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RESUMO

A crescente demanda por agua, impulsionada pelo crescimento populacional,
urbanizacdo e expansao agricola, tem agravado o estresse hidrico em escala global,
especialmente em regides com baixos indicadores socioecondmicos. No Semiarido
do Nordeste brasileiro, a agricultura enfrenta desafios severos devido a irregularidade
das chuvas e aos efeitos das mudancas climaticas. Neste contexto, o Projeto de
Integragdo do Rio S&o Francisco (PISF) visa ampliar a disponibilidade hidrica, mas
levanta questdes quanto ao uso sustentavel e a equidade na distribuicdo da &gua.
Nesse sentido, o estudo objetivou avaliar a disponibilidade e demanda pelo uso de
adgua para a agricultura na Area de Influéncia Direta (AID) do Eixo Leste da
transposicdo do Rio Sdo Francisco (PISF). Utilizou-se o modelo hidrolégico SUPer
para estimar o balanc¢o hidrico e simular cenarios de mudancas climaticas, com foco
na umidade do solo e na disponibilidade hidrica. A analise da demanda hidrica foi
realizada com imagens dos sensores OLI (Landsat 8) e TM (Landsat 5), dos anos de
1985, 2005 e 2023, investigando alteracdes na cobertura vegetal e na resposta
evaporativa. Os resultados indicam aumento das vulnerabilidades ligadas a agricultura
na AID, com aumento da demanda hidrica em areas irrigadas e agravamento dos
conflitos pelo uso da agua. A umidade do solo média mensal ndo ultrapassa 3 mm,
evidenciando déficit hidrico generalizado, com destaque para as sub-bacias da bacia
hidrografica do rio Moxotd, que apresentaram o0s piores indices, sobretudo sob
cenarios de alteracao climatica. Também foi constatada perda de cobertura vegetal
da Caatinga e expansao de areas com solo exposto, associadas a maior variabilidade
da energia disponivel na superficie. O cenério reforca a necessidade de politicas
publicas que conciliem a expansao agricola com a seguranca hidrica e a preservagao
ambiental no Semiarido, reconhecendo que a agricultura é tanto vitima quanto uma
importante medida adaptativa para enfrentamento da escassez hidrica e dos eventos
extremos.

Palavras-chave: agricultura; escassez hidrica; gestdo da agua; evapotranspiracao;
modelagem hidrolégica.



ABSTRACT

The growing demand for water, driven by population growth, urbanization, and
agricultural expansion, has intensified water stress on a global scale, especially in
regions with low socioeconomic indicators. In the Semi-arid region of Northeastern
Brazil, agriculture faces severe challenges due to rainfall irregularity and the effects of
climate change. In this context, the Sao Francisco River Integration Project (PISF) aims
to increase water availability but raises concerns regarding sustainable use and
equitable distribution of water resources. This study aimed to assess water availability
and demand for agricultural use in the Direct Influence Area (AID) of the Eastern Axis
of the S&o Francisco River transposition (PISF). The SUPer hydrological model was
used to estimate the water balance and simulate climate change scenarios, focusing
on soil moisture and water availability. Water demand was analyzed using images from
the OLI (Landsat 8) and TM (Landsat 5) sensors, from the years 1985, 2005, and 2023,
examining changes in vegetation cover and evaporative response. The results indicate
increasing agricultural vulnerability in the AID, with higher water demand in irrigated
areas and worsening conflicts over water use. Average monthly soil moisture does not
exceed 3 mm, revealing widespread water deficit, especially in sub-basins of the
Moxotd River basin, which showed the lowest indices, particularly under climate
change scenarios. A loss of Caatinga vegetation cover and an expansion of exposed
soil areas were also observed, associated with greater variability in surface energy
availability. This scenario reinforces the need for public policies that reconcile
agricultural expansion with water security and environmental conservation in the semi-
arid region, recognizing that agriculture is both a victim of water scarcity and a key
adaptive strategy in the face of extreme events.

Keywords: agriculture; water scarcity; water management; evapotranspiration;
hydrological modeling.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado, a urbanizacdo e a expansao industrial
tém elevado a demanda por agua em todo o mundo. Segundo a UNESCO (2023), nos
altimos 40 anos o uso da agua cresceu 1% ao ano. Os paises subdesenvolvidos, cuja
populacdo possui baixos indicadores socioecondmicos, sdo os mais afetados pelo
aumento da demanda (UNESCO, 2023). A agricultura é responsavel por
aproximadamente 70% do consumo global de agua, seguida pela industria (20%) e
pelo uso doméstico (12%). O consumo excessivo, aliado a praticas insustentaveis,
tem levado a um cenario critico de estresse hidrico em diversas regifes do planeta.
Aproximadamente metade da populacdo mundial enfrenta grave escassez de agua
por parte do ano, e um quarto da populacdo mundial vive sob estresse hidrico extremo,
utilizando mais de 80% do seu suprimento anual de agua doce renovavel (IPCC, 2023;
UNESCO, 2024).

Esses desafios sdo ainda mais criticos em regides aridas e semiaridas, como
o Semiarido do Nordeste brasileiro, caracterizado por chuvas irregulares, altas taxas
de evapotranspiracdo e temperaturas elevadas, levando a regido a enfrentar grave
vulnerabilidade hidrica. Com uma populacao de 22,6 milhdes de habitantes e a menor
disponibilidade hidrica do pais, o Semiarido representa um dos cenarios mais
desafiadores para a gestao de recursos hidricos no Brasil (ANA, 2022; Brasil, 2012).
Apesar das condi¢cGes adversas, o Nordeste concentra 18,8% das areas irrigadas do
pais, ocupando o terceiro lugar nacional (IBGE, 2019). No entanto, as proje¢cfes de
mudancas climéticas indicam o aumento na frequéncia e na duracdo das secas, 0
prolongamento dos veranicos e a reducdo do volume de chuvas, intensificando os
desafios para a agricultura e a seguranca alimentar (Lacerda et al., 2009; Marengo,
Cunha e Alves, 2016). Nesse contexto, 0 monitoramento continuo e a gestao eficiente
dos recursos hidricos sdo essenciais para assegurar 0 acesso a agua e sua
preservacgao para as futuras geracdes (IPCC, 2023; UNESCO, 2024).

Diante dos desafios hidricos no Semiéarido brasileiro, o sensoriamento remoto
e a modelagem hidrologica sdo estratégias essenciais para fortalecer a resiliéncia
ambiental e o desenvolvimento sustentavel, considerando a importancia da agricultura
para a economia da regiao (Olivera-Guerra, Merlin e Er-Raki, 2020; Aryalekshmi et al.,
2021). A ampliacdo da oferta de 4gua pelo Projeto de Integracéo do Rio S&o Francisco

(PISF) (MI, 2018) tem transformado o cenario hidrico da regido, com impactos diretos
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sobre a disponibilidade e a demanda hidrica. Nesse contexto, 0s reservatorios
construidos ao longo do Eixo Leste assumem um papel estratégico, ndo apenas no
armazenamento e regulagcdo hidrica, mas também como elementos fundamentais
para o desenvolvimento socioecondmico da regido. Mady et al. (2020) ressaltam que,
em regides semiaridas, reservatérios sdo essenciais para garantir a seguranca hidrica
e viabilizar a producéo agricola, reduzindo a vulnerabilidade das comunidades rurais
a mudanca climatica. No entanto, a maior disponibilidade hidrica, apesar de crucial,
também traz consigo desafios relacionados ao uso sustentavel e a equidade na
distribuicdo dos recursos hidricos. A aducdo de agua para areas historicamente
afetadas pela escassez e irregularidade das chuvas impacta diretamente o setor
agricola na Area de Influéncia Direta (AID) do PISF e intensifica os conflitos ambientais
pelo uso da agua, presentes nas regiées beneficiadas pelo projeto (Silva et al., 2015;
Maia et al., 2024).

Nesse contexto, a modelagem hidrolégica surge como uma ferramenta
essencial para compreender e prever 0s processos que afetam o ciclo da agua em
bacias hidrograficas. Modelos como o Soil & Water Assessment Tool (SWAT)
permitem simular o balanco hidrico, avaliando diferentes cenarios e a influéncia das
alteracdes ambientais sobre os recursos hidricos (Arnold et al., 2012), em especial,
considerando a expansdo da usabilidade do SWAT a partir do Sistema de Unidades
de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer) no Estado de Pernambuco (Viana
et al., 2020). A estimativa do balanco hidrico é de extrema importancia, especialmente
em regides como o Nordeste do Brasil, onde as condic8es climaticas e a agricultura
de subsisténcia, com baixa tecnologia,comprometem a produtividade das culturas.
Com base no balanco hidrico, é possivel planejar adequadamente a quantidade de
agua necessaria para atender as demandas, contribuindo para uma gestéo eficiente
dos recursos hidricos e para o planejamento para usos eficientes da agua direcionada
ao uso agricola (HIDROBR, 2022).

Além da modelagem hidrologica, o sensoriamento remoto tem se mostrado
uma ferramenta poderosa para estimar a evapotranspiracao, utilizando imagens de
satélite e modelos como o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), que
avaliam o balanco de energia da superficie e fornecem informagdes detalhadas sobre
as perdas de agua por evapotranspiracdo, destacando-se como uma ferramenta
crucial para fornecer subsidios no planejamento e gestdo dos recursos hidricos
(Bastiaanssen, 1998; Medeiros, 2021). Aryalekshmi et al. (2021), destacam a
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importancia das estimativas de evapotranspiracdo para o estudo da agricultura,
climatologia e hidrologia focada na estimativa das necessidades hidricas das culturas,
do estresse hidrico, do escoamento superficial, do planejamento da irrigacdo, secas e
da avaliacado do balanco hidrico. Na regido do Sao Francisco, Teixeira et al. (2008)
destacam que o conhecimento adequado da evapotranspiracdo € crucial para
enfrentar os desafios da gestdo hidrica. A regido enfrenta a crescente escassez de
agua, com a competicdo entre usuarios, superexploracdo dos recursos hidricos, além
das mudancas climéticas e das transformacdes no uso da terra, que intensificam a
pressao sobre 0s recursos naturais. A evapotranspiracao, um dos processos centrais
do ciclo hidrologico, representa a principal via de perda de agua para a atmosfera.
Compreender seu comportamento é crucial para 0 manejo sustentavel dos recursos
hidricos, especialmente em regiées que enfrentam probleméticas ligadas a escassez
dos recursos hidricos (Santos, 2020).

Diante das vulnerabilidades climaticas e da crescente competicdo pelo uso da
agua, uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos nas areas de influéncia da
transposicdo do Rio Sao Francisco torna-se urgente. Nesse contexto, ferramentas
como a modelagem hidrolégica e o sensoriamento remoto sdo fundamentais para
compreender a dindmica dos recursos hidricos e para subsidiar politicas publicas que
promovam a sustentabilidade e a seguranca hidrica (Castro, 2018; Sobrinho, 2023).
A acao climatica e a sustentabilidade da 4gua estao intrinsecamente ligadas, onde a
agricultura é tanto vitima, quanto uma medida adaptativa crucial para enfrentar a
escassez hidrica e eventos extremos (ANA, 2021). Dialogando diretamente com 0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6 (agua
potavel e saneamento), o ODS 13 (acdo contra a mudanca global do clima) e o ODS
2 (fome zero e agricultura sustentavel), ao reforcar a importancia de politicas
integradas que assegurem 0 uso sustentavel da agua, a resiliéncia climética e a

seguranca alimentar nas regifes semiaridas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a demanda pelo uso de agua para a agricultura no Semiarido

Pernambucano, discutindo a relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica, bem
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como a seguranca hidrica frente as mudancas climéticas na Area de Influéncia Direta

(AID) do Eixo Leste da transposicdo do Rio Sao Francisco (PISF).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar o balango hidrico nos Portais de entrega do Eixo Leste da
transposicdo do Rio Sdo Francisco, relacionando com o uso do solo e as
influéncias na demanda hidrica;

e Projetar cenarios de mudancas climaticas para os Portais de entrega do Eixo
Leste da transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco;

e Avaliar a umidade do solo e estimar a evapotranspiracdo na Area de Influéncia

Direta (AID) do Eixo Leste da transposicdo do Rio Sdo Francisco (PISF).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Demanda e disponibilidade hidrica na agricultura

A disponibilidade e a demanda hidrica sdo conceitos chave para a gestao dos
recursos hidricos, sobretudo em regides semiaridas onde a escassez afeta 0s
diferentes usos da agua e gera vulnerabilidades socioecondmicas. No semiarido, a
limitada disponibilidade hidrica € um obstaculo significativo para o desenvolvimento
de atividades econdmicas e produtivas (Fechine e Galvincio, 2014).

A disponibilidade hidrica se refere ao balanco entre a quantidade de agua
disponivel e o volume demandado pelos diferentes usos consultivos (Branco, 2016).
Em relacdo a demanda hidrica, o conceito refere-se a estimativa da vazao de retirada,
ou seja, a quantidade de agua captada destinada a atender varias finalidades de
consumo (ANA, 2022). O balanco entre a disponibilidade e a demanda hidrica constitui
a base para o conceito de seguranca hidrica. A definicdo amplamente utilizada foi
proposta em 2013 pela ONU. Em linhas gerais, a ONU define o termo como a
capacidade de uma populacdo em salvaguardar acesso sustentavel a agua de
qualidade, garantindo sobrevivéncia, bem-estar humano, desenvolvimento
socioeconémico, protecdo contra poluicdo e desastres relacionados a agua, bem
como a preservacao de ecossistemas em um ambiente de paz e estabilidade politica
(UN WATER, 2013).

No semiarido o desenvolvimento agricola envolve as condicdes climéticas e a
baixa disponibilidade hidrica natural da regido, propulsoras de vulnerabilidades e
escassez. De acordo com a FAO (2012), a escassez hidrica refere-se ao desequilibrio
entre a disponibilidade de 4gua e sua demanda. Duas dimensdes sdo contempladas
pelo conceito: a escassez de disponibilidade, relativa a falta de dgua de qualidade
para atender a demanda dos diferentes usos, e a escassez econémica, que abrange
a falta de infraestrutura, envolvendo as questdes socioecondmicas e técnicas, aléem
de falhas das instituicbes responsaveis.

A vulnerabilidade da populacao residente no semiarido € drasticamente afetada
por tais questdes, em especial a agricultura de sequeiro, atividade econdémica de
maior abrangéncia no semiarido, condicionada pelo volume e distribuicdo de
precipitacdes na manutencdo da lavoura. Devido a dependéncia dos padrdes de

7

precipitacdo, a vulnerabilidade desse manejo é acentuada, resultando em maior
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competicdo pelo uso da agua entre a agricultura e outros setores. Anualmente, o
déficit hidrico chega a 37% (ANA, 2020).

No que se refere a agricultura irrigada, o semidarido brasileiro esta intimamente
ligado & questdo da disponibilidade e demanda hidrica, merecendo destaque devido
ao alto consumo de agua exigido por culturas agricolas sob regime de irrigacao.
Segundo a 22 edicdo do Atlas de Irrigacdo da ANA, os polos nacionais de agricultura
irrigada, especialmente os que utilizam pivOos centrais, representam a principal
fronteira atual e futura da irrigagdo no Brasil (ANA, 2021). Polos importantes de
desenvolvimento agricola, como os situados no Vale do Sdo Francisco (Polo de
irrigacdo Petrolina/Juazeiro), tém se beneficiado da irrigacdo como uma ferramenta
para aumentar a produtividade e garantir a seguranca alimentar, mesmo em
condi¢cbes adversas. A irrigacao possibilita o cultivo de uma variedade de produtos ao
longo do ano, contribuindo significativamente para o desenvolvimento econémico da
regido. No entanto, essa pratica também intensifica a demanda hidrica, exigindo uma
gestdo eficiente dos recursos disponiveis para evitar a sobre-exploracdo. Como
apontam Almeida, Almeida e Oliveira (2021), uma gestao hidrica eficiente é essencial
para o desenvolvimento sustentavel no semiarido, dada a fragilidade do bioma
Caatinga, que é vulneravel a desertificacdo devido a condicfes climaticas, de solo e
a exploracao irregular dos recursos naturais. Portanto, é crucial que a gestdo dos
recursos hidricos na agricultura seja adequada, pois a falta de planejamento pode
resultar em degradacao do solo e escassez hidrica.

2.2 Modelagem hidrolégica e disponibilidade hidrica

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta essencial para a compreensao e
previsao dos processos que influenciam o ciclo da dgua em uma bacia hidrogréfica.
Envolve a utilizacdo de modelos mateméaticos e computacionais para simular o
comportamento dos recursos hidricos, como a precipitacdo, a evapotranspiracao, o
escoamento superficial e a infiltracdo. A modelagem d& suporte na avaliagdo da
disponibilidade hidrica, na previsao de eventos extremos e na gestédo sustentavel dos
recursos hidricos (Viana et al., 2020). Segundo Renno e Soares (2003) um modelo
hidrolégico € definido como uma representacdo matematica que simula o fluxo de
agua e seus constituintes sobre a superficie e/ou subsuperficie terrestre. A bacia
hidrografica, que é a unidade espacial mais comum para a aplicacdo desses modelos,

compreende as areas que captam e liberam agua em um ou mais canais de
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escoamento, que eventualmente desembocam em uma Unica saida. Dependendo do
objetivo do estudo, a bacia pode ser tratada como uma unidade agregada,
considerando suas propriedades médias, ou pode ser subdividida em varias partes
para refletir caracteristicas espacialmente distribuidas (Medeiros, 2018).

A modelagem hidrolégica € aplicada em diversas areas, incluindo o
planejamento e gestao de recursos hidricos, a avaliagcdo de impactos ambientais, e a
projecao de cendrios de mudancgas climéticas (Marques; Veras e Rodriguez, 2022). A
escolha do modelo adequado depende das caracteristicas da regido de estudo, dos
objetivos da analise e dos dados disponiveis. Modelos hidrolégicos podem ser
classificados em modelos conceituais, que utilizam representac¢des simplificadas dos
processos hidroldgicos, e modelos fisicos, que baseiam suas simulacdes em
principios fisicos e equacdes diferenciais (Rennd e Soares, 2003). O Soil & Water
Assessment Tool (SWAT) € um modelo semi-distribuido complexo baseado em
processos fisicos, amplamente utilizado para avaliagdes hidrologicas e aplicacdes
ambientais em todo o mundo e no Brasil (Arnold et al., 1998; Arnold et al., 2012;
Bressiani et al., 2023).

Modelos hidrolégicos tém sido desenvolvidos com base na ferramenta SWAT.
O Hydrologic and Water Quality System (HAWQS) (hawqs.tamu.edu/#/) € um sistema
de modelagem de quantidade e qualidade da agua para os Estados Unidos, que
possibilita o desenvolvimento e execucdo de estudos sobre bacias hidrogréaficas
americanas (HAWQS, 2020). No Brasil, com base no HAWQS e utilizando o SWAT,
foi criado o Sistema de Unidades de Resposta Hidroldgica para Pernambuco (SUPer)
(super.hawgs.tamu.edu/). O projeto € fruto de uma colaboracdo multiinstitucional entre
a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), o
Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP) e a Texas A&M University. O SUPer
calibrou 0 modelo SWAT para as treze principais sub-bacias hidrograficas do estado
de Pernambuco.

O sistema foi desenvolvido para ampliar a usabilidade do SWAT, e, € uma
ferramenta crucial para a gestdo dos recursos hidricos de Pernambuco. O SUPer
permite a simulacdo dos efeitos das praticas de manejo em diferentes tipos de
culturas, solos, coberturas vegetais, usos do solo e cenarios de mudancas climaticas.
Assim, o SUPer contribui para a analise da hidrologia, da qualidade da agua e da

producdo de sedimentos em bacias hidrograficas do estado (Viana et al., 2020).
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Importantes pesquisas tém sido realizadas utilizando a ferramenta SUPer para
diversas finalidades, especialmente na regido semiarida, onde o sistema tem sido
fundamental em estudos relacionados a gestao e disponibilidade hidrica, mudancas
climéticas e qualidade de &agua (Freire-Silva et al., 2022; Soares, 2023; Luz e
Galvincio, 2022; Galvincio; Miranda e Luz, 2024; Tiburcio et al., 2023; Santos et al.,
2023; Silveira et al., 2022; Barros et al.,, 2023). Além disso, ha perspectivas de
atualizacdo e expanséao do projeto para todo o Brasil. O Brazilian Ecohydrological
Simulation Tool (BEST) € uma extensdo da experiéncia adquirida com o SUPer em
Pernambuco (Bressiani et al., 2023). O BEST €& um modelo colaborativo web
destinado a gestdo de bacias hidrograficas e, como ponto de partida, foram inseridas
na plataforma bacias calibradas dos rios Piracicaba, Jaguaribe e Sdo Francisco, além
de um setup para a modelagem hidroldgica de todo o Brasil sem calibracéo.

2.3 Importancia da umidade do solo na agricultura

A umidade do solo (SW) desempenha um papel crucial no monitoramento
agricola e na gestdo dos recursos naturais, pois afeta a previsdo de secas e
inundacodes, incéndios florestais e o suprimento de agua (Han et al., 2023; NIDIS,
2024). Definida pelo Glossario de Meteorologia da American Meteorological Society
(AMS) como "a quantidade total de agua, incluindo o vapor de agua, em um solo nao
saturado”, a SW inclui a agua armazenada nos poros do solo, que ndo esta em rios,
lagos ou aguas subterraneas (Seneviratne et al., 2010). Esse nivel é influenciado por
condicdes climaticas, tipo de solo e vegetacao e impacta a dindmica do solo e das
plantas. A umidade da superficie do solo refere-se a agua nos 10 cm superiores,
engquanto a umidade da zona radicular abrange a agua disponivel para as plantas nos
200 cm superiores do solo (NIDIS, 2024).

Myeni, Moeletsi e Clulow (2019) ressaltam a importancia da umidade do solo
na interface solo-planta-atmosfera, destacando seu papel essencial para estudos
hidrologicos e de mudancgas climaticas. Os autores destacam que a umidade do solo
regula a distribuicdo dos fluxos de massa e energia entre a terra e a atmosfera,
influenciando processos como evaporacdo da superficie, escoamento, albedo e
emissividade. Robock (2003) complementa ao discutir como a umidade superficial do
solo afeta a distribuicdo da energia disponivel entre calor sensivel e calor latente
trocados com a atmosfera, conectando os balangos hidrico e energético através das

variaveis de umidade e temperatura do solo.
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Na agricultura, a umidade do solo esta diretamente associada aos parametros
de Capacidade de Campo (CC) e Ponto de Murcha Permanente (PMP), sendo crucial
para o desenvolvimento das culturas, em particular no semiarido brasileiro, onde a
irregularidade das precipitacdes e a limitacdo da disponibilidade hidrica representa
desafios constantes. Carvalho et al. (2023) enfatiza que a agua € fundamental para a
produtividade agricola, pois todas as culturas necessitam de grandes quantidades de
agua durante seu ciclo vegetativo e produtivo. Braga et al. (2018) ressaltam que o
monitoramento continuo da umidade do solo € essencial para o manejo eficiente da
irrigacdo, permitindo determinar o momento adequado para irrigar e a quantidade de
agua necesséria. Diversas metodologias e dispositivos tém sido desenvolvidos ao
longo do tempo para medir o teor de agua no solo, variando em preciséo, custo e
facilidade de uso.

A estimativa da umidade do solo € essencial para a gestdo eficiente dos
recursos hidricos e para o manejo agricola adequado. Entre os métodos diretos, 0
método gravimétrico € o mais preciso, envolvendo a coleta e secagem de amostras
de solo para determinar o teor de umidade por diferenca de peso (Braga et al., 2018;
Teixeira et al., 2017). No entanto, devido ao seu carater laboratorial e & necessidade
de coletas fisicas, ele é limitado para aplicacbes em larga escala, embora seja um
método preciso e utilizado como padrdo para a calibracdo de outros métodos
(Bernardo et al., 2006). Tensibmetros séo utilizados para medir a tensao da agua no
solo e sdo eficazes para monitoramento continuo, embora sua precisdo possa variar
com o tipo de solo e profundidade (Azevedo e Silva, 1999).

Métodos indiretos, como sensores de umidade, oferecem medi¢cdes em tempo
real e sdo amplamente aplicados pela praticidade e precisdo. De acordo com Costa
et al. (2013), os métodos indiretos sédo frequentemente empregados em pesquisas e
sistemas de agricultura de precisdo para monitorar o teor de agua no solo. Isso se
deve a sua praticidade, rapidez e capacidade de realizar multiplas medi¢cdes em uma
area especifica em intervalos curtos. Pandey, Putrevu e Misra (2021) reforcam que o
sensoriamento remoto, através de satélites que monitoram a umidade do solo, oferece
dados globais e continuos. Além disso, plataformas que disponibilizam dados
operacionais diarios com resolugbes aplicaveis em avaliacbes de produtividade
agricola, monitoramento de estresse hidrico e gestdo de eventos extremos, como

enchentes e secas, sao fundamentais.
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Além disso, modelos hidrolégicos como o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) permitem a simulacdo da umidade do solo com base em dados climaticos e
de solo, ajudando a preencher lacunas temporais e espaciais e a analisar tendéncias
ao longo do tempo. O SWAT tem sido utilizado como uma alternativa para construir
bancos de dados regionais e globais sobre umidade do solo. Uniyal et al. (2017),
destacam o SWAT como uma ferramenta essencial para a avaliacdo da umidade do
solo, concluindo, a partir da analise de diversas pesquisas que utilizaram a ferramenta
em conjunto com dados de sensoriamento remoto, que a estimativa da umidade do
solo é geralmente feita em escala de ponto ou campo. No entanto, a simulacao
hidroldgica e as técnicas de sensoriamento remoto permitem quantificar a umidade do
solo em escalas maiores, como de bacia hidrografica ou até global. Essas abordagens
também possibilitam a estimativa da umidade do solo em anos anteriores. Assim, 0
uso de modelos simulados e dados de sensoriamento remoto pode preencher lacunas
temporais e espaciais, aprimorando estudos de longo prazo e o gerenciamento da
agua na agricultura, conforme destacado pelos autores.

O SUPer, entre outras aplicacdes, possibilita avaliar a umidade do solo.
Embora diferentes estudos venham sendo desenvolvidos utilizando a plataforma,
poucos trabalhos foram realizados avaliando as séries de umidade do solo
disponiveis. Um exemplo notavel é a pesquisa de Galvincio, Miranda e Da Luz (2024),
que analisou a umidade do solo em sub-bacias hidrogréaficas sujeitas a diferentes
caracteristicas ambientais, utilizando a umidade do solo como indicador de mudancas
climaticas. Os autores discutiram os impactos das varia¢des climéaticas e como essas
mudancas afetam os regimes de seca e inundacfes em duas importantes bacias
hidrograficas de Pernambuco. Moura et al. (2024), também fizeram uma importante
contribuicdo ao calibrar o SUPer com base em dados diarios observados de umidade
do solo coletados entre 2014 e 2020, utilizando sensores instalados em uma torre
micrometeoroldgica. O estudo foi realizado em uma area de Caatinga na Bacia do
Pontal, Pernambuco, avaliou a disponibilidade de agua no solo modelada pelo SUPer
e sua correlagcdo com a umidade do solo em diferentes profundidades. Os resultados
mostraram uma correlacdo significativa entre os dados modelados e observados,
confirmando a eficacia do SUPer em prever a disponibilidade de 4gua no solo na

Caatinga.
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2.4 Sensoriamento remoto aplicado a estimativa de Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € um processo crucial ha dinamica dos recursos hidricos
e no balanco hidrico. Ela pode ser definida como a soma da agua perdida por uma
superficie coberta com vegetacdo, incluindo a evaporagdo direta do solo e a
transpiragédo das plantas (Braun et al., 2001; Santos, 2020). A evapotranspiracao de
cultura (ETc) € um conceito fundamental para o manejo da irrigacao. A ETc representa
a quantidade de agua que deve ser reposta no solo para manter o crescimento e a
producdo da cultura em condicbes ideais, sem limitacbes impostas por pragas,
doencas, deficiéncias nutricionais, ou hidricas. Este parametro € diretamente
influenciado pela &rea foliar da planta e varia ao longo do ciclo da cultura, com o valor
do coeficiente de cultura (Kc) aumentando até atingir um pico durante o maximo
crescimento da area foliar, e diminuindo durante a senescéncia das folhas (Coelho
Filho et al., 2011).

Em razdo da complexidade e da importancia da evapotranspiracdo para a
gestdo dos recursos hidricos, diversos métodos empiricos e semiempiricos foram
desenvolvidos para estima-la com base em dados meteorolédgicos e de satélite. Estes
métodos buscam simplificar a estimativa e proporcionar uma andlise mais eficiente
das necessidades hidricas das culturas (Braun et al.,, 2001). A estimativa da
evapotranspiracdo em escalas global, regional e local é crucial para o balanco hidrico,
o planejamento agricola, 0 manejo dos recursos hidricos e os estudos meteoroldgicos
e climatoldgicos, pois integra aspectos de energia, clima e hidrologia (Braun et al.,
2001; Boratto e Gomide, 2013).

O balanco de energia na superficie terrestre refere-se ao equilibrio entre a
energia que atinge a superficie e a energia que é refletida, emitida ou convertida em
outras formas. Esse conceito € fundamental para compreender os processos que
regulam o clima, a evaporacéo da agua, o crescimento das plantas e diversos outros
fenbmenos ambientais. Entre os modelos disponiveis para o calculo da
evapotranspiracdo, o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) € um dos
mais amplamente difundidos e utilizados. Desenvolvido por Bastiaanssen (1998), o
SEBAL determina a evapotranspiracdo (ET) utilizando imagens de satélite e dados
meteoroldgicos, baseando-se no balango de energia da superficie. O modelo calcula
o fluxo de calor latente (LE) instantaneo para 0 momento em que a imagem de satélite

foi capturada, e a evapotranspiracéo diaria (ETd) € estimada a partir do fluxo de calor
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latente, derivado do balanco de energia da superficie. LE é calculado para cada pixel
da imagem, sendo considerado como o "residuo” da equacao de balanco de energia

da superficie, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: representacéo dos componentes da evapotranspiracao (ET)

Fonte: Adaptado e traduzido pela autora, baseado em Alenn et al. (2002) e Aryalekshmi et al. (2021).

Os meétodos empiricos para a estimativa de evapotranspiragdo (ET)
representam um avango significativo em relacdo as técnicas tradicionais, como a
razao de Bowen, lisimetro, cintildmetro, medicdo de pan, covariancia de Eddy, dentre
outros. Esses métodos permitem determinar a ET em diferentes escalas, ampliando
as possibilidades de estudos em diversos contextos. Conforme Allen et al. (1998),
diversos métodos empiricos foram desenvolvidos por cientistas e pesquisadores,
utilizando uma variedade de elementos climaticos para a estimativa da ET. Entre os
métodos para estimativa de ET, destacam-se aqueles baseados em imagens de
satélite, que oferecem uma abrangéncia muito maior na escala de analise em
comparacao com os modelos empiricos tradicionais baseados em dados climaticos,
como o Método de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), o Método de Hargreaves
(Hargreaves e Allen, 2003), a equacgado de Penman, a equacao de Penman-Monteith,
a equacao de Priestley-Taylor (PT), a equacdo de Penman-Monteith FAO56, e a
equacdo de ASCE EWRI (Subedi et al.,, 2017). Embora esses métodos sejam
importantes, apresentam uma forte dependéncia de dados meteoroldgicos e sdo mais
restritos em sua aplicacéo a pequenas regides, como discutido por Aryalekshmi et al.
(2021).

Cada componente do balanco de energia desempenha papel essencial na
avaliacdo climatica, na gestdo dos recursos hidricos, bem como na avaliacao

ambiental. Além dos componentes do saldo de radiacdo, os parametros biofisicos
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obtidos a partir do método SEBAL séo cruciais para avaliar as condicbes de
modificacdo dos alvos vegetativos, permitindo uma analise mais precisa das respostas
sobre os recursos hidricos, como analisa Martins e Galvani (2020) em relac&o ao uso
e cobertura da terra e a resposta dos parametros biofisicos para o Cerrado Brasileiro.

A resposta espectral dos indices de vegetacao esta diretamente relacionada as
caracteristicas das faixas do vermelho (Red) e do infravermelho proximo (NIR). A
estrutura celular dos alvos vegetativos reflete com maior eficiéncia a banda do NIR,
especialmente na faixa de 0,7 a 1,1 ym. Os sensores acoplados aos satélites em érbita
captam a reflectancia nessas faixas de comprimento de onda, permitindo classificar
os alvos na superficie com base em sua resposta espectral, e os valores obtidos
possibilitam sua discriminagéo (Jensen, 2009; Rouse et al., 1974). Barros et al. (2023)
destacam a importancia desses parametros para a compreensao das modificagdes na
cobertura vegetal em areas beneficiadas pelo Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco (PISF).

Além disso, as caracteristicas temporais da vegetacado, associadas ao uso de
indices de vegetacao, sao descritas por Jensen (2009) como importantes parametros
biofisicos. A reflectancia dos alvos vegetativos permite compreender os impactos e
mudancas na cobertura vegetal, bem como o vigor das areas vegetadas. Outros
parametros biofisicos, como o albedo da superficie e a temperatura da superficie,
também sdo de extrema relevancia, pois possuem uma maior correlagdo com o saldo
de radiacao, os fluxos de calor e a evapotranspiracao (Lopes et al., 2010).

Nesse sentido, o sensoriamento remoto demonstra-se uma ferramenta de
grande relevancia para estudos ambientais, especialmente no monitoramento de
parametros como a evapotranspiracdo. Freire-Silva et al. (2022), afirma que a
utilizagéo de informagdes provenientes do sensoriamento remoto e de modelagens
ambientais oferece uma alternativa eficaz para o estudo de grandes areas, permitindo
a observagdo de parametros sensiveis com um custo significativamente menor em
comparacao a visitas in loco e analises ambientais fisicas. A sustentabilidade da
agricultura, por sua vez, esta diretamente ligada ao uso eficiente da agua, o que torna
essencial o monitoramento das demandas hidricas das culturas e o controle do uso
da agua destinada a irrigacdo, garantindo assim a disponibilidade de agua para
diversos usos (Torres e Campos, 2022). Esse monitoramento torna-se ainda mais
critico diante dos impactos negativos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade

hidrica, especialmente em terras agricolas de sequeiro, como ressalta Liu et al. (2022)
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em sua avaliacdo sobre a escassez global de agua para a agricultura. Assim, o
sensoriamento remoto emerge como uma tecnologia crucial para garantir a
sustentabilidade hidrica na agricultura, permitindo a estimativa precisa da
evapotranspiracéo e contribuindo para a gestéo eficiente dos recursos hidricos.

2.5 Regulamentacéo e Politicas Publicas na gestéo agricola e da agua

O Codigo de Aguas, promulgado pelo Decreto Federal n® 24.643 de 1934, é
uma das legislacdes mais antigas e importantes do Brasil para a gestdo dos recursos
hidricos. Ele foi um marco historico, especialmente para o desenvolvimento da
agricultura no pais, por diversas razdes.

Na década de 1930, o Brasil vivia um periodo de industrializacdo e
modernizacdo, necessitando de uma regulamentacdo eficiente para 0s recursos
naturais, incluindo a 4gua, que era crucial para o desenvolvimento econémico e social
(Peccatiello, 2011). A promulgacdo do Cdédigo de Aguas foi uma resposta a essa
necessidade, criando um conjunto de normas abrangentes para o uso e a gestao dos
recursos hidricos. Dentre os principais aspectos do Cadigo de Aguas esta a distin¢éo
entre aguas publicas, de dominio federal e estadual, e privadas, estabelecendo que
0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos sdo bens publicos. A instituicdo do
regime de outorgas e definicdo das prioridades de uso sé&o aspectos essenciais para
garantir o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos, sobretudo em situacdes
de escassez (ANA, 2011).

Embora o Coddigo de Aguas de 1934 tenha sido um marco, ele foi
complementado e atualizado por outras legislagdes ao longo dos anos. A Lei n® 9.433
de 1997, conhecida como Lei das Aguas, criou a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, introduzindo
novos principios e diretrizes para a gestdo integrada e participativa dos recursos
hidricos no Brasil (Sobral, 2011). Como destacado pela ANA (2021), a gestao hidrica
em um pais de dimensfes continentais e grande geodiversidade, como o Brasil, € um
desafio complexo que exige uma abordagem adaptada as condi¢gdes especificas de
cada regido. Nesse contexto, os gestores enfrentam o desafio de administrar esse
recurso natural de forma eficiente, considerando sua capacidade limitada de
renovacao em relacdo as diversas demandas de usos multiplos que ele deve atender

(Soares e Campos, 2013).
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Campos e Fracalanza (2010) destacam que a Lei das Aguas (Lei n°
9.433/1997) representa um marco fundamental na gestéo hidrica no Brasil, integrando
componentes essenciais como a politica de aguas, o plano de uso e controle dos
recursos hidricos e o monitoramento de seus usos. A complexidade dessa gestéo se
reflete na necessidade de arbitragem de conflitos relacionados a agua, especialmente
em situacdes de escassez, onde a apropriacdo deste recurso por diferentes grupos
pode gerar tensées. A Lei das Aguas estabeleceu uma base normativa crucial para a
gestdo dos recursos hidricos no Brasil, influenciando a formulacao de outras politicas
setoriais, como a Politica Nacional de Irrigacdo (Lei n°® 12.787/2013). Embora a Lei de
Irrigacdo ainda careca de regulamentacdo em diversos aspectos, a sua proposta de
compatibilizacdo dos planos de irrigagdo com os planos de recursos hidricos reflete
um esforco claro de integracao das politicas, visando garantir que o uso da 4gua para
irrigacéo esteja em conformidade com os objetivos mais amplos de gestéo sustentavel
dos recursos hidricos estabelecidos pela Lei das Aguas (ANA, 2021). Este
alinhamento é crucial, especialmente em regides vulneraveis como o semiarido, onde
a gestdo eficiente dos recursos hidricos é fundamental para promover a seguranca
hidrica e mitigar os impactos da seca.

No contexto de integracdo das politicas publicas, Castro e Cerezini (2023),
citam que, no semiarido brasileiro, uma regido historicamente marcada pela escassez
de agua, as politicas publicas evoluiram de abordagens paliativas para estratégias
mais integradas de convivéncia com a seca, reconhecendo a importancia de uma
gestao hidrica eficaz para mitigar os efeitos da aridez prolongada.

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) também pode ser citado no
contexto da gestdo agricola da agua. Castro (2021) examina o Plano Nacional de
Seguranca Hidrica (PNSH) e sua importancia para gerenciar a crescente demanda
por agua no Brasil. O autor destaca que a expansao da irrigacdo em areas com baixa
disponibilidade hidrica pode comprometer a seguranca hidrica e gerar conflitos de
uso. Castro, 2022, defende uma implementacao cuidadosa do PNSH, garantindo que
projetos de desenvolvimento estejam alinhados com a manutencdo da seguranga
hidrica e a gestéo eficiente dos recursos.

No que se refere a regulamentagcdo e as politicas publicas voltadas para a
agricultura, tais acbes desempenham um papel crucial no desenvolvimento
sustentavel do setor agricola no Brasil, especialmente no que diz respeito a gestao

eficiente dos recursos hidricos. Marcos regulatérios e programas especificos
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merecem destaque por sua importancia nesse contexto: a Lei de Irrigacdo (Lei n°®
12.787/2013), Programas e Incentivos para a Agricultura Sustentavel e Diretrizes para
a Gest&o da Agua na Agricultura.

Programas como o Programa de Agricultura de Baixo Carbono (ABC)
desempenham um papel vital na promocéo de préticas agricolas sustentaveis. O
programa incentiva a adocao de técnicas que minimizem o impacto ambiental da
agricultura, como o uso eficiente da dgua e a conservacao dos recursos naturais.
Esses incentivos sdo fundamentais para alinhar a producao agricola com os principios
da sustentabilidade, garantindo que o crescimento do setor ndo ocorra as custas da
degradacdo ambiental. Por meio de tais iniciativas, o Brasil busca transformar a
agricultura em uma atividade que contribui para a mitigacdo das mudancas climéticas
e para a preservacdo dos recursos hidricos, promovendo um equilibrio entre
produtividade e responsabilidade ambiental (Telles et al., 2021).

As diretrizes para a gestdo da agua na agricultura estabelecem orientacdes
claras para o uso eficiente dos recursos hidricos no setor agricola. Elas incluem o
planejamento das infraestruturas de irrigacéo, que € fundamental para assegurar que
a agua seja utilizada de forma racional e sustentavel. Além disso, essas diretrizes
promovem a integracdo das politicas de gestao de recursos hidricos com as praticas
agricolas, assegurando que a agua disponivel seja alocada de maneira que atenda as
necessidades agricolas, sem comprometer outros usos essenciais, Como 0 consumo
humano e a preservacdo dos ecossistemas. Essas orientacbes s&o cruciais para
garantir que a agricultura brasileira continue a se desenvolver de maneira sustentavel,
preservando os recursos hidricos para as futuras geracoes.

Nesse contexto, a agricultura familiar no Brasil destaca-se como um exemplo
de como iniciativas publicas podem fortalecer praticas sustentaveis e fomentar o
desenvolvimento local. Souza (2019) corrobora essa visdo ao enfatizar que, nas
Gltimas décadas, a agricultura familiar tem desempenhado um papel essencial no
desenvolvimento, impulsionada por um contexto institucional puablico que viabiliza sua
caracterizacdo e a formulacdo de politicas especificas. Entre essas iniciativas,
destaca-se o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(PRONAF), criado em 1996, que oferece crédito, assisténcia técnica e incentivos para
a geracado de renda. Além disso, a Lei 11.947/2009 reforca 0 apoio ao setor, ao
estabelecer que 30% dos recursos do Programa Nacional de Alimentacédo Escolar

(PNAE), repassados pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao (FNDE),
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sejam destinados a compra de alimentos provenientes de agricultores familiares e
empreendedores individuais.

Esses marcos regulatorios e programas especificos sdo fundamentais para o
avanco da agricultura no Brasil, sobretudo considerando que as mudancgas climéticas
tém afetado significativamente a producdo agricola e a seguranca alimentar,
especialmente em regides onde predominam pequenos produtores, como € o caso do
semiéarido brasileiro. Aquino, Alves e Vidal (2020) destacam que a agricultura familiar
apresenta uma representatividade significativa no contexto regional do Nordeste
brasileiro, permanecendo como a principal modalidade de producéo e trabalho rural,
representando 47,2% do total nacional.

Os desafios enfrentados na implementacdo e na fiscalizacdo das politicas de
gestdo de recursos hidricos e agricultura, bem como a necessidade de adaptacdo as
mudancas climaticas a Agenda 2030, adotada na Cupula das Nacdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel em 2015, é um compromisso global dos 193 Estados-
membros da ONU, incluindo o Brasil. Ela se tornou a principal referéncia para a
formulacéo e implementacédo de politicas publicas em todo o mundo. A Agenda 2030
estabelece metas e diretrizes que visam assegurar dignidade e qualidade de vida para
todos, a0 mesmo tempo em que preserva o meio ambiente para as futuras geracoes.
Seu papel interdisciplinar é fundamental, pois permeia todas as politicas publicas,
integrando aspectos sociais, econdmicos e ambientais (PNUMA ONU, 2018; ONU
Brasil, 2024).

Os ODSs 6, 13 e 2 sao fundamentais para a agricultura ao abordarem a gestao
da agua, as mudancas climaticas e a seguranca alimentar, promovendo uma
abordagem integrada, sistémica e preditiva para enfrentar os desafios hidricos e
climéticos na agricultura (ONU Brasil, 2024). O ODS 6 foca na gestéo sustentavel da
agua, essencial para a irrigacdo agricola eficiente, enquanto o ODS 13 busca
fortalecer a resiliéncia das praticas agricolas as mudancas climaticas, que afetam
diretamente a disponibilidade hidrica. O ODS 2 promove a agricultura sustentavel,
garantindo a seguranca alimentar por meio de praticas que utilizam a agua de forma
eficiente e resiliente.

Entre as metas relacionadas ao ODS 6, destaca-se a meta 6.4, que trata da
eficiéncia no uso da agua pelos diferentes setores usuarios e da retirada sustentavel
dos recursos hidricos, de extrema relevancia para a gestdo dos recursos hidricos.

Além disso, os indicadores da meta 6.4 destacam a importancia de aumentar a



34

eficiéncia no uso da agua e reduzir o estresse hidrico, considerando a relacéo entre a
retirada de agua doce, a disponibilidade hidrica e os multiplos usos da agua, de modo
a aliar o crescimento e a manutencao da atividade agricola a sustentabilidade global,
assegurando tanto o consumo humano prioritario quanto o uso eficiente da agua em

atividades produtivas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo compreende o Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio
(PISF),
especificamente a Area de Influéncia Direta (AID) do projeto no estado de

Sado Francisco com Bacias Hidrogréficas do Nordeste Setentrional

Pernambuco (Figura 2). A AID é uma area de abordagem definida pelo Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para o diagndstico
ambiental do PISF. Foram definidas trés areas de abordagem de acordo com o
EIA/RIMA do PISF: a Area de Influéncia Indireta (All), que se relaciona com processos
fisicos, bidticos e sociais em abrangéncia regional com efeitos secundarios, a AlD,
onde ocorrem os efeitos primarios das inter-relacbes entre espaco fisico, biota,
sociedade e o empreendimento; e a Area Diretamente Afetada (ADA), que
corresponde territorialmente ao espaco de intervencdo fisica das obras do PISF
(IBAMA, 2005).

Figura 2: Localizag&o da Area de Influéncia Direta do Projeto de transposic&o do rio S&o Francisco no
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De acordo com a definicdo apresentada pelo EIA/RIMA do projeto de
transposicdo, a AID abrange os municipios onde estdo situadas as estruturas de
aducéo e os rios e acudes que fazem parte do sistema do Projeto de Integracao do
Rio Sao Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. Essa area
cobre aproximadamente 66.500 km2, com uma extensédo de aproximada de 720 km
ao longo de canais artificiais, contendo estac6es de bombeamento, aquedutos, tuneis
e pequenos reservatorios planejados, além de 750 km ao longo dos leitos naturais
(IBAMA, 2005). No Eixo Leste do PISF, a &rea que compreende o estado de
Pernambuco abrange os municipios de Floresta, Custddia e Sertania localizados
respectivamente entre as coordenadas 8°36'00" S de latitude e 38°34'00" O de
longitude, 8°05'15" S de latitude e 37°38'35" O de longitude e 8°04'25" S de latitude
e 37°15'00" O de longitude (Figura 2).

De acordo com a avaliacédo do EIA/RIMA do PISF realizada pelo IBAMA (2005)
a economia da AID é fragil, centrada na agropecuaria tradicional, que enfrenta
limitagbes devido a organizagdo interna e a escassez de recursos hidricos. A
producéo agricola € predominantemente de subsisténcia, com culturas como feijéo e
milho ocupando a maior parte das terras cultivadas. Diante da incerteza climatica e da
baixa geracdo de excedentes econdmicos, a agropecuaria na regido tem se mantido

com baixos investimentos em equipamentos e tecnologia (IBAMA, 2005).

3.1.1 Clima e Relevo

A AID esta interinamente inserida em uma regido semiarida, apresentando uma
variabilidade significativa tanto temporal quanto espacial das precipitacdes
pluviométricas. A regido experimenta variagées interanuais marcadas por periodos de
seca e eventos extremos de precipitacdo, com médias anuais de precipitacdo
inferiores a 800 mm e temperaturas médias variando entre 23°C e 27°C (Moura et al.,
2012). A insuficiéncia das precipitacbes em relacdo as elevadas taxas de
evapotranspiracao é uma caracteristica predominante, resultando em déficits hidricos
substanciais (Marengo et al., 2011). De acordo com a classificacdo climatica de
Koeppen (1948), o clima da regido semiarida é classificado como BSwh', descrito
como Semiarido Quente, caracterizado pela escassez e irregularidade das chuvas,
alta insolacdo, baixa nebulosidade e elevados indices de evapotranspiracao
(EMBRAPA, 2024).
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O clima semiarido, embora pouco diversificado, apresenta pequenas variacdes
gue constituem microclimas especificos, que ocorrem em decorréncia da elevacéo e
da influéncia de grandes corpos hidricos como o Sdo Francisco, que altera o volume
de precipitacdo na mesorregiao do Sertdo do Sao Francisco em detrimento da
mesorregido do Sertdo pernambucano (Barbosa et al., 2023). A Figura 3 apresenta as
meédias de precipitacdo mensal para o periodo entre 1960 e 2023, com base em trés
postos pluviomeétricos disponiveis nos municipios que compdem a AlD. Percebe-se
que os regimes de precipitacdo apresentam diferencas, porém ha similaridade em
relacdo as variacdes pluviométricas anuais, com concentracdo das chuvas entre 0s

meses de fevereiro e abril.

Figura 3: Precipitagdo média mensal no periodo entre 1960 e 2023 nos municipios de Floresta,

Custddia e Sertania, em Pernambuco
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Fonte: Autora, a partir de dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima.

Moura et al. (2012) salientam que o clima do semiarido brasileiro € fortemente
influenciado por sistemas que regulam a variabilidade interanual das precipitacoes,
como a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais, que afeta a
posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano
Atlantico; a ZCIT é o principal sistema de producéo das chuvas do Sertdo (Franca,
2021). A variabilidade climatica no semiarido esta fortemente associada a eventos
como EIl Nifio e La Nifa, que influenciam, significativamente, o regime de chuvas na
regido. Secas intensas, como as registradas em 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016,

ocorreram durante os anos de El Nifio forte. Embora essas secas historicas estejam
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principalmente ligadas ao El Nifio, episédios recentes durante periodos de La Nifia
também resultaram em secas, destacando a complexidade climatica da regido
(Marengo et al., 2019).

O relevo desempenha um papel importante na diferenciagdo climética e nas
condic@es hidrolégicas, como os fluxos de escoamento. A AID apresenta relevo plano
e suave-ondulado (Figura 5), que representam aproximadamente 90% da area,
cortada por vales estreitos com vertentes dissecadas. A altimetria varia de 283 m a
1075 m (Figura 4).

Figura 4: hipsometria da Area de Influéncia Direta do Projeto de Transposicdo do Rio S&o Francisco
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Figura 5: Declividade da Area de Influéncia Direta do Projeto de Transposi¢do do Rio S&o Francisco
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Ferreira, Dantas e Shinzato (2014) citam que a Depressdo Sertaneja €
predominantemente caracterizada por extensas superficies aplainadas, situadas em
altitudes modestas, intercaladas com serras e planaltos residuais que se elevam entre
300 e 500 m acima dos pediplanos. Esses relevos sdo sustentados pelo
embasamento igneo-metamarfico da Faixa de Dobramentos Nordestina. Os dominios
geomorfolégicos que abrangem a AID séo o Planalto Sedimentar da Bacia do Jatoba
na porcdo sudoeste, e as areas de maior altitude a nordeste, compreendendo as

elevacdes provenientes do Planalto da Borborema.

3.1.2 Solos

Araujo Filho et al. (2022) discutem que no semiarido, ha predominio da
vegetacao caducifolia do bioma Caatinga. No entanto, existem areas com vegetacao
florestal mais umida, Cerrado ou formacdes de transicdo. A diversidade geoldgica
resulta em uma ampla variedade de solos (Figura 6), que variam de rasos e arenosos

a profundos e argilosos. A escassez de umidade limita a intemperizacdo das rochas,
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frequentemente deixando solos com fracdes grossas. Essas condicdes criam uma

grande variedade de geoambientes na regido.

Figura 6: classes de solo daArea de Influéncia Direta do Projeto de Transposicdo do Rio S&o

Francisco

Fonte: A autora (2025). Elaborado a partir de dados pedolégicos do Banco de Informacfes
Ambientais (BDIiA/IBGE).

Os principais solos presentes na AlD, apresentados na Figura 6, compreendem
os Luvissolos Crémicos (TC), que compdem mais da metade da area de estudo,
seguidos pelos Neossolos Litdlicos (RL) que ocupam, aproximadamente, 13% da
regido. Coelho et al. (2002) afirmam que grande parte do Semiarido brasileiro é
composto por Luvissolos, que podem ser definidos como solos minerais eutroficos, de
pouca profundidade, com um horizonte B textural de alta atividade argilosa e elevados
teores de cations basicos. Eles geralmente apresentam pedregosidade na superficie
e podem ter caracteristicas vérticas, solodicas ou salinas (Santos, 2018; Castro,
2024).

A aptidao agricola esta diretamente relacionada a distribuicdo dos solos, nos
guais sdo cultivadas culturas como milho, feijao e mandioca, que possuem maior

expressividade nas areas de influéncia do PISF (HIDROBR, 2022). Embora os
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Luvissolos sejam relativamente férteis, com altos teores de cations basicos e boa
capacidade de retencdo de agua, sua baixa profundidade e pedregosidade superficial
limitam o desenvolvimento de algumas culturas. Por outro lado, os Neossolos
Litolicos, caracterizados por baixa profundidade e alta pedregosidade, apresentam
menor aptidao agricola, exigindo praticas de manejo especificas e sdo considerados
inaptos para manejo de irrigacao, devido as suas caracteristicas impeditivas. Dessa
forma, a aptidao agricola da regido apresenta potencialidades e limita¢cdes, sendo os
solos de menor expressao na area como Latossolos, Argissolos e Neossolos Flavicos
0S que apresentam maior potencial para o desenvolvimento agricola e manejo
irrigado. Leite (2022) destaca que o solo, a vegetacao e o clima no semiarido brasileiro
coexistem em um equilibrio dindmico, suscetivel a alteracdes pelo uso e manejo do
solo. Nesse contexto, o0 manejo sustentavel deve considerar as interagfes entre
condi¢cBes climaticas, geomorfolégicas, pedoldgicas e de uso e cobertura vegetal,
fatores que influenciam diretamente a producédo agricola e a sustentabilidade dos

sistemas de manejo.

3.1.3 Uso e ocupacao do solo

As principais formas de uso e ocupacdo na AlID estdo relacionadas com a
formacdo do bioma Caatinga, se apresentando como forma de uso predominante no
mapa de uso do solo para o0 ano de 2022. A caatinga ocupa mais de 50% da area de
estudo e corresponde a classe de formacdo savanica de acordo com a cddigo de

legenda para os valores de pixels da Colegéo 7.1 do MapBiomas. (Figura 7)
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Figura 7: Uso e ocupacao do solo para o ano de 2022 da Area de Influéncia Direta do Projeto de

Transposicdo do Rio S&o Francisco
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As demais classes predominantes referem a Mosaico de uso e pastagem, que
ocupam aproximadamente, 33% e 13% da area, respectivamente. De acordo com a
definicdo da literatura, a classe “Mosaico de Usos” é definida como: “areas de uso
agropecuario onde nao foi possivel distinguir entre pastagem e agricultura” (Souza et
al., 2020; Leandro, Bayma e Bolfe, 2023). Com representatividade menor que 3% sao
encontradas as demais classes de uso e cobertura do solo (Figura 7).

Com a projecédo de expansao das areas agricolas produtivas, identificada no
EIA do PISF (MI, 2004), em decorréncia do aumento da oferta hidrica, o uso do solo
na AID tende a ser alterado nos proximos anos, 0 que podera impactar a cobertura
vegetal e 0s recursos hidricos da regiao.

Quanto ao uso agricola, a diferenciacdo entre as classes de uso do MapBiomas
para a area de estudo ndo contempla uma classe especifica destinada a agricultura.
No entanto, a agricultura desempenha um papel fundamental no cenario
socioecon6mico do Brasil e em toda regido Nordeste, sendo praticada em diferentes

escalas e modelos de producéo. De acordo com dados do Censo Agropecuario (IBGE,
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2019) o Brasil conta com mais de 5 milhdes de estabelecimentos agropecuarios,
considerando tanto produtores familiares quanto ndo familiares. Desses,
aproximadamente 1,8 milh&o estéo localizados no semiéarido, sendo que cerca de 80%
desses estabelecimentos sao de agricultores familiares (Castro, 2024).

3.1.4 Hidrografia

A AID do Eixo Leste do Projeto de Integracao do Rio S&do Francisco (PISF) esta
situada entre as bacias hidrogréficas dos rios Pajed e Moxotd, duas das principais
bacias do estado de Pernambuco. Dentro dessa area, encontram-se diversos cursos
d'agua pertencentes a essas bacias, além de importantes reservatérios de
abastecimento, como Barra do Jua e Quebra Unha, no municipio de Floresta,
Marrecas, em Custddia; e Barra e Cachoeira |, em Sertania (APAC, 2023).

A implementacao de estratégias de gestao hidrica, como monitoramento por
sensoriamento remoto e modelagem hidrologica, é essencial para assegurar a
producdo agricola sustentavel e resiliente (Olivera-Guerra, Merlin e Er-Raki, 2020;
Aryalekshmi et al., 2021). A 4gua captada do Rio S&o Francisco abastece os estados
do Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte (Castro; Cerezini, 2022). A
aducdo de agua para areas historicamente afetadas pela escassez e irregularidade
das chuvas impacta diretamente o setor agricola na AID e intensifica os conflitos
ambientais pelo uso da agua, presentes nas regides beneficiadas pelo projeto (Silva
et al., 2015; Maia et al., 2024).

O PISF é a maior obra de infraestrutura hidrica do Brasil, projetada para
aumentar a oferta de agua no semiarido, visando atender os usos multiplos, com
prioridade para o consumo humano e a dessedentacédo animal (Ml, 2018). A agua
captada do Rio Sao Francisco abastece os estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco
e Rio Grande do Norte (Castro; Cerezini, 2022). A estrutura do Eixo Leste capta agua
do Rio Sdo Francisco a partir da Lagoa de Itaparica, localizada no municipio de
Floresta, Pernambuco. A agua é utilizada para abastecer adutoras e ramais que
perenizam rios e acudes existentes na regido. As aguas do Eixo Leste séao
direcionadas, principalmente, para a bacia do Rio Paraiba e o Acude Boqueirdo,
préximo a Campina Grande, além de abastecer o Sertdo e a regido do Agreste
Pernambucano, por meio do Ramal do Agreste (Pires, 2019).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) outorgou o direito de uso de uma vaz&o
firme de 26,4 m3/s do Rio Sao Francisco, destinada principalmente ao consumo
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humano e a dessedentacdo animal na regido beneficiada. A captacdo de uma vazao
maior, de até 127 m?3/s, sera permitida em condicbes especificas, especialmente
relacionadas ao nivel de agua do reservatorio de Sobradinho (Ml, 2017).

Embora a AID do Eixo Leste inclua apenas trés municipios diretamente
atravessados pelas obras do PISF em Pernambuco, mais de oitenta municipios no
estado séo beneficiados pelo ramal principal e pelo Ramal do Agreste (MIDR, 2020).
Com a implementacdo das obras, aproximadamente vinte reservatérios foram
construidos para ampliar a oferta hidrica das regides beneficiadas, no eixo Leste da
transposicdo, Pernambuco foi beneficiado com doze reservatdrios de usos multiplos
da agua que provém um desenvolvimento do ponto de vista socioambiental e

econOmico para a regido (Figura 8).

Figura 8: Localizacao dos reservatorios do Projeto de Transposicao do Rio S&o Francisco inseridos

dentro do estado de Pernambuco

A: Reservatorio Areias, B: Reservatorio Bralnas, C: Reservatério Mandantes, D: Reservatorio Salgueiro, E: Reservatério
Muquém, F: Reservatério Cacimba Nova, G: Bagres, H: Reservatério Copiti, I: Reservatério Moxotd, J: Reservatério

Barreiros, K: Reservatoério Campos, L: Reservatorio Barro Branco.

Fonte: Autora (2025).
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Os reservatorios do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) foram
planejados considerando a drenagem natural das areas onde estdo inseridos,
aproveitando as condi¢gbes topogréficas e hidrolégicas locais. As estruturas da
transposigao foram posicionadas nas linhas de escoamento natural, integrando-se as
bacias hidrograficas regionais e maximizando a eficiéncia no transporte e
armazenamento de agua, alinhando-se as demandas dos estados beneficiados. Além
disso, a localizacdo e construgcdo dos reservatorios levaram em consideracao
caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégicas locais, assegurando a sustentabilidade
e eficiéncia do sistema, minimizando os impactos ambientais (ANA, 2022; TECHNE-
PROJETEC-BRLI, 2015).

Os doze reservatorios localizados nos limites das bacias hidrograficas dos rios
Pajell e Moxotd estao associados a cursos de agua contribuintes. Na Bacia do Rio
Pajel, os reservatorios Salgueiro, Muguém, Cacimba Nova e Bagres (Figura 8 D, E,
F e G) recebem agua, respectivamente, do Riacho do Salgueiro, Riacho do Muquém,
Riacho Maravilha, e, no caso do reservatério Bagres, de dois afluentes principais: o
Riacho do Mel e o Riacho do Borges, devido a localizacdo do espelho de agua na
divisa entre as bacias do Pajel e do Moxoto.

Na Bacia do Rio Moxot0, os reservatérios Areias, Bralnas, Mandantes, Copiti,
Moxotd, Barreiro, Campos e Barro Branco (Figura 8A, B, C, H, I, J, K e L) estéo
associados aos seguintes afluentes: Riacho das Areias, Riacho do Poco, Riacho
Mandantes, Riacho do Copiti, Rio Moxot0, Riacho Barreiro, Riacho Caldeirdo e Riacho

do Salao, respectivamente.

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

3.2.1 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidroldgica foi realizada utilizando o Sistema de Unidades de
Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer) (super.hawqgs.tamu.edu), que
consiste em uma ferramenta de avaliagdo da bacias hidrograficas do estado de
Pernambuco, baseada no modelo semi-distribuido e continuo Soil & Water
Assessment Tool (SWAT), amplamente utilizado em estudos hidrologicos para
avaliacdo dos impactos do uso do solo e mudancas climaticas (Viana et al., 2020),

cujo balanco hidrico € expresso pela seguinte formula (Arnold et al., 1998):


http://super.hawqs.tamu.edu/
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SWt=SWt-1+5(R-Q-ET - P - QR) (eq. 1)

Onde SWt é o contetdo de &gua no tempo t, SWt-1 conteddo de &gua inicial
no solo, R é o volume de chuva, Q é o valor do escoamento superficial, ET & o valor
da evapotranspiracao, P e a percolacdo e Qr o fluxo de retorno, todas as unidades
sao expressas em milimetros.

O SUPer foi utilizado para modelar o balango hidrico médio mensal na AID do
eixo Leste da transposi¢cao do Rio S&o Francisco (PISF), com foco nas sub-bacias
hidrograficas em que estéo inseridos os portais de entrega do projeto de transposicao.
Para entrada do modelo foi avaliada toda série de dados de 01/04/1961 a 31/03/2021,
considerando um periodo de cinco anos para o aquecimento do modelo e frequéncia
mensal para os dados de saida. O Ramal Leste do PISF atravessa duas das grandes
bacias hidrograficas do estado de Pernambuco: a bacia do Rio Pajet e a do Rio
Moxot0. Para a presente pesquisa foram modeladas as seguintes sub-bacias em que
estéo inseridos os portais de entrega do PISF descritas no quadro 1 e com localizagao
apresentada na Figura 9.

Quadro 1: Informac¢bes das Sub-Bacias e Reservatérios nas Bacias do Rio Pajel e Rio Moxoto

_ _ _ Curso de Agua o
Bacia Sub-Bacia Reservatério o Municipio
Principal

66 Muguém Riacho do Navio Betéania e Floresta

Cacimba Nova,

Rio Pajeu 67 Riacho Maravilha | Betania, Custddia e Floresta
Bagres
77 Salgueiro Riacho do Navio Floresta
2 Barreiro Rio Moxoté Iguaracy e Sertania

Moxoto, Campos,

. 3 Rio Moxot6 Sertania
Rio Barro Branco
Moxoté
11 Copiti Riacho do Capiti Custddia
19 Bagres Riacho do Capiti Custddia e Ibimirim

Fonte: Autora (2025).
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Figura 9: Localizag&o das sub-bacias dentro da Area de Influéncia Direta do Projeto de Transposi¢éo

do Rio Sao Francisco no Estado de Pernambuco
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Os trés primeiros reservatérios do eixo Leste da transposicdo do Rio Sao
Francisco, especificamente os reservatérios de Areias, Braunas e Mandantes, ndo
foram modelados nesta pesquisa. Isso se deve ao fato de que o SUPer foi
desenvolvido com base na delimitacdo das Unidades de Planejamento Hidrico
definidas pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PE) de 1998. A partir de
2022, houve uma atualizacdo na delimitacdo das bacias hidrograficas do estado de
Pernambuco, que passou a incorporar os Grupos de Bacias de Pequenos Rios
Interiores (Gl) as grandes bacias definidas no plano de 1998 (PROFILL - AlfaSigma,
2022). Como resultado, a modelagem dos reservatérios mencionados néo foi possivel
utilizando o SUPer, uma vez que a ferramenta atualmente ndo abrange a nova
delimitacdo das unidades de planejamento hidrico do Estado de Pernambuco. Cabe
ressaltar que, embora o reservatério de Bagres, cujos principais tributarios sdo o
Riacho dos Borges e o Riacho do Mel, tenha sido classificado como pertencente a

bacia hidrografica do Rio Pajeu devido a localizacao da barragem, seu espelho d‘agua
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encontra-se no limite entre a sub-bacia 67 do Pajel e a sub-bacia 19 do Moxotd. Por
esse motivo, ambas as sub-bacias foram consideradas na analise. Em relacdo aos
municipios descritos no Quadro 1, as sub-bacias, onde estdo localizados os
reservatorios do PISF, no modelo SWAT, sdo delimitadas com base nas
caracteristicas fisicas do relevo. Por esse motivo, as sub-bacias extrapolam os limites

da AID e abrangem areas de municipios circunvizinhos.

3.2.1.1 Cenarios de mudancas climéticas

A simulacdo dos cenarios de mudancas climaticas utilizou dados de
temperatura e precipitacdo fornecidos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), projetados especificamente para a sub-regido
Nordeste da América do Sul. De acordo com a Contribuigcdo do Grupo de Trabalho Il
para o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC, que aborda os impactos, adaptacédo e
vulnerabilidades, a projecdo das mudancas climaticas para a regido Nordeste do
Brasil indica um aumento significativo da temperatura e uma redugao expressiva na
precipitacdo, com potenciais impactos sobre os recursos hidricos e a agricultura.

De acordo com Hoegh-Guldberg et al. (2018), no cenario de aquecimento
global de 2°C, a temperatura maxima extrema anual na regido podera aumentar em
aproximadamente 2,5°C, evidenciando um aquecimento superior & média global.
Além disso, projecdes apresentadas pelo IPCC (Magrin et al., 2014) indicam uma
reducdo de até 22% no regime de precipitacdo no Nordeste até 2100, reforcando a
tendéncia de intensificacdo da aridez e do déficit hidrico na regido. Esses valores
foram utilizados como dados de entrada na modelagem hidrolégica com o SUPer,
subsidiando a analise de impactos potenciais no balanco hidrico.

A modelagem permitiu simular cenarios futuros sob condi¢des climaticas mais
criticas. Dois cenarios foram simulados para as sub-bacias que abrigam os portais de
entrega do eixo leste do PISF, no cenario de referéncia, os dados de entrada do
modelo ndo foram modificados, visando avaliar as condi¢cdes hidricas reais sem

alteracdes climaticas.

1. Cenario de referéncia (Ref): periodo entre 1961 e 2021,
2. Cenario com reducéo (Cenl) de 22% na precipitacdo e aumento de 2,5°C na

temperatura.
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Para a elaboracdo dos cenarios, foi utilizada a ferramenta Climate
Sensitivity/Variability Analysis, que permite a alteracdo dos dados de entrada relativos
a precipitacdo e a temperatura, representados, respectivamente, em porcentagem e
em graus Celsius. O uso dessa ferramenta possibilita a avaliagdo do comportamento
da série histdrica de dados conforme as alteracdes nos dados de entrada do modelo
hidrolégico. As variaveis de temperatura e precipitacdo sdo estimadas no SUPer a
partir das seguintes equacdes 2 e 3 (Tibuarcio et al., 2023).

(T

Tr = Tap + 2222022 005(0.2618. (hr — 15))

(eq. 2)

onde Thr corresponde a temperatura do ar durante a hr do dia, Tav € a temperatura
média do dia e Tmx € Tmn S80 respectivamente temperatura maxima e minima diéria,
todos os valores representados em graus celsius (°C). As variaveis de precipitacédo

simuladas pelo SUPer séo expressas pela seguinte equacao 3.

Rda}' = WUmon T

[(5Deey~£222) (Em2m)

2.0

U mont

) (2)

Gmon

(eq. 3)
onde, Rday representa a quantidade de chuva em determinado dia, umon € a média de
precipitacdo diaria para o més, dmon € 0 desvio padrédo de precipitacdo diaria para o
més, SND é o desvio padrdo normal calculado para o dia gmon € 0 coeficiente
assimétrico para a precipitacdo diaria no més, todos os valores representados em

milimetros.

3.2.1.2 Avaliagdo da umidade do solo

Os parametros de umidade do solo foram obtidos a partir da modelagem
hidrolégica das sub-bacias de interesse, utilizando o SUPER (super.hawqgs.tamu.edu).
O SUPer permite a obtencéo das séries de dados de todas as variaveis referentes a
modelagem das bacias a partir da consulta dos dados de saida do modelo, séo
fornecidos dados tabulares, graficos e mapas para todas as variaveis. Todo o banco
de dados disponivel na plataforma foi avaliado, abrangendo o periodo de 1961 a 2021.
Além disso, os cenarios de mudancas climaticas projetados para as sub-bacias foram

analisados, especificamente os resultados referentes a variavel de umidade do solo
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(SW). Conforme descrito na etapa anterior, os dados de entrada referentes a
temperatura e a precipitacdo foram ajustados para a simulacdo dos diferentes
cenarios.

No SWAT, a umidade do solo é calculada com base no balanco hidrico em
cada camada do solo, considerando a infiltracdo (precipitacdo menos escoamento
superficial), evapotranspiracdo (evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas),
escoamento lateral, redistribuicdo vertical de agua e percolacdo para camadas
inferiores ou aquiferos. Cada camada tem limites definidos por sua capacidade de
campo e ponto de murcha, com fluxos controlados pela condutividade hidraulica e
gradientes de umidade. O modelo ajusta o contetudo de dgua do solo dependendo das
entradas e saidas, representando com precisdo o comportamento hidrico em fungéo

do clima, solo e vegetacao (Arnold et al., 2012; Chagas et al., 2022).

3.2.2 Célculo da evapotranspiracdo diaria utilizando o modelo SEBAL

3.2.2.1 Obtencao das imagens de satélite

Foram utilizadas imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat
5 e do sensor OLI (Operational Land Imager) do satélite Landsat 8, disponiveis
gratuitamente na plataforma USGS Earth Explorer (earthexplorer.usgs.gov). As cenas
foram selecionadas para garantir uma analise temporal representativa das mudancas
ambientais na regido geografica de influéncia do PISF. A escolha levou em
consideracdo a série de imagens de satélite disponiveis, com o intuito de refletir as
condig¢®es iniciais, intermediarias e atuais de modificagdo do uso e cobertura do solo,
0 que possibilita a identificacdo de tendéncias ao longo de quase quatro décadas de
transformacdes socioambientais, politicas e econdmicas nos municipios que hoje
compdem a AID. Ressalte-se que o0s anos selecionados coincidem com marcos
institucionais e operacionais relevantes na implantacdo do PISF: 1985 marca o inicio
da série historica de imagens Landsat; 2005 corresponde a aprovacao do projeto pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), antecedendo o inicio das obras em
2007; e 2023 reflete o estagio atual, com o Eixo Leste em operacdo, permitindo a
analise dos impactos mais recentes da transposicao na regido. A cobertura de nuvens
e a proximidade entre as datas de aquisicdo foram consideradas para garantir a
acuracia dos resultados. Os valores orbitais, pontos e datas de passagem das

imagens utilizadas estéo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2: Informacg@es das imagens Landsat utilizadas no estudo

Imagem Data de Passagem Orbita Ponto
26/10/1985 215 66
Landsat 5 - 1985
01/10/1985 216 66
02/11/2005 215 66
Landsat 5 - 2005
24/10/2005 216 66
03/10/2023 215 66
Landsat 8 - 2023
26/10/2023 216 66

Fonte: Autora (2025)

Foram coletadas imagens para os anos 1985, 2005 e 2023. O critério para
selecdo das cenas levou em consideracdo o periodo seco entre agosto e outubro,
devido as dificuldades na obtencdo de cenas com baixa cobertura de nuvens fora do
periodo de menor incidéncia de chuvas na area de estudo.

As imagens selecionadas foram empregadas no célculo do balanco de energia
da superficie. Foram avaliados os indices de vegetacdo, saldo de radiacdo (W m™) e
a evapotranspiracdo diaria (ET), expressa em milimetros por dia. Os resultados
permitirdo analisar as variagcdes na cobertura vegetal da area de estudo e a resposta
do fluxo de energia da superficie, buscando compreender como essas variaveis

influenciam a demanda hidrica na regiao.

3.2.2.2 Obtencéao dos dados climaticos

Os dados meteorologicos foram coletados das estacdes automaticas de
Floresta e Arcoverde, ambas localizadas dentro do limite das cenas Landsat utilizadas
na pesquisa. As coordenadas geograficas das Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) utilizadas na pesquisa sdo: Floresta (Latitude: 8°3556" S, Longitude:
38°35'03" W) e Arcoverde (Latitude: 8°26'01" S, Longitude: 37°03'20" W). Os dados
foram obtidos por meio do Banco de Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br/). Para o estudo, foram

selecionados apenas os registros horarios correspondentes as datas de aquisicédo das


https://bdmep.inmet.gov.br/
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imagens de satélite utilizadas, no periodo compreendido entre 14 de setembro de
2008 e 31 de dezembro de 2023. As variaveis coletadas incluem Insolac&o solar,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e pressdo atmosférica, que
serdo utilizadas para a correcdo e célculo dos componentes do balanco de energia.
Devido a indisponibilidade de dados meteorolégicos horarios compativeis para ambas
as cenas para os anos de 1985 e 2005, nao foi possivel realizar o computo do fluxo
de calor sensivel (H) no modelo SEBAL para as imagens. O célculo de H é
fundamental para a calibracdo das imagens e indispensavel a obtencdo dos
resultados de evapotranspiracdo e exige dados meteorolégicos horarios dentro dos

limites da imagem de satélite.

3.2.2.3 Pré-processamento das cenas do Landsat 5 e 8

As imagens de satélite foram submetidas a correcfes radiométricas, para
converter os valores de numeros digitais (DN) para valores de radiancia e refletancia,
removendo efeitos atmosféricos. Os ajustes foram realizados aplicando os
coeficientes de calibracdo fornecidos nos metadados das imagens. Foi realizada a
composicdo das bandas 1 a 7 para o Landsat 5, e 2 a 7 para o Landsat 8, criando uma
imagem multiespectral para cada data de aquisicdo. As cenas também foram
reprojetadas para o hemisfério Sul. A banda termal do Landsat 8 (banda 10) foi
submetida a uma correcao radiométrica independente, necessaria para sua aplicacao
no calculo da temperatura da superficie terrestre. Dessa forma, a composicéo desta
banda com as demais nao foi realizada, considerando as particularidades de seu
processamento.

Para célculo da Radiancia espectral do Landsat 5 e 8 foram utilizadas as

equacdes 4 e 5, respectivamente, propostas por Markham e Baker (1987).

bi—ai

Laitm = a;— ND (eq. 4)

Lxli oLl = addradi + Multradi -NDi (eq 5)

onde, a; e b; sdo as radiancias espectrais minima e maxima; ND é a intensidade do
pixel, i corresponde as bandas dos satélites. add,,4; € Mult,,4; representa o fator
aditivo e multiplicativo da reflectancia para cada banda disponiveis no arquivo MTL,

respectivamente.
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Para o célculo da reflectancia foi utilizada a equacédo de Bastiaanssen et al.
(1998). Para obtencédo dos valores de cos(z) e dr foram utilizadas as equacdes de
Allen et al. (2002) e Silva; Lopes e Azevedo (2005).

m.Ly;

= eq. 8

Paitm K3i.c0SZ.dy (eq. 8)
_ addyqqitMult,qqi -ND;

Paior = cosZ.d, (€q.7)

d, =1+0,033cos(DSA4.27 /365) (eq.8)

cosz= cos(E —-E)

2 (eq. 9)
onde LAi é o resultado da calibracdo radiométrica, cos(Z) € o cosseno do angulo
zenital solar, e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidade
astronémica para cada dia especifico do ano.

Tendo em vista que as cenas Landsat que cobrem a AID estéo distribuidas em
diferentes orbitas e pontos, todo o processamento das imagens e o célculo dos indices
foram realizados de forma individual para cada cena. Para garantir a delimitacéo
precisa da area de estudo, o limite da AID, que abrange os trés municipios integrantes
da regido de influéncia do PISF, foi segmentado de acordo com os limites das cenas
Landsat. Como a cobertura total da area de estudo requer a utiliza¢éo de duas cenas,
conforme descrito no Quadro 2, as imagens foram previamente empilhadas,
reprojetadas e, em seguida, recortadas com base nos limites definidos da AID,
garantindo a padronizacdo e a consisténcia espacial da analise. A abordagem foi
necesséria devido as diferentes datas de aquisicao, Orbitas e pontos das imagens,
uma vez que o processamento dos componentes do modelo SEBAL requer calibragao

especifica com base nas informacgdes para cada imagem.

3.2.2.4 Calculo dos Componentes do Balanco de Energia

As imagens foram processadas utilizando o método Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) para estimar a evapotranspiracdo diaria. O modelo de
balanco de energia SEBAL foi proposto por Bastiansses et al. (1998) para estimativa
da evapotranspiracédo. O céalculo do balanco de radiacdo da superficie € um processo

complexo que envolve varias etapas. Essas etapas incluem a realizacéo de correcdes
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radiométricas das cenas, o calculo de parametros biofisicos e as diferentes fases para
determinacao dos valores de Rn, G e H.

Para o computo do albedo planetario (a 704), iSto €, 0o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, que € obtida pela combinacao linear das reflectancias

monocromaticas, obtido a partir da equagéo; onde p_, p,, p3, P4, ps € p., S80 0s albedos

planetarios das bandas 1, 2, 3,4,5e 7.
a toq,jrm = 0,293p1 + 0,274p, + 0,233p5 + 0,157p, + 0,033p5 + 0,011p;  (eq.10)

& toajorr = 0,300p, + 0,277p3 + 0,233p, + 0,143ps + 0,036p¢ + 0,012p,  (eq.11)
E necessario também o computo do albedo da superficie ou albedo corrigido

para os efeitos atmosféricos @, pela equacao 12.

a = Xtoa”xp (equ)

TSWZ

onde %w é 0 albedo planetério, % éada radiacéo solar refletida pela atmosfera, que
varia entre 0,025 e 0,04, mas para o0 modelo SEBAL € recomendado o uso do valor

T

de 0,03, com base em Bastiaanssen (2000), e “sv € a transmissividade atmosférica

gue para condi¢cBes de céu claro, pode ser obtida por Allen et al. (2002).
Tgw = 0,75+ 2.1075.z (eq. 13)

onde z representa a altitude de cada pixel (m). Para obter esses valores, foi utilizado
o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto Brasil em Relevo, da EMBRAPA
(cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/). Para garantir a cobertura completa da area de
estudo, foram empregadas quatro cenas SRTM (SC-24-XA, SC-24-XB, SC-24-XC e
SC-24-XD). Os rasters de relevo foram mosaicados e posteriormente reamostrados
para uma resolucdo espacial de 30 metros, assegurando compatibilidade com o
tamanho do pixel das imagens Landsat. Por fim, o MDE foi reprojetado para o sistema
de coordenadas da area de estudo (SIRGAS 2000 24S) e recortado de acordo com
seus limites.

Para os indices de vegetacéo, é necessario o calculo de NDVI, SAVI e IAF. O

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é obtido por meio da raz&o


http://cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/
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entre a diferenca das refletividades do Infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (R),

pela soma das mesmas.

NIR —R
NIR+ R

NDVI =

(eq. 14)
Para o calculo do indice de Vegetacéo Ajustado para os Efeitos do Solo (SAVI),
foi utilizada a expresséo de (Huete, 1988):

(1+L)(NIR-R)
L+NIR+R

SAVI = (eq. 15)

onde L corresponde ao fator de correcao, cujo valor adotado no estudo foi 0,5 (Huete;
Warrick, 1990; Boegh et al., 2002).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela raz&o entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetagdo. O indice foi calculado
pela seguinte equacdo empirica obtida por Allen et al. (2002).

B Inin (0,69 — SAVI)

0,91
0,91

(eq. 16)
Para a obtencdo da temperatura da superficie e radiacdo de onda longa é

necessario a obtencédo dos valores de emissividade da superficie no dominio espectral

da banda termal (ey5) € no dominio da banda larga (g,). Segundo Allen et al. (2002),

as emissividades séo obtidas a partir das equacdes 17 e 18.
eng = 0,97 + 0,00331.IAF (eq. 17)
g =095 +0,01./AF (eq. 18)

Para a obtencdo da temperatura da superficie T, foram utilizadas a radiancia
espectral da banda termal L;;, e a emissividade (ey5) oObtida na etapa anterior. Dessa

forma, obtém-se a temperatura da superficie, em Kelvin, pela equacao 19.

K;
T, = ————~ eq.19
s Inln (—eﬁi:2+1) ( g )
onde “Ts” representa Temperatura da superficie em Kelvin; “K1” corresponde a
Constante de Calibragdo da Banda 10 (774.8853); “K2” também remete a Constante
de Calibragdo da Banda 10, para o OLI. Para o sensor TM os valores de K1 (607,76)

e K2 (1260,56).
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Para o calculo do Saldo de Radiacdo (Rn), € necessario a estimativa da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (R;;), radiacdo de onda curta incidente
(Rsy), e radiacdo de onda longa incidente emitida (R;,), estimadas a partir das

equacdes 20-22, propostas por Stefan-Boltzman e Allen et al. (2002).

_ 4
R, ;=¢,.0.T (eq. 20)
R, =S.cosZ.d, .1, (eq. 21)
o 4
R, =¢,.0.T, (eq. 22)

onde (¢y) € a emissividade de cada pixel; o é a constante de Stefan-Boltzman (o
=5,64.107%) e T, é a temperatura da superficie; S é a constante solar (S = 1367), Z é
angulo zenital solar, d, € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol e g,
€ a transmissividade atmosférica; ¢ , € a emissividade atmosférica obtida por: ¢ , =
0,85(—Intsy) % (Allen et al., 2002) e T, € a temperatura do ar em kelvin.

O saldo de radiacéo na superficie (Rn) € computado utilizando-se a equacéo 23
do balanco de radiacdo a superficie, se utilizando das radiacdes obtidas na etapa

anterior:

(eq.
23)

onde R;;, Ry, € R, s&o os valores de radiacdo estimados nas equacdes (20, 21 e 22)

e @ o albedo corrigido de cada pixel (eq. 12).

O fluxo de calor no solo (G), pode ser obtido segundo a equacéo empirica 24
desenvolvida por Bastiaanssen (2000), que representa os valores proximos ao meio-
dia.

G = [75(0,0038 +0.0074 a)(1- 0,98 NDVI*)|Rn (eq. 24)

onde T, é a temperatura da superficie (°C), & é o albedo da superficie e NDVI é o

indice de vegetacédo da diferenca normalizada, todos computados pixel a pixel.
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O processo de estimacdo do fluxo de calor sensivel (H) € uma etapa extensa que
necessita de dados meteoroldgicos no interior das cenas estudadas e conhecimento
dos pixels ancoras (pixel quente e frio) para calibragdo do modelo. No SEBAL o célculo
é realizado utilizando a equacgéo 25 de Bastiaanssen (1998).

(a+bT,)

P

H=pc
r

ah (eq. 25)

onde p é a massa especifica do ar, C, é calor especifico do ar (1004 Jkg~'k™'),aeb
sao constantes de calibracéo da diferenca da temperatura entre dois niveis Z; e Z,, T
€ a temperatura da superficie (°C) e r,;, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de

calor.

A resisténcia aerodindmica r,, € calculada admitindo-se a atmosfera em
condicBes de estabilidade neutra, a partir da equacéao 26.

]n{éJ
__\%

ah
u..k (eq. 26)

onde Z; e Z, séo as alturas em metros acima da superficie. Admitindo-se Z; = 0,1m e
Z, = 2,0m, u, é a velocidade de friccdo e K € a constante de Von Karman (0,41).

A velocidade de friccdo u, é determinada usando o perfil logaritmo do vento
para a condicdo de estabilidade neutra, onde k € a contante de Von Karman (0,41),

u, € avelocidade do vento na altura Z,, € Z,,,, é a coeficiente de rugosidade em metros.

)
Zom (eq. 27)

Em seguida é estimada a velocidade do vento ano nivel de Z = 200 metros,
chamada de blending height, onde se assume que os efeitos da rugosidade da

superficie sdo despreziveis, obtido a partir da equagéo 28.

[100}
In| —
Z(]m

k (eq. 28)

Ujg9 = Us
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Onde K é a constante de Von Karman (0,41), Z,,, € a coeficiente de rugosidade
em metros e u, é a velocidade de fricco obtida na etapa anterior.
Com a hipotese de que u,,, € constante em toda a cena, pode ser obtida a

velocidade de friccdo para cada pixel da imagem, por meio da equagéo 29.

ku,y,
] 1)
Z
om (eq. 29)

onde Z,,, (m) foi obtida em funcéo do SAVI segundo a equacéo (30) desenvolvida por

U, =

Bastiaanssen (2000).

Z,,, =exp(—5,809 +5,62SAVI) (eq. 30)

O computo da diferenca de temperatura préxima a superficie dT (°C) para cada
pixel € computada pelo SEBAL por meio de uma relacdo linear entre dT e T
(temperatura da superficie), onde os coeficientes a e b sao obtidos por meio dos pixels
ancoras (quente e frio).

dT =a+bT, (eq. 31)

O pixel “frio” da imagem é escolhido admitindo-se que este se encontra numa area

bem irrigada, onde se assume que o fluxo de calor sensivel € nulo (Hg,;, = 0) e o fluxo

de calor latente AETy,;, € dado pela equagéo 32.
AETf o = Rn — G (eq. 32)

Para a determinacéao do pixel “quente” € escolhido em uma area de solo exposto, onde

se assume que o fluxo de calor latente € nulo (Agyente = 0) € 0 fluxo de calor sensivel
Hgyente € dado pela equacgéo 33.

_ pc,(a+ bT,)

Lan (eq. 33)

H =Rn-G

quente

onde Ts, Rn, G, r,;, sdo obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base
nesses valores, obtém-se, no pixel quente: a + bTs = r,,(Rn — G)/pc,. Como no

pixel frio dT=0, ou seja a + bT, = 0, tem-se um sistema com duas equacodes e duas
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incognitas, o que possibilita o calculo de a e b. Logo, pode-se obter H, segundo a
equacdo de H. Os valores iniciais do fluxo de calor sensivel (H) sdo ajustados
iterativamente com base nas condi¢cdes atmosféricas e na turbuléncia, utilizando a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. O pixel "quente" serve como referéncia para
refinar o célculo de H em toda a area de estudo. O comprimeto de Monin-Obukhov &

calculado em funcao dos fluxos de calor e de momentum a partir da equacao 34.

s

kgH (eq. 34)

3
_pc,u. T,

onde p é a densidade do ar (1,15 Kgm™3), ¢, é o calor especifico do ar, u, é a
velocidade de friccdo de cada pixel das imagens, T, € a temperatura da superficie (K),
g € modulo do campo gravitacional terrestre (9,81 ms~%) e H é o fluxo de calor
sensivel, obtido inicialmente considerando a condi¢édo de neutralidade. Quando o valor
de L<0 a atmosfera é considerada instavel, se L>0 a atmosfera é considera estavel e
se L=0 a atmosfera é considera neutra. Com essa informacao, é estimado o transporte
de momentum (¥,,,) e calor (¥},), utilizando-se das formulas de Paulson (1970) e Webb
(1970).

1) Se L < 0 (condicéo de instabilidade), sdo aplicadas as equacdes 35-37.

1+ X 100m 1+x m2
WVinioom) = 2 ]n(%} + h{¢} -2 arctg(xumm]) +0,57n

2
(eq. 35)
1+X(21‘n)2
wh(Zm) = 21n T
(eq. 36)
1+x :
(0,1m)
Viom = ZIH[T]
(eq. 37)

onde Xx(100m), X(2m) € X(0,1m) SAO0 €stimados a partir das equacoes 38-40.

0,25
X (100m) = (1 - 16100]
L
(eq. 38)
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(eq. 39)

(eq. 40)

2) Se L>0 (condicao de estabilidade), sdo aplicadas as equacdes 41-43.

100
Vinzoom) = _S(L]
(eq. 41)
2
‘Wum(2 m) = _S[Lj
(eq. 42)
0,1
\I"m(O.Im) = _5( L ]
(eq. 43)

3) Se L=0 (condicao de neutralidade), é aplicada a equacéo 44.

U0 -K

100
In S Vi (100 m) ( 44)
om eq.

onde u;4 € a velocidade do vento a 200 m, K é a constante de von Karman (0,41),

u, =

Zom € o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) € ¥y190m) € @ correcdo da

estabilidade para o transporte de momentum a 200 m.

Tendo obtido u, corrigido, foi obtido o valor corrigido para a resisténcia

aerodinamica ao transporte de calor r,;, a partir da equacao 45.

Z,
In . Vi T Yie)
1

T =

ah

u. .k (eq. 45)
onde Z, =2,0m, Z; =0,1m, e ¥, sdo as corregdes de estabilidade para o
transporte de calor a 2m e a 0,1m, respectivamente.

Com as estimativas de Rn, G e H instantaneo, pode ser estimado o fluxo de

calor latente (LE), calculado como a diferenca entre os trés valores (equacdes 23-25).
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LE=Rn — G- H (eq. 46)
Para obter o valor final de Evapotranspiracdo diaria (ETgi4iq) € €Stimada a
fracdo evaporativa (FE) a partir da equacao 47 (Crago, 1996).

LE
Rn—-G

FE =

(eq. 47)

A partir do resultado obtido de FE é obtida a evapotranspiracdo diaria,
considerando que o valor da fracdo evaporativa é constante durante o dia. O calculo
de ET diaria é realizado com base na equacdo 48, onde Rn 24h é a radiacdo diaria
estimada por meio do método de Bezerra et al. (1987) e A é o calor latente de

evaporacao (kJ kg-1).

Rn 24h
A

ET,,, = 0,0864 FE (eq. 48)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Balanco hidrico médio mensal nas sub-bacias

As sub-bacias em que estéo inseridos os portais de entrega do Eixo Leste do
PISF apresentam semelhancas em termos de cobertura e uso do solo, pedologia e
relevo (Figura 10). No entanto, apesar dessas semelhangas, existem variagoes
climaticas e ambientais que as distinguem, especialmente em relacdo a distribuicdo e
a predominancia das caracteristicas fisiograficas, as quais influenciam diretamente
sobre o balanco hidrico médio mensal e suas variaveis resultantes. Essas
particularidades tém implica¢cdes importantes para a gestdo dos recursos hidricos.
Nesse sentido, Luz e Galvincio (2022) avaliam que a caracterizacdo detalhada de
bacias hidrograficas € fundamental para o monitoramento e a modelagem dessas
areas, aspectos essenciais na gestao de recursos hidricos. A modelagem, incluindo o
uso da adgua e o acesso a informagfes hidroldgicas, é crucial para a tomada de
decisdes tanto por autoridades publicas quanto pela sociedade. No Brasil, temas
como a vulnerabilidade hidroclimatica e alternativas para a seca no semiarido
nordestino sdo de grande importancia para atender as necessidades hidricas da
regido e melhorar a situacdo socioecondémica. Franca et al. (2021), corroborando as
afirmacdes das autoras, ressaltam que o balanco hidrico é uma ferramenta crucial
para a gestado dos recursos hidricos e o planejamento agropecuario.

As Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRUs) das sub-bacias analisadas
foram definidas por meio da sobreposi¢cdo dos mapas de uso e tipos de solo com as
informacdes de declividade. Esse processo resultou, em média, em sete HRUs por
bacia. O numero de HRUs pode variar entre as sub-bacias, devido a caracteristicas
homogéneas de uso e ocupacdo do solo, tipos de solo e declividade. Entre as
principais classes de uso do solo identificadas pelo SWAT, dentre as sub-bacias estao
presentes CRWO, que, de acordo com Viana et al. (2020), pode ser associada ao uso
referente a agricultura e a Caatinga, e SPAS se refere a “Summer pasture” conforme
o manual do SWAT, e pode ser entendia como pastagem. Nas sub-bacias analisadas,
observa-se a predominancia da classe SPAS, que abrange 50% ou mais da area em
diversas sub-bacias. Essa caracteristica reflete as limitagcdes naturais do semiarido,
que impdem restri¢cdes significativas ao desenvolvimento agricola na regido.

No que se refere aos tipos de solo, predominam na regido os Neossolos

Litolicos (RL) e Luvissolos Crémicos (TC), conforme identificado pelo SWAT. Ambos
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0s tipos apresentam restricdes agricolas especificas devido as suas caracteristicas
pedoldgicas. Araudjo Filho et al. (2022) destacam que os Neossolos Litélicos séo solos
pouco desenvolvidos, que preservam caracteristicas mineraldégicas semelhantes ao
material de origem. Esses solos possuem ampla distribuicdo geografica no dominio
da Caatinga e estdo frequentemente associados a areas pedregosas e rochosas,
especialmente na Depressdo Sertaneja. Os Luvissolos séo solos minerais eutroéficos,
caracterizados por sua pouca profundidade e presenca de horizontes rasos. Além
disso, conforme observado por Saraiva (2016), os Luvissolos apresentam alta
suscetibilidade a erosdo e, no semiarido, seu uso estd predominantemente
relacionado a pecuaria e a manutencao da vegetacao nativa.

O balanc¢o hidrico médio mensal atual das sub-bacias esta apresentado na
Figura 10. Relacionando os componentes do balanco, percebe-se que em todas as
sub-bacias ha um déficit hidrico acentuado devido as altas taxas evapotranspiracao
em relacdo a precipitacdo, mais da metade da agua que entra no sistema € perdida
para a atmosfera. Embora haja variabilidades em relacdo as respostas do balanco
hidrico entre as sub-bacias do Rio Pajet e Moxot0, toda a regido de analise enfrenta
restricBes em menor ou maior grau em relacéo a disponibilidade hidrica natural.

As sub-bacias do Moxoté (Sub-bacias 2, 3, 11, 19) apresentam 0s menores
niveis de precipitacéo, variando entre 486 mm e 674 mm, sendo a sub-bacia dos
reservatérios do Moxotd, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3) a que registra 0s
valores mais baixos. A evapotranspiracdo também apresenta valores menores, em
comparacao com as sub-bacias do Rio Pajeu. No entanto, € importante destacar que,
apesar dos menores volumes absolutos de evapotranspiracéo, a quantidade de agua
perdida para a atmosfera € significativa em relacao ao volume total de agua que entra
no sistema. Em média, mais de 50% da agua € perdida por evapotranspiracdo entre
as sub-bacias do Moxotd. As sub-bacias que apresentam as maiores razdes de
evapotranspiracdo sdo as do reservatorio Barreiro (sub-bacia 2) e do reservatorio
Bagres (sub-bacia 19), onde 70% da agua que entra no sistema € perdida por

evapotranspiracao.



Figura 10: Representacao do balanco hidrico de referéncia das sub-bacias

Fonte: Autora (2025)
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Os resultados observados refletem tendéncias identificadas em estudos
recentes que avaliam o balanco hidrico no semiarido. Barros et al. (2024) avaliou o
balanco hidrico a nivel de unidade de resposta hidrol6gica (HRU) para a sub-bacia do
reservatério do Muquém, no Eixo Leste do PISF, para o periodo anterior (1961-2008)
e posterior (2009-2021) a construcéo do canal de transposicao. Os resultados indicam
que, no cenario anterior a construcdo, 65% da precipitacdo foi perdida por
evapotranspiragdo, 18% foram convertidos em escoamento superficial e 16%
percolaram no solo. No cenario posterior, a perda por evapotranspiragdo aumentou
para 73%, enquanto o escoamento superficial diminuiu para 14% e a percolacao para
12%. Esses resultados sugerem que as restricées hidricas no semiarido veem se
acentuando em decorréncia de diferentes fatores, reduzindo a disponibilidade de agua
para fluxos superficiais e subterraneos, intensificando a escassez hidrica na regido.

Outras pesquisas também avaliaram o balanco hidrico no semiarido
pernambucano. Os resultados de Luz e Galvincio (2022) mostram que o balanco
hidrico médio anual da sub-bacia do riacho Milagres, na bacia de Terra Nova-PE,
apresenta uma significativa perda de 4gua por evapotranspiracao, representando 41%
da precipitacdo total. Apenas 3% da precipitacdo se converte em escoamento
superficial, enquanto 56% percola no subsolo. A precipitacdo média anual foi de 638
mm, com evapotranspiracao potencial de 2676 mm e evapotranspiracao real de 260
mm. Ainda, a sub-bacia apresenta um fluxo de retorno elevado, com 37% da agua
percolada retornando a superficie por pogos artesianos e vales. As autoras destacam,
gue nos ultimos 20 anos, houve uma reducao significativa no escoamento superficial,
gue raramente ultrapassou 10 mm, com muitos meses registrando vazdo zero,
indicando o aumento das secas hidrolégicas. Em 53% do ano, a vazao foi de 0,3 m3/s,
com 0,05 m3/s sendo perdidos por evaporacao.

Soares (2023) avaliou o balanco hidrico para a sub-bacia do Riacho Cachoeira,
na bacia do rio pajelu e identificou que 42% da precipitacdo € perdida por
evapotranspiracdo, 44% é percolada no subsolo, e apenas 13,4% do total
corresponde a fluxos superficiais. Os resultados dos autores indicam que as bacias
hidrograficas no semiarido pernambucano apresentam déficit hidrico significativo,
impactando diretamente a disponibilidade de agua para os diferentes usos.

Por outro lado, as sub-bacias do Pajeu (66, 67, 77) apresentam niveis mais
elevados de precipitagdo, variando de 720,4 mm a 781,1 mm, maiores valores

absolutos de evapotranspiracdo, que variam entre 462 mm e 500 mm. No entanto, a
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razao da perda de agua para a atmosfera € mais homogénea em relacao as sub-
bacias do Moxot6. Em média, entre as sub-bacias, mais de 60% da agua é perdida
por evapotranspiragdo. Comparando as mesorregides em que as sub-bacias dos
reservatérios do Eixo Leste estdo inseridas, ha similaridade em relagdo ao padrédo de
precipitacdo entre o Sertdo Pernambucano e o Sertdo do Sao Francisco. Silva et al.
(2022) avaliam que ambas as regides possuem um padrdo de precipitacao
"fortemente sazonal", sugerindo estacdes chuvosas e secas bem definidas. Essa
sazonalidade esta relacionada ao deslocamento das zonas de convergéncia de
umidade ao longo do ano. Ainda, os autores identificaram um aumento nas anomalias
negativas de precipitacdo na Ultima década (2010-2020) para a mesorregido do Sertao
do S&o Francisco, o que pode indicar mudancas nos padrdoes de convergéncia de
umidade. Cabe citar que, apesar das complexas interacdes entre os recursos hidricos
e a variabilidade climética local, o Rio Sdo Francisco exerce influéncia sobre os
padrées de precipitacdo em Pernambuco, especialmente na regido ocidental. Essa
relacdo pode ser observada na resposta do balanco hidrico (Figura 10), onde ha um
incremento na precipitacdo nas sub-bacias dos reservatérios de Muquém (sub-bacia
66), Cacimba Nova e Bagres (sub-bacia 67) e do Salgueiro (sub-bacia 77) em relacéo
aos valores de precipitacdo para as sub-bacias do Moxoto.

Embora o Rio Sao Francisco exerca influéncia sobre os padrdes climaticos na
regido, a variabilidade observada também esta relacionada a uma combinacao de
fatores complexos. A alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo é uma das
principais razGes para o déficit hidrico acentuado que se percebe entre as sub-bacias.
As séries histéricas de precipitacdo (Figura 11) indicam uma perceptivel sazonalidade
entre periodos chuvosos e de estiagem, com picos que variam ao longo da série que
estdo relacionados a acdo dos sistemas meteorolégicos de grande escala, que a
depender das condi¢cdes atmosféricas atingem a regido em menor ou maior grau. Silva
e Guedes (2012), destacam que 0s principais sistemas que influenciam a situagao de
seca e disponibilidade hidrica no estado de Pernambuco sé&o a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), os Sistemas Frontais, os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL)
e, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), em periodos de menor agdo ou
auséncia de tais fendbmenos tendem a diminuir as precipitagdes. Na escala intranual
a anomalia de temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical e eventos como
El nino e La ninha afetam o regime de precipitacdo, e, consequentemente, as demais

variaveis do balanco hidrico como a evapotranspiracdo e os fluxos de escoamento.
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As séries hist s de precipitacdo média mensal par sub-bacias revelam
padrdes distint o longo da temporal de 1961 a 2021. Em termos gerais, todas
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as sub-bacias apresentam uma grande variabilidade mensal e interanual de
precipitacdo, com algumas registrando eventos extremos mais marcantes do que
outras. A ocorréncia de secas € evidente em todas as séries, reforcando a
vulnerabilidade hidrica da regido. A Figura 11 mostra a distribuicdo irregular das
chuvas, com eventos de maior intensidade concentrados em determinados periodos
e picos acentuados de precipitacdo ao longo da série historica. A variacdo sazonal €
evidente, refletindo os periodos de estiagem e chuvas intensas caracteristicas do
semiarido. A Sub-bacia do reservatério Barreiro (sub-bacia 2) e a dos reservatérios
Moxot6, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3) apresentam um comportamento
similar, porém a ultima com uma menor frequéncia de eventos extremos, com valores
médios que se concentram até 4 mm.

Na Sub-bacia do reservatério Copiti (sub-bacia 11), do Bagres (sub-bacia 19),
do Muquém (sub-bacia 66) e dos reservatérios Cacimba Nova e Bagres (sub-bacia
67), embora os periodos de seca sejam notaveis e a sazonalidade da precipitacéo
seja uma caracteristica marcante tipica do clima semiarido, observa-se um leve
aumento nas médias pluviométricas nos anos mais recentes. Os resultados exigem
uma investigacdo mais aprofundada por meio de estudos climaticos especificos para
a regido, visando compreender as possiveis causas das alteracdes na série histérica
de dados.

No modelo SWAT, os dados de precipitacdo utilizados na simulacédo hidrolégica
sdo geralmente obtidos a partir de estacfes meteoroldgicas, sendo espacialmente
interpolados para representar a distribuicdo da chuva nas sub-bacias. Entretanto, a
resolucdo e a qualidade dessas informac@es influenciam diretamente a acuracia da
modelagem. Fatores como a densidade da rede pluviométrica, a interpolacéo espacial
dos dados e as incertezas associadas a medicdo impactam a forma como a
precipitacdo é representada no modelo (Omani et al., 2017; Amorim et al., 2020). Além
disso, eventuais discrepancias entre os valores observados e simulados podem
decorrer da parametrizagdo do modelo, que pode ndo capturar adequadamente
variacOes locais influenciadas pela topografia e pelos padrées climaticos regionais
(Yaduvanshi et al., 2017; Amorim et al.,, 2020). Dessa forma, € essencial uma
investigacdo adicional para avaliar se o aumento identificado nas médias
pluviométricas reflete uma tendéncia climatica real ou se pode estar associado a
incertezas na modelagem e nos dados utilizados. Considerando que previsdes

climaticas para o semiéarido brasileiro apontam para um agravamento do déficit hidrico,
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com aumento da frequéncia de eventos extremos, elevacdo das temperaturas e
reducado da precipitacdo. Além disso, ha uma tendéncia projetada para periodos mais
prolongados de dias secos consecutivos, conforme destacado por Marengo, Torres e
Alves (2017).

A Sub-bacia do reservatério Salgueiro (sub-bacia 77) destaca-se em relacao
as demais, sendo a de maior extensao territorial e a localizada mais a sudoeste da
AID. A precipitacao na regido apresenta uma distribuicdo mais equilibrada, com menor
frequéncia de eventos extremos. Destaca-se a década de 1990, como um periodo em
gue as precipitacbes médias mensais ndo ultrapassaram 2 mm na maior parte do
tempo. Esse padrao sugere uma influéncia direta da climatologia regional na dinamica
hidrica da sub-bacia, que apresenta uma menor incidéncia de eventos de seca
extrema ao longo da série histérica. No entanto, observa-se a ocorréncia de periodos
de seca mais concentrados, como a estiagem prolongada da década de 1990, que
impactou fortemente a precipitacdo na regiao.

No contexto agricola, a baixa disponibilidade hidrica impacta diretamente as
culturas que dependem da oferta de chuvas, tanto em termos de frequéncia quanto
de intensidade. Lopes; Dantes e Ferreira. (2020), em sua analise sobre o cultivo do
milho, uma das culturas de maior relevancia econédmica no semiarido, destacam que
o milho é considerado uma cultura de alta demanda hidrica. No entanto, devido a
elevada variabilidade climatica da precipitacdo, os agricultores enfrentam dificuldades
para explorar plenamente o potencial produtivo da cultura, resultando em baixos
rendimentos de graos.

As caracteristicas de escoamento e 0s demais processos hidroldgicos também
estdo sobre influéncia do regime e do volume pluviométrico. A precipitacdo é a
principal fonte de entrada de agua para o escoamento superficial e determina, em
grande parte, a quantidade de agua disponivel para esse processo (Miranda et al,
2017). Os resultados apresentados por Galvincio e Luz (2021) demonstram que o
regime de precipitacédo influencia, diretamente, o escoamento superficial nas bacias
hidrogréaficas. As autoras analisaram o impacto do aumento de CO2 nas precipitacdes
em Pernambuco ao comparar os balangos hidricos anuais de duas bacias
hidrograficas, com caracteristicas climaticas distintas: a do Rio Pontal, representando
0 semiarido, e a do Rio Goiana, localizado na regido de transicao entre o agreste e o
litoral. Os resultados indicam que, na bacia semiarida, onde a precipitacdo media

anual é de 497,2 mm, o escoamento superficial corresponde a 13,67% dos fluxos
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superficiais. Na bacia do Rio Goiana, com uma precipitacdo média de 1.164 mm, esse
valor sobe para 22%, evidenciando a influéncia do regime pluviométrico na geracéo
de escoamento. No entanto, o volume de chuva nem sempre resulta em um impacto
direto na resposta do escoamento, uma vez que fatores como o tipo de solo, a
cobertura vegetal e a evapotranspiracdo também influenciam a disponibilidade de
agua para os fluxos superficiais, ressaltando a complexa interacdo entre variaveis
climaticas e os componentes fisicos do ciclo da agua em uma bacia (Lopes et al.,
2021).

Observa-se entre as sub-bacias em que estéo localizados os reservatoérios do
eixo Leste do PISF que os fluxos superficiais representam uma pequena fracdo em
relacdo a 4gua que entra no sistema, variando de 5% na sub-bacia do reservatorio
Moxotd, Campo e Barro Branco - que apresenta a menor razao entre as sub-bacias -
até, aproximadamente, 20% nas demais sub-bacias. O escoamento superficial
(SURQ) é um componente essencial do ciclo hidrolégico e uma fonte crucial de
abastecimento para reservatérios e acudes, e desempenham um papel fundamental
no fornecimento de dgua durante os periodos secos. Ao analisar as séries historicas
de escoamento superficial, apresentadas na Figura 12, observa-se uma forte
correlagdo com os padrdes de precipitacdo registrados.

O escoamento superficial entre as sub-bacias é baixo ao longo de toda a série
de dados e possuem relagéo direta com os padrbes de precipitacdo (Figura 12).
Percebe-se que a sazonalidade e as interferéncias climaticas afetam o volume de
agua gue escoa nho solo. Na Sub-bacia do reservatdrio Barreiro (sub-bacia 2), verifica-
se que o0s picos de escoamento coincidem com os periodos de maior precipitacao,
indicando uma resposta hidrolégica rapida aos eventos de chuva intensa, com
destaque para o pico de escoamento de 11 mm na década de 1960 que esta
relacionado a um pico de precipitacédo na série de dados; o evento pontual tem apenas

expressividade na sub-bacia e pode estar relacionado a eventos climaticos locais.
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Figura 12: Médias mensais histdricas de escoamento superficial nas Sub-bacias para o cenario de
Referéncia de 1966 a 2024Médias mensais histéricas de escoamento superficial nas Sub-bacias para

0 cendario de Referéncia de 1966 a 2024

Fonte: Autora (2025)

A sub-bacia dos reservatérios Moxotd, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3)
apresenta um escoamento relativamente baixo na maior parte do tempo, néo
ultrapassando 2 mm ao longo de toda a série, o que reflete a menor intensidade das
chuvas registradas. Esse comportamento também esta relacionado ao elevado fluxo
de base observado na sub-bacia, em comparacao aos fluxos superficiais, destacando
que o fator responsavel pela geragdo do escoamento esté diretamente associado as
propriedades fisicas da area. Mwakalila, Feyen e Wyseure (2002) destacam que o
escoamento de base em regides semiaridas € fortemente influenciado pelas variagbes

temporais e espaciais da precipitacdo. Além disso, ressaltam que fatores como
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topografia, geologia, caracteristicas do solo e condi¢des climaticas desempenham um
papel significativo na sua dinamica. A relacdo entre essas propriedades e o
escoamento de base permite avaliar como a bacia hidrogréfica responde as variagfes
ambientais, evidenciando a complexidade dos processos hidroldgicos nessas regides.

As sub-bacias do reservatorio Copiti (sub-bacia 11), do Muquém (sub-bacia 66)
e dos reservatérios Cacimba Nova e Bagres (sub-bacia 67), se assemelham
novamente em relagcdo a resposta hidroldégica, nas sub-bacias, os picos de
escoamento sao mais evidentes e apresentam uma distribuicdo temporal consistente,
correlacionando-se com os periodos de maior precipitacdo. Nos periodos mais
recentes, observa-se um leve aumento no escoamento, o que acompanha a tendéncia
registrada nos dados de precipitacdo. Essa caracteristica refor¢ca a influéncia das
precipitacdes na dindmica hidrica da regido. A sub-bacia do reservatério Bagres (sub-
bacia 19), segue um padrédo semelhante, com picos de escoamento coincidentes com
0s eventos de maior precipitacdo. A intensidade dos escoamentos, no entanto, €
relativamente menor em comparagcdo com outras sub-bacias. A partir de 2010,
observa-se uma queda mais expressiva, o que também esta correlacionado com a
série de precipitacdo, que apresenta uma ligeira redu¢cao no mesmo periodo. Por fim,
a sub-bacia do reservatorio Salgueiro (sub-bacia 77) exibe um padrédo de escoamento
gue reflete diretamente os picos de precipitacdo. A intensidade do escoamento sugere
que ha uma significativa fracdo da precipitacdo contribuindo diretamente para o fluxo
superficial, o que pode impactar a disponibilidade de 4gua na regido.

Comparando as sub-bacias dos reservatorios inseridos nas bacias do Moxoté
e do Pajel, observa-se que as Ultimas sdo mais favorecidas em termos de
precipitacdo e de recarga de aquiferos, o que pode indicar uma maior resiliéncia
hidrica, especialmente em cenérios de mudancas climaticas. As sub-bacias do
Moxotd, com menor precipitacdo e recarga, podem ser mais vulneraveis a reducéo da
disponibilidade hidrica em periodos de seca, 0 que afetaria diretamente a agricultura.

Diante da vulnerabilidade hidrica que a regido, como um todo enfrenta,
especialmente nas sub-bacias do Moxot0, politicas e investimentos em infraestrutura
tornam-se fundamentais para garantir a seguranca hidrica e o desenvolvimento
sustentavel da regido. Castro (2018), em seu estudo sobre as politicas de
enfrentamento a seca e desenvolvimento da irrigacdo no semiarido brasileiro, aponta
que consideraveis investimentos em infraestrutura hidrica foram realizados nas

tltimas décadas na regido semiarida brasileira, com o intuito de promover a agricultura
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de alto rendimento econémico e mitigar as limitagcdes impostas a agricultura regional.
O PISF é um importante exemplo de infraestrutura hidrica, que busca garantir o
abastecimento de agua para diversos usos, visando a seguranca hidrica no semiéarido,
torna-se um importante objeto para o desenvolvimento de pesquisas sobre gestéo
sustentavel e adaptativa da agua. Isto €, por englobar o seu territério de influéncia
comunidades e grupos vulneraveis socioambientalmente que demandam de agua
para desenvolvimento das necessidades humanas e atividades agricolas (Silva et al.,
2015).

Cabe destacar que a populacdo da AID é composta, majoritariamente, por
pequenos agricultores e comunidades rurais que dependem da agricultura para sua
subsisténcia. O desenvolvimento econdmico da regido esta intimamente ligado a
disponibilidade de &gua e a eficiéncia do uso dos recursos hidricos. Nesse contexto,
a transposicéo do Rio S&o Francisco apresenta um potencial transformador, capaz de
alterar a dindmica socioecondémica local ao proporcionar novas oportunidades para o
desenvolvimento agricola e melhorar as condigbes de vida das populacdes rurais.
Dado que a escassez hidrica no semiarido constitui um dos principais entraves ao
desenvolvimento regional (Fechine; Galvincio, 2014), a transposicdo pode representar

uma solucéo significativa para superar essa limitacdo (Ml, 2005).

4.1.1 Cenério de mudancas climéticas para o balanco hidrico

As mudancgas climéaticas tém um efeito direto na disponibilidade hidrica,
especialmente em regiées semiaridas como o Nordeste brasileiro. A intensificacdo dos
eventos climaticos extremos, como secas mais frequentes e prolongadas, altera o
regime de precipitacdo e temperatura, resultando em uma maior variabilidade na
disponibilidade de &gua. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2023), as previsdes indicam uma reducéo significativa das chuvas
€ uma maior evapotranspiracdo, o que pode agravar a escassez hidrica na regido.
Esses impactos desafiam ainda mais a capacidade de gestdo dos recursos hidricos,
aumentando a competicdo entre os diferentes setores e comprometendo a seguranca
hidrica e alimentar.

A agricultura no semiarido brasileiro enfrenta inimeros desafios devido a baixa
disponibilidade hidrica e a irregularidade das chuvas (Ferreira et al., 2017). Com as
mudancas climaticas, esses desafios tendem a se intensificar, colocando em risco a

viabilidade da agricultura de sequeiro, que depende, diretamente, das precipitacdes
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para garantir a producdo. Além disso, a maior frequéncia de eventos climaticos
extremos, como ondas de calor e chuvas intensas, pode comprometer a produtividade
agricola e aumentar as perdas econémicas (Marengo et al., 2019).

Os resultados comparativos entres os cenarios simulados indicam que, para
todas as sub-bacias, houve aumento do déficit hidrico no cenario de incremento de
2,5°C de temperatura e reducdo de 22% da precipitacdo em comparacdo com o
cenario de referéncia sem modificacdes dos dados de entrada (Figura 13). Percebe-
se que a evapotranspira¢do continua sendo uma das grandes fontes de perda da agua
nas sub-bacias em que estdo inseridos os reservatorios do eixo Leste do PISF. A
evapotranspiracdo constitui uma das principais vias de perda de agua em bacias
hidrograficas, sendo particularmente acentuada nas regides semiaridas em funcao de
suas caracteristicas climéticas, como elevadas temperaturas, baixa umidade relativa
e indices de precipitacdo irregulares. No contexto do semiarido brasileiro, esses
fatores intensificam o processo de evapotranspiracdo, resultando em desafios
adicionais para a gestao dos recursos hidricos. Conforme destacado por Silva et al.
(2023), projegdes futuras indicam um aumento significativo da evapotranspiragdo na
regido, o0 que poderd acarretar consequéncias graves, como a reducdo da

biodiversidade e a intensificacao de conflitos sociais relacionados a escassez de agua.
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Figura 13: Balango Hidrico Simulado nas Sub-bacias: Comparacéo entre o Cenario Atual e o Cenério

com +2,5°C e -22% de Precipitacdo
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Fonte: Autora (2025).

A comparagéo dos valores absolutos das variaveis do balanco hidrico médio
mensal para as sub-bacias (Figura 13) revela que, além da evapotranspira¢do, ha uma
reducdo generalizada na recarga profunda, na percolacao para o aquifero raso, no
fluxo de retorno, no escoamento superficial e na precipitagdo nos cenarios projetados.
Essa diminuicdo indica uma menor disponibilidade hidrica tanto para os corpos de
agua quanto para os aquiferos, comprometendo o armazenamento e a dinamica do
ciclo hidrolégico. De modo geral, os resultados apontam para um agravamento da
vulnerabilidade hidrica das sub-bacias, o0 que pode impactar significativamente a
disponibilidade de agua para multiplos usos, especialmente para a agricultura, que
depende tanto dos recursos hidricos superficiais, quanto dos subterraneos.
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Tiburcio et al. (2023), ao avaliarem nove cenarios de balanco hidrico para a
sub-bacia hidrogréfica do Riacho Amolar, localizada no semiarido pernambucano,
considerando um aumento de temperatura de até 4°C até o final do século XXI,
observaram que ha uma relagdo direta entre o aumento da temperatura e a
evapotranspiracdo nos cenarios de mudancas climaticas. Em cenarios onde a
temperatura aumenta, mesmo sem grandes variacbes na precipitacdo, a
evapotranspiracéo tende a crescer. Nos cendrios mais criticos, com um aumento de
4°C na temperatura e uma reducdo de 20% na precipitacdo, a perda de agua por
evapotranspiracao é significativamente maior, o que impacta negativamente o balanco
hidrico. Além disso, os autores destacam que ha uma reducdo consistente na
percolagéo e no fluxo de base, especialmente nos cenarios com menores indices de
precipitacdo, resultando em menor disponibilidade hidrica para a regido. O estudo
destaca que, embora a temperatura ndo afete igualmente todos os componentes do
balanco hidrico, qualquer reducdo na precipitagdo tem um impacto abrangente no
sistema, agravando a escassez de agua, especialmente no semiarido.

A partir da Figura 14 é possivel avaliar que a maior perda de agua entre as sub-
bacias € pela evapotranspiracdo, condicdo tipica para areas semiaridas, porém que
tende a ser acentuada em cenarios de aumento da temperatura.

Figura 14: Comparagé&o percentual entre fluxos de escoamento, evapotranspiracdo e percolagdo nas

sub-bacias
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A partir da analise da Figura 14, os dados apresentados indicam que no cenario
de referéncia (Ref), observa-se que a evapotranspiracdo domina o balanco hidrico em
todas as sub-bacias, variando entre 55% e 71%, com destaque para a sub-bacia 2,
gue apresenta a maior taxa de evapotranspiracéo (71%). O escoamento, que engloba
os fluxos superficiais e laterais, varia entre 20% e 5%. A percolagéo, por sua vez, se
mantém relativamente baixa, com valores entre 12% e 17%, indicando uma modesta
infiltracdo de agua no solo, destaca-se apenas a sub-bacia dos reservatérios Moxoto,
Campo e Barro Branco (sub-bacia 3), que apresenta 40% de percolacdo se
diferenciando em relacdo as demais sub-bacias.

A sub-bacia dos reservatérios Moxotd, Campo e Barro Branco (sub-bacia 3) se
destaca por englobar trés reservatorios do eixo Leste em seus limites e por apresentar
uma percolagdo superior em comparagdo com as demais sub-bacias, tanto no cenario
de referéncia quanto no de mudancas climaticas. A regido, € predominantemente
composta por solos Neossolos Litélicos de textura arenosa e média, associados as
classes de uso CRWO e SPAS, que recobrem, respectivamente, 53% e 47% da area.
Apesar da tendéncia observada de alta percolacao, os Neossolos Litolicos possuem
baixa permeabilidade e percolacéo devido ao perfil raso sobre rocha e aos horizontes
pouco desenvolvidos Leite (2022). Observa-se, com base no balan¢o hidrico médio
mensal atual (Figura 10), que, embora a percolacdo seja elevada devido as
caracteristicas texturais dos Neossolos, o fluxo de retorno na sub-bacia € elevado,
correspondendo a 147 mm no cenario de referéncia, o que representa que 76% da
agua que percola retorna a superficie. Também se considera que parte da agua que
percola ascende capilarmente e € perdida a partir da evaporacédo do solo e das raizes
das plantas, e apenas uma pequena parte da agua percolada chega ao aquifero
profundo.

Luz e Galvincio (2022) obtiveram resultados semelhantes para a bacia
hidrografica do riacho Milagres, cujas caracteristicas sdo comparaveis a sub-bacia dos
reservatorios Moxotd, Campo e Barro Branco, que apresenta alta percolacdo e um
fluxo de retorno expressivo. Na bacia do riacho Milagres, 56% da precipitacéo total &
percolada, e desse volume, 283 mm retornam a superficie, correspondendo a uma
razdo de 37% do fluxo de retorno. Em termos hidrolégicos, essa configuracdo pode
resultar em um sistema com respostas rapidas a chuva: pouca retencao superficial,
menor tempo de concentracdo e maior variabilidade no escoamento. Em periodos

secos, a disponibilidade de agua superficial pode depender muito da recarga
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subterranea e da conectividade entre o aquifero e os rios. Em contrapartida, em
eventos de chuva intensa, pode haver rapida saturacdo do solo, favorecendo
processos erosivos, especialmente em areas com baixa cobertura vegetal.

No cenario de mudancas climaticas (Cenl), ha um aumento generalizado da
evapotranspiracao, alcancando até 80% nas sub-bacias do reservatério Barreiro (sub-
bacia 2) e do reservatorio do Copiti (sub-bacia 11), refletindo o impacto direto do
aumento da temperatura e a reducdo da precipitacdo. O escoamento diminui
significativamente, com valores variando entre 3% e 18%, destacando uma queda
acentuada em comparacao ao cenario de referéncia, com destaque para sub-bacia
dos reservatorios Moxoté, Campo e Barro Branco (sub-bacia 3) que teve reducéo 5%
para 3% no cendrio de mudancgas climéticas destacando as vulnerabilidades hidricas
pronunciadas que as sub-bacias enfrentam. A percolacdo também apresenta uma
reducado expressiva, variando entre 7% e 32%, o que sugere menor recarga do solo e
dos corpos d'agua. Esse padrdo de maior evapotranspiracdo e menor escoamento e
percolagdo no cenario de mudancgas climaticas evidencia um aumento do estresse
hidrico, o que pode impactar negativamente a umidade do solo e a disponibilidade de
agua nas sub-bacias.

Observa-se ainda, a partir da Figura 14, que no cenario de mudancas
climaticas, a percolacdo tende a diminuir em todas as sub-bacias, o que esta
relacionado ao aumento da evapotranspiragdo em consequéncia do aumento da
temperatura na regido. Projecdes do IPCC (2022) indicam que as temperaturas
maximas extremas anuais estao previstas para aumentar. A severidade das secas
devera aumentar devido a combinacdo de temperaturas mais elevadas, menor
precipitacdo e uma reducdo da umidade relativa atmosférica entre 5% e 15%. A partir
de 2041, prevé-se déficits hidricos de 3 a 4 mm/dia, especialmente no oeste do
Nordeste e na regido semiarida. Tais projecbes apontam para o0 acirramento das
dificuldades futuras em relagdo a seguranca hidrica no semiarido. As previsdes
indicam ainda que as mudancas climaticas podem comprometer a produtividade
agricola, impactando culturas essenciais como feijao, milho, arroz e cafe, além de
aumentar os riscos de inseguranca alimentar e desnutricdo (Mbow et al., 2019). A
agricultura de sequeiro, predominante na regido, torna-se altamente vulneravel as
variacfes climaticas, intensificando os desafios para a adaptacdo do setor. Além

disso, o desmatamento e a expansdo agricola ndo planejada contribuem para a
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degradacdo ambiental, reforcando a necessidade de estratégias de adaptacéo
sustentaveis para garantir a seguranca alimentar e hidrica no Nordeste brasileiro.

Ao comparar as séries histéricas de precipitagdo para as sub-bacias do Eixo
Leste, observa-se que essa variavel, apontada por Tiburcio et al. (2023), como a de
maior impacto no ciclo hidrolégico sob cenarios de mudancas climaticas, percebe-se
gue incremento de 2,5°C de temperatura e reducéo de 22% na precipitacdo alteraram
tanto o padrdo médio quanto a variabilidade dos dados pluviométricos. Essa mudanca
é evidenciada nas Figuras 15 e 16, que ilustram a distribuicdo da precipitagdo por
meio de boxplots para os cenarios de referéncia e de mudancas climaticas nas bacias

hidrogréaficas do Pajel e Moxoto.

Figura 15: comparacéo da precipitacdo mensal para as sub-bacias da bacia hidrografica do rio Pajeu

nos Cendrios de Referéncia e de Mudancas Climéaticas
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Figura 16: comparacéo da precipitacdo mensal para as sub-bacias da bacia hidrografica do rio

Moxot6 nos Cenarios de Referéncia e de Mudancas Climaticas
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A analise dos boxplots (Figuras 15 e 16) revela uma reducdo na precipitacao
em todas as sub-bacias no cenario de mudancas climaticas, refletindo diretamente a
diminuicdo de 22% no volume pluviométrico simulado. A mediana da precipitacéo
apresenta queda em todas as sub-bacias, indicando que 0os meses mais chuvosos se
tornam menos frequentes, o que afeta diretamente o armazenamento hidrico e a
disponibilidade de agua no semiarido. A reducéo na mediana € acompanhada por uma
diminuicdo na amplitude interquartil, demonstrando que a variabilidade entre os meses
se reduz. Esse comportamento sugere uma maior regularidade da seca, com menos
eventos de precipitacdo elevada, agravando o déficit hidrico e comprometendo a
recarga de aquiferos e reservatorios.

Além disso, a quantidade de outliers superiores, que representam eventos
extremos de precipitacdo, € menor no cenario de mudancas climaticas para todas as
sub-bacias, indicando uma reducéo na frequéncia de chuvas intensas, o que pode ser
preocupante para a recarga hidrica do semiarido, uma vez que esses eventos
costumam contribuir, fortemente, para o armazenamento de agua. Ainda, a
combinagao de redugédo na precipitacdo com o aumento de 2,5°C na temperatura
tende a intensificar a evapotranspiracédo, aumentando o déficit hidrico das sub-bacias,

que deve impactar, negativamente, a disponibilidade de agua para a agricultura,
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reduzindo a produtividade das culturas e elevando a demanda por irrigacdo. Nesse
contexto, os desafios enfrentados pela agricultura no semiarido brasileiro tornam-se
ainda mais evidentes, como aponta Castro (2021), ao destacar as limitagcbes
estruturais que dificultam a adaptacdo dos agricultores as mudancas climéticas. O
autor discute que as condicfes climaticas severas da regido, que sao historicamente
desafiadoras para a producdo agricola, tornam os agricultores familiares
particularmente vulneraveis ao agravamento das adversidades climéticas. Além disso,
fatores como o baixo nivel de escolaridade, o atraso tecnoldgico e a limitada insercao
em praticas associativistas ou no acesso a servi¢os de assisténcia técnica intensificam
essa vulnerabilidade. Esses desafios, combinados com dificuldades socioeconémicas
e politicas, comprometem a capacidade adaptativa dos agricultores e de seus
estabelecimentos agropecuarios frente as mudancas climaticas.

Lamichhane et al. (2020) discutem o impacto das mudancas climéticas sobre a
producdo agricola, especialmente a agricultura de pequena escala, destacando que
mudancas no clima global tém afetado, de forma expressiva, a producéo agricola e a
seguranca alimentar, especialmente em regides onde predominam pequenos
produtores. O estudo indica que as respostas das culturas a variabilidade climética
sao diversas, mas predominantemente prejudiciais, resultando em impactos negativos
na produtividade agricola. Além disso, esses impactos variam espacialmente, com
perturbacdes climaticas mostrando uma heterogeneidade pronunciada nos
rendimentos das principais culturas de cereais. No caso da agricultura de pequenos
produtores, eventos climéaticos extremos, frequentemente causam danos localizados
e significativos, exacerbando a vulnerabilidade dessas comunidades (Sass et al.,
2024).

Outro impacto esperado € a diminuicdo da recarga dos reservatérios e
aquiferos, comprometendo a seguranca hidrica da regido. A reducéo dos volumes de
escoamento nos rios, em consequéncia da diminuicdo da precipitacdo, deve afetar o
abastecimento das comunidades locais e tornar as secas mais prolongadas e severas.
Essas alteragcbes no regime hidrico reforcam a necessidade de estratégias de
adaptacdo, como o uso eficiente da &gua, armazenamento estratégico em
reservatorios e ado¢ao de praticas agricolas mais resilientes a seca. A implementacéo
dessas medidas pode mitigar os impactos das mudancas climaticas, garantindo uma

maior segurancga hidrica e sustentabilidade para as sub-bacias analisadas.
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Neste contexto, Marques; Veras e Rodriguez (2022) enfatizam a importancia
das politicas hidricas para a gestao sustentavel dos recursos hidricos, especialmente
em cendrios de mudancas climéticas. O aumento da demanda por agua e os impactos
de eventos extremos, como secas e inundacdes, evidenciam a importancia de
politicas publicas eficientes que integrem o planejamento de oferta e a demanda de
agua. O uso de cenarios futuros e projecdes climaticas, como os propostos pelo IPCC,
é crucial para adaptar a gestéo de recursos hidricos, minimizando vulnerabilidades e
garantindo resiliéncia.

De acordo com o IPCC (2018), a limitacdo do aquecimento global a 1,5°C é
crucial para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa
limitagdo tornaria significativamente mais facil alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) relacionados a erradicacdo da pobreza, ao
acesso a agua potavel, a criacdo de cidades seguras, a seguranca alimentar, a
promocdo da saude e ao crescimento econémico inclusivo. Além disso, ajudaria a
proteger os ecossistemas terrestres e a biodiversidade. Um caminho de baixas
emissOes aumentaria as chances de sucesso na consecucdo dos ODS voltados para
a reducdo da pobreza e da fome, o fornecimento de energia limpa, a reducédo das
desigualdades, a garantia de educacéo para todos e a promocdo de cidades mais
sustentaveis. No entanto, mesmo com a reducao das emissfes, ha um risco médio de
ndo alcancar plenamente as metas relacionadas a agua e saneamento, bem como a

protecdo dos ecossistemas marinhos e terrestres.

4.1.2 Avaliagdo da umidade do solo

A agricultura de sequeiro desempenha um papel crucial no fornecimento de
alimentos e na garantia dos meios de subsisténcia de grande parte da populagao
mundial (Rockstrém et al., 2010). Seu papel € vital na garantia de seguranca alimentar
e prové meios de subsisténcia para a populacdo sertaneja. No Brasil, estima-se que
90% da area agricola seja ocupada por cultivos de sequeiro, cujas culturas mais
afetadas pelos riscos climaticos, identificadas pelo levantamento de Uso da Agua na
Agricultura de Sequeiro no Brasil (2013-2017), sdo o milho e a cana-de-acgucar (ANA,
2020). Nesse contexto, a analise da umidade do solo nas sub-bacias dos rios Moxot6
e Pajel, onde estdo inseridos os reservatorios artificiais do Projeto de Integracéo do
Séo Francisco (PISF), revela diferencas significativas nos niveis de retencéo de agua,

tanto no cenario de referéncia, quanto no cenario de mudancas climaticas. Essas
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variacfes sdo essenciais para compreender a resiliéncia hidrica de cada sub-bacia e
para avaliar o impacto de mudancas nas condi¢cdes climaticas, que afetam
diretamente a capacidade de suporte agricola e o planejamento de recursos hidricos
na regiao.

Além disso, a agua €& um recurso essencial para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. Durante o ciclo vegetativo e produtivo, as culturas
demandam uma quantidade significativa de agua para realizar processos fisioldgicos
como fotossintese, transpiracao e transporte de nutrientes (Cunha et al., 2014). A falta
de umidade adequada no solo pode levar a reducédo da produtividade, impactando,
negativamente, a economia agricola, especialmente em regifes dependentes da
agricultura de sequeiro. Pandey; Putrevu e Misra (2021) destacam que, apesar de a
umidade do solo representar apenas 0,05% da agua no ciclo hidrolégico global e
0,001% da agua doce disponivel, ela desempenha um papel fundamental no ciclo
hidrolégico. A umidade do solo influencia o clima global, o crescimento das plantas e
0 armazenamento de aguas subterraneas, sendo reconhecida como uma variavel

climatica essencial devido a sua importancia nas dindmicas climaticas.

4.1.2.1 Cenério de referéncia (Ref) da umidade do solo

No cenario de referéncia (Ref) (Figura 17), percebe-se uma clara distincdo
entre as sub-bacias dos rios Moxoté e Pajel em relacdo aos niveis de umidade do
solo. As sub-bacias do Rio Moxoté (2, 3, 11 e 19) apresentam uma tendéncia a
apresentar valores de umidade significativamente mais baixos. A sub-bacia dos
reservatérios Moxotd, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3), por exemplo, apresenta
uma mediana muito préxima de zero, com valores concentrados em torno de 0,5 mm,
indicando uma baixa capacidade de retencédo de agua no solo. Esse comportamento
pode ser atribuido as caracteristicas texturais do solo e a declividade do terreno, que
influenciam diretamente a capacidade de retencdo e armazenamento hidrico. Tais
caracteristicas se refletem nos resultados do balangco hidrico e nas variaveis
associadas. A elevada percolacao e a baixa retencdo registradas nessa sub-bacia
impactam, fortemente, a disponibilidade de agua superficial, tornando 0s cursos
d’agua sazonais e reduzindo a recarga de aquiferos. Esse processo € particularmente
preocupante em periodos de menor precipitacdo e secas prolongadas, uma vez que
compromete a manutencdo do nivel dos reservatorios e dos cursos de agua que

compdem a regido. As sub-bacias do reservatorio Barreiro (sub-bacia 2) e do Bagres
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(sub-bacia 19) possuem uma variabilidade maior, com medianas entre 0,5 mm e 1
mm, mas ainda assim apresentam baixos niveis de umidade do solo. A sub-bacia do
reservatério Copiti (sub-bacia 11), por sua vez, exibe uma distribuicdo um pouco mais
ampla, com uma mediana préxima a 1 mm e valores maximos de até 1,5 mm, o que
pode sugerir uma ligeira vantagem em termos de retencdo de umidade, em
comparacao com as demais sub-bacias em que estdo alocados os reservatérios do

PISF na bacia do rio Moxoto.

Figura 17: Distribuicdo da Umidade do Solo mensal nas Sub-bacias considerando o cenario de
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Fonte: Autora (2025)

Por outro lado, as sub-bacias do Rio Pajeu (66, 67 e 77) exibem maiores niveis
de umidade do solo considerando o cenario de referéncia. A sub-bacia do reservatorio
Salgueiro (sub-bacia 77) € a que mais se destaca, com valores médios superiores a 1
mm e uma variabilidade bastante ampla. As sub-bacias dos reservatérios Cacimba
Nova e Bagres (sub-bacia 67) e do Muquém (sub-bacia 66) também apresentam
niveis de umidade consideraveis, com medianas acima de 1 mm, ou préximas a 1mm,
e uma distribuicdo relativamente homogénea dos dados. Esse comportamento das
sub-bacias do Pajet sugere uma maior resiliéncia hidrica em comparac¢ao com as sub-

bacias do Moxoto.
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Na avaliacdo das séries historicas de umidade do solo para as sub-bacias no
cenario de referéncia (Figura 18), verifica-se que as tendéncias de distribuicdo de
dados identificadas pelo boxplot (Figura 17) sdo corroboradas por essa andlise. De
forma complementar, os graficos das séries historicas oferecem uma visdo mais

detalhada das tendéncias gerais de umidade e da sazonalidade ao longo do tempo.

Figura 18: Médias mensais histéricas de Umidade do Solo nas Sub-bacias para o cenério de
Referéncia
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As sub-bacias do Rio Moxot6 apresentam uma ampla variacdo na umidade do
solo ao longo do tempo. A sub-bacia do reservatério Barreiro (sub-bacia 2) exibe picos
consideraveis de umidade, indicando uma sensibilidade significativa as oscilagbes
sazonais de precipitacdo. A sub-bacia dos reservatorios Moxotd, Campos e Barro
Branco (sub-bacia 3) apresenta uma variagcdo mais contida, com menores picos de
umidade, sugerindo um comportamento mais estavel. A sub-bacia do reservatorio
Copiti (sub-bacia 11) registra niveis de umidade mais elevados, com picos
pronunciados, o que sugere uma capacidade maior de retencdo de umidade de 4gua
no solo. Por sua vez, a sub-bacia do reservatério Bagres (sub-bacia 19) também
apresenta picos acentuados de umidade, indicando uma alta exposi¢do as variacoes
naturais de precipitagéo.

Nas sub-bacias do Rio Pajeu, o comportamento é mais estavel. A sub-bacia do
reservatorio Muguém (sub-bacia 66) mostra variagdes mais suaves, Com poucos picos
de umidade e uma estabilidade geral maior. A sub-bacia do reservatério Cacimba
Nova e Bagres (sub-bacia 67) segue um padrao semelhante, com variagdes limitadas
e um comportamento resistente as oscilagfes sazonais. A sub-bacia do reservatorio
Salgueiro (sub-bacia 77) apresenta uma variacdo ligeiramente maior em relacéo as
outras sub-bacias do Pajel, com picos ocasionais de umidade, mas sem grandes
extremos, indicando que, embora sujeita a variacfes, ela mantém uma relativa
estabilidade.

Chatterjee et al. (2022) destacam a umidade do solo como um componente
essencial na identificacdo e na previsdo de secas agricolas. Enquanto a seca
meteoroldgica € frequentemente associada a uma precipitacdo abaixo do normal, a
seca agricola é diretamente influenciada pela falta de umidade no solo necessaria
para sustentar o crescimento das culturas. A capacidade de medir e monitorar a
umidade do solo é crucial para identificar secas agricolas e prever seus impactos,
oferecendo uma visdo mais detalhada do déficit de dgua que afeta a produtividade
agricola, além de ajudar a distinguir entre diferentes tipos e intensidades de seca que
podem néo ser evidentes apenas com base em dados de precipitacao.

4.1.2.2 Cenério de mudancas climéticas (Cenl) da umidade do solo
No cenario com mudancas climaticas (Cenl) (Figura 19), marcado por um
aumento de 2,5°C na temperatura e uma reducdo de 22% na precipitacdo, 0s

impactos nas sub-bacias sdo notaveis. As sub-bacias do Rio Moxoté mostram uma
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reducao significativa nos niveis de umidade do solo. A sub-bacia dos reservatoérios
Moxotd, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3) continua apresentando valores
extremamente baixos, com uma mediana praticamente inalterada, indicando uma
vulnerabilidade severa as mudancas climéticas. A sub-bacia do reservatorio Barreiro
(sub-bacia 2) , embora exiba maior variabilidade no cenéario Cenl, tem seus valores
de umidade ainda menores do que no cenario de referéncia, o que reflete um impacto
negativo nas condi¢des de retencdo de dgua. As Sub-bacias dos reservatorios Copiti
(sub-bacia 11) e do Bagres (sub-bacia 19) também mostram uma queda nos niveis de
umidade, com a sub-bacia do reservatorio Copiti (sub-bacia 11) apresentando uma
reducado consideravel nos valores maximos e uma mediana mais baixa, evidenciando
a crescente escassez de agua no solo em funcdo das mudancas climaticas, além de

apresentar muitos outliers no cenario Cenl, que indicam maiores variacdes extremas.

Figura 19: Distribuicdo da Umidade do Solo nas Sub-bacias para o cenario de mudancas climaticas
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Fonte: Autora (2025)

Nas sub-bacias do Rio Pajel, apesar de uma diminuicdo nos valores de
umidade do solo, os impactos parecem ser menos acentuados do que nas sub-bacias
do Moxot0. A sub-bacia do reservatério Muquém (sub-bacia 66) apresenta uma menor
disperséo dos valores, com reducao dos valores médios e da mediana. As sub-bacias

dos reservatérios Cacimba Nova e Bagres (sub-bacia 67) e do Salgueiro (sub-bacia
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77) mantém valores de umidade razoavelmente consistentes, apesar de uma leve
gueda nas medianas.

Os resultados sugerem que as sub-bacias do Rio Moxotd sdo mais vulneraveis
aos impactos das mudancas climéticas, enquanto as sub-bacias do Rio Pajel
demonstram uma maior capacidade de adaptacdo, isto pode ter implicacbes
importantes para a gestéo hidrica e o planejamento agricola em um cenéario futuro de

mudancas climaticas na regiao.

Figura 20: Médias mensais histéricas de Umidade do Solo nas Sub-bacias considerando o cenario de

mudancas climaticas

Fonte: Autora (2025)
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Assim como na analise dos graficos das séries histéricas de umidade do solo
para as sub-bacias no cenario de referéncia, os graficos referentes ao cenario de
mudancas climéticas também corroboram a distribuicdo geral observada nos dados
(Figura 19). A sub-bacia do reservatorio Barreiro (sub-bacia 2) mostra uma reducéo
significativa nos picos de umidade, o que indica que a menor precipitacdo, combinada
com a maior evapotranspiracdo, esta resultando em uma retencdo muito menor de
agua no solo. Os reservatorios Moxotd, Campos e Barro Branco (sub-bacia 3) também
apresenta uma reducao acentuada nos picos de umidade, sugerindo que a diminui¢ao
de precipitacdo tem um impacto ainda mais negativo em uma sub-bacia que
apresentava niveis mais baixos de umidade no cenario de referéncia. Na sub-bacia
do reservatorio Copiti (sub-bacia 11), os picos de umidade permanecem, mas em
menor intensidade, sugerindo que o aumento de temperatura e a redugdo da
precipitacdo estédo afetando o potencial de retencdo de agua no solo. A sub-bacia do
reservatorio Bagres (sub-bacia 19) continua a apresentar variacdo significativa, mas
com menores picos de umidade, em comparacao ao cenario de referéncia, o que
reflete o impacto direto da reducéo de precipitacao.

Nas sub-bacias do Rio Pajel, o efeito do Cenl também é visivel, entretanto
mais moderado em comparacdo com as sub-bacias do Rio Moxotd. A sub-bacia do
reservatorio Muguém (sub-bacia 66) mantém uma relativa estabilidade, mas com uma
ligeira reducdo na variagdo de umidade, sugerindo que, embora o0 aumento de
temperatura e a diminuicéo da precipitacdo afetem a umidade do solo, o impacto n&o
€ tdo drastico quanto nas sub-bacias do Moxot6. A sub-bacia dos reservatorios
Camcimba Nova e Bagres (sub-bacia 67) continua a apresentar pouca variacdo, com
valores de umidade ligeiramente mais baixos, mas sem grandes oscilagcdes. A sub-
bacia do reservatério Salgueiro (sub-bacia 77) mostra uma leve reducao nos picos de
umidade em comparacdo ao cenario de referéncia, sugerindo que a reducdo da
precipitacdo estd comecando a impactar mais essa sub-bacia.

Galvincio, Miranda e Luz (2024) também realizaram simulagdes de cenarios de
mudancas climaticas para a bacia do rio Terra Nova, utilizando o SUPer, O estudo na
regido semiarida de Pernambuco mostrou que a disponibilidade hidrica é limitada e
pode se agravar com as mudancgas climaticas. Com o aumento de 2°C na temperatura
e a reducdo de 15% nas chuvas, projeta-se que a evapotranspiracao potencial (PET)
aumentara, enquanto o escoamento superficial, o fluxo lateral e o fluxo de retorno

diminuirdo. Esses fatores tém impacto direto na umidade do solo, que apresentou uma
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tendéncia de reducédo ao longo do tempo, especialmente durante eventos extremos,
como o El Nifio de 1998, quando a umidade do solo chegou a niveis quase nulos até
2020. Assim como no estudo dos autores, € possivel perceber uma queda nos niveis
de umidade do solo durante a década de 1990 em vérios dos graficos de séries
histéricas para as sub-bacias analisadas, o que pode ser atribuido as variacdes
climaticas dos periodos de seca mais intensa.

Han et al. (2023), considerando os componentes do balanco hidrico que afetam
o teor de 4gua no solo, destacam que as mudancas espaciais e temporais no
armazenamento de agua no solo sédo fortemente influenciadas pela variabilidade da
precipitacdo, da evaporacdo e do escoamento superficial. A precipitacdo tem uma
correlacdo positiva com a umidade do solo, enquanto a evaporacao, que transfere
agua do solo para a atmosfera, também se relaciona diretamente com a umidade,

especialmente nos 1-2 m superiores do perfil do solo.

4.2 Avaliacao espaco-temporal da resposta do balanco de energia e dos

indices de vegetacao

Nos ultimos anos, tem-se observado que as mudancas nas condicfes
climaticas estdo afetando, tanto a producdo agricola quanto os recursos hidricos.
Como resultado, uma estimativa precisa da evapotranspiracdo € necessaria para o
manejo adequado das culturas, andlise das condi¢cdes de seca e gerenciamento da

agua (Aryalekshmi et al., 2021).

4.2.1 Mudancas na Cobertura vegetal

As Figuras 21-23 apresentam os resultados do Indice de Vegetacdo Ajustado
ao Solo (SAVI) para a AID nos anos de 1985, 2005 e 2023. E importante destacar que
as imagens apresentadas correspondem ao recorte das cenas do satélite Landsat
para cada data de aquisi¢cao, delimitadas conforme os limites da area de estudo. As
cenas foram processadas individualmente, considerando as particularidades do

processamento das imagens, especialmente dos componentes do balango de energia.



Figura 21: indice de Vegetac&o Ajustado do Solo nas cenas Landsat que abrangem a Area de
Influéncia Direta do Projeto de Transposi¢éo do Rio Sdo Francisco em 1985
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Figura 22: indice de Vegetac&o Ajustado do Solo nas cenas Landsat que abrangem a Area de
Influéncia Direta do Projeto de Transposi¢do do Rio S&do Francisco em 2005
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Figura 23: indice de Vegetacdo Ajustado do Solo nas cenas Landsat que abrangem a Area de

Influéncia Direta do Projeto de Transposi¢do do Rio S&do Francisco em 2023
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Fonte: Autora (2025)

A resposta espectral do SAVI esté diretamente relacionada as caracteristicas
das bandas do vermelho (Red) e do infravermelho proximo (NIR). A estrutura celular
da vegetacao reflete de maneira mais intensa a radiacdo na faixa do NIR, que varia
entre 0,7 e 1,1 um. Sensores a bordo de satélites em orbita captam a reflectancia
nessas faixas espectrais, permitindo a classificacao dos alvos na superficie com base
em sua resposta espectral. Os valores obtidos possibilitam a distincédo entre diferentes
tipos de cobertura (Rouse et al., 1974; Huete, 1988; Jensen, 2009). Embora o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) seja amplamente utilizado em
estudos ambientais, 0 SAVI apresenta vantagens metodoldgicas por incorporar o fator
de correcdo do solo, reduzindo a influéncia do brilho do solo e eliminando a
necessidade de calibragbes especificas para diferentes condi¢cdes edafoclimaticas.
Isto o torna particularmente adequado para regides semiaridas, onde a vegetacao
esparsa e a elevada reflectancia do solo podem comprometer a acuracia das
estimativas de biomassa e vigor vegetativo. De acordo com Francisco et al. (2012),
na distingdo entre classes de vegetagdo no semiarido, utilizando NDVI, SAVI e EVI,

salientam que o SAVI apresentou melhor correlacdo e melhor amplitude das leituras
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de reflectancia. Tais caracteristicas conferem ao SAVI uma capacidade superior de
interpretacdo espectral dos alvos vegetativos, possibilitando uma separacdo mais
precisa das classes de biomassa vegetal. Dessa forma, este foi o indice de vegetacéo
utilizado para avaliar a cobertura vegetal da AID.

Os valores mais baixos prevalecem no intervalo de até 0,2, sendo associados,
estradas, edificacbes e solo exposto. Enquanto isso, os valores mais elevados,
situados no intervalo de até 0,9, correspondem a &areas de maior altitude e areas
agricolas, que se distribuem de forma localizada proximas aos cursos d'agua e na
proximidade de cursos de agua e reservatorios ao longo da AID. Esses valores
evidenciam mudancas significativas na vegetacdo, ao longo das ultimas quatro
décadas, refletindo tanto variagbes naturais quanto impactos antrépicos associados
ao uso da terra e a disponibilidade hidrica na regido semiarida.

Nascimento, Lima e Lima (2014), ao analisarem a cobertura vegetal no
semiarido paraibano, estabeleceram uma classificacdo para diferentes tipos de
vegetacao com base nos valores do indice de vegetagédo (NDVI). Segundo os autores,
valores entre 0,0 e 0,2 representam areas de solo exposto. A vegetacado arbustiva
aberta esta associada a valores entre 0,2 e 0,4, enquanto a vegetacao arbustiva
semiaberta varia de 0,4 a 0,6. A vegetacao arbustivo-arborea ocorre na faixa de 0,6 a
0,8, e valores entre 0,8 e 1,0 indicam areas de vegetacao arboreo-arbustiva. Embora
0 SAVI inclua fator de correc@o para minimizar a influéncia do brilho do solo, ha uma
correlacdo geral entre os valores e intervalos para ambos os indices permitindo
assumir similaridade entre a distribuicdo das classes.

Ao analisar a evolucéo da cobertura vegetal na area de estudo com base nos
mapas de SAVI de 1985, 2005 e 2023 (Figuras 21-23), observa-se uma significativa
mudanca na distribuicAo das classes de solo exposto, vegetacdo arbustiva e
vegetacao com maior vigor vegetativo de porte arbustivo-arbéreo. Considerando todas
as cenas percebe-se a predominancia de valores até 0,2, que estdo associados a
presenca de solo exposto. Em 1985, a classe era dominante em varias partes da
regiao, e nota-se que entre 1985 e 2005 ha um aumento espacial de solo exposto, as
condi¢cbes naturais de seca prolongada estdo relacionadas ao aumento da resposta
espectral ligada a classe de solo exposto. Considerando o histérico de secas no
semiarido brasileiro, Marengo, Cunha e Alves (2016) apontam que as décadas de
1980, 1990 e o inicio dos anos 2000 foram marcados por eventos severos, resultando

em expressivas perdas econémicas e na degradacdo da vegetacdo nativa. Os autores
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destacam, em particular, a seca de 2012-2015, considerada a mais severa das Ultimas
décadas.

Nas cenas de 2023, observou-se uma reducdo na area de solo exposto em
comparacao a 2005, embora essa classe de uso do solo ainda apresente significativa
representatividade na regido. Na porcdo sudoeste da AID, abrangendo
majoritariamente o municipio de Floresta, destaca-se que a area esta inserida no
nacleo de desertificacdo de Cabrobd. Nesse contexto, a predominancia de respostas
do SAVI associadas ao solo exposto estd diretamente relacionada as areas do
municipio que se encontram sob processo de desertificacdo. Morais et al. (2011)
analisaram a cobertura vegetal no municipio de Floresta nos anos de 1994 e 2007,
identificando padrdes semelhantes na area estudada. Os autores destacam que a
maior incidéncia de solo exposto na por¢cédo sudoeste do municipio de Floresta esta
relacionada as caracteristicas pedoldgicas locais, onde luvissolos rasos dificultam o
estabelecimento de vegetacdo arbdérea densa. Aradjo Filho (2011) ressalta a
importancia das interagdes entre o solo e a paisagem no desenvolvimento da
cobertura vegetal da Caatinga. Além disso, a irregularidade do regime de chuvas no
semiarido, aliada a fatores como relevo e material de origem, contribui para a
formacdo de um mosaico de solos distintos, entre 0s quais se destacam o0s
pedregosos, frequentemente associados a afloramentos rochosos, predominantes na
Depressao Sertaneja pernambucana.

A vegetagado com maior vigor (SAVI > 0,4) apresentou um aumento significativo
em 2023, em comparacdo a 1985 e 2005. Em 1985, essa classe estava restrita as
areas de maior altitude e proximidades de corpos de agua naturais. Destaca-se que
as regides elevadas continuam exercendo um papel fundamental na elevacdo dos
valores maximos de SAVI, abrangendo areas de interesse ambiental, como reservas
ecoldgicas e brejos de altitude.

A fitofisionomia da Caatinga em regides de maior elevacdo caracteriza-se por
uma vegetacdo mais densa e de porte arbéreo mais elevado, influenciada pela
umidade local, o que resulta em uma resposta espectral diferenciada em relacéo as
regides de vegetacdo mais esparsa e rala, predominantes no semiarido. As regides
de maior altitude, associadas aos valores mais elevados de SAVI, sdo observadas,
principalmente, ao norte nas imagens dos dias 26/10/1985, 02/11/2005 e 03/10/2023,
bem como ao sul e ao nordeste nas datas de 01/10/1985, 24/10/2005 e 26/10/2023.

Destaca-se que, mesmo no ano de 2005, quando os valores de SAVI apresentam
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maior predominancia até 0,2, os brejos de altitude permanecem como areas de alta
resposta espectral, evidenciando maior vigor vegetativo.

De acordo com Laurentino et al. (2011) os brejos de altitude no semiarido
nordestino destacam-se como &reas Umidas isoladas em meio a Caatinga,
caracterizando-se pela alta diversidade vegetal, incluindo espécies de Mata Atlantica,
cerrado e caatinga hipoxerofila. Localizados principalmente no Maci¢co da Borborema,
essas regides influenciam o clima e a drenagem local, apresentando desniveis
superiores a 200 m e condi¢cdes mais Umidas em comparacao ao entorno arido.

Considerando as cenas de 2023, observam-se alteracdes significativas na
densidade vegetal, com uma ampliacdo notavel dos valores maximos de SAVI,
variando entre 0,43 e 0,78, evidenciando as distintas unidades de paisagem e o
condicionamento da cobertura vegetal. A expansao das areas irrigadas, em particular,
merece destaque, apresentando maior expressao no ano de 2023. Essas areas estao
predominantemente localizadas nas proximidades de cursos d’agua e reservatorios
destinados a irrigacao. Além disso, destaca-se que a ampliacdo da infraestrutura
hidrica nas é&reas beneficiadas pela transposicdo do Rio S&o Francisco exerce
influéncia direta sobre o aumento dos valores maximos de SAVI na regiao,
contribuindo para a expansao das areas irrigadas.

A relacéo entre a ampliacédo da disponibilidade hidrica proporcionada pelo PISF
e a expansao das areas agricolas em sua zona de influéncia direta é objeto de anélise
por diversos pesquisadores. Freitas et al. (2023), a partir da utilizacdo de imagens de
drone avaliou que a transposicdo do Rio S&o Francisco impulsionou a expansao
agricola no municipio de Terra Nova (PE), no Eixo Norte do projeto. Isto apontou que
a presenca do canal viabilizou a criacao de areas irrigadas proximas a infraestrutura
hidrica, resultando em mudancas paisagisticas e territoriais. As areas sob influéncia
direta do PISF apresentam maior diversificacdo e expansdo das areas cultivadas,
enguanto regides mais distantes dependem de atividades como a pecuaria, com uso
de vegetacao nativa para a alimentag&o animal. Essa desigualdade no acesso a agua
reforca a necessidade de melhores estratégias de gestédo hidrica para garantir uma
distribuicdo mais equitativa dos recursos. As modificacées no uso do solo na regiao
de influéncia da transposi¢do do Rio S&o Francisco refletem a maior oferta de agua
proporcionada pelo projeto, ainda que a irrigacdo ndo seja seu uso prioritario. Grande
parte da literatura sobre essas regides destaca a importancia da agua para o

desenvolvimento territorial e econdmico, especialmente na agricultura.
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Silveira et al. (2022) obtiveram resultados semelhantes ao analisarem a bacia
hidrografica do rio Terra Nova, beneficiada pelo Eixo Norte do Projeto de Integracéo
do Sé&o Francisco (PISF). Os autores identificaram valores de NDVI superiores a 0,4,
especialmente em areas préximas aos reservatorios, indicando a presenca de
agricultura irrigada. O aumento da disponibilidade hidrica na regido também favoreceu
0 crescimento de areas agricolas em locais proOXimos aos reservatorios entre 0s anos
de 1998 e 2018, evidenciando as mudancas promovidas pela maior oferta de agua na
regiao.

No entanto, Castro e Cerezini (2022) apresentam um contraponto ao diferenciar
o potencial de expansédo agricola do potencial efetivo. Em sua andalise da area
plantada e destinada a colheita de lavouras temporérias e permanentes na regido de
influéncia do PISF, entre 1995 e 2019, os autores identificaram uma reducao
significativa da area cultivada, que passou de, aproximadamente 2,5 milhdes de
hectares para 1,14 milh&o de hectares. Além disso, destacam que, com excecao de
1998, o periodo entre 2012 e 2013 apresentou uma reducao de 33% na area plantada,
possivelmente associada a seca de 2012, que se estendeu até 2017 e impactou
severamente a producao agricola da regido. A area potencialmente irrigavel nas sub-
bacias receptoras do PISF é relativamente baixa e, segundo os autores, tende a ser
superestimada em estudos divulgados pela ANA e pelo Ministério do
Desenvolvimento. Essa superestimacao ocorre devido ao investimento em solos com
baixa aptidao agricola, o que dificulta a viabilidade da irrigacéo no curto e médio prazo.

As analises reforcam a complexidade da gestdo hidrica nas regibes de
influéncia do PISF, evidenciando a necessidade de uma caracterizacao detalhada das
condicdes ambientais, hidricas e climaticas para garantir a expansdo agricola
sustentavel e evitar a repeticao de falhas de gestao observadas na AID. A experiéncia
com perimetros publicos irrigados, como o Perimetro Irrigado de Custddia, planejado
pela Codevasf e DNOCS, exemplifica os desafios enfrentados. Os problemas de
gestao e a incompatibilidade com a disponibilidade hidrica e as caracteristicas locais
resultaram em sérios desafios, como a salinizacdo do solo e o rebaixamento do
volume da barragem de Custddia, levando a perda da produtividade agricola e a
inviabilizacdo da producéo de alimentos na regido. Nesse contexto, a avaliagdo do
potencial agricola das areas receptoras do PISF, realizada no ambito dos estudos de
viabilidade da irrigagdo em Pernambuco, conduzidos no ambito do Comité da bacia

hidrografica do rio Sdo Francisco, concluiu que a chegada da transposi¢cao permite a
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reativacao de alguns perimetros irrigados nas bacias do Moxoté, Pajeu e Terra Nova.
Contudo, essa retomada exige uma avaliacdo pedoldgica criteriosa para mitigar 0s
riscos de salinizacdo e garantir a viabilidade hidrica, considerando as limitacbes
naturais da regido (HIDROBR, 2022).

Nesse contexto, Silva et al. (2020) destacam que o planejamento e a
implementacdo de estratégias sustentaveis na gestdo dos recursos hidricos sao
essenciais para mitigar os impactos ambientais, especialmente diante da expansao
de areas com solo exposto e da conversdo de florestas em pastagens, o que
compromete o balango energético no semiarido. Além disso, 0s autores ressaltam que
a escassez de chuvas e o aumento da temperatura intensificam os riscos de
degradacgédo ambiental. Concluem que as mudancas no uso do solo ao longo do tempo
tém agravado a reducdo da vegetacdo e dos recursos hidricos, contribuindo para
alteracdes no microclima local e para um déficit hidrico mais severo.

Um outro aspecto relevante a ser analisado é a distribuicdo e a variacdo dos
corpos hidricos na AID ao longo do tempo. Comparando os anos de 1985, 2005 e
2023, observa-se que os recursos hidricos passaram por periodos de retracdo e
expansdo. No SAVI de 2023 (Figura 23) verifica-se a presenca dos reservatorios
construidos pelo PISF, com valores de SAVI < 0, representando acréscimos
significativos para a disponibilidade hidrica da regido sob influéncia do projeto.

Nos anos anteriores, a modificagdo mais expressiva foi a construgcéo da Usina
Hidrelétrica Luiz Gonzaga, pertencente a Eletrobras Chesf, concluida em 1988 para
geracdo de energia, que resultou na inundacao de areas a montante do barramento.
Na imagem de 2005 identifica-se a formacdo da Lagoa de Itaparica, inexistente na
imagem de 1985. Ao longo dos anos seguintes, a lagoa contribuiu para a expansao
da area agricola e viabilizou a prépria construcdo do PISF, cujo Eixo Leste capta agua
a partir da lagoa.

Barros et al. (2023) também analisaram as mudancas nos corpos hidricos da
regido beneficiada pelo PISF entre 2013 e 2023, identificando uma expansao devido
a construgdo de reservatorios artificiais. Em uma analise temporal mais ampla,
verifica-se que a presenca de corpos hidricos menores, como agudes e pequenos
reservatorios, tende a apresentar maior variabilidade, influenciada por impactos
ambientais e climaticos. Nesse contexto, as politicas de acudagem no semiarido
desempenham um papel central, uma vez que estdo diretamente relacionadas as

transformacdes na configuracéo hidrica.
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Embora as politicas de mitigacdo dos efeitos da seca no semiarido remontem
ao periodo imperial, a criacdo do DNOCS possibilitou, de forma mais efetiva, a
construcéo de grandes reservatorios e acudes para reduzir a vulnerabilidade hidrica
da regido (Pereira Neto, 2017). Comparando os resultados do SAVI < 0 para as cenas
de 1985, observa-se que pequenos reservatérios tendem a extingdo nos anos
seguintes, ndo apresentando mais resposta espectral nas imagens mais recentes, o
que pode ser atribuido, em grande parte, as altera¢des climaticas que impactam a
disponibilidade hidrica na AID e, consequentemente, o volume dos reservatorios.

As mudancas climaticas tendem a reduzir os volumes dos reservatérios em
regides semiaridas devido a menor precipitacdo, ao aumento da evaporacdo e a
reducdo da recarga de aquiferos. Projecdes indicam quedas de até 77% na recarga
subterrdnea e 72% no escoamento superficial até o final do século, sob cenarios de
maior aridez (Montenegro;Ragab, 2010), impactando diretamente a disponibilidade
hidrica superficial. Reservatérios de menor porte sdo particularmente vulneraveis,
submetidos a reducgbes hidricas mais acentuadas que o fluxo médio anual e
apresentando maior suscetibilidade as mudancas climaticas (Granados et al., 2021).

Observa-se, com base nos valores estatisticos, uma expressiva variacdo
espaco-temporal nas classes de SAVI, evidenciando mudancas no vigor vegetativo e
no uso e cobertura do solo na AID ao longo dos ultimos 38 anos, corroborando as
analises anteriores com relacdo a espacializacdo dos valores de SAVI na AID. Os
valores estatisticos (Tabela 1) destacam alteracdes significativas, sobretudo nos
valores maximos do SAVI, que apresentam um aumento gradual ao longo das
décadas. A excecdo é a cena de 24/10/2023, que registra um valor proximo a 1,

destacando-se entre os valores maximos observados.

Tabela 1: Valores estatisticos minimo, maximo, média e desvio padr&o obtidos na para o indice de

Vegetacdo Ajustado do Solo (SAVI) para as datas das cenas landsat

SAVI Minimo Méaximo Média Desvio padrédo
26/10/1985 -0.33 0.72 0.2 0.04
01/10/1985 -0.34 0.71 0.19 0.05
02/11/2005 -0.29 0.72 0.10 0.03
24/10/2005 -0.8 0.97 0.10 0.07
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03/10/2023 -0.35 0.78 0.25 0.04

26/10/2023 -0.49 0.76 0.21 0.07
Fonte: Aautora (2025)

Valores de SAVI superiores a 0,6 indicam uma vegetacdo com elevado vigor
vegetativo e, na AlD, estdo majoritariamente associados a expansao agricola e aos
brejos de altitude, como a Reserva Ambiental da Serra Negra, localizada entre os
municipios de Tacaratu, Floresta e Inaja, que se sobressai ao longo dos anos
analisados pelo alto indice de vegetacdo. Os valores maximos do SAVI em 1985
variam entre 0,71 e 0,72, enquanto em 2023 atingem entre 0,76 e 0,78. Esse
incremento sugere a consolidagcéo de areas irrigadas, especialmente no sudoeste da
AID, abrangendo o municipio de Floresta. Segundo dados do Levantamento da
Producado Agricola Municipal (2023), Floresta concentra o maior nimero de hectares
destinados a producéo agricola entre os municipios da AlD.

Os valores minimos negativos do SAVI estdo associados a corpos hidricos,
representativos na area de estudo devido a proximidade com o rio S&o Francisco e a
presenca de reservatérios, essenciais para o armazenamento de agua no semiarido.
Em 1985, o SAVI médio variou entre 0,19 e 0,20, indicando vegetacdo esparsa a
moderada, com baixa variabilidade espacial. Os valores maximos (0,71-0,72) refletem
uma vegetagdo mais densa, servindo como referéncia para analises futuras. Em 2005,
observa-se uma reducao na média do SAVI para 0,10, sugerindo uma degradacao da
vegetacdo. O aumento da variabilidade indica uma paisagem mais heterogénea,
possivelmente fragmentada. O valor maximo de 0,97 sugere a permanéncia de areas
vegetadas, enquanto a elevada resposta espectral na cena de 24/10/2005 pode estar
relacionada as varia¢des na precipitacao durante o periodo seco.

Ha uma intrinseca relacdo entre os fatores climaticos e a vegetagéo, e a
resposta espectral da vegetacdo varia conforme esses fatores, como analisado por
Silva et al. (2024). Estes autores identificaram para o nucleo de desertificacdo de
Cabrobo, que os valores do SAVI variaram de -0,84 a 0,90, com picos em 2011 e 2022
devido aos eventos de La Nifia, que trouxeram maiores chuvas. Em contrapartida,
anos com El Nifio (2002, 2010, 2014) mostraram altos valores de SAVI, mas com
menor precipitacdo. Entre 1994 e 2016, os valores mais baixos de SAVI coincidiram

com anos de El Nifio intenso, indicando condi¢des de seca e altas temperaturas. Os
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resultados evidenciam as variacfes na série temporal dos dados de vegetacao, as
quais estédo relacionadas a sazonalidade climatica e as influéncias atmosféricas. No
entanto, mesmo dentro dos periodos chuvosos e secos do semiarido, observam-se

variacdes climaticas que impactam a resposta da vegetacao.

4.2.2 Saldo de radiacéo (Rn)

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os mapas tematicos do saldo de radiacao
(Rn), expresso em W/m?, para a AID nos anos de 1985, 2005 e 2023. O saldo de
radiacdo € um parametro fundamental no balango energético da superficie terrestre,
influenciando diretamente o clima, a disponibilidade hidrica e os ecossistemas. Rn
representa a quantidade de energia disponivel para processos como o aquecimento
do solo, a evapotranspiracdo e o aquecimento do ar. Sua variacdo é controlada por
fatores atmosféricos, incluindo as propriedades radiométricas, a transmissividade e a
emissividade atmosférica efetiva, que determinam a diferenca entre a radiacéo

recebida e a emitida pela superficie (Querino, Lopes Junior e Moura, 2022).

Figura 24: Saldo de radiag&o (W m-2) nas cenas Landsat que abrangem a Area de Influéncia Direta
do Projeto de Transposicdo do Rio Sdo Francisco em 1985
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Figura 25: Saldo de radiacdo (W m-2) nas cenas Landsat que abrangem a Area de Influéncia Direta
do Projeto de Transposicdo do Rio S&o Francisco em 2005
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Figura 26: Saldo de radiacdo (W m-2) nas cenas Landsat que abrangem a Area de Influéncia Direta
do Projeto de Transposicdo do Rio S&o Francisco em 2023
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A analise das imagens de saldo de radiacao (Rn) para os anos de estudo revela
mudancas significativas ho comportamento da radiacao liquida na AID. As imagens
de saldo de radiacdo apresentam um padrdo espacial caracteristico da regido
semiarida, com variacdo nos valores de Rn de acordo com a cobertura do solo,
umidade e caracteristicas topograficas. E possivel identificar mudancas ambientais
provocadas pelo efeito da seca e pela acdo antropica.

A imagem de 1985 apresenta um padréo caracterizado por altos valores de
saldo com os valores maximo variando entre 622 wimz e 724 w/mz. As regibes com
cobertura vegetal mais densa exibem maior retencdo de energia, enquanto areas
urbanas e com solo exposto demonstram valores reduzidos. A distribuicdo dos valores
indica que, nesse periodo, a superficie terrestre ainda possuia um equilibrio
energético significativo, com extensas regides mantendo um saldo de radiagdo
relativamente elevado.

Na imagem de 2005 observa-se uma modificacdo na distribuicdo espacial do
saldo de radiagéo, com maior variabilidade nos valores. As cenas apresentam uma
tendéncia de reducao do saldo de radiagédo, reflexo da remocéo da vegetacéo original
e da consequente diminuicdo da capacidade da superficie de reter energia. Ainda
assim, algumas regides naturais mantém valores elevados, sugerindo que, apesar da
diminuicdo dos valores de Rn, hd remanescentes vegetacionais que preservam
caracteristicas energéticas similares as observadas em 1985.

Embora parametros biofisicos, como a temperatura da superficie e o albedo,
se correlacionam melhor com o saldo de radiacao, os indices de vegetacdo também
demonstram relacdo com o Rn e representam influéncia na resposta da superficie as
transformacdes ambientais (Silva et al., 2015). Comparando os resultados de
cobertura vegetal apresentados pelo SAVI, infere-se que as imagens 2005
apresentam uma resposta energética compativel com os indices de vegetacao
analisados para o mesmo periodo. As areas de maior elevagéo topografica continuam
a expressar valores acentuados de radiacdo devido ao maior vigor da cobertura
vegetal de Caatinga densa com valores de Rn acima de 644 W/m?2. Destacam-se as
areas de solo exposto e vegetacdo esparsa que apresentam valores de radiacdo até
600 W/m2, em média, o que indica que os valores Rn e consecutivamente a
disponibilidade para a ocorréncia de evapotranspiracdo se relacionam com a
cobertura e vigor vegetativo. Luz e Galvincio (2022), utilizando imagens de drone no

municipio de Verdejantes, também no semiarido pernambucano, durante o més de
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marco de 2022, encontraram valores de saldo de radiacao de aproximadamente 1100
W/m2 em areas de caatinga densa. Em superficies lacustres, registou-se um valor em
torno de 780 W/mz. Para areas de agricultura irrigada, o saldo foi de aproximadamente
1000 W/mz2, enquanto em &reas de solo exposto ou em preparo para plantio, os valores
ficaram em torno de 900 W/mz.

As cenas de 2023 revelam uma reducédo do saldo de radiacdo em varias
regides, embora, quando comparado a 2005, haja um aumento na energia disponivel
na superficie, considerando que, como discutido anteriormente, 2005 foi um ano
fortemente impactado pelas secas que afetaram o semiarido brasileiro no inicio dos
anos 2000. Os valores maximos para o ano variaram entre 797 W/m2 e 822 W/m2 e
0s minimos variaram entre 207 W/m2 e 212 W/mZ2. A heterogeneidade dos valores se
torna ainda mais evidente, refletindo uma superficie terrestre com maior variagdo na
absorcéo e na emissao de energia. A expansao das areas de menor saldo de radiacéo
indica um aumento da exposi¢cado do solo, o que esta associado a intensificacdo do
uso da terra e aos processos de degradacdo ambiental. Além disso, a maior
variabilidade espacial dos valores de Rn sugere um cenario mais dinamico, com
influéncias tanto antrépicas quanto climaticas atuando na modificacdo do balanco
energético. Merece atencédo o fato de que a regido sudoeste da AID apresenta, ao
longo dos anos, variacbes mais expressivas no saldo de radiacédo. Essas diferencas
estdo associadas a maior diversificagdo produtiva e a expanséo das areas irrigaveis
na regido, em contraposicao as areas sob processo de desertificacdo, que avancam
no centro-oeste do municipio de Floresta. Esse municipio, por sua vez, integra o
nacleo de desertificacdo de Cabrobo.

E relevante ressaltar que os valores maximos de saldo de radiac&o (Rn), em
todas as imagens analisadas também estdo associados a presenca de corpos
hidricos, incluindo pequenos acudes e reservatorios. Nos anos de 2005 e 2023, a
agua do lago de Itaparica, que inundou a regido sudoeste da AID, também influenciou
os valores maximos de Rn, atingindo 830 W/m2. Silva, Lopes e Azevedo (2005), em
estudo realizado nas areas irrigadas do Projeto Senador Nilo Coelho e em parte da
zona urbana dos municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), identificaram que o
Lago de Sobradinho apresentou os maiores valores de Rn, ultrapassando 712,2 W/mz2.
Em contrapartida, as menores taxas de Rn foram estimadas em areas de solo exposto,
atingindo 458,1 W/m2, Os resultados sdo compativeis com os encontrados para a AlD,

embora os valores identificados para areas de solo exposto sejam menores do que 0S
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observados para os anos de 1985, 2005 e 2023. Essa diferenca pode estar
relacionada ao calculo da transmissividade, que influencia diretamente a radiacédo de
onda curta incidente e, consequentemente, o saldo de radiagao.

Patriota et al. (2023) ao avaliarem séries de dados de Rn para o municipio de
Séo José do Egito, no semiarido pernambucano, identificaram um pico médio de Rn
diurno no més de outubro, atingindo 735,50 W/m2. Os autores destacam que a maior
incidéncia solar, aliada a uma menor cobertura de nuvens e ao clima seco, contribui
para o acumulo de energia na superficie, resultando em saldos elevados de radiacéo
nesse periodo. Além disso, a analise de tendéncia das séries temporais mensais
revelou um aumento dos valores de Rn diurno entre 2003 e 2022, evidenciando a
influéncia de fatores climéaticos no aumento do saldo de radiacgéo.

A comparacédo das cenas referentes aos trés anos analisados evidencia uma
tendéncia de reducdo do saldo de radiacdo ao longo das décadas. Os periodos de
seca e escassez hidrica influenciam diretamente a quantidade de energia disponivel
para 0s processos de reparticAo no balanco de energia e evapotranspiracdo da
superficie. Esse efeito € notavel no ano de 2005, que se destaca pela ampla
ocorréncia de solos expostos e pela retracdo da vegetacdo arbustiva. Embora,
também, seja possivel perceber uma tendéncia a valores mais elevados de saldo de
radiacdo, esses estdo relacionados a presenca de massas de agua e a expansao da
agricultura irrigada na regiao.

Silva et al. (2021) identificaram que mudancas nos parametros biofisicos
evidenciaram a presenca de areas com solo exposto, especialmente nos anos secos,
no municipio de Arcoverde, que estabelecem uma relacéo com a reparticdo de energia
na superficie. O saldo de radiacdo na regido apresentou variagdes associadas as
mudancas na cobertura e na densidade da vegetacdo da caatinga. Os autores
observaram que os valores de saldo de radiacédo variaram entre 0,0 e 800 W/m2 no
periodo de 2008 a 2017, destacando que 0s maiores valores se concentraram em
areas com vegetacao mais densa e em regides irrigadas, onde a reparticdo de energia
ocorre de forma mais equilibrada. Os menores valores de Rn foram identificados em
solos expostos e areas urbanizadas, corroborando a espacializacdo dos valores do
saldo de radiacdo na AID.

A expansédo das areas de menor saldo de radiacdo sugere um aumento da
exposicado do solo e possiveis impactos ambientais relacionados a degradacéo da

cobertura vegetal. Além disso, as diferengas entre regides naturais e agricolas se
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tornam mais evidentes, demonstrando um cenario de maior fragmentacdo e
variabilidade espacial dos valores de Rn.

Comparando os valores estatisticos descritivos para as imagens analisadas,
percebe-se que os valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo acompanham
as mudancas ambientais identificadas. A Tabela 2 apresenta os valores estatisticos
do saldo de radiacdo (Rn) para as diferentes datas de aquisicdo das imagens Landsat
nos anos de 1985, 2005 e 2023.

Tabela 2: Valores estatisticos minimo, maximo, média e desvio padréo obtidos na para o Saldo de

Radiacdo (Rn) em W/m2, para as datas das cenas landsat

Rn Minimo Méaximo Média Desvio padréo
26/10/1985 227 598 598 32
01/10/1985 223 723 597 31
02/11/2005 220 764 607 35
24/10/2005 257 830 617 48
03/10/2023 207 797 637 38
26/10/2023 211 822 651 50

Fonte: Autora (2025)

O saldo de radiacdo é um dos principais componentes do balanco de energia
da superficie e influencia diretamente a evapotranspiracao e a disponibilidade hidrica
na regido semiarida estudada. A andlise dos valores estatisticos do saldo de radiacéo
(Rn) ao longo de quase quatro décadas revela um aumento progressivo da média,
passando de 597-598 W/m2 em 1985 para 607-617 W/m2 em 2005 e atingindo 637-
651 W/m2 em 2023. Esse crescimento esta relacionado a fragmentacdo e as
mudancas na cobertura do solo, como a reducdo da vegetacédo natural e 0 aumento
de éareas agricolas, além de efeitos das mudancas climaticas e das variacdes
atmosfeéricas que influenciam a radiacdo incidente e a resposta da superficie terrestre.

Os valores minimos de Rn apresentaram uma reducado ao longo dos anos, indo
de 227 W/m2, em 1985, para 220 W/mz2, em 2005, e chegando a 207 W/mz2, em 2023.

Isto esta relacionado a maior heterogeneidade na superficie, com aumento de areas
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de solo exposto. Os valores maximos cresceram significativamente, de 723 W/m2, em
1985, para 830 W/mz2, em 2005, e 822 W/mz2, em 2023, sugerindo que algumas areas
estdo absorvendo mais radiagao.

A variabilidade dos valores de Rn também aumentou, conforme evidenciado
pelo crescimento do desvio padrdao de 31-32 W/m2, em 1985, para 38-50 W/m2, em
2023. Isso sugere uma maior dispersédo dos valores espaciais, possivelmente devido
ao aumento da fragmentacao da vegetacao, maior presenca de areas irrigadas e solos
expostos, além dos impactos de mudancas nas condigbes atmosféricas.

4.2.3 Evapotranspiracdo diaria (ETd)

No que se refere a evapotranspiracédo na AlD, a Figura 27 apresenta o mapa
tematico para os resultados da evapotranspiracdo diaria (mm/dia) para as cenas
correspondentes a 2023. A auséncia de dados meteoroldgicos essenciais ao balango
de energia nas estacdes inseridas nos limites das cenas de 1985 e 2005 impossibilitou
a execucdo completa do modelo SEBAL para esses periodos. Dessa forma, o
cOmputo da evapotranspiracdo diario foi realizado apenas para 2023, permitindo a
obtencao de valores diarios de evapotranspiracdo para cada cena que recobre a AlD
no ano citado. Conforme destacam Lima et al. (2021), a evapotranspiragao real (ETr)
desempenha um papel crucial no balango hidrico, especialmente em ecossistemas
semiaridos e em areas agricolas irrigadas. Diante do aumento da demanda por
alimentos e da crescente pressdo sobre os recursos hidricos, a compreensédo dos
fluxos de energia e do balanco radiativo torna-se essencial para a gestao eficiente da

agua, garantindo a sustentabilidade hidrica e a produtividade agricola.
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Figura 27: Evapotranspiracéo diaria (mm/dia) nas cenas Landsat que abrangem a Area de Influéncia

Direta do Projeto de Transposicao do Rio S&o Francisco em 2023
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Fonte: Autora (2025)

Embora nado tenha sido possivel processar a evapotranspiracdo para 1985 e
2005, devido a indisponibilidade de dados climaticos diarios para as ambas as cenas
na data e horario de passagem do satélite, a analise referente a 2023 é fundamental
para a compreensdo da demanda hidrica atual da regido. A evapotranspiracdo
constitui um parametro-chave do ciclo hidroldgico, diretamente relacionado a
demanda hidrica das culturas agricolas e da vegetacao natural. Mesmo sem uma série
temporal, os dados de 2023 fornecem uma base para a estimativa da disponibilidade
e do consumo hidrico na regiéo, contribuindo para a formulacdo de estratégias de
gestao sustentavel dos recursos hidricos em um cenario de escassez caracteristica
do semiérido.

A Figura 27 ilustra a distribuicdo espacial dos valores de evapotranspiracao
diaria, evidenciando padrbes que possibilitam uma avaliacdo mais detalhada da
dindmica hidrica regional que se relaciona diretamente aos parametros biofisicos e a
resposta do Saldo de Radiacdo (Rn). Visando aprimorar a analise dos valores

estatisticos e a visualizagdo espacial da evapotranspiragdo nos mapas, foram
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removidos os dados referentes aos corpos hidricos da area de estudo, uma vez que
a evapotranspiracdo de reservatérios ndo € o foco desta pesquisa. Além disso, a
exclusdo desses valores contribui para uma representacdo mais fidedigna dos
padrbes espaciais da evapotranspiracdo na superficie terrestre. Para ambientes
lacustres, ha metodologias especificas que permitem uma avaliagdo mais precisa das
variacOes evaporativas.

As imagens de evapotranspiracdo diaria (ETd) para 2023 apresentam
variacdes espaciais significativas, refletindo diferengas no uso e cobertura do solo,
bem como nas condicbes meteoroldgicas locais. As areas com 0s maiores valores de
ETd, variando entre 4,8 e 7,2 mm/dia (26/10/2023) e 4,3 e 6,2 mm/dia (03/10/2023),
concentram-se predominantemente em regides associadas a vegetacdo de caatinga
com porte mais denso, areas irrigadas nas proximidades de corpos hidricos e brejos
de altitude que também apresentam respostas mais elevadas em relacdo a
espacializacdo dos valores de SAVI para 2023.

Por outro lado, as areas com os menores valores de ETd, variando com valores
de evapotranspiracdo proximos de 3 mm/dia, correspondem a regides de solo
exposto, e possuem limitada disponibilidade hidrica, caracteristicas comuns em areas
degradadas ou de uso agricola intensivo sem irrigacdo. Ao comparar as areas
identificadas como solo exposto pelo indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo (SAVI)
com o mapa de evapotranspiracdo, observa-se que essas regides correspondem, em
grande parte, a reas de sequeiro ociosas e/ou em descanso. Esse tipo de agricultura
depende diretamente das chuvas, e, durante o periodo seco, as lavouras nao irrigadas
sdo colhidas, resultando na auséncia de cobertura vegetal significativa. Como
resposta espectral, essas areas sdo detectadas pelo SAVI como solo exposto, uma
vez que a vegetacdo se encontra escassa ou inexistente, enquanto no mapa de
evapotranspiracdo, elas apresentam baixos valores, refletindo a reducdo na
transpiracdo das plantas e na evaporacao da superficie do solo.

Em solos expostos de regides secas e semiaridas, a escassez de agua
disponivel para evaporacéo resulta na dissipacédo da maior parte da energia solar na
forma de calor sensivel. Na auséncia de umidade no solo, a evapotranspiracdo €
limitada, levando & maior absorcéo de energia pela superficie e, consequentemente,
ao aumento da temperatura do solo. Como resultado, uma parcela mais significativa
do saldo de radiacdo é convertida em fluxo de calor sensivel (Boratto e Gomide,

2013). Corroborando, Santos et al. (2024) ressaltam que as altera¢des no uso da terra
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impactam os componentes do balanco energético, resultando em uma menor
disponibilidade de energia e na reducéo dos fluxos de calor latente e sensivel. Além
disso, a variagdo sazonal dos fluxos de energia esta diretamente relacionada a
disponibilidade de 4gua no ambiente.

No estudo de Bezerra, Bezerra e Regb (2021), os valores de evapotranspiracao
(ET) para o semiarido brasileiro variam conforme o tipo de cobertura do solo. O solo
exposto apresentou ET inferior a 1,0 mm/dia, enquanto a vegetagao nativa de
caatinga, com pouca cobertura e sem folhas, teve valores entre 1,0 e 3,0 mm/dia. A
vegetacao de caatinga mais densa, por sua vez, exibiu valores de ET entre 3,0 e 5,0
mm/dia, com os maiores valores ocorrendo durante o periodo de maior precipitacéo.
Em relacdo aos valores de ET para solo exposto, os resultados encontrados para 2023
na AID sdo mais elevados em relagédo aos identificados pelos autores, o que pode
estar relacionado as condi¢des locais no clima e na umidade do solo que influenciam
diretamente a resposta evaporativa.

Ao correlacionar os resultados do saldo de radiacdo e do SAVI para as
diferentes &areas, observa-se uma relacao entre as maiores respostas espectrais da
vegetacdo, o aumento da energia disponivel no saldo de radiacdo e os valores
elevados de evapotranspiracao diaria em ambas as cenas. O saldo de radiacao € um
fator determinante para a evapotranspiracdo, pois controla a disponibilidade
energética necessaria para a conversdao da agua em vapor. Além disso, fatores
climaticos, como a velocidade do vento, influenciam a remoc¢do da umidade da
superficie, enquanto indices de vegetacdo, como o SAVI, indicam a densidade e a
atividade fisiolégica da cobertura vegetal, impactando diretamente a
evapotranspiracao.

Nas regibes onde o SAVI apresentou valores acima de 04, a
evapotranspiracdo foi observada de até 5,0 mm/dia. Nessas areas, o saldo de
radiacao foi superior a 631 W/mz?, indicando que a energia disponivel poderia sustentar
uma evapotranspiragdo mais elevada. No entanto, a vegetagcdo moderada, refletida
pelo SAVI de 0,4, e o déficit hidrico no solo limitam a evaporacao e a transpiragao.
Dessa forma, mesmo em uma regido semiarida, o valor de 5 mm/dia se mostra
coerente, dado essas condi¢des restritivas. Em regides de brejos de altitude, caatinga
mais densa e areas irrigadas, onde o vigor vegetativo foi mais elevado e o SAVI se

aproximou de valores maximos de 0,78, a evapotranspiracado diaria apresentou
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valores entre 6 mm/dia e 7,2 mm/dia, indicando uma maior capacidade de evaporacéo
devido ao aumento da cobertura vegetal.

Silva et al. (2024), ao analisarem imagens do sensor MODIS entre 2000 e 2019
para identificar vulnerabilidades no processo de degradacédo e desertificagdo no
Nordeste brasileiro, destacam a relacéo entre a evapotranspiracao e 0 comportamento
espectral da cobertura vegetal. Os autores ressaltam a resposta de indices como
NDVI, EVI, SAVI e LAI, evidenciando sua sensibilidade na analise de produtos MODIS
para toda a regido. Além disso, enfatizam a sazonalidade marcante dos parametros
biofisicos em relacédo a pluviosidade ao longo do ano, reforcando a importancia da
precipitacdo para a dinamica da vegetacdo na regido semiarida. Os resultados,
analisados pixel a pixel, indicaram que &reas com pouca ou nenhuma cobertura
vegetal apresentam menor disponibilidade de energia para ser redistribuida nos
processos de evapotranspiracdo, impactando diretamente a vegetacéo e as culturas
agricolas.

A comparagdo entre as datas analisadas evidencia padrdes espaciais
semelhantes, embora haja variagGes na intensidade dos valores de ETd. A cena de
26 de outubro de 2023 apresenta valores ligeiramente mais elevados nas regides de
maior evapotranspiracdo e uma distribuicdo espacial mais heterogénea. Na cena de
03 de outubro de 2023, observa-se uma leve reducéo na ETd, o que estd associado
as condicdes atmosféricas distintas nos dias de passagem do satélite, embora ambas
as imagens sejam do més de outubro ha pequenas variagbes na radiacdo e na
velocidade que interferem na energia disponivel para a transformacdo da agua em
vapor.

Essas variacbes atmosféricas destacam a influéncia dos fatores
meteoroldgicos na estimativa da evapotranspiracéo pelo modelo SEBAL. A velocidade
do vento e a radiacdo global afetam diretamente o balanco de energia na superficie,
interferindo no processo de evapotranspiragdo. Em particular, a velocidade do vento
exerce um papel fundamental na remocéao do vapor d'agua da superficie e na troca de
calor entre o solo e a atmosfera. Para ilustrar essa relacéo, a Tabela 3 apresenta os
valores de velocidade do vento no horario de passagem do satélite para as cenas

Landsat, bem como a soma da radiacéo diaria.
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Tabela 3: Dados de velocidade do vento no horario de passagem da imagem de satélite e soma da

radiacdo global diaria para o dia da imagem de satélite

Data Velocidade do vento (M/s) Radiacao global (MJ/m?2)
03/10/2023 3,3 25,62
26/10/2023 4,9 27,56

Fonte: Autora (2025)

No dia 26/10/2023, a velocidade do vento foi de 4,9 m/s, significativamente
maior do que os 3,3 m/s registrados no dia 03/10/2023. Esse aumento pode
intensificar a evapotranspiragdo em areas com disponibilidade hidrica, pois facilita o
transporte de umidade da superficie para a atmosfera. No entanto, em areas secas
ou sob estresse hidrico, essa maior ventilacdo pode levar a um aumento da
temperatura da superficie, reduzindo a fracdo de energia disponivel para a
evapotranspiracao e favorecendo a dissipacéo de calor sensivel.

A radiacao global, por sua vez, é o principal fator energético que impulsiona a
evapotranspiracao, pois fornece calor para a converséo da agua liquida em vapor. No
dia 26/10/2023, a soma da radiacdo global foi de 27,56 MJ/m2, um pouco maior do
que os 25,62 MJ/m? registrados no dia 03/10/2023. Esse aumento de energia
disponivel tende a favorecer a evapotranspiracao, desde que haja agua suficiente na
superficie para evaporar. No dia 26/10/2023, a combinac&o de maior radiacdo e maior
velocidade do vento sugere uma tendéncia de maior evapotranspiracdo em areas
Uumidas, como reservatérios e vegetacao nativa. No dia 03/10/2023, a menor radiacédo
e a menor velocidade do vento indicaram uma evapotranspiracao potencialmente mais
baixa, mas sem grandes perdas de energia para o calor sensivel.

Sabino e Souza (2023) analisaram a influéncia de varidveis climaticas na
equacdo de Penman-Monteith, identificaram que a umidade relativa do ar e a
velocidade do vento possuem maior sensibilidade durante a estacdo seca no bioma
Cerrado, com impactos significativos na evapotranspiracdo de referéncia. Os
resultados indicam que variagdes na radiagcédo solar, umidade e velocidade do vento
desempenham um papel determinante na dinamica da evapotranspiracao,
especialmente em regides aridas e semiaridas.

Além disso, os valores estatisticos descritivos das imagens sao fundamentais,

pois ajudam a compreender o comportamento geral dos dados e as tendéncias



112

observadas. A Tabela 4 apresenta os valores minimos, maximos, medios e o desvio

padrao das imagens de evapotranspiracéo para o ano de 2023.

Tabela 4: Valores estatisticos minimo, méaximo, média e desvio padréo obtidos na para a

evapotranspiracdo diéria, expressa em mm/dia, para as datas das cenas landsat

ETd Minimo Maximo Média Desvio padrdo
03/10/2023 0,0037 6,2 4,0 0,75
26/10/2023 0,023 7,2 4,1 0,77

Fonte: Autora (2025)

A andlise dos dados estatisticos para as imagens de evapotranspiracao para
2023 (Tabela 4) demonstra uma leve tendéncia de aumento da evapotranspiracao
diaria (ETd) ao longo do més de outubro de 2023. No dia 3 de outubro, os valores
variaram entre 0,0037 mm/dia e 6,2 mm/dia, com uma média de 4,0 mm/dia e um
desvio padrao de 0,75 mm/dia. No dia 26 do mesmo més, observou-se um incremento
nos valores minimo e maximo, que passaram para 0,023 mm/dia e 7,2 mm/dia,
respectivamente, enquanto a média aumentou para 4,1 mm/dia e o desvio padrao foi
ligeiramente superior, atingindo 0,77 mm/dia.

A manutencao de valores semelhantes para o desvio padréo indica que a
dispersao dos dados permaneceu relativamente estavel. Como o desvio padrdo mede
o grau de variabilidade dos dados em relacdo a média, sua estabilidade sugere que,
embora tenha havido um leve aumento na média e nos valores extremos de
evapotranspiracdo, a distribuicdo espacial desses valores manteve um padréo
semelhante ao longo do periodo analisado.

As variacdes observadas impactam diretamente o balanco hidrico, alterando a
relacdo entre a entrada de agua (chuva) e as saidas (evapotranspiracdo, escoamento
e infiltracdo), com especial relevancia para a agricultura em regides semiaridas. Em
tais regides, um saldo de radiacao elevado pode exigir maior irrigacao para compensar
as perdas de agua por evapotranspiracdo. Com o agravamento das mudancas
climaticas, o aumento do saldo de radiacdo pode intensificar a demanda hidrica,
comprometendo a disponibilidade de agua. Assim, a gestdo eficiente dos recursos
hidricos torna-se essencial para garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade dos

usos multiplos da agua.
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A relacdo entre o saldo de radiacdo (Rn) e a evapotranspiracdo reforca a
analise do balanco hidrico nas sub-bacias onde estdo inseridos os reservatorios
artificiais do PISF, que apresentam condicfes naturais de estresse hidrico. As
projecbes de mudancas climaticas indicam um agravamento dessas condicdes,
impactando a disponibilidade e a seguranca hidrica no semiarido. O aumento da
demanda hidrica, em areas irrigadas, e a maior vulnerabilidade da agricultura de
subsisténcia, prejudicada pelas mudangas ambientais e climaticas, comprometem a

resiliéncia e a sustentabilidade da atividade agricola.

4.3 Avaliacao da producdao agricola na AID e impactos do Déficit Hidrico

No semiarido, os desafios impostos pelas condi¢cdes climaticas e a baixa
disponibilidade hidrica tornam a agricultura uma atividade marcada pela resiliéncia e
necessidade de adaptacdo constante. Nesse contexto, os municipios de Custddia,
Sertania e Floresta, que comp&em a Area de Influéncia Direta (AID) do Eixo Leste da
Transposicdo do Rio Sdo Francisco (PISF), apresentam caracteristicas agricolas
distintas, refletindo tanto suas potencialidades quanto as limitagbes impostas pelo
clima e pelos recursos hidricos disponiveis.

Os principais produtos das lavouras temporarias e permanentes nos municipios
de Custddia, Sertania e Floresta, que compdem a AlID do PISF, para o0 ano de 2023,
estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6. Destacam-se caracteristicas importantes,
como a area destinada a colheita, que reflete o planejamento agricola e a extenséo
das culturas no territério; a area colhida, que indica a proporcao efetivamente utilizada
para producéo e permite identificar perdas associadas a fatores como clima ou pragas;
e a quantidade produzida, expressa em toneladas, que evidencia o volume total de

producéo das diversas culturas.

Tabela 5: Produtos das lavouras temporarias por municipio para o ano de 2023

o Area destinada a Area Quantidade
Cultura | Municipio _ _ _
colheita (ha) colhida (ha) produzida (t)
Custddia - - -
Cebola Sertania - - -
Floresta 50 50 1750
i Custodia 3100 1250 290
Feijao :
Sertania 870 100 30
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Floresta 600 50 3
Custodia 11 11 108
Mandioca | Sertania - - -
Floresta 10 10 120
Custodia 53 52 1510
Melancia | Sertania - - -
Floresta 40 40 1000
Custodia - - -
Meléao Sertania - - -
Floresta 200 200 7000
Custodia 4800 1120 800
Milho Sertania 1450 430 115
Floresta 600 20 1
Custbdia 11 11 429
Tomate Sertania - - -
Floresta 50 50 2500
Custbdia 7975 2444 -
Total Sertania 2320 530 -
Floresta 1550 420 -

Fonte: A autora (2025). elaborado a partir dos dados da Producédo Agricola Municipal (PAM/IBGE).

Tabela 6: Produtos das lavouras permanente por municipio para o ano de 2023

o Area destinada a Area Quantidade
Cultura Municipio _ ) .
colheita (ha) colhida (ha) produzida (t)
Custddia - - -
Banana Sertania 5 2 14
Floresta 17 17 221
Custddia - - -
Castanha de —
) Sertania - - -
caju
Floresta 8 8 4
Custddia - - -
Coco-da- :
, Sertania - - -
bahia
Floresta 10 10 150
Custddia - - -
Goiaba Sertania - - -
Floresta 10 10 500




115

Custodia - - -

Mamao Sertania - - -
Floresta 5 5 80

Custodia - - -

Total Sertania 5 2 -

Floresta 50 50 -

Fonte: A autora (2025). elaborado a partir dos dados da Producédo Agricola Municipal (PAM/IBGE).

A andlise da Producdo Agricola Municipal (PAM/IBGE) de 2023 evidencia a
forte dependéncia regional de lavouras temporérias, em especial das culturas de milho
e feijdo, que ocupam as maiores areas plantadas. Em Custddia, por exemplo, o milho
ocupou 4.800 hectares e o feijdo, 3.100 hectares, totalizando 7.975 hectares
cultivados. Contudo, os niveis de produtividade foram baixos. Sertania apresentou
perfil semelhante, com 2.320 hectares dedicados as lavouras temporarias, sendo o
milho e o feijdo responséaveis por 1.450 ha e 870 ha, respectivamente. Ja 0 municipio
de Floresta, com uma area menor dedicada as lavouras temporarias (1.550 ha),
destacou-se pela maior eficiéncia produtiva em culturas como cebola e melancia,
compensando a menor extensao territorial.

Essas culturas predominantes sdo altamente vulneraveis ao déficit hidrico, uma
vez que dependem diretamente das chuvas sazonais ou de sistemas de irrigacao para
alcancar boa produtividade. A irregularidade pluviométrica tipica do semiarido
compromete especialmente as fases criticas do ciclo das plantas, como floracéo e
enchimento de graos, impactando negativamente os rendimentos.

A vulnerabilidade é ainda mais acentuada no caso de culturas com alta
exigéncia hidrica e baixa tolerancia ao estresse, como melancia, tomate e meldo,
presentes na regido de acordo com o levantamento do PAM para 2023. A melancia,
por exemplo, alcancou 2.510 toneladas produzidas, com boa relacdo entre area
plantada e colhida, sendo cultivada principalmente em Custddia e Floresta. Entretanto,
essa cultura é altamente dependente de irrigacdo, especialmente em regides
semiaridas marcadas por intensa insolacdo e altas temperaturas, que elevam a
evapotranspiracao e, consequentemente, a demanda por agua (Lima, 2014).

Culturas como tomate e meldo, cultivado em pequena escala nos municipios
de Custddia e Floresta, enfrenta desafios similares, exigindo irrigacdo constante e
praticas adequadas de manejo para evitar perdas. Com o agravamento do déficit

hidrico, intensificado pelas mudancas climaticas, a manutencao dessas culturas se
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torna cada vez mais dificil. Estudos apontam que a demanda hidrica agricola pode
aumentar até 17% nos proximos anos (Montenegro et al., 2009; Bonetti et al., 2022).

Para fins comparativos, destaca-se a situagéo da Africa do Sul, onde 80% do
territorio é arido ou semiarido e apenas 12% é apto ao cultivo de sequeiro. A forte
dependéncia da irrigacdo torna a agricultura extremamente vulneravel a reducao das
chuvas e a intensificacdo das secas, afetando diretamente a produtividade, a renda
rural e a seguranga alimentar - sobretudo em comunidades que ainda dependem de
cultivos de sequeiro para subsisténcia (Bonetti et al., 2022).

Quanto as lavouras permanentes, o municipio de Floresta apresenta a maior
area produtiva (50 ha), com destaque para o coco-da-bahia (10 ha) e a castanha de
caju, além de cultivos como maméao e banana. Tais culturas contribuem para a
diversificacdo da producdo e geracdo de renda, mas também requerem irrigacao
continua. A escassez hidrica compromete tanto o desenvolvimento das plantas quanto
a qualidade dos frutos. Em Custodia e Sertania, as lavouras permanentes ocupam
areas menores, mas enfrentam desafios similares.

A andlise integrada dos dados revela que Floresta apresenta maior
diversificacado e melhor desempenho produtivo, especialmente em culturas com maior
valor agregado e manejo hidrico mais eficiente. Em contrapartida, Custodia e Sertania
demonstram menor produtividade, variedade limitada de cultivos e maior
vulnerabilidade hidrica. Esses resultados dialogam com os dados obtidos na
modelagem hidrolégica e na analise por sensoriamento remoto, reforcando que,
embora inseridos no semiarido, os municipios da AID apresentam diferencas
ambientais e na disponibilidade de recursos hidricos que afetam o desempenho
agricola.

Esse cenéario evidencia a necessidade de politicas publicas especificas
voltadas a gestéao eficiente da 4gua, considerando a diversidade agricola e os distintos
perfis de demanda hidrica entre 0os municipios da AID. Praticas conservacionistas no
uso da terra, técnicas de irrigacdo mais eficientes e incentivos a adaptacao
tecnoldgica tornam-se indispensaveis para garantir a seguranca hidrica e alimentar
da regiao.

A baixa produtividade observada na porgédo Nordeste da AID, que compreende
0s municipios de Custoddia e Sertania, esta associada a niveis reduzidos de umidade
do solo e a um déficit hidrico acentuado, conforme indicado pelos resultados do

balanco hidrico, sobretudo durante os meses de maior estresse climatico. Em
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contraste, o municipio de Floresta, situado na por¢cdo sudoeste da AID, apresenta
maior proximidade com o rio Sdo Francisco, o que favorece a disponibilidade hidrica
e contribui para sua performance agricola superior.

A gestdo sustentivel dos recursos hidricos € condicdo essencial para a
manutencdo da atividade agricola nos territérios semiaridos. Estratégias integradas
gue considerem a variabilidade climatica e promovam 0 uso racional da agua sao
fundamentais para mitigar os efeitos da escassez e assegurar a resiliéncia produtiva
das comunidades locais. Considerando o potencial de desenvolvimento
proporcionado pela ampliacdo da oferta hidrica via PISF, é urgente a articulacdo entre
produtores, gestores publicos e politicas eficazes de governanca da agua para
garantir a sustentabilidade da produc¢édo agricola na AID frente as mudancas climéticas

e a crescente pressao sobre 0s recursos hidricos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a Area de Influéncia Direta do PISF possui
dificuldades e limitacbes de ordem natural que séo intensificadas pela acdo humana
e mudancas climéticas. Considerando a perspectiva de crescimento das areas de
agricultura irrigada, as problematicas hidroldgicas, econébmicas e ambientais podem
ser previstas, e desta forma acbes de gestdo e manejo da agua podem ser
implementadas. O Projeto de Integracdo do Sao Francisco (PISF) pode desempenhar
um papel significativo na mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas e do déficit
hidrico na regido semiarida. Contudo, para que os beneficios do projeto sejam
efetivamente maximizados, é imprescindivel implementar estratégias de gestédo
agricola e hidrica eficientes. Essas estratégias devem ser direcionadas de forma
especifica para as areas de maior vulnerabilidade, com o objetivo de minimizar os
efeitos adversos das mudancas climaticas e garantir uma gestdo sustentavel e
adaptativa dos recursos hidricos e agricolas na regido.

1. Importancia da Umidade do Solo: A umidade do solo é crucial para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, desempenhando um papel
essencial nos processos fisiolégicos como fotossintese e transpiragéo. A falta
de umidade adequada pode reduzir a produtividade das culturas e impactar
negativamente a economia agricola, especialmente em regides semiaridas
dependentes da agricultura de sequeiro. As sub-bacias do Rio Pajeu
demonstram uma maior capacidade de retencdo de &agua no solo em
comparagcdo com as sub-bacias do Rio Moxotd, 0 que sugere uma maior
resiliéncia hidrica nas areas associadas ao Pajell, embora toda a regido
semiarida apresente limitacdes hidricas.

2. Impactos das Mudancas Climaticas: O cenario de mudancas climéticas
simulado (Cenl), que inclui um aumento de 2,5°C na temperatura e uma
reducdo de 22% na precipitacdo, revela uma reducao significativa nos niveis
de umidade do solo, particularmente nas sub-bacias do Rio Moxot6. Essa
reducdo é menos acentuada nas sub-bacias do Rio Pajel, que apresentam
uma maior capacidade de adaptacdo. Os resultados sugerem que as sub-
bacias do Moxoté sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas, o que pode
levar a uma escassez crescente de agua no solo e uma maior necessidade de

estratégias de manejo hidrico.
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3. Impactos sobre a demanda hidrica: A analise das imagens Landsat permitiu
observar as mudancas espaco-temporais ocorridas nos municipios que
compdem a AID do Eixo Leste do PISF, em 1985, 2005 e 2023. As estimativas
dos indices de vegetacdo, saldo de radiacdo e evapotranspiracdo, obtidas a
partir do modelo SEBAL, apresentaram bom desempenho e se mostraram
compativeis com o0s resultados encontrados na literatura. Os resultados
indicam que a cobertura vegetal no semiarido tém se degradado em
decorréncia de a¢des antropicas, mudancas ambientais e climéaticas. Por meio
dos resultados de saldo de radiacdo (Rn) e da evapotranspiracdo (ETd), foi
possivel identificar as areas com déficit de evapotranspiracdo e avaliar a
espacializacdo da resposta evaporativa na regido, observando a
heterogeneidade das respostas energéticas na AID. Essas variacdes
evidenciam que a AlID apresenta caracteristicas diferenciadas no que tange ao
saldo de radiacdo, o que, por sua vez, influencia a distribuicdo da
evapotranspiracdo. Essa fragmentacdo das respostas energéticas revela a
complexidade da regido e ressalta a importancia da gestdo integrada e
adaptativa. As andlises indicam que o uso e a cobertura do solo desempenham
papel crucial na sensibilidade das respostas de evapotranspiracdo, destacando
a necessidade de estratégias de manejo que considerem a dinamica local e
regional para garantir a sustentabilidade dos recursos naturais.

4. Recomendacdes para o Manejo Hidrico: Os resultados indicam a necessidade
de estratégias de manejo hidrico adaptadas as condicdes especificas das sub-
bacias, especialmente nas areas mais vulneraveis as mudancas climaticas. A
promocdo de técnicas de conservac¢do da agua, a gestdo sustentavel dos
recursos e o planejamento agricola baseado em andlises detalhadas da
umidade do solo e evapotranspiracdo serdo essenciais para garantir a
seguranca hidrica e a produtividade agricola na regido semiarida, sobretudo
visando o aumento da produtividade agricola da agricultura de sequeiro e 0

melhor gerenciamento das areas irrigadas.

Diante dessas observacoes, a integracdo do sensoriamento remoto com a
modelagem hidrolégica revelou-se uma abordagem essencial para compreender 0s
efeitos das mudancas ambientais, climaticas e da dinamica hidrica na AID do PISF.

Essa combinacdo metodoldgica proporciona uma analise mais aprofundada de uma



120

regido estratégica para o estado de Pernambuco, que tende a enfrentar desafios
significativos e transformacfes substanciais no futuro préximo. A analise sistematica
de dados hidrologicos gerados pelo modelo SUPer, associada as informacgfes de
cobertura vegetal, saldo de radiacdo e evapotranspiracdo derivadas do SEBAL,
possibilitaram uma avaliacdo abrangente das alteracdes no ciclo hidrolégico e dos
impactos ambientais. Os resultados indicam que essas mudancas podem intensificar
a escassez hidrica e ampliar as vulnerabilidades associadas a agricultura no
semiarido. As condi¢cdes de uso e cobertura do solo na Caatinga evidenciaram a
reducdo da vegetacdo nativa, com retracdo de areas vegetadas e aumento da
exposicao do solo. Paralelamente, as respostas energéticas e evaporativas também
apresentaram variagcées significativas, com implicacdes diretas sobre a
disponibilidade hidrica. Esse cenario sugere uma maior vulnerabilidade da agricultura
de sequeiro, devido a reducéo da umidade do solo, e uma crescente demanda hidrica
para a manutencdo da produtividade agricola em é&reas irrigadas na AID. Esses
fatores reforcam a necessidade de estratégias de gestdo que integrem a conservacao
dos recursos naturais e a adaptacdo as mudancas climaticas para garantir a
sustentabilidade hidrica e agricola na regiéo.

Este estudo representa uma contribuicdo relevante para a compreensao da
dindmica hidrica e agricola na AID do PISF. Diante das projecbes de expansao das
areas irrigadas, torna-se fundamental avaliar os impactos dessa ampliacdo sobre a
demanda hidrica regional, especialmente no contexto das mudancas climaticas e da
crescente competicao pelo uso da agua. A intensificacdo desses fatores pode agravar
conflitos e desigualdades na distribuicdo dos recursos hidricos, o que demanda
estratégias eficazes de gestao para garantir a sustentabilidade hidrica da regido. Além
disso, ressalta-se que a transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco tem como uso prioritario
o consumo humano, o que reforca a necessidade de politicas que equilibrem o

desenvolvimento agricola com a seguranca hidrica e a preservacdo ambiental.
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