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RESUMO

A insustentabilidade hidrica € um desafio em &reas propensas a seca, como o Nordeste
brasileiro, medidas como o Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco (PISF) foram
implementadas para enfrentar a escassez hidrica e seus impactos. Objetivou-se analisar
como a implementagédo do reservatdrio na sub-bacia Riacho dos Milagres, no Semiarido de
Pernambuco. Utilizou-se o mapeamento do uso da terra pelo Mapbiomas dos anos de
2009-2022 e da série historica de precipitacao utilizando dados CHIRPS entre os anos de
1981-2022, obtidos pela plataforma de geoprocessamento em nuvem GEE. Percebeu-se
gue os anos estao abaixo da média e como anos extremos se destacam: 1985 como de
maior precipitagéo ultrapassando 1.000 mm e 2012 como de menor precipita¢éo (309 mm),
coincidindo com o inicio da seca mais longa e severa neste século. J& 0s meses mais
chuvosos corresponderam a quadra de janeiro a abril, referentes as esta¢gbes verdo-outono.
Observou-se transformagfes no aumento de superficie hidrica e no aumento do uso da
terra, nas atividades agricolas na diregdo do canal de transposicdo e proximo do
reservatorio de Milagres. Mesmo sendo recente, seus impactos promoveram fomentacéo
nas atividades agricolas em que a precipitagdo €é fundamental na avaliagdo do
desenvolvimento do PISF na regido.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas. Modelagem. Recursos hidricos. Google Earth
Engine. MapBiomas.

PATHWAYS TO REGIONAL DEVELOPMENT: THE CONTRIBUTION OF THE
SAO FRANCISCO RIVER INTEGRATION PROJECT TO THE SEMI-ARID
PERNAMBUCO, BRAZIL

ABSTRACT

Water unsustainability is a challenge drought-prone areas, such as the Sao Francisco River
Integration Project (PISF) were implemented in order to address water scarcity and its
impacts. Therefore, the objective of this study is to analyze how the implementation of the
reservoir in the Riacho dos Milagres sub-basin. The mapping of land use by Mapbiomas for
the years 2009-2022 and of precipitation using CHIRPS data between the years 1981-2022,
obtained by the GEE cloud geoprocessing platform. The years are below average and
extreme years stand out: 1985 as having the highest rainfall exceeding 1,000 mm and 2012
as having the lowest rainfall (309 mm), coinciding with the beginning of the longest and most
severe drought in this century The rainiest months corresponded to the period from January
to April, referring to the summer-autumn seasons. Significant transformations in the increase
in water surface and the increase in land use, in agricultural activities in the direction of the
transposition channel and close to the Milagres reservoir. Even though the implementation
of the reservoir is recent, its impacts have already promoted agricultural activities in which
precipitation analysis proved to be fundamental in evaluating the development of PISF in the
region.

Keywords: Climate change. Modeling. Water resources. Google Earth Engine. MapBiomas.
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INTRODUCAO

Diante dos varios desafios ambientais enfrentados pela sociedade atualmente, alguns se tornam mais
prementes do que outros como, as mudancas climaticas, que tém significativamente contribuido para
a insustentabilidade hidrica no mundo. De acordo com os Ultimos relatérios AR5 (2014) e AR6 (2023)
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) do grupo I, “The Physical Science
Basis”, as projecdes climaticas preveem importantes alteragdes nos padrdes de temperatura e
precipitagcdo para o Brasil, principalmente em sua regido mais vulneravel, o Nordeste.

Essa regido é considerada uma das mais expostas aos impactos das variagdes climaticas (Rodrigues,
2018), devido aos seus arranjos naturais, que resultam em irregularidade e incerteza de chuvas
(Costa; Oliveira, 2019). Varios estudos tém apontado a variabilidade climatica como um dos principais
fatores responsaveis pelos déficits de precipitacdo em diversas regiées do mundo (Thornton et al.,
2014; Gu et al., 2019; Bhaga et al., 2020; Gebrechorkos; Hulsmann; Bernhofer, 2020; Arias Gomez et
al., 2024; Lalika; Mujahid; Lalika, 2024; Thomas; Joseph, 2024).

Como resultado dessas variacdes, secas sao frequentes principalmente em areas semiéridas e aridas
(Silva et al., 2022), que no geral, possuem baixo volume pluviométrico em boa parte de sua area,
como também, apresentam tendéncia de maior ocorréncia de precipitagdo em outras, fazendo com
que as variagbes nas distribuicdes pluviométricas e o0s volumes possam causar alteracBes
expressivas em determinadas porcdes da regido (Jardim et al., 2022). Essas mudanc¢as naturais no
clima séo identificadas como responséveis pelos eventos climéticos extremos, aumentando 0s riscos
para a sociedade (Van der Wiel; Bintanja, 2021). Em decorréncia da variabilidade climatica, alto risco
a eventos de seca e da emaranhada gestdo das aguas, o Nordeste experimenta conflitos
relacionados aos recursos hidricos e seu acesso (Costa de Brito et al., 2020).

A insuficiente disponibilidade de agua, especialmente na regido semiarida do Brasil, é
frequentemente citada como uma das principais limitagbes ao seu desenvolvimento (Castro, 2018;
Levino; Carvalho; Pereira, 2020). A escassez hidrica, tanto por vias naturais quanto por falta de
infraestruturas de abastecimento, afeta o desenvolvimento econdmico, social e ambiental dessa
regido (Rodrigues, 2020). Tal circunstancia se torna ainda mais critica, ja que o Nordeste é a segunda
regido mais populosa do pais (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2022) e metade
dos estados dessa regido possuem mais de 85% de sua area classificada como semiarida
(Articulacdo Semiérido Brasileiro - ASA, 2019). Essa parte do territorio € caracterizada por condicdes
climaticas especificas, geralmente desfavoraveis e desafiadoras.

Ao longo de séculos as intervencdes na regido se atrelaram a centralizacdo e fragmentacdo de agfes
e politicas publicas e pela criagdo de 6rgdos de “luta” contra as secas, que acabaram se
transformando em objetos de disputas politicas entre os diferentes segmentos das elites rurais
nordestinas (Araujo; Vianna; Ruffo, 2015). Diante de tantas politicas, o Projeto de Integracao do Rio
Sao Francisco (PISF), emerge como uma das iniciativas mais ambiciosas e controversas do pais,
possuindo uma discussao histérica com uma forte dialética essencialmente politica e financeira sobre
0os recursos hidricos com efeitos que se estendem além da mera disponibilidade de agua,
influenciando diretamente o uso e a cobertura da terra na regiao.

Com a implementacdo do PISF e consequentemente seus resultados, as perspectivas para o
desenvolvimento do Semiarido tornar-se-iam mais otimistas, aproximando essa idealizacdo da
realidade. Com o objetivo de garantir seguranca hidrica, mitigar os efeitos da seca e promover o
desenvolvimento regional nas areas aridas e semiaridas (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima -
APAC, 2022), o projeto também teria como propdsito final promover o desenvolvimento regional
(Aquino, 2019). Com cunho apelativo emocional, ja que seus objetivos estao ligados a oferta de um
bem indispensavel a vida e ao desenvolvimento dela, o projeto promoveu uma grande expectativa
para a populacdo das areas receptoras e consequentemente a aceitacdo do mesmo (Oliveira, 2018).
Assim, sua proposta foi apresentada com a face de solucdo para a escassez hidrica e 0 uso
sustentavel dos recursos naturais, de uma politica que poderia mitigar os impactos das variagfes
climaticas na regiéo.

Sendo que, para garantia e eficAcia da obra, € necessario considerar ndo apenas as questdes
climatolégicas relacionadas a demanda e oferta de recursos hidricos, mas também o aumento
populacional e as diversas atividades econémicas que afetam o uso e ocupacdo da terra e
comprometem a distribuicdo da agua. Estes desafios se agravam durante periodos prolongados de
seca e estiagem, que afetam diretamente os niveis de agua dos acudes, reservatérios e outras fontes
de abastecimento, especialmente para as comunidades rurais.
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As areas com maior vulnerabilidade hidrica, como afirmam Brito, Brito e Rufino (2022), em que os
riscos ultrapassam quantificac6es de oferta e demanda hidrica, atinge o desenvolvimento humano,
politico e econdmico da populacdo sdo as que se tornam preocupantes, porque condenam milhdes
de pessoas a uma situacao de pobreza pela precariedade de atendimento as necessidades basicas
de subsisténcia como a saude, limitagdo de oportunidades de trabalho e renda no campo (Luna,
2007; Azevédo, 2015).

Nesse contexto, Viana (2023) destaca a importancia da integracdo de abordagens geoespaciais nas
investigacdes geograficas, enfatizando os avancos da tecnologia SIG para o desenvolvimento de
sistemas em mudltiplas escalas espaciais e temporais, bem como modelos de simulagéo, contribuindo
com resultados que possam auxiliar nas tomadas de decisdes. Essas ferramentas séo eficazes por
alcancar diferentes escalas e possuir um vasto conjunto de dados em um Unico local, o que facilita
andlises abrangentes e minuciosas, fornecendo uma visdo completa das informacgfes disponiveis,
incluindo as peculiaridades existentes em determinadas regiées do mundo, como € o caso da regiao
semiarida do Nordeste do Brasil (NEB).

Assim, a modelagem emerge como uma ferramenta importante para auxiliar ndo somente na
compreensdo e prevencdo de impactos ambientais, mas também colabora nos estudos sociais e
econdmicos, contribuindo intrinsecamente em pesquisas relacionadas a modificacdes das paisagens
no espacgo geogréfico, essencialmente as induzidas ou aceleradas pelo fator antrépico e seu modo de
vida. Além disso, vem se popularizando o uso de ferramentas de processamento em nuvem, como 0
Google Colab com a linguagem Python e o Google Earth Engine (GEE) com linguagem JavaScript,
ambos desenvolvidos pela empresa Google. S&do plataformas de alto potencial de armazenamento e
processamento de imagens de satélites espaco-temporais em niveis locais, regionais e globais em
menor tempo (Lobo, Ramalho, 2020).

Para as Geociéncias, o GEE representa uma ferramenta poderosa e inovadora, destacando-se pelas
suas multiplas aplicacdes nas andlises de produgdes agricolas, mudancas de uso e cobertura da
terra, gerenciamento de riscos e desastres, superficie de &gua, monitoramento de vegetacédo e
incéndios, entre muitos outros (Velastegui-Montoya et al., 2023).

Sendo assim, este estudo é resultado do desenvolvimento de uma dissertacao, que se justifica pela
necessidade premente de compreender e analisar os efeitos do PISF, no desenvolvimento regional
do Semiarido de Pernambuco, buscando identificar suas contribuicdes e limitacdes na area de
estudo, diante do contexto das mudancas climéaticas, que intensificardo os reveses enfrentados pelas
populacdes do Semiarido. Ademais, visa contribuir para o debate académico e politico sobre
estratégias de desenvolvimento regional no Brasil, fornecendo percepgbes fundamentais para a
formulagdo de politicas publicas mais eficazes e direcionadas as necessidades especificas do
Semiarido pernambucano.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no reservatério de Milagres, inserido na sub-bacia Riacho dos Milagres
(SBRM), a qual possui aproximadamente 236,65 km? e se localiza entre os municipios de Salgueiro e
Verdejante -PE, adentrados na bacia hidrografica do rio Terra Nova (Figura 1), no semiarido de
Pernambuco, Brasil. O clima prevalecente na area de estudo é categorizado como BSh (Semiérido
Quente) segundo a classificacdo de Koppen. Sua vegetacdo € composta de floresta caducifélia e
Caatinga Hipoxerdfila e Hiperxerdfila e os tipos de solo sdo os Luvissolos e Neossolos, conforme a
classificagdo da EMBRAPA (2018).
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da SBRM e do Reservatério
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Fonte: IBGE, 2024; Laboratdrio de Andlise e Processamento de Imagens de Satélites (Lapis), 2024.
Elaboracéo: as autoras, 2024.

Obtencéo de dados

Quando se trata de uma analise dos componentes naturais de uma area como a vegetagdo e 0s
recursos hidricos por exemplo, que sao elementos essenciais no ecossistema terrestre pelos
processos biofisicos a qual estdo interligados, ha uma necessidade de ferramentas adequadas para
realizacdo dos seus monitoramentos (Barros; Farias; Marinho, 2020). Para isso, utilizou-se do GEE
visando obter e processar o conjunto de dados do CHIRPS e do MapBiomas para elaboragéo dos
gréficos pluviométricos e dos mapas de uso e cobertura da terra da SBRM.

A plataforma GEE possui um conjunto de dados que compdem petabytes de informacdes
geoespaciais de diversas fontes e temas ambientais mediante parcerias com diversas entidades. O
MapBiomas é uma delas, com um conjunto de dados sobre mapeamento do uso e cobertura da terra,
além do monitoramento das superficies das aguas e cicatrizes do fogo com dados anuais de 1985 até
0 presente momento (jul/2024), no intuito de conservar 0s recursos naturais, principalmente com
enfoque nas mudancgas climéticas.

A Figura 2 mostra o processo de geracdo dos dados MapBiomas, que se organizam de maneira
hierdrquica e compativel com os sistemas de classificacdo da Organizacdo para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) e IBGE, a partir do algoritmo de classificacdo Random Forest (Rodrigues; Gomes;
Cerqueira, 2022).
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Figura 2 - Metodologia do Produto MapBiomas
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Fonte: MapBiomas, 2023 (Adaptada).

Os mapas de uso e cobertura da terra LULC (Land Use and Land Cover), como sao chamados, foram
gerados da escolha temporal de 8 anos e classificados a partir da colecéo 7, sendo eles, 2009, 2011,
2013, 2015, 2017, 2019, 2021 e 2022, sdao anos antes, durante e apds a implementagédo do PISF.
Destaca-se ainda que, para a geracao dos mapas, algumas das subclasses foram englobadas nas
classes majoritarias, devido as suas caracteristicas. Os mapas de uso e cobertura da terra sdo em
formato matricial com pixel de 30x30m e suas respectivas legendas evoluem de acordo com suas
colecdes. Ao fim, foi utilizado o QGIS Desktop 3.22.6 para calcular as métricas da paisagem das
camadas Raster através de seu plugin Landscape Ecology Statistics (LECOS), e posteriormente
reclassificar os mapas de acordo com as classes: formacdo savanica, formacdo campestre,
pastagem, agricultura, area urbana, outras areas nao vegetadas e corpos hidricos e, posteriormente a
finalizac&o dos layouts dos mapas.

J& os dados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) foram utilizados
para a andlise da precipitacdo na regido da sub-bacia, sendo coletados dados anuais e mensais do
periodo de janeiro de 1981 a dezembro de 2022. O CHIRPS é um conjunto de dados de precipitagcao
a nivel global com mais de 40 anos, abrangendo toda a faixa latitudinal de 50°S-50°N (e todas as
longitudes) contendo dados de 1981 até o presente da pesquisa (Jul/2024). O CHIRPS incorpora a
climatologia interna, CHPclim, imagens de satélite com resolucao espacial de 0,05° (5,5 km) e dados
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de estacbes in-situ possibilitando criar séries temporais de chuva em grade para andlise de
tendéncias e monitoramento de secas sazonais (Funk, 2015).

Existem dois tipos de dados CHIRPS, os dados diarios e os pentadatais, hospedados no seu proprio
site e disponiveis no catalogo da plataforma do GEE, que através do desenvolvimento de um script,
possibilitou 0 acesso aos dados anuais e mensais do recorte da area selecionada. O processo CHIRPS
envolve trés componentes principais: 1) a climatologia de precipitacdo do grupo de riscos climaticos
(CHPclim), 1l) a precipitacdo por infravermelho do grupo de riscos climaticos apenas por satélite
(CHIRP) e 1ll) procedimento de combinacéo da estacéo que produz o CHIRPS, vista na Figura 3.

Figura 3 - Visé@o Geral do Processo de Validagdo CHIRPS
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Fonte: Funk et al., 2015.

A série historica analisada nesta pesquisa utilizou mais de 30 anos de precipitacao, que é o conceito
frequentemente citado em climatologia para caracterizar o clima de uma determinada regido de forma
confiavel e representativa. Foram ressaltados na andlise da precipitacdo os dados estimados
CHIRPS. Os dados anuais e mensais foram exportados em dados Excel para refazer os graficos e
possibilitar uma melhor visualizagéo.

Para Rabelo, Santos e Filho (2022), a insuficiéncia de dados climatolégicos é um dos fatores que
limitam frequentemente a modelagem da variabilidade espacial/temporal de diversos processos
meteorolégicos em uma é&rea, contendo possivelmente erros nas varidveis devido a existéncia de
falhas nos modelos. Esse fato elucida a necessidade de manutencdes mais adequadas nas redes de
monitoramento e a aplicacdo de métodos matematicos para preenchimento de possiveis falhas e
auséncia de dados, tornando cada vez mais viavel o uso de dados por satélite através do
Sensoriamento Remoto (Araujo et al., 2022; Térnio; Kede; Souza, 2024).

Entretanto, torna-se necessario uma comparagdo entre os dados estimados e os dados
convencionais, no intuito de observar a representatividade da distribuicdo da precipitacdo para a
regido de interesse. Assim, foram utilizados dados das estagbes convencionais Salgueiro e
Verdejante, que tém o mesmo nome dos municipios onde esta inserida a SBRM. Ap6s um pré-
processamento para preencher falhas nos dados, foram usadas como pardmetro para avaliar a
precisdo dos dados CHIRPS. Além disso, foram aplicados alguns indicadores estatisticos, baseados
nos estudos de Silva et al., (2020) e de Térnio, Kede e Souza (2024). Esses estudos utilizaram o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que mede o grau de correlagdo linear entre as estimativas
de chuva do satélite e os totais observados em pluvidmetros nos diferentes periodos de acumulacéo
(Equacédo 1), e o coeficiente de determinacao R2? (Equacado 2), que avalia a associacdo entre dois
fatores.

_ Zil(pi—P)Z*(oifo) @
~ VEN (p;-P)2 2N (0,-0)2
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Onde, Pi= precipitacdo estimada (mm) pelo satélite (CHIRPS) no intervalo de tempo i; Oi=
precipitacdo observada (mm) em determinado intervalo de tempo i; n= nimero de dados analisados;
P= valor médio estimado de precipitacdo (mm) pelo CHIRPS; O= valor médio observado de
precipitacdo (mm) em determinada estacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados CHIRPS: precipitagdo anual da SBRM

A série histérica correspondeu a 42 anos de dados de precipitacdo, como mostrado na Figura 4. A
maioria desses anos, especificamente 26 anos, estdo abaixo da média (621,735mm) da sub-bacia.
Alguns anos ainda se destacam, como 1985, ano de maior acimulo de precipitacdo, alcancando mais
de 1.000 mm, um indice acima da média. Em contrapartida 2012 foi o ano de menor precipitacéo,
alcancando apenas 309 mm, coincidindo com o inicio da seca mais longa e severa deste século
(ASSIS et al., 2021).

Figura 4 - Dados pluviométricos anuais da série histérica para SBRM
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Fonte: CHIRPS, 2023.
Elaboracdo: as autoras, 2023.

Ao correlacionar os dados CHIRPS com os dados convencionais obtidos das estagfes pluviométricas
da APAC, responsavel pelo monitoramento dos recursos hidricos em Pernambuco, constatamos uma
similaridade com os resultados obtidos anteriormente por métodos via satélite (Figura 5). Essa
concordancia é evidente nos anos com maiores e menores volumes de precipitagdo. De acordo com
Porto, Viana e Galvincio (2023), os dados de satélite mostram uma capacidade consistente para
identificar a variabilidade sazonal de uma regido, embora possam ocorrer superestimacdes ou
subestimacdes em alguns casos. No entanto, ao observar as variagbes acentuadas em relacdo a
média da SBRM, verifica-se que boa parte do tracado dos gréficos coincide, fazendo com que ambos
os dados tenham subestimacdo e a superestimacdo suavizada, sendo Verdejante-PE o que
apresentou as maiores diferencas.
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Figura 5 - Comparacéo de Dados Anuais do CHIRPS e dos Pluvidmetros
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Fonte: APAC, 2024, CHIRPS, 2024.
Elaboracéo: as autoras, 2024.

Os anos extremos mencionados coincidem com alguns periodos identificados por Silva et al. (2017),
em seu artigo sobre as varia¢des no indice de anomalia de chuva no Semiarido, especificamente o
municipio de Petrolina-PE, em que o ano de 1985 foi considerado anémalo com grandes volumes de
precipitagéo para a regido e 2012 como um ano anémalo de baixa precipita¢cdo. Sendo esses anos
classificados pelos autores, como muito chuvoso e extremamente seco, respectivamente. Nos
resultados de Costa de Brito et al. 2020 para a precipitagdo nos estados receptores de agua pela
transposicdo do Sao Francisco o periodo de seca em 2012 ficou nitido pela diminuicdo brusca dos
valores de precipitados acumulados, responsavel pelo declinio das superficies hidricas na regido e
por inimeros conflitos politicos e sociais.

O fendbmeno do El Nifio muitas vezes coincide com a maioria dos anos secos, principalmente quando
se trata de eventos com longas duragfes e intensidades fortes (Fonseca, 2021), o que poderia
justificar a origem das secas, porém, nos anos 2011 e 2012, houve grandes anomalias relacionadas a
La Nifia, onde, o resfriamento concentrado no Pacifico central e as aguas superficiais quentes do
Atlantico Norte tropical contribuiram para uma migracdo anormal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para o norte, reduzindo o transporte de umidade para a regido, perdurando no ano
seguinte e agravada no ano de 2015 com a entrada do El Nifio, o que confirma que os eventos de
seca no NEB nem sempre se associam ao fendmeno atmosférico El Nifio (Marengo et al., 2018).

Tabela 1 - Classificacdo dos Eventos de El Nifio e La Nifia Referentes aos Anos de Estudo
El Nifio La Nifia
Fraco Moderado Forte Muito Forte Fraco Moderado Forte

2004-2005 1986-1987 1987-1988 1982-1983 1983-1985 1995-1996 1988-1989
2006-2007 1994-1995 1991-1992 1997-1998 2000-2001 2011-2012 1998-1999

2014-2015 2002-2003 - 2015-2016 2005-2006 2020-2022  1999-2000

2018-2019 2009-2010 - - 2008-2009 - 2007-2008
- - - - 2016-2018 - 2010-2011
- - - - 2022-2023 - -

Fonte: Bezerra, 2023 (Adaptada).

A respeito da precipitagdo nos primeiros anos de desenvolvimento do reservatério Milagres,
estabelecido inicialmente em 2013, conforme os registros do Ministério do Desenvolvimento Regional
e do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS (2013), esses foram anos criticos,
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marcados pelo periodo mais severo de chuvas na area. No entanto, o ano de 2014, registrou uma
precipitacdo acima da média, com 751 mm, bem como, 2015 com 615 mm para a area de estudo,
evidenciando como a seca atingiu de maneira diferente as diversas localidades do Semiarido

Esses aumentos justificariam as transformacdes no uso e ocupacdo da terra na sub-bacia,
especialmente nas atividades agricolas, visto também nos estudos de Da Silva et al. (2023).
Destacam-se também, os anos finais do projeto (2021-2022), que mesmo ndo sendo 0S anos com
maiores indices de precipitacdo, apresentaram a maior quantidade de fragmentos da classe “corpos
hidricos”, evidenciando o preenchimento do reservatério por meio da integracdo do Sao Francisco.
Esse fato, também representa a funcionalidade do projeto, jA& que outras classes também tiveram
aumento dos seus fragmentos.

Observa-se que a partir do estudo da precipitacdo da regido do reservatério na SBRM, é possivel
identificar e compreender a variabilidade anual, destacando periodos de extremos hidricos que
afetam diretamente a disponibilidade de recursos hidricos nos reservatdrios. Nesse sentido, a
identificacdo de regibes vulneraveis e a melhoria do sistema de alerta preventivo de secas, por meio
do uso de registros climéaticos de longo prazo, podem contribuir significativamente para a redugéo do
impacto desse fendmeno (Masroor et al., 2020).

Dados CHIRPS: precipitagdo Mensal da SBRM

J4& na andlise mensal (Figura 6), os maiores indices de precipitacdo acumulada estdo nos meses de
janeiro a abril, corroborando com o periodo chuvoso da SBRM. Dentre eles, destaca-se janeiro de
2004, quando a precipitacdo alcangou aproximadamente 372 mm, sendo o maior acimulo da série
histérica. Em seguida, marco de 2008 teve um total de 319 mm, o segundo maior da série, seguido
por marco de 2020. Esses valores ocorreram somente uma vez, isoladamente em cada més e em
todos os anos estudados.

Figura 6 - Dados pluviométricos mensais da série histérica - CHIRPS para SBRM
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Fonte: CHIRPS, 2023.
Elaboracéo: as autoras, 2023.

Além disso, em alguns anos o més de abril apresentou precipitacdo significativa na série histdrica, é
tanto que nos anos de (1984, 1990, 1996 e 2009) esse més ultrapassou 0s meses que mais chovem
na regiao. Houve também, aumento nos totais precipitados concentrados em meses especificos,
como também, mudancas nos padrfes de chuva ao longo do tempo.

Na analise mensal do CHIRPS com os dados obtidos pelas estagcdes convencionais, foi possivel
constatar que existe uma conformidade quanto aos meses mais chuvosos da sub-bacia, como poder
ser visto na Figura 7. O CHIRPS também apresentou uma moderada superestimacdo durante os
meses mais chuvosos (janeiro a abril). Segundo Silva et al. (2020), essa superestimacdo pode ser

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG v. 26, n. 103  Fevereiro/2025 p.98-117 Pagina 106



Caminhos para o desenvolvimento regional: a contribuicdo do Projeto Genaria da Silva Andrade
de Integragédo do rio Sdo Francisco para o Semiarido de Pernambuco, Werdnica Meira de Souza
Brasil Josicléda Domiciano Galvincio

atribuida a uma maior quantidade de nebulosidade, que pode levar o produto CHIRPS a superestimar
levemente a precipitacdo em periodos chuvosos. Essa semelhanca nas variacfes entre os totais dos
dois grupos (estimada/observada), tanto nas variabilidades temporais dos anos com menor registro
de chuva, quanto nos anos mais chuvosos foram encontrados por Toérnio, Kede e Souza (2024), em
seus estudos de avaliacdo do desempenho das estimativas de precipitacdo do produto CHIRPS para
0s municipios de S&o Gongcalo e Niter6i. Nos estudos de correlag@o entre dados estimados e dados
de superficie, Castelhano, Pinheiro e Roseghini (2017) afirmaram que em escala mensal e anual, o
CHIRPS apresentou correlagdo significativa entre os demais sensores, sendo em escala diaria,
menos satisfatorio.

Figura 7 - Comparagédo de Dados Mensais CHIRPS e dos Pluvidmetros
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Fonte: APAC, 2024; CHIRPS, 2024.
Elaboracéo: as autoras, 2024.

Além disso, a correlagéo linear entre os dados mensais do CHIRPS e das esta¢des convencionais
(Figura 8) mostrou-se favoravel na estacdo Salgueiro, com um coeficiente de determinacédo (R?) de
0,70, um valor geralmente considerado recomendado (Silva et al., 2020). Para a estacdo Verdejante,
0 R2 foi um pouco menor, alcancando 0,47. O coeficiente de Pearson (r) para Salgueiro foi de 0,84,
indicando uma correlagédo positiva forte. Em contrapartida, a correlacdo para Verdejante foi menor,
com um (r) de 0,68. No entanto, de acordo com os estudos de Toérnio, Kede e Souza (2024), ao
trabalhar com estimativas de precipitacdo do CHIRPS, valores de correlacdo a partir de 0,47 ja sao
considerados significativos e relativamente bem correlacionados.

Nos resultados obtidos por Da Costa et al. (2021), foi visto que em 90,09% dos postos estudados, os
meses com maior precipitacdo foram os mesmos meses encontrados na série histérica da SBRM, e
que o acumulado destes meses correspondeu a mais de 50% do volume anual precipitado,
demostrando assim, a irregularidade na distribuicdo anual de pluvial na mesorregido do Sertdo
Pernambucano. De Medeiros et al., (2020) estudaram a variabilidade de Patos, cidade do Semiarido
paraibano, que possui similaridades com area estudada nesta pesquisa e observaram que 86,85%
das precipitagfes das maximas mensais também ocorreram entre 0os meses de janeiro a abril.

Percebe-se também uma diminuicdo na quantidade de precipitagdo e grandes variacdes em sua
distribuicdo, que tem gerado altas acumulagdes de chuva em meses especificos na série histérica
estudada, ligadas diretamente com o processo de mudanca climatica acelerada, eventos climaticos
extremos e pela influéncia dos ENOS. Os estudos de Silva, Montenegro e Souza (2017), Silveira et al.
(2022) e Gomes et al. (2022) também relataram uma diminuicdo do regime pluviométrico nos ultimos
anos em regifes semiaridas do Nordeste. No entanto, apesar da reducdo da precipitacdo na area de
estudo de Silveira et al. (2022), que abrange a regido da bacia hidrogréafica onde se localiza a SBRM,
0s autores observaram um aumento da disponibilidade hidrica no reservatério Nilo Coelho, a partir do
recebimento das aguas do PISF.

Figura 8 - Correlacdo de Dados Estimados do Produto CHIRPS e das Esta¢bes Pluviométricas
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Fonte: APAC, 2024; CHIRPS, 2024.
Elaboracgéo: as autoras, 2024.

Em um estudo realizado por Assis et al. (2018) que analisou as relacdes fisicas entre os indices de
extremos climéticos da precipitacdo e as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos
oceanos Pacifico e Atlantico tropicais na regido da bacia hidrografica do Submédio Sdo Francisco de
1964 a 2016, constataram que a reducdo das chuvas nessa regido € influenciada pelo fenémeno El
Nifio. Essas alteracdes atreladas a aumentos de temperaturas por mudancas do clima séo suficientes
para aumentar a evaporagéo de lagos, acudes, reservatdrios e da evapotranspiracdo das plantas tendo
como consequéncia a escassez de chuvas ou chuvas com alta intensidade (MARENGO et al., 2011).

Desse modo, surge a necessidade urgente de promover a a¢bes eficazes e capacitagdo para que a
populacdo seja proativa em relacdo as questdes ambientais e climaticas. A falta de compreenséo e
de préticas adequadas de conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais pode acarretar sérias
consequéncias para o equilibrio ambiental e socioecondmico da regido. Ja que, as caracteristicas
naturais do clima na regido semiarida do Nordeste do Brasil tm sido observadas e estudadas
detalhadamente por muitos anos, portanto, ndo ha novidade ou surpresa quanto suas caracteristicas,
mas 0 que existe € uma evidente falta de compreensao e habilidade para lidar com tais aspectos no
dia a dia, seja por parte dos residentes da zona rural ou urbana, ou mesmo pela gestédo
governamental que dispde de recursos diversos (Gomes; Zanella, 2023).

Mapeamento do uso e cobertura da terra antes e apds a implementacéo do PISF

No mapeamento do uso e ocupacao da terra, foi possivel analisar a dindmica dos arranjos ocorridos
ao longo tempo e espago na é&rea da sub-bacia em fungdo principalmente das mudangas
socioecondmicas. Essa préatica também permite, a observagéo temporal da distribuicdo da vegetacéo,
a identificacdo e caracterizagdo do comportamento das diferentes tipologias presentes na area de
estudo (Lira; Vieira; Silva, 2022). A Figura 9, mostra o processo de uso e ocupac¢do da terra na area
da SBRM e consequentemente do entorno do reservatério que possui 0 mesmo nome, hos anos de
A) 2009, B) 2011, C) 2013, D) 2015, E) 2017, F) 2019, G) 2021 e H) 2022.

Observa-se que durante esses anos houve transformacdes significativas na paisagem da sub-bacia,
principalmente em sua porcao centro-norte, onde esta localizado o reservatorio. A partir do ano de
2015 percebe-se um elevado aumento das atividades ligadas a agricultura, Figura 9 (D), sendo a
classe que mais cresceu durante o periodo estudado, substituindo principalmente a classe pastagem.

Em relacdo ao inicio do desenvolvimento da classe de agricultura que se deu notadamente nos
mapas no ano de 2015 na sub-bacia, sendo este um ano considerado desfavoravel de chuvas para
todo o Nordeste, levando-se em conta a area de estudo, tanto 0 ano anterior como o préprio ano de
2015, obtiveram bons indices pluviométricos, visto anteriormente na figura 4, estando acima da média
da sub-bacia e as dguas da integracao ainda ndo abasteciam a regido. Nota-se também, que ha uma
mancha com desenvolvimento de agricultura que se expande ao longo da série histérica nas
proximidades da zona urbana, seguindo o0 mesmo padrdo encontrado no local de construcdo do
reservatério e do seu entorno, alterando a classe de pastagem por agricultura.
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Figura 9 - Evolugédo Temporal de Cobertura e Uso da Terra da SBRM
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O reservatério de Milagres comecou ser preenchido parcialmente no ano de 2020, e mesmo sendo
cedo para avaliar seus impactos, é perceptivel sua influéncia na dinamica da sub-bacia, visto que,
dois anos apés seu funcionamento houve a maior quantidade de fragmentos ligados a agricultura (em
2022), Tabela 2. Sendo os Ultimos 5 anos de precipitacdo relevante, ressalta-se que em 2020 foi 0
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ano com maior indice de chuva, porém, somente em 2022 teve 0 maior crescimento na producéo
agricola. Corroborando com os impactos do PISF sobre a regido.

Tabela 2 - Classes de Uso e Cobertura da terra em Quildmetros Quadrados

Outras

Anos Izsornlagao gormag?o Pastagem Agricultura UAbrea Areas ndo C,or.pos
avanica ampestre rbana Vegetadas Hidricos
2009 169,82 1,0 47,80 9,51 5,61 1,92 1,13
2011 162,17 2,29 50,09 11,13 5,99 4,04 0,97
2013 145,38 3,93 54,33 16,06 6,30 10,22 0,46
2015 140,02 2,87 45,77 28,34 6,72 12,46 0,48
2017 139,59 1,8 42,4 34,19 7,63 10,47 0,56
2019 142,67 1,48 43,89 26,95 10,08 10,14 1,44
2021 141,95 1,31 25,54 43,42 10,43 9,53 4,46
2022 145,45 1,33 16,00 48,54 11,33 9,05 5,23

Fonte: MapBiomas, 2023.
Elaboragédo: as autoras, 2023.

Condizente a isso, Roberto et al. (2023) afirmam que o aumento da area superficial do reservatério
Milagres, entre o periodo de 2016 a 2022 foi influenciado pela crescente média de precipitagédo anual,
juntamente com a expansédo do reservatorio & medida que a barragem avancava para o0 processo de
acionamento em 2022, integrando-se a etapa de transposi¢édo do rio S&o Francisco. Na analise dos
resultados do percentual das classes de uso, percebe-se a predominancia da classe “Formacgéao
Savanica - Caatinga”, definida como um tipo de vegetacdo com predominio de espécies de dossel
semi-continuo como, Savana-Estépica Arborizada e Savana Arborizada (MapBiomas, 2023).

N&o houve mudancas abruptas na classe formacdo Savanica - Caatinga, em comparagdo entre um
ano anterior e o sucessor durante a série historica, as oscilacdes ora foram negativas em um ano, ora
positivas no outro, mas, se observarmos o ano inicial 2009 e o ano final 2022, percebemos que houve
uma reducéo de 10,33% na vegetacao natural da &rea, que corresponde a 24,37 km. Contudo, essa
classe continua sendo a predominante na area de estudo.

Utilizando o mesmo método, Gomes et al. (2022) avaliaram as alteragcdes do uso e cobertura da terra
no Submédio S&o Francisco e observaram que a classe natural, composta pela formacao florestal,
permaneceu a majoritaria. No levantamento do uso e cobertura do solo no Semiarido Pernambucano,
realizado por Targa et al. (2017) foi constatado que o Sertdo possui aproximadamente 68% de sua
area coberta por algum tipo de vegetacao nativa, dessa forma, mais da metade de sua extensao é
composta por caatinga densa e/ou caatinga aberta.

J& a classe agricultura teve um aumento de 16,47% entre 2009 e 2022, o que também foi verificado
nos estudos Da Silva et al. (2023) que perceberam 10,2% de aumento dessa classe. Pinheiro,
Meireles e Rossi (2023) também obtiveram resultados positivos na classe de agricultura, cerca
13,74% de crescimento nas areas agricolas entre 2013 e 2022, da mesma forma, que as areas de
florestas também se mantiveram com a representacéo de mais de 70% de cobertura espacial em uma
das bacias hidrograficas estudadas na regido do Nordeste.

Em contrapartida, a pastagem diminuiu significativamente de 20,19% no ano de 2009 para 6,75% em
2022. Esta classe acabou sendo sobreposta pela anteriormente citada, ocorrendo assim sua
substituicdo principalmente entre os anos de 2019 e 2022, no qual ocorreu 0 maior declinio. Para os
espelhos d’agua, houve acréscimo de aproximadamente 2% na regido da SBRM que se deu ndo
somente pelos efeitos do fendmeno da La Nifia dltimos anos sobre a regido, mas também devido a
agua recebida pelo canal do eixo norte do PISF para o reservatorio, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10 - Dados de superficie hidrica do reservatorio de Milagres entre 2009 e 2022
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Os dados do MapBiomas Agua sobre a dinamica temporal da superficie hidrica do reservatorio
permitem compreender melhor a relagdo entre a precipitacdo, as dguas do PISF, e 0 uso e cobertura
do solo. Na analise desses dados, observa-se que 2020 teve a maior extensdo de superficie hidrica,
coincidindo com um ano de chuvas acima da média. J& em 2021 e 2022, apesar de terem registrado
precipitagbes abaixo da média (Figura 4), mantiveram uma boa extensdo hidrica devido ao
fornecimento de agua pela transposicdo. Em relagdo a area urbana, nota-se que em todos os anos
estudados houve crescimento gradativo, direcionado principalmente para area do canal da
transposicdo. Ja as classes formacdo campestre e outras areas ndo vegetadas detém a menor
porcdo na area da sub-bacia, porém, sua importancia € significativa nas andlises ambientais.

ApOs o PISF ser implementado, ndo ha dividas da sua influéncia sobre o uso da terra, contudo, antes
de ser um sistema de atendimento as necessidades das pessoas do sertdo e para a producao de
circulacdo local, € um sistema estrutural e técnico que possui como origem a expansdo do
agronegdcio (Rodrigues; Luz, 2019). Essa perspectiva ressalta a complexidade do contexto em que o
PISF opera, revelando que seu impacto vai além da mera questdo de suprimento de &agua. A
implementacdo desse sistema muitas vezes implica em mudancas profundas no uso do solo, nas
relacdes socioecondmicas e no préprio tecido cultural das comunidades afetadas.

Sabe-se que a resisténcia da pobreza na regido esta diretamente conectada a trés grandes eixos das
politicas publicas, agua, terra e tecnologias de produgdo (Miranda, 2017). Assim, Sacconi (2019)
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afirma que a gestéo inadequada dos recursos hidricos esta associada a uma inadequada distribuicao
de terras ligada diretamente a desigualdade socioespacial.

Portanto, compreender o PISF requer uma analise multifacetada que considere ndo apenas seus
aspectos técnicos, mas também seus desdobramentos sociais, econdmicos e ambientais. Somente
assim sera possivel avaliar de forma abrangente suas consequéncias e desenvolver estratégias
eficazes para garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos e promover o bem-estar das
populagfes envolvidas. O desenvolvimento de medidas estratégicas de adaptagdo a variabilidade
climatica e aos eventos climaticos extremos associados, conforme destacado por Suryabhagavan
(2017), dependem da capacidade de ajustar o sistema para mitigar seus possiveis impactos.

Por fim, a utilizagdo do plugin Landscape Ecology Statistic do QGIS, contribuiu para calcular as
métricas ou estatisticas da paisagem das camadas raster, e posteriormente descrever as
caracteristicas estruturais da sub-bacia com seus indices quantitativos, como também, compreender
as mudancas na quantidade de fragmentos ocorridas durante os anos de 2009 a 2022.

CONSIDERACOES FINAIS

O histérico de secas do Nordeste revestiu a regido de impossibilidades em detrimento ao seu
desenvolvimento por muito tempo, fazendo com que os sertanejos vivessem em funcdo de uma
“preocupacéo hidrica”. As medidas tomadas até entao nunca radicalizaram ou foram suficientes para
que esse pensamento fosse apenas breve subito da consciéncia humana. Assim, a dependéncia de
bons periodos de chuvas e de boas politicas publicas ainda definem a convivéncia com a seca dos
nordestinos hoje.

Levando em conta as variaveis estudadas, os resultados mostraram uma perceptivel variabilidade na
precipitagdo anual da SBRM ao longo dos ultimos 42 anos, com 26 desses anos registrando valores
abaixo da média histérica de 621,735 mm. Esses dados destacam a irregularidade do regime
pluviométrico na regido, com anos de extremos, como 1985, quando a precipitagdo ultrapassou 1.000
mm, e 2012, marcado por uma precipitagdo minima de 309 mm, coincidindo com o inicio de uma das
secas mais severas do século. Na andlise mensal da precipitacdo, percebeu-se que 0s maiores
volumes pluviométricos se concentram entre janeiro e abril, com picos excepcionais em anos
especificos, como janeiro de 2004 e mar¢o de 2008. Essa concentracdo sazonal das chuvas reflete a
irregularidade na distribuicdo da precipitacdo, o que tem impactos diretos na disponibilidade hidrica
da regido. A andlise comparativa entre os dados do CHIRPS e das esta¢Bes convencionais indicou
uma conformidade no geral, apesar dos coeficientes de Verdejante-PE ndo terem sido satisfatérios
devido a quantidade de estacdes e auséncia de dados.

Em relacé@o ao uso e cobertura da terra, com a implementacgéo do reservatorio de Milagres, observou-
se que a partir de 2015, ano em que as atividades agricolas comegaram a se expandir notavelmente,
a area destinada a agricultura cresceu, especialmente em torno do reservatério. Essa expansao
agricola substituiu areas de pastagem, refletindo a adaptacao do uso e cobertura da terra as novas
condic¢des hidricas proporcionadas pelo reservatorio e pelo PISF. Essa andlise também evidenciou
que mesmo em anos de baixa precipitagdo, como 2021 e 2022, o reservatério manteve uma boa
extensdo hidrica e manteve o crescimento da classe agricultura evidenciando a contribuicdo do PISF
no fornecimento de agua para a area.

Esses resultados sugerem que o PISF desempenha um papel importante na mitigacdo dos impactos
das variagbes climaticas, promovendo o desenvolvimento da regido da SBRM. No entanto, a
funcionalidade do PISF ndo pode se calcar apenas no discurso, mas na pratica de gestdo dos
recursos hidricos de maneira coerente e cumprindo de fato seu objetivo inicial como politica publica,
que teria o potencial de transformar a vida de grande parte dos sertanejos. Assim, este trabalho visa
fortalecer o debate na tematica socioambiental, ndo deixando invisivel, nem subestimando a
gravidade dos desafios ambientais e sociais da seca no Nordeste, mas trazer a incognita e reflexao
de que as mudangas climaticas estéo cada vez mais alterando os ciclos hidrologicos e a intensidade
de eventos climaticos extremos, que ndo se restringem apenas a lugares ja vulneraveis, mas pode
criar vulnerabilidades.
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