
Agreste, que representa 54% dos setores censitarios e conta com 48% das tecnologias
construidas na area de estudo. E importante analisar que os municipios do Sertido do S&o
Francisco e Pernambucano, tém maior extensdo territorial e assim era de se esperar maior
guantidade de TS, contudo tem menor densidade populacional, quando comparados cm o
Agreste.

Em relacdo aos vazios, ou seja, a quantidade de mesorregides que tém mais areas
censitarias sem nenhuma tecnologia hidrica, destaca-se o Sertdo do Sdo Francisco, com 11%
de seus setores censitarios sem nenhuma tecnologia disponivel (dialogando com o resultado de
menor densidade populacional, menos tecnologias implantadas), seguido do Agreste
Pernambucano, com 2,7%, esse € um dado preocupante, uma vez que das mesorregides
analisadas, essa € a regido com maior densidade populacional. Figura com menos areas
descobertas o Sertdo Pernambucano, com menos de 1% de suas areas sem tecnologias

implantadas.

5.1.3.5 Disponibilidade hidrica por setor censitario

As simulagfes dos volumes distribuidos por setor censitario s&o demonstradas nesta
subsecdo. Os resultados sdo expostos em metros cubicos/ano. Vale ressaltar que nos volumes
finais calculados ndo foram consideradas as possiveis perdas de 4gua como evaporagdo ou
infiltracdo.

Ressalta-se que os dados pluviometricos utilizados s&o resultantes do calculo da normal
pluviométrica obtida da série historica de 1980 a 2016, numeros calculados a partir dos dados
de Xavier, King e Scanlon (2016), evitando-se, dessa forma, incorrer em andlises de periodos
curtos, que podem mascarar os resultados, apontando dados que pudessem estar relacionados

apenas a periodos de anos extremos de seca ou de chuvas.



76

5.1.3.5.1 Volume total armazenavel x setor censitario

As analises dos volumes acumulaveis levam em consideracdo apenas o somatorio dos
volumes uteis das tecnologias distribuidas nos setores censitarios, sem utilizar a variavel
chuvas. Esse célculo representa a capacidade instalada de armazenamento de chuvas.

Levando em consideracao todas as tecnologias hidricas implantadas na zona rural do
semiarido Pernambucano, observou-se que a capacidade total de metros cubicos armazenéavel
foi de 1,046 bilhdo de metros cubicos/ano. A varidvel ano aplica-se a esse somatorio, em
decorréncia da metodologia do estudo, que leva em consideracdo que as vazfes supostamente
produzidas pelos 19.631 pogos (pogos + BAP) instalados foram calculadas como volume
armazenavel, definindo que cada poco produz (armazena) 12 m3/dia, consequentemente 4.380
m3/ano.

O volume armazenavel é um valor significativo, uma vez que esta distribuido em 3.059
setores censitarios do estado que dispdem de estruturas hidricas de armazenamento (Figura 20),
portanto democratizando 0 acesso a agua, uma vez que representa em geral a possibilidade de
acesso hidrico em locais proximos das residéncias, conferindo as tecnologias hidricas de
pequeno porte uma estratégia fundamental e complementar as obras hidricas de grande porte,
como integragéo de bacias e grandes represas (Aragéo et al., 2022).

Figura 20 — Volume total armazenavel x setor censitario
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

O mesmo célculo de volume armazenavel, dessa vez desprezando os quase 23 mil
reservatorios identificados no estudo, apresenta uma capacidade instalada mais modesta, 95,7
milhGes de md/ano, contudo mais consistente no tocante a disponibilidade de uma agua de

melhor qualidade, pois, apesar dos pequenos reservatorios terem um aspecto importante na
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estratégia da convivéncia com o semiérido, a qualidade da agua em geral é impropria para
consumo humano (Santos; Paiva; Silva, 2016), porém ainda sim € um volume de
armazenamento representativo e importante para uma regido em situacdo permanente de
escassez hidrica.

A mesorregido do Sertdo Pernambucano destacou-se no somatdrio das areas destinadas
ao armazenamento hidrico (Figura 21), superando 56 milhGes de ms3ano. Também é a
mesorregido com a maior média de volume armazenavel por setor censitario, com 58 mil
m3/ano, enquanto que o menor volume médio por setor censitario foi registrado no Agreste
Pernambucano, apresentado apenas 14 mil md/ano. Segundo Cirilo (2008), o semiarido
brasileiro enfrenta desafios mais dificeis de superar em comparagdo com outras regides de
caracteristicas semelhantes ao redor do mundo. 1sso se deve a combinacédo de solos rasos, altas
temperaturas que resultam em elevadas taxas de evaporacdo, e, sobretudo, alta concentracédo
populacional, uma das maiores entre 0s semiaridos do mundo.

Os 470 setores censitarios do Sertdo do Sdo Francisco que tém estruturas hidricas
instaladas apresentam uma média de capacidade instalada de armazenamento hidrico de 30 mil

m3/ano, volume dos qual se excetuam os possivelmente armazenados pelos reservatorios.

Figura 21 — Classificacdo dos setores: volume total armazenavel — exceto volumes dos reservatorios
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

5.1.3.5.2 Volume total potencial x setor censitario

Os célculos de volume potencial levaram em consideracdo a proje¢do do volume de
obtencdo de chuvas, a partir das &reas de captacdo das tecnologias hidricas, ndo limitando-se
aos volumes das areas de armazenamento, uma vez que esse volume pode ser utilizado,
evaporado ou infiltrado ao longo do ano, e a area de armazenamento, nesses casos, pode

novamente ter seu espaco livre para estocar agua.
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Pode-se considerar também que, em reservatorios e barraginhas (dgua exposta), podera
haver uma evaporacéo ou infiltragdo que permitira armazenar novamente chuvas precipitadas,
mesmo apos atingida sua capacidade limite de armazenamento. Ressalta-se que os dados
volumétricos nesta pesquisa ndo consideraram a variavel de evapotranspiracao (Eto).

Em relacdo a disponibilidade hidrica por setor censitério, que se restringe a capacidade
volumeétrica da &rea de armazenamento de cada tecnologia, levando em consideracéo a equacao
de captacdo de agua (area x precipitacdo x coeficiente de escoamento), o estudo demonstrou
que, em apenas 3% dos setores censitarios, o volume precipitado ndo foi suficiente para encher
as areas de armazenamento das tecnologias construidas. Nas demais areas censitarias onde
existem tecnologias de captacdo hidrica, ocorrem chuvas suficientes para encher ao menos uma
Vez por ano os reservatorios.

O volume total potencial que pode ser acumulado através das areas de captacdo,
considerando todas as tecnologias, foi altamente significativo, uma vez que representou um
total de 1,551 bilhdo de m3/ano. Isso foi 1,4 vezes maior que o volume somado das areas de
armazenamento, evidenciando que as tecnologias podem ser melhor dimensionadas para
armazenar todo o seu potencial de captacéo.

O somatorio dos dez setores censitarios que apresentam maiores volumes representa
mais de 252 milhGes de m3. Destes, 7 setores encontram-se na mesorregido do Sertdo
Pernambucano (Figura 22). Esses setores somados representam pouco mais de 13% do total
potencial acumulavel da zona rural do semiarido Pernambucano, portanto trata-se de uma
concentracdo muito discrepante, que pode ser justificada possivelmente pela localizacdo do

Acude de Entremontes, o maior do estado.

Figura 22 — VVolume total potencial de captacdo x setor censitario
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Ao retirar os volumes potenciais acumulaveis dos reservatorios, obteve-se uma melhor
percepcéo da contribuicdo das demais tecnologias hidricas. O volume potencial, excetuando-se
as barragens, é de pouco mais de 152 milhGes m3/ano. A mesorregido do Sertdo foi a que teve
a melhor média de volume potencial por setor censitario, com 90,8 mil m3, sequida pelo Sertdo
do Séo Francisco, com 39,4 mil m3. Com a menor quantidade média de volume potencial, esta
0 Agreste, com 26,5 mil m3/setor censitério/ano.

Analisando os setores censitarios com media potencial de captacdo volumétrica menor
gue 400 m?/ano, conclui-se que a area estudada apresenta 15,5% de seus setores censitarios
nesse patamar (Figura 23). Destaca-se negativamente o Sertdo do S&o Francisco, com 40% de
seus setores, seguido do Agreste, com pouco mais que 13% nessas condigdes, e por fim do
Sertdo, com apenas 7,5% de suas areas censitarias nessa situacdo de baixa capacidade de

volume potencial de captacéo hidrica.
Figura 23 — Volume total potencial de capta¢éo x setor censitario — sem considerar 0s reservatorios
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5.2 CLASSIFICACAO DAS AREAS CENSITARIAS A PARTIR DA TAXA DE
ATENDIMENTO HIDRICO DA POPULACAO, COM BASE NAS TECNOLOGIAS
INSTALADAS E VOLUMES CAPTADOS

Os dados demogréaficos recombinados com quantitativos de tecnologias e tambem
volumes precipitados foram os principais pardmetros para a apresentacdo dos resultados

expostos nesta subsecéo.
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5.2.1 Dados demograficos (quantitativos)
5.2.1.1 Densidade populacional por setor censitario

Ao apresentar espacialmente os resultados e as discussfes referentes a distribuicéo
demogréafica (Figura 24), pode-se concluir que os setores censitarios localizados no Agreste
apresentam maiores densidades, principalmente quando comparados aos localizados nas
regides do Sertdo Pernambucano e do Sertdo do S&o Francisco, onde fica evidente a disperséo
populacional, uma vez que os setores na cor azul representam densidade de até 9 habitantes por
kmz, configurando regides onde a populacéo reside essencialmente de forma difusa.

Segundo o IBGE (2010), a média da densidade demografica do semiarido brasileiro foi
de 23,5 habitantes/km?, ao passo que, na regido de estudo, esses valores sao muito distintos,
tanto quando comparados com a média do semiarido, posto que o valor médio encontrado foi
de 15,4 habitantes/km?, tanto entre as zonas rurais das mesorregides do Agreste, Sertdo e Sertdo
do S&o Francisco, com 30, 10,7 e 8,3 habitantes/km?, respectivamente.

A distincdo entre 0 Agreste e as demais mesorregides foi significativa, praticamente 3
vezes maior que a média das demais regides. Esse fato amplia os desafios, no tocante a garantir
a implantacdo de politicas publicas especificas para a populacdo dessas regides, incluindo as
tecnologias hidricas.

Dos setores censitérios localizados na zona rural do semiarido de Pernambuco, 43% tém
densidade populacional menor ou igual a meédia do semiérido, 23,5 habitantes/lkm2. Por outro
lado, uma quantidade consideravel de setores, 40%, tem densidade acima dos 40
habitantes/kmz2. Essa discrepancia deve ser levada em consideracdo para auxiliar nas escolhas
das tecnologias de recursos hidricos a serem implantadas nessas &reas, principalmente

tecnologias de uso coletivo.

Figura 24 — Classificacdo dos setores censitarios por densidade demografica
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A dispersdo ou a concentracdo demogréafica no semiarido gera desafios distintos em
relacdo a gestdo hidrica. Em areas com populagdo mais dispersa, € necessario maior cuidado na
implementacdo de sistemas que considerem volumes dimensionados para uso familiar. Por
outro lado, em areas com maior concentracdo populacional, a demanda volumétrica por agua
em um mesmo territorio aumenta significativamente. Nesses casos, é recomendavel avaliar a
construcdo de tecnologias de maior capacidade de armazenamento hidrico, incluindo a
distribuicdo de 4gua por meio de tubulacdes diretamente para cada residéncia, aproximando-se
de sistemas mais tradicionais de distribuicdo hidrica.

Ao aprofundar o olhar sobre a situacdo do semiarido, constatam-se aspectos
demograficos distintos, fato que torna mais desafiador a estratégia para disponibilizar meios de
acesso a agua em quantidade e qualidade. Ainda se evidencia a necessidade de politicas cada

vez mais adaptadas as situacfes microrregionais distintas.

5.2.1.2 Relacdo habitantes x tecnologias

O estudo identificou que, em apenas 35% dos setores censitarios, pode-se considerar
essa relacdo (habitante x tecnologia) como satisfatoria, ou seja, nessas regides cada tecnologia
serve a até 6 pessoas. Para melhor analise da relacdo entre habitantes e tecnologias, é importante
levar em consideracdo que a média populacional por residéncia rural no semiarido
Pernambucano é de 3,77 habitantes, segundo o IBGE (2010). Tendo esse parametro como ponto
de partida, a analise da relacdo do nimero de pessoas por tecnologia hidrica é extremamente
preocupante, uma vez que a grande maioria das tecnologias hidricas implantadas no semiarido
tem finalidade de uso familiar, por tanto quanto mais préximo o valor da média de habitantes
por residéncia (3,77) melhor a seguranca hidrica da familia.

Por outro lado, o estado tem 3% de setores censitarios sem nenhuma tecnologia hidrica
instalada. Considerou-se como contendo uma distribuicdo insuficiente os setores censitarios
nos quais existe a0 menos uma tecnologia hidrica para servir entre 6 e 12 habitantes. Nessa
classe, estdo inseridos 25% dos setores censitarios. Consideram-se extremamente precarios
1.134 setores censitarios (36%), onde existe apenas uma tecnologia para atender 12 ou mais
habitantes (Figura 25).

Neste estudo, considerou-se que a relagdo de habitantes por tecnologia de abastecimento
de &gua deve ser inversamente proporcional a vulnerabilidade hidrica. Ou seja, quanto menos
habitantes dependem de uma mesma tecnologia, menor € a vulnerabilidade hidrica. Dessa

forma, em apenas pouco mais de 15% dos setores censitarios, a relacdo de habitantes por
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tecnologia é considerada adequada, pois nesses setores a tecnologia atende até 3,77 pessoas.
Isso esta em conformidade com as recomendacdes que indicam a necessidade de 50 a 100 litros
de agua potavel por pessoa por dia, e de 1.000 m3 de agua por habitante ao ano, para garantir a

seguranca hidrica e evitar a escassez (Falkenmark, 1989; World Water Commission, 2000).

Figura 25 — Classificacdo dos setores censitarios, com base na relagdo entre habitantes e tecnologias
hidricas
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2025).

5.2.1.3 Tecnologia x residéncias

A zona rural do semiarido Pernambucano é extremamente carente de tecnologias
hidricas, uma vez que apenas 17 % dos setores censitarios tém uma ou mais tecnologias
disponiveis por residéncia, fator altamente limitante sob o ponto de vista da seguranca hidrica
e da permanéncia da populacéo no ambiente rural semiarido, como esta demonstrado na Figura
26.

A anélise dos resultados da relacdo dos numeros de tecnologias hidricas pela quantidade
de residéncias nos setores censitarios permite uma determinagdo mais direta das regides
potencialmente mais ou menos vulneraveis do ponto de vista hidrico.

Dada a permanente situacdo de escassez hidrica no semiérido, é possivel concluir que,
guanto maior o nimero e mais diversificados os tipos de tecnologias hidricas disponiveis por
residéncia, melhores serdo as condi¢fes de enfrentamento das condic¢Oes climaticas severas
(Montenegro et al., 2022).

Em apenas 134 setores, foi detectado que a proporcao de tecnologias por residéncia é
maior que dois. Esse é um parametro importante, pois, tomando como base o Programa

Cisternas do Governo Federal, que tem como meta atender a populagdo minimamente com uma
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TS para armazenar agua de consumo humano e uma TS destinada & producdo agricola e a
dessedentacdo animal, constata-se que as politicas publicas de acesso a &gua no semiarido ainda

tém um longo caminho a percorrer.
Figura 26 — Classificacdo dos setores censitarios a partir da relacéo entre tecnologia e residéncias
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5.2.1.4 Disponibilidade hidrica: volume per capita

Os resultados das simulacGes dos volumes distribuidos por populagéo residente em cada
setor censitario sdo expostos a partir de duas Oticas distintas. A primeira, volume total
armazenavel, analisa apenas os volumes de armazenamento das tecnologias construidas,
desconsiderando se houve precipitacdo ou ndo, revelando o quanto a populacdo esta em situacao
de vulnerabilidade hidrica, a partir do parametro para realizar a coleta e armazenamento das
chuvas, caso elas ocorram.

A segunda oGtica analitica, volume potencial, leva em consideracdo a possivel captacéo
de &gua, a partir da precipitagdo, e 0 comportamento de acimulo de 4gua por meio da &rea de
captacdo e indice de escoamento superficial das tecnologias instaladas. Ambos os resultados

expostos sdo apresentados em litros/dia.

5.2.1.4.1 Volume total armazenavel x habitantes

Para os volumes armazenaveis, foram realizadas duas simula¢fes, uma considerando o
somatdrio do volume das areas de armazenamento de todas as tecnologias identificadas no setor
censitario (Figura 27), resultando numa média de 5.783 litros/dia por habitante, ou seja, 2.111

m3/hab./ano. Contudo, ressalta-se que esse dado levou em consideracdo o volume dos
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reservatorios, que em sua grande maioria, esta exposto a intensa evaporagdo (ndo considerada
neste estudo), além de ser uma fonte de agua de baixissima qualidade para o consumo humano,
sendo disponivel em geral apenas para a dessedentacdo animal e para a utilizacdo em técnicas

de irrigacédo de salvamento (Santos; Paiva; Silva, 2016; Silva et al., 2023).

Figura 27 — Classificacdo dos setores censitarios por volume (litros) total armazenavel por
habitante/dia
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2025).

A situacdo mais critica em relacdo aos volumes per capita disponiveis para
armazenamento de agua é encontrada no Agreste, apresentado apenas 918 ms3/hab./ano, com
valores abaixo dos sugeridos pela ONU, que considera 1.500 m3hab./ano como a quantidade
potencial de &gua minima (agua bruta) para o bem-estar e desenvolvimento de qualquer regido.

Ao excluir os reservatérios do calculo de dgua armazenavel disponivel per capita, 0s
volumes diminuem drasticamente, apresentando uma média de 243 litros/hab./dia ou 89
m?3/hab./ano.

Uma analise mais detalhada (sem os volumes dos reservatorios) permitiu classificar os
setores censitarios em sete classes distintas, levando-se em consideragdo o volume
disponivel/dia/habitante. Como exposto na Figura 28, pode-se observar que, em mais de 1/4
dos setores censitarios, 0s volumes das areas de reservatdrios permitiram o acimulo médio de
2 litros per capita/dia, menor que 3 m3/hab./ano. Esse volume é considerado extremamente

baixo para qualquer parametro mundial, segundo dados da ONU (Gramkow, 2020).
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Figura 28 — VVolume (litros) total armazenavel por habitante/dia, exceto o volume de reservatorios
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5.2.1.4.2 Volume total potencial x habitantes

Ao analisar o volume potencial (considerando chuvas) disponivel de agua bruta em todas
as tecnologias, verifica-se que 76% dos setores censitarios apresentam potencial de captacao
superior a 110 litros per capita por dia, o que favorece a permanéncia das familias na zona rural
do semiarido. No entanto, ainda € possivel constatar que mais de 10% dos setores censitarios
teriam uma disponibilidade inferior a 10 litros por pessoa por dia (Figura 29). Dos setores
censitarios que apresentam menos de 10 litros pessoa (considerado o volume potencial
disponivel), 52% encontram-se no Agreste, 32% no Sertdo do Sdo Francisco e 12% no Sertdo
Pernambucano.

Ao utilizar o volume potencial disponivel, considerando os volumes dos reservatorios,
a media é considerada alta, uma vez que representa 8.493,87 litros/hab./dia, ou 3.100
m3/hab./ano. O volume dos reservatdrios corresponde a 90% do volume potencial disponivel
nos setores censitarios, totalizando pouco mais de 1,3 bilhdo de m3. Exceto em casos
extremamente atipicos, essa agua serd destinada ao consumo humano. Portanto, é essencial
apresentar calculos que excluam os volumes coletados por essas tecnologias para uma avaliacdo

mais precisa da disponibilidade hidrica.
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Figura 29 — Classificacdo dos setores censitarios por volume (litros) total potencial, por habitante/dia

Volume potencial
habintante/dia (L)

0-10

10-50

50-110

110-200

200-1000

1000-2000

L]
L]
L
L]
(]

2000-2914603

41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W 35°W
Fonte: IBGE, MDS, CPRM, SIAGAS

Fonte: Elaboracéo prdpria (2025).

Ao realizar o célculo do volume potencial disponivel, desprezando o volume encontrado
para 0s reservatorios, o contexto da disponibilidade hidrica, se altera consideravelmente, uma
vez que se detecta que pouco mais de 22% das regides estudadas sequer teriam disponibilidade
de 10 litros/dia por habitante, o que representa quase 290 mil pessoas vivendo em condicdes de
escassez extrema (Figura 30).

Ao analisar o parametro estabelecido pelas Na¢6es Unidas para as necessidades basicas
humanas, de 110 litros/hab./dia, constata-se que ao menos em 54% dos setores o0 volume
potencial seria menor que o recomendavel. 1sso representa um quantitativo de pouco mais de
780 mil pessoas vivendo numa regido de clima extremamente seco, com recursos hidricos
extremamente limitados.

A partir de uma andlise regionalizada, foi possivel observar situagdes preocupantes em
todas as mesorregides, uma vez que os dados de volume potencial disponivel, excluindo-se o0s
reservatorios, apresentam indicadores de vulnerabilidade hidrica, no Agreste, no Sertdo
Pernambucano e no Sertdo do Sao Francisco, representando respectivamente 73, 262 e 112
m?3/hab./ano para cada regido.

O volume potencial de agua disponivel depende de diversas variaveis para sua efetiva
concretizacdo. Os volumes captados frequentemente excedem a capacidade de armazenamento
das tecnologias disponiveis, dependendo das condic¢Ges antropoldgicas, como a gestdo e 0 uso
da agua. Para que o armazenamento adicional seja viavel, é necessario que o0 uso da agua ocorra
de maneira eficiente e em volumes adequados, permitindo a liberacdo de espago para novo
armazenamento. Além disso, fatores climaticos, como intensidade, duracdo e frequéncia das
chuvas, bem como os indices de evaporacao, desempenham um papel crucial. Se a precipitacdo

for excessivamente intensa, toda a chuva pode nao ser captada, pois as areas de armazenamento
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podem ja estar operando em sua capacidade maxima.

A situacgdo das familias residentes na zona rural do semiarido é extremamente delicada,
marcada por uma dicotomia critica entre utilizar a agua disponivel nos reservatorios e esperar
novas chuvas para reabastecé-los, ou restringir o uso da agua armazenada e viver com severas
limitagBes hidricas, sem garantias de que novas precipitagdes ocorrerdo. E fundamental
proporcionar orientacéo continua as familias, oferecendo informagdes meteoroldgicas precisas
e regionalizadas sobre as previsfes de chuva ao longo do ano. Isso permitird que os habitantes
gerenciem seus recursos hidricos de maneira mais eficaz e sustentavel, adaptando-se as

condic@es climaticas e melhorando a seguranca hidrica nas regides semiaridas.

Figura 30 — Classificacdo dos setores censitarios pelo volume (litros) total potencial, por hab./dia,
exceto o volume dos reservatérios
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5.2.1.4.3 Ranking das regifes e municipios em relagdo a disponibilidade hidrica

Mesmo considerando os setores censitarios como foco deste estudo, estende-se que a
apresentacdo de uma parte dos resultados, levando-se em consideracdo o aspecto municipal e
regional, pode auxiliar numa melhor visualizacdo dos achados. Considerou-se neste estudo,
guanto a disponibilidade hidrica, os dados do volume potencial total incluindo os reservatérios
(&rea de armazenamento x chuvas x habitantes).

A partir do volume potencial hidrico, identificaram-se os dez municipios mais criticos
em cada mesorregido (Figura 31). Os dados indicam que 0s municipios do Agreste destacam-
se negativamente em todas as classifica¢es, ocupando do primeiro ao décimo lugar nas piores
disponibilidades hidricas. Em seguida, surgem os municipios da regido da Mata, do Sertdo

Pernambucano e do Sertdo do S&o Francisco (Figura 32). Essa constatacédo reflete um cenario



88

de maior presséo sobre os recursos hidricos no Agreste, o que requer estratégias especificas de

gestdo.

Figura 31 — Ranqueamento, por mesorregido, dos dez municipios com piores disponibilidades hidricas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

Figura 32 — Posicionamento das mesorregifes a partir dos dez municipios com piores disponibilidades
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Ao analisar a disponibilidade hidrica média de cada municipio (agrupando todos os
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setores censitarios) e, posteriormente, classificar essas médias por mesorregido, constata-se
uma situacdo critica na regido da Mata. Embora a pesquisa tenha contemplado apenas 11
municipios do semiarido nessa mesorregido, sua disponibilidade hidrica média é de apenas
429 md/habitante/ano, seguida pela regido do Agreste, com 1.492 m?d/habitante/ano. Tais
valores sdo preocupantes quando comparados a recomendacdo minima de 1.500
m3/habitante/ano estabelecida pela ONU.

Por outro lado, as mesorregides do Sertdo do Sao Francisco e do Sertdo Pernambucano
apresentam melhores indicadores, atingindo 2.699 e 6.620 m3/habitante/ano, respectivamente
(Figura 33). Esses dados sugerem uma distribuicdo desigual dos recursos hidricos em
Pernambuco, reforcando a necessidade de politicas publicas especificas para as areas mais

vulneraveis e de estratégias que contemplem as particularidades de cada mesorregido.

Figura 33 — Disponibilidade hidrica média por mesorregido, considerando 0s municipios estudados
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Quando colocados em ordem crescente de disponibilidade hidrica, nota-se que, dos 139
municipios acompanhados no estudo, apenas 46 apresentam volumes anuais per capita maiores
que 1.500 habitantes/ano™*/m3. Mais de 66% dos municipios apresentam indice abaixo do
minimo recomendo pela ONU. Numa classificagdo dos piores 40 municipios (Tabela 10), todos
apresentam disponibilidade hidrica igual ou menor que 500 habitantes/ano™/m3, ou seja, numa
analise geral do estado de Pernambuco, constata-se que 21% dos municipios tém em sua zona
rural uma disponibilidade hidrica inferior a 1/3 do minimo recomendado pelas Nagdes Unidas
para uma vida digna.
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Tabela 10 — Ranking dos municipios com pior disponibilidade hidrica na zona rural

Posigdo Municipios Disponibilidade hidrica hab./ano™¥(m?)
1 Palmeirina 24.61
2 Machados 57.70
3 Jaqueira 73.63
4 Belém de Maria 73.77
5 Vertente do Lério 99.18
6 Tupanatinga 123.73
7 Toritama 132.82
8 Cha Grande 133.21
9 Limoeiro 177.47
10 Catende 198.79
11 Cedro 202.81
12 lati 203.89
13 Lajedo 221.09
14 Triunfo 237.57
15 Jurema 274.99
16 Jatatba 276.37
17 Sao Benedito do Sul 303.82
18 Canhotinho 315.64
19 Jucati 331.05
20 Quipapa 342.29
21 Saloa 344.70
22 Bonito 353.47
23 Agrestina 377.18
24 Mirandiba 377.81
25 Quixaba 385.14
26 Correntes 391.14
27 Barra de Guabiraba 394.26
28 Venturosa 402.67
29 Panelas 416.62
30 Vitéria de Santo Antdo 417.66
31 Tacaimb6 421.14
32 Brejo da Madre de Deus 433.14
33 Gloéria do Goita 436.98
34 Capoeiras 458.64
35 Surubim 473.77
36 Afranio 474.24
37 Tacaratu 479.96
38 Angelim 483.10
39 Floresta 498.58
40 Arcoverde 500.72

Fonte: Elaboracgdo propria a partir do volume médio dos setores censitéarios da variavel: volume total
potencial de armazenamento hab./ano*/m?3 (2025).

5.3 TENDENCIA DE MUDANCAS CLIMATICAS, BASEADO NA COMPARACAO
ENTRE REGIOES EXTREMAS (LESTE-OESTE) DO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

As tendéncias dos indices extremos de temperatura e chuva para as localidades
analisadas no presente estudo estdo resumidas na Tabela 11, indicando também seu nivel de
significancia. Na sequéncia, sera apresentada a variabilidade temporal observada, discutindo os

dados obtidos que possibilitam identificar como os extremos de temperatura e de chuva tém
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variado em Dormentes e Canhotinho, no periodo de 1980 a 2016.

Tabela 11 — Tendéncias dos indices de extremos de temperatura, precipitacdo e umidade para as duas
localidades analisadas no estado de Pernambuco

Indice climético (unidade) Dormentes - Sertdo  Canhotinho - Agreste
TN10p (%) - Noites frias -0,800* -0,755*
TN90p (%) - Noites quentes 0,780* -0,038
TX10p (%) - Dias frios -0,411* -0,322*
TX90p (%) - Dias quentes 0,507* 0,297
DCS (dias) - Dias consecutivos secos -0,593 0,379
DCU (dias) - Dias consecutivos umidos -0,230* -0,885*
PRCPTOT (mm) - Chuva total -2,246 0,473
R95p (mm) - Chuva em dias muito imidos -0,700 4,705
RX5day (mm) - Chuva méaxima em 5 dias -0,138 0,585
R10 (dias) — N° de dias com chuva > 10 mm -0,055 0,238
R20 (dias) — N° de dias com chuva > 20 mm 0,003 0,115
R30 (dias) — N° de dias com chuva > 30 mm 0,001 0,057

* Indica que 0 valor da tendéncia ¢é significativo ao nivel de significancia de 95% (p < 0,05); N° - nimero.

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

5.3.1 Indices de extremos de temperatura

As séries temporais dos indices extremos de temperatura, referentes as tendéncias de
noites frias (TN10p), noites quentes (TN90p), dias frios (TX10p) e dias quentes (TX90p), para
Dormentes e Canhotinho, sdo mostradas nas Figuras 34 e 35, respectivamente. O indice TN10p
em Dormentes e Canhotinho apresentou tendéncia de reducéo de noites frias, a uma taxa de -
0,800% e -0,755% ao ano, respectivamente, ambos com nivel de significancia de 5% (Figuras
34a e 35a, Tabela 11). Em concordancia com a diminuicdo de noites frias, o indice de noites
quentes (TN90p), apresentou tendéncia de aumento apenas na regido de Dormentes (Figura
34b) a uma taxa de 0,780% ao ano, sendo essa tendéncia significativa ao nivel de significancia
de 5%.

Foram observadas ainda reducdo de dias frios (TX10p), a uma taxa de -0,411% e -
0,322% (Figuras 34c e 35c¢), e tendéncia de aumento dos dias quentes (TX90p) da ordem de
0,507% e 0,297% ao ano (Figuras 34d e 35d) ao ano, em Dormentes e Canhotinho,
respectivamente. Apenas o valor de TX90p em Canhotinho n&o foi significativo ao nivel de
significancia de 5%, conforme detalhado na Tabela 11. Desse modo, h4 uma consisténcia
guanto ao aspecto de aquecimento aqui observado, indicando maior frequéncia de noites e dias
guentes e menor numero de noites e dias frios, com a temperatura minima apresentando maiores

taxas de aumento.
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Esse padrdo de tendéncias de aumento nos extremos quentes e reducdo nos extremos

frios corrobora o aquecimento global (IPCC, 2021). Além disso, como ja identificado em
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estudos anteriores, 0 aumento da temperatura minima é maior do que a temperatura maxima,
reduzindo a amplitude térmica diaria, condicionando ambiente mais quente (Easterling et al.,
1997; Vose; Easterling; Gleason, 2005; Gil-Alana, 2018).

5.3.2 Indices de extremos de chuva

As Figuras 36 e 37 mostram as séries temporais observadas dos indices extremos de
chuva, referentes aos dias consecutivos secos (DCS), dias consecutivos umidos (DCU), chuva
total (PRCPTOT), chuva em dias muito imidos (R95p), chuva maxima em 5 dias (RX5day), e
namero de dias com chuva acima de 10, 20 e 30 mm (R10, R20 e R30), para Dormentes e
Canhotinho, respectivamente. Conforme a Tabela 11, apenas o indice DCU apresentou
tendéncia significativa em nivel de significancia de 5%.

Na anélise de tendéncia de dias consecutivos secos (DCS), observa-se que Dormentes
apresenta tendéncia de reducdo no nimero de dias consecutivos secos, a uma taxa de -0,593
dias ao ano, enquanto Canhotinho apresenta tendéncia de aumento no mesmo periodo, de 0,379
dias ao ano (Figuras 36a e 37a, Tabela 11). Quanto ao indice DCU, Dormentes e Canhotinho,
apresentaram tendéncia significativa de reducdo no nimero de dias consecutivos imidos, a uma
taxa de -0,230 dias e -0,885 dias ao ano, respectivamente. A chuva total acumulada no ano
(PRCPTQOT, Figuras 36b e 37b, Tabela 11) apresenta tendéncia de reducdo em Dormentes e
aumento em Canhotinho, a uma taxa de -2,246 mm e 0,473 mm ao ano, respectivamente.

Deve-se ter atencdo especial ao fato de os DCU apresentarem reducao significativa, um
parametro geralmente negligenciado nos estudos. A reducdo no nimero de dias com chuva
agrava o efeito da disponibilidade hidrica devido a descontinuidade das chuvas (menor
frequéncia) e impacta negativamente as culturas agricolas (Sanches et al., 2019). Os DCU
também exercem influéncia no escoamento superficial das &reas de captacdo de tecnologias de
recursos hidricos, impactando diretamente na quantidade de agua armazenada (Santana, 2015).

Os indices que representam a chuva anual acumulada em dias umidos (R95p) e em 5
dias consecutivos (RX5day) mostram tendéncia negativa de -0,700 mm e -0,139 mm ao ano em
Dormentes, e tendéncia positiva de 4,705 mm e 0,585 mm ao ano em Canhotinho (Figuras 36b
e 37b). Nas Figuras 36¢ e 37c, os indices que representam os dias com chuvas, R10, R20, e
R30, apresentaram estabilidade, com leves tendéncias positivas para 0 nimero de dias com
chuvas acima de 10, 20 e 30 mm (exceto em Dormentes para R10), a uma taxa de -0,055 dias,
0,003 dias e 0,001 dias ao ano em Dormentes e 0,238 dias, 0,115 dias e 0,057 dias ao ano em

Canhotinho, respectivamente (Marengo et al., 2020a).
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O aumento no total anual de chuva em Canhotinho, com reducéo significativa nos dias
consecutivos umidos, esta relacionado com o aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos. Resultado similar foi encontrado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Marengo et
al., 2020), onde as chuvas intensas tém se concentrado em poucos dias, separados por periodos
mais longos de seca. Considerando que os indices R95p e RX5day estdo relacionados a chuvas
intensas, a exemplo do que foi identificado em Canhotinho, com tendéncia de aumento de 4,705
mm e 0,585 mm ao ano (Figura 37b e Tabela 11), estas podem resultar em maiores impactos
em ambiente urbano, devido ao processo de impermeabilizacdo de superficies, dificultando a
infiltracdo da 4gua no solo, aumentando o escoamento superficial, contribuindo com enchentes,
inundacdes e deslizamentos (Marengo et al., 2023; Rodrigues et al., 2021).

Por outro lado, Dormentes historicamente com chuvas irregulares e escassas, mostra
tendéncia de reducdo no acumulado total (e principalmente, reducédo na intensidade dos eventos
de chuva, como visto na Tabela 11), aumentando o risco de secas e estiagens que tém seus
impactos na producdo de alimentos, na geracdo de energia e na satde das populacdes (Brasil,
2017). Os eventos de seca do Nordeste brasileiro tém sido associados ao El Nifio e ao
aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Norte, resultando em um aumento da
vulnerabilidade social da regido (Cunha et al., 2018; Marengo et al., 2018; 2023; Medeiros;
Oliveira, 2021).

Considerando que grande parte da agricultura na regido Nordeste do pais é de sequeiro,
a falta de chuvas ocasiona impactos devido a secas severas, aumentando, assim, a
vulnerabilidade hidrica na regido. Somado a isso, a seca das Ultimas duas décadas teve uma
intensidade e um impacto econémico e social sem precedentes (Carvalho et al., 2020; Sanches
et al., 2019), sendo identificadas as maiores perdas agricolas no bioma Caatinga, uma vez que
a seca e a estiagem sao desastres recorrentes na regiao.

Portanto, os resultados encontrados concordam parcialmente com as previsdes
realizadas para a sub-regido Nordeste da Ameérica do Sul (IPCC, 2021), que abrange o Nordeste
brasileiro, indicando alta confianca de que haverda aumento na duracdo da seca, e confianca
média de que aumentardo a intensidade e a frequéncia das chuvas extremas.

Essas alteracGes nos extremos de chuva e temperatura podem estar relacionadas a
variabilidade natural do clima, ou ainda ao aumento nas emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera pelas atividades antropicas (Marengo et al., 2020), mas mecanismos de escala
regional também podem exercer influéncia no ambiente, a exemplo de mudangas no uso e
cobertura do solo (Tomasella et al., 2018). Embora os indices de chuva ndo tenham se mostrado

significativos em suas tendéncias de aumento ou diminuigéo (exceto para o indice DCU), os
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resultados evidenciam um aumento nas disparidades regionais do padréo de distribuigéo da
chuva. J& os indices de temperatura apresentaram, na sua maioria, tendéncias significativas de
aquecimento (maxima e minima). A maior incerteza em relacdo a mudanca nos indices de chuva
corrobora trabalhos anteriores (Bender; Sentelhas, 2018; IPCC, 2021).

Figura 36 — Tendéncias da duracdo (em dias) de dias consecutivos secos (DCS) e dias consecutivos
Umidos (DCU) (a); intensidade (em mm) de chuva total (PRCPTOT), chuva em dias muito Umidos
(R95p) e chuva maxima em 5 dias (RX5day) (b); e frequéncia (em dias) de dias com chuva acima de
10, 20 e 30 mm (R10, R20 e R30) (c), em Dormentes, Pernambuco
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Fonte: Elaboracédo propria (2024).
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Figura 37 — Tendéncias da duracdo (em dias) de dias consecutivos secos (DCS) e dias consecutivos
Umidos (DCU) (a); intensidade (em mm) de chuva total (PRCPTOT), chuva em dias muito Umidos
(R95p) e chuva maxima em 5 dias (RX5day) (b); e frequéncia (em dias) de dias com chuva acima de
10, 20 e 30 mm (R10, R20 e R30) (c), em Canhotinho, Pernambuco
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Fonte: Elaboracédo prépria (2024).

5.3.3 Indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index - SP1)

Adicionalmente, para dar maior suporte aos indices de extremos climaticos, foi
calculado o SPI, considerando que ele pode ser utilizado para auxiliar na quantificacdo e no

monitoramento de condi¢Ges associadas a secas e excesso de chuva em diferentes escalas de
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tempo (McKee; Doesken; Kleist, 1993). Os eventos climéticos representados por valores de
SPI superiores/inferiores a 0,5/-0,5 indicam o inicio do periodo chuvoso/seco.

As Figuras 38 e 39 mostram a variabilidade do SPI para as regides de Dormentes e
Canhotinho, respectivamente, com a area em azul/vermelha indicando condic¢des Umidas/secas.
Em conformidade com Cunha et al. (2018), os episddios de 1982-1983, 1992-1993, 1997-1998
e 2012-2016 foram os eventos secos de maior intensidade que afetaram a regido, sendo este
ultimo, o mais intenso, duradouro e abrangente (Cunha et al., 2018; Marengo; Torres, Alves,
2017; Marengo et al., 2018). O indice SPI em Dormentes indica tendéncia negativa (embora
ndo significativa), o que sugere um aumento na frequéncia de eventos secos nos Ultimos anos.

Figura 38 — Série temporal mensal do SPI em escala de 12 meses no periodo de 1981 a 2016 para
Dormentes, Pernambuco
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2024).

Figura 39 — Série temporal mensal do SP1 em escala de 12 meses no periodo de 1981 a 2016 para
Canhotinho, Pernambuco
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Na Figura 40, observa-se que, para Dormentes, predominam eventos que se
enquadram na categoria normal (43,1%), ao passo que as categorias incipiente, moderada,
severa e extrema para 0s eventos secos e chuvosos apresentam frequéncias de 13,2%; 4,6%;
6,3% e 3,9% e, 15,5%; 10,0%; 0,9% e 2,5%, respectivamente. Portanto, o numero de
ocorréncias dos eventos secos (28,0%) e chuvosos (28,9%) sao similares, no entanto, as secas
de maiores/menores intensidades, a exemplo das categorias severa e extrema/incipiente e
moderada, sdo mais/menos frequentes se comparados aos eventos chuvosos na mesma
categoria.

Figura 40 — Frequéncia dos eventos secos e chuvosos (%) de acordo com o SPI (1981-2016), para
Dormentes e Canhotinho, Pernambuco
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Para Canhotinho também predominam eventos na categoria normal (39,8%), ao passo
que as categorias incipiente, moderada, severa e extrema para 0s eventos secos e chuvosos
apresentam frequéncias de 11,6%; 7,6%; 6,0% e 3,2%, e 17,8; 8,3%; 4,4% e 1,2%,
respectivamente (Figura 40). Portanto, para a regido do Agreste, ocorre a predominancia de
eventos chuvosos (31,7%), em comparacdo aos eventos de seca (28,5%), porém as chuvas,
na sua maioria, concentram-se nas categorias incipiente e moderada.

5.3.4 indice de aridez
Considerando que a classificacdo de terras suscetiveis ao processo de desertificacdo
pode ser determinado através do indice de aridez obtido a partir do quociente entre a chuva total
anual e a evapotranspiragéo potencial total anual (Unep, 1992), constatou-se neste estudo um

ambiente condicionado por indices pluviométricos decrescentes (-22,46 mm/década, Tabela 11
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e Figura 36), no qual o aumento da temperatura média (a uma taxa de 0,50 °C/decada) induz a
uma maior taxa de evapotranspiracdo, 0 que implica em menor indice de aridez e maior
suscetibilidade a desertificacdo, a exemplo do que se observa em Dormentes, de acordo com a
Figura 41. Ja na regido de Canhotinho, historicamente com maiores acumulados de chuva
(somados a tendéncia de aumento a uma taxa de 4,73 mm/década, Tabela 11 e Figura 37), a
taxa decrescente na evapotranspiracdo (a uma taxa de -30,82 mm/década) induz a um indice de
aridez crescente, reduzindo ainda mais a suscetibilidade a degradacdo. Em ambos os casos, para
interpretacdo do grafico (Figura 41), deve-se levar em consideracdo que as linhas pontilhadas
representam a tendéncia do indice e a linha continua reflete a variacdo da série ao longo dos
anos.

Considerando areas suscetiveis a desertificacdo aquelas com indice de aridez variando
de 5% a 65%, a suscetibilidade pode variar de muito alta (5% a 20%), alta (21% a 50%) até
moderada (51% até 65%), de acordo com o proprio indice de aridez, isto é, quanto mais seco,
mais susceptivel a desertificacdo (Unep, 1992). Portanto a regido de Dormentes, com regime
de chuvas concentrado em poucos meses, marcado por forte irregularidade interanual e com
temperatura média de 26,7 °C, que determina altas taxas de evapotranspiracdo, configurando
déficit hidrico, apresenta tendéncia de transicdo de area semiarida para arida, colocando-a em
uma condicdo de elevado risco (alto e muito alto) de desertificacdo. J& Canhotinho tem
tendéncia de transicdo de area subimida seca para subumida Umida, e esta em uma condicao de

moderado risco (moderado e baixo) & degradacéo.

Figura 41 — Variabilidade interanual do indice de aridez e tendéncia climatica a desertificagdo para
Dormentes e Canhotinho, Pernambuco
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Soma-se ao risco do aumento das &reas semiaridas e surgimento de areas &ridas
(Marengo et al., 2020b) a reducédo da producéo, a perda de biodiversidade e a degradacdo dos
ecossistemas, principalmente em areas de pastagem e Caatinga (Tomasella et al., 2018; Vieira
et al., 2015), processos acelerados por eventos de seca mais intensos, longos e abrangentes
observados de 2012 a 2018 (Brito et al., 2018; Cunha et al., 2019).

5.4 FERRAMENTA DE SUPORTE PARA AUXILIO NA TOMADA DE DECISAO E
CRIACAO DE POLITICAS PUBICAS

Os dados obtidos a partir das andlises da distribuicdo geogréfica de pogos e
tecnologias de armazenamento hidrico, combinados com informacBes demogréficas,
disponibilidade hidrica e estudos climatoldgicos, bem como projecdes de tendéncias de
mudancas climaticas, constituem-se numa metodologia (ferramenta), reproduzida num
fluxograma, que se destina a apoiar o planejamento hidrico em comunidades rurais difusas
no semiarido brasileiro (Figura 42). A aplicacdo desta metodologia pode se constituir numa
ferramenta estratégica para subsidiar a tomada de decisdo no desenvolvimento e na
implementacdo de politicas publicas voltadas & gestéo hidrica em &reas rurais vulneraveis.

Para facilitar a compreensdo, o fluxograma foi organizado em cinco niveis hierarquicos,
identificados por cores distintas:

1. Primeiro nivel: Corresponde a definicdo e selecdo dos dados primarios, incluindo
informacBes demograficas e geograficas, bem como a escolha dos softwares de
georreferenciamento que serdo utilizados para analise e mapeamento espacial.

2. Segundo nivel: Envolve a consolidacdo dos estudos climatolégicos, com
destaque para a analise das normais pluviométricas e a avaliacdo de tendéncias climaticas
regionais. Além disso, realiza-se o levantamento das tecnologias hidricas ja implantadas na
regido, categorizadas por suas funcionalidades e capacidades.

3. Terceiro nivel: Foca na quantificacdo das tecnologias hidricas existentes,
classificando-as por setor censitario e determinando suas respectivas capacidades de
armazenamento. Essa etapa é essencial para identificar o potencial de cada tecnologia em
relacdo as demandas locais.

4. Quarto nivel: Engloba os célculos de volumes disponiveis e potenciais. Essa
etapa utiliza cruzamentos de dados, integrando areas dos setores censitarios, nimero e tipos
de tecnologias, volumes de armazenamento, e 0s impactos da pluviometria local.

Recombinam-se esses dados com informacg6es demograficas para avaliar a disponibilidade
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hidrica efetiva e potencial por setor.

5. Quinto nivel: Consiste na analise regional dos dados consolidados nos niveis
anteriores. Esse nivel finaliza com a elaboracdo de recomendac@es para intervencdes hidricas
especificas, levando em conta os resultados obtidos e as necessidades locais, com vistas a
promover maior resiliéncia hidrica e minimizar a vulnerabilidade das comunidades diante de
mudancas climéticas.

Embora a ferramenta metodoldgica proposta, apresente uma abordagem robusta e
detalhada, € importante enfatizar que ele ndo substitui a metodologia de planejamento hidrico
ja existente no Brasil, baseada em bacias hidrogréaficas. Em vez disso, a metodologia deve ser
compreendida como uma ferramenta acesséria, que contribui para aumentar a eficiéncia do
planejamento hidrico, fornecendo analises complementares em escalas menores, como setores
censitarios, e priorizando solugdes adaptadas a comunidades rurais. Dessa forma, esta
ferramenta de planejamento se propGe a aprimorar o processo de gestdo hidrica, particularmente

em regides de alta vulnerabilidade, como o semiérido brasileiro.
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Figura 42 — Fluxograma de apoio ao planejamento hidrico em comunidades rurais (ferramenta de
planejamento)

Fonte: Elaboracéao prépria (2025).
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5.4.1 Potencialidades de desagregacéo de dados

A partir dos dados apresentados no Atlas Aguas: Seguranca Hidrica do Abastecimento
Urbano (ANA, 2021), no Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040 (ANA, 2022) e na
ferramenta metodologica de planejamento hidrico elaborada nesta pesquisa, propde-se avangar
no diagnostico de vulnerabilidade hidrica em dmbitos regional, municipal e censitario, através
da utilizacdo de bases georreferenciadas. Enquanto o Atlas e 0o PNRH fornecem macrodiretrizes
para a gestdo de recursos hidricos, a ferramenta apresenta uma metodologia complementar que
aborda as lacunas na anélise detalhada das zonas rurais.

Estudos anteriores demonstram que a vulnerabilidade hidrica ndo se distribui de forma
homogénea nos territérios municipais. Em cidades do semiarido, areas periféricas e
comunidades rurais isoladas apresentam maior exposicao aos efeitos da escassez hidrica.

A utilizacdo de dados censitarios combinados com dados climatoldgicos, e identificacao
da capacidade de armazenamento hidrico, conforme estruturado na ferramenta, pode revelar
informac@es cruciais em locais difusos, permitindo o cruzamento destas informacBes com
dados de condicBes socioeconémicas e infraestrutura de saneamento, podendo possibilitar o

direcionamento de acGes especificas para mitigar as disparidades (ANA, 2021; 2022).

5.4.2 Integracédo da ferramenta do estudo com planejamentos existentes

A metodologia proposta na pesquisa, pode representar uma evolucdo em relagéo aos
instrumentos tradicionais de planejamento hidrico. Ele detalha etapas essenciais, como:

1) Levantamento e organizacao de dados:

e Identificacdo de tecnologias hidricas existentes, como reservatorios, pogos,
dessalinizadores e tecnologias sociais de captacdo de agua de chuva (cisternas
de placa, barragens subterraneas e tanques de pedra), segmentadas por setor
censitario;

e Integracdo de informacgdes de normais climatoldgicas e dados populacionais,

permitindo uma analise mais precisa da disponibilidade hidrica.

2) Calculo de disponibilidade hidrica:

e A ferramenta permite estimar volumes de dgua armazenados ou potenciais em
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cada setor censitario, considerando influéncias climaticas locais e tecnologias
implantadas. Essa abordagem pode agregar valor ao Atlas Aguas, que foca na

seguranca hidrica em ambito municipal urbano (ANA, 2021).

3) Proposicao de solugdes adaptadas:
e Baseado nos vazios identificados e nas demandas locais, a ferramenta orienta a
implantagcdo de tecnologias apropriadas, como sistemas de armazenamento

adaptados a padrdes climaticos especificos.

5.4.3 Contribuic6es para o fortalecimento da politica

A ferramenta de planejamento proposta, propde-se a complementar a gestdo por bacias
hidrograficas descrita na PNRH 2022-2040, oferecendo uma abordagem local e adaptada as
particularidades do semiéarido:

e Diagndstico detalhado e escalavel: a divisdo por setor censitario permite
identificar comunidades especificas que demandam atencdo prioritaria,
ampliando a eficiéncia na alocagéo de recursos (ANA, 2022);

e Planejamento de resiliéncia climatica: a metodologia incorpora dados histéricos
e projecdes climéticas, alinhando-se as metas da PNRH para fortalecer a
seguranca hidrica e a sustentabilidade ambiental (ANA, 2021; 2022);

e Incluséo social e participacdo comunitaria: o nivel de detalhamento da analise
pode favorecer a participacdo das comunidades na tomada de decisdes,

promovendo solucBes cocriadas e adaptadas as necessidades locais.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo ao objetivo 1, voltado a determinacdo do potencial de captacdo e
armazenamento hidrico, o Agreste apresentou as melhores precipitacfes, com apenas uma
regido censitaria nos piores indices.

Identificaram-se 22.978 reservatdrios na zona rural do semiarido pernambucano,
corroborando o estudo da APAC (2024), que listou 25.101 massas d’agua. O uso do indice
NDWI viabilizou mapeamento célere e praticamente sem custos, comprovando a eficiéncia de
tecnologias de sensoriamento remoto. Determinou-se o potencial de captacdo (microbacia de
contribuicdo) dos reservatdérios com confiabilidade de 92%, por meio de equacdo baseada na
area de espelho d’4gua.

Ressalta-se o Sertdo do S&o Francisco, com 11% dos setores sem nenhuma tecnologia
hidrica, e 0 Agreste, com volume médio de apenas 14 mil m3/ano por setor, além de 15,5% dos
setores no semiarido apresentarem captacdo inferior a 400 m3/ano. Nesse cenario, o Sertdo do
Sdo Francisco concentra 40% desses setores, 0 Agreste 13% e o Sertdo 7,5%.

O volume total potencial de armazenamento é de 1,551 bilhdo de m3/ano é 1,4 vezes
superior a capacidade de armazenamento das tecnologias atual, sugerindo melhor
dimensionamento para aproveitar todo o potencial de captacao.

No objetivo 2, que classificou as areas censitarias pela taxa de atendimento hidrico,
constatou-se que as densidades populacionais rurais do Agreste, Sertdo e Sertdo do Sao
Francisco sdo 30, 10,7 e 8,3 hab./km?, exigindo tecnologias de maior capacidade e distribuicao
mais eficiente.

Em apenas 134 (4%) dos setores, ha mais de duas tecnologias por residéncia,
evidenciando lacunas diante do Programa Cisternas. Ademais, 22% das regides, sem 0s
volumes de reservatérios, nao proveriam 10 litros diérios por habitante, afetando cerca de 290
mil pessoas. As disponibilidades de agua do Agreste, Sertdo e Sertdo do Séo Francisco (73, 262
e 112 m3¥/hab./ano, respectivamente) reforcam a necessidade de politicas publicas que ampliem
0 acesso a tecnologias hidricas.

No objetivo 3, sobre tendéncias climaticas, observou-se aumento progressivo das
temperaturas. Dormentes e Canhotinho apresentaram reducéo significativa de noites e dias frios
(TN10p, TX10p) e incremento de noites e dias quentes (TN90p, TX90p) em Dormentes. As
taxas de aquecimento foram 0,5°C/década para Dormentes e 0,3°C/década para Canhotinho,

sugerindo maior aquecimento no semiarido. Observou-se ainda tendéncia negativa de dias
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consecutivos imidos, apontando risco de secas mais intensas. Tais achados, somados a chuvas
intensas em parte do Agreste, demandam revisdo e adaptacdo das tecnologias hidricas as
especificidades regionais.

Dialogando com o objetivo geral, a metodologia desenvolvida mostra potencial para
integrar plataformas como o SNIRH, permitindo monitoramento e gestdo em tempo real.
Assim, amplia-se a preciséo das projecdes em locais difusos, contribuindo para a mitigacéo dos

efeitos climaticos e a otimizagédo do uso dos recursos hidricos no semiarido pernambucano.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Observacdes acerca das tendéncias climaticas em diferentes regides do semiarido
pernambucano evidenciam a intensificacdo das disparidades entre areas extremas (leste-oeste),
com impactos diretos no volume potencial de armazenamento hidrico por setor censitario. A
andlise das variagGes nos volumes precipitados, das temperaturas méximas e minimas e dos
dias consecutivos umidos permite estabelecer correlagdes e projecdes valiosas, subsidiando
sistemas de suporte a decisdo que contemplem a¢6es de médio e longo prazos.

O fluxograma desenvolvido na pesquisa demonstra elevado potencial para aprimorar a
gestdo de recursos hidricos em regides semidridas. Podendo complementar 0s
macrodiagnosticos do Atlas Aguas e as diretrizes do PNRH 2022-2040, a ferramenta proposta
pode impulsionar a eficiéncia no planejamento hidrico e fomentar a¢6es voltadas a equidade e
sustentabilidade no acesso a agua. Valendo-se de dados publicos e de softwares abertos, a
metodologia apresenta caréater replicavel e fortalece a capacidade de enfrentar a vulnerabilidade

hidrica no semiarido brasileiro, incentivando politicas publicas mais inclusivas e eficazes.
6.2 RECOMENDACOES

Com base na abordagem apresentada e ferramenta proposta, diversas oportunidades de
pesquisa podem ser exploradas para aprofundar, validar e aprimorar 0s métodos e resultados
obtidos. Algumas sugestdes incluem:

6.2.1 Validagédo da ferramenta em diferentes regides semiaridas

o Realizar estudos em outras areas do semiarido brasileiro para testar a replicabilidade e

a eficacia da metodologia em cendrios com condi¢bes climéaticas, sociais e econémicas
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distintas;
o Ampliar a analise para regides semiaridas de outros paises, permitindo a comparagéo de
metodologias e o intercambio de solugdes hidricas sustentveis.

6.2.2 Integracéo com Tecnologias Avancadas

o Investigar o uso de inteligéncia artificial e de aprendizado de maquina para refinar as
andlises preditivas relacionadas a vulnerabilidade hidrica;

o Avaliar a aplicacdo de tecnologias de sensoriamento remoto em alta resolucdo para
aumentar a precisao do diagndstico hidrico em éreas rurais isoladas

o Desenvolver software ou aplicativo que possibilite replicar a ferramenta metodolégica
proposta, de forma mais rapida e automatizada.

6.2.3 Estudos de longo prazo e séries temporais

o Desenvolver estudos de longo prazo que analisem a eficacia da ferramenta proposta,

considerando mudancas climaticas e alteracdes demogréficas.
o Explorar séries histéricas de dados hidroldgicos e populacionais para calibrar modelos

preditivos e identificar tendéncias emergentes;

6.2.4 Incorporacao de indicadores socioeconémicos e ambientais

o Ampliar o escopo de analise para incluir indicadores de impacto socioeconémico, como

0 aumento da renda familiar e a melhoria na qualidade de vida decorrente do acesso a agua;
o Avaliar os beneficios ambientais associados as tecnologias hidricas adaptadas, como a

reducdo do impacto ambiental de sistemas de captacdo e armazenamento e relso de agua.

6.2.5 Engajamento comunitério e participacéo social

o Desenvolver estudos participativos que envolvam as comunidades locais na construgéo
e validacgéo de solugdes baseadas na metodologia elaborada;
o Analisar como a inclusdo de saberes tradicionais e praticas locais pode contribuir para

a sustentabilidade das solucgdes propostas.
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6.2.6 Modelagem integrada de recursos hidricos

o Investigar como a ferramenta pode ser integrada a modelos hidrolégicos regionais e
nacionais, considerando as bacias hidrograficas como unidades de gest&o;
o Avaliar os impactos das politicas publicas baseadas nesse modelo em cenérios de gestao

integrada de recursos hidricos.

6.2.7 Exploracéo de fontes alternativas de recursos hidricos

o Realizar estudos para identificar e implementar fontes alternativas de 4gua, como reuso
de efluentes tratados, sistemas de dessalinizacdo e técnicas avancadas de captacdo de dgua da
chuva;

o Investigar a viabilidade técnica, econdémica e social dessas fontes em comunidades

rurais e setores censitarios de alta vulnerabilidade.

Ao fomentar essas linhas de investigacdo, podera ser possivel ndo apenas consolidar a
abordagem apresentada, como também aprimorar sua aplicabilidade em diferentes contextos e

contribuir para a formulacéo de politicas publicas mais eficazes e inclusivas.
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