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Abstract: The Sdo Francisco River Basin plays a strategic role in supplying water and supporting
development in Brazil’s semiarid regions. In light of population growth and the intensification of
economic activities, this study analyzes the adequacy of the basin’s reservoir infrastructure in meeting
water demands, considering the evolution of storage capacity, urban expansion, and land use and land
cover changes. The methodology is based on the analysis of historical series (1992-2022) using data
from MapBiomas, IBGE, and ANA, supported by geoprocessing tools. The basin was regionalized
into four physiographic subunits, enabling the identification of distinct patterns of land occupation
and water pressure. The results reveal extensive conversion of natural areas into agricultural and

pastoral uses, particularly in the Sub-middle Sdo Francisco, where major irrigation schemes and key
reservoirs such as Sobradinho, Itaparica, and Xing6 are located. A decline in water storage volume
per capita has also been observed since the 1990s, indicating a mismatch between infrastructure and
increasing demands. The study concludes that the effectiveness of reservoirs is increasingly
conditioned by territorial and climatic dynamics, highlighting the need for integrated water resources
management policies. The findings reinforce the importance of aligning land use planning with water
governance, especially in scenarios of scarcity and climatic vulnerability.

Resumo: A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco exerce papel estratégico para o abastecimento e
0 desenvolvimento de regiGes semiaridas do Brasil. Diante do crescimento populacional e da
intensificacdo das atividades econdmicas, este trabalho analisa a adequacdo da infraestrutura de
reservatorios ao atendimento das demandas hidricas da bacia, considerando a evolugdo da capacidade
de armazenamento, a expansdo urbana e as mudancgas no uso e cobertura do solo. A metodologia
baseou-se na analise de séries historicas (1992-2022) a partir de dados do MapBiomas, IBGE e ANA,
com apoio de técnicas de geoprocessamento. A bacia foi regionalizada em quatro subunidades
fisiograficas, permitindo identificar padrdes diferenciados de ocupacdo e pressdo sobre 0s recursos
hidricos. Os resultados revelam uma intensa conversdo de areas naturais em us0S agropecuarios,
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sobretudo no Submédio S&o Francisco, onde se concentram perimetros irrigados e reservatorios
estratégicos como Sobradinho, Itaparica e Xingd. Observou-se ainda uma redugdo do volume de
reservacdo hidrica por habitante desde os anos 1990, evidenciando um descompasso entre a
infraestrutura existente e o crescimento das demandas. Conclui-se que a efetividade dos reservatorios
estd cada vez mais condicionada as dinamicas territoriais e climaticas, exigindo politicas integradas
de gestdo dos recursos hidricos. O estudo reforca a necessidade de articulacéo entre planejamento do
uso do solo e governanca hidrica, especialmente em contextos de escassez e vulnerabilidade climatica.

Palavras-Chave — Reservatorios; Uso e cobertura do solo; Seguranga hidrica.

INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica € um elemento estratégico para o desenvolvimento socioecondémico
de qualquer localidade (Paiva e Scahettini, 2021). Em regiGes semiaridas, onde a escassez de chuvas
e a elevada evaporacdo limitam a oferta natural de agua, estruturas que possibilitam o armazenamento
hidrico tornam-se fundamentais para garantir a sustentabilidade das atividades humanas. A
implementacao de medidas estruturais, como reservatorios, representa uma das principais alternativas
para enfrentar a variabilidade climatica e assegurar a seguranca hidrica de populacdes vulneraveis
(Mady et al., 2020).

No Brasil, o semiarido concentra-se majoritariamente na regido Nordeste, ocupando cerca de
70% de seu territério (Jardim et al., 2022). O bioma dessa regido, denominado Caatinga, caracteriza-
se por sua vegetacdo adaptada a seca e por baixos indices pluviométricos anuais, geralmente inferiores
a 800 mm (Mendes et al., 2023). Historicamente, essa regido foi negligenciada pelas politicas publicas
e marcada por um ciclo de estiagens recorrentes, que impactaram severamente a economia local e as
condicdes de vida da populagédo (Pereira et al., 2025).

Nesse contexto, o rio S&o Francisco assume papel estratégico. Por ser o maior curso de agua
perene a atravessar a Caatinga, ele representa uma fonte vital de recursos hidricos para diversos
usos,como abastecimento humano, irrigacao, geracao de energia e navegacdo (Maneta et al., 2020).
A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco abrange partes de sete unidades da federacdo: Minas Gerais,
Goiés, Distrito Federal, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas. A bacia também abrange areas de
outros biomas além da Caatinga, sendo eles o Cerrado e a Mata Atlantica. Sua importancia vai alem
da oferta hidrica, a bacia é eixo estruturante para o desenvolvimento regional e integracao territorial
(Empinotti et al., 2018).

Com o passar das décadas, a ocupacdo da bacia e o crescimento das atividades produtivas
trouxeram a tona a necessidade de uma gestdo eficiente dos recursos hidricos, sobretudo diante do
aumento das demandas (Maneta et al., 2020). A construcdo de reservatorios, e consequente aumento
da capacidade de armazenamento da bacia, se deu principalmente para a producao de eletricidade (de
Carvalho Barreto et al., 2020) e atualmente exercem também a funcéo de regulacdo de vazbes para
garantir disponibilidade hidrica em periodos de escassez (De Jong et al., 2018). No entanto, ainda é
necessario investigar se a infraestrutura de reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco tem sido eficaz,
com base em séries historicas de vaz@es, na regulacdo hidrica e no atendimento das demandas em
periodos de escassez prolongada.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral analisar a adequacéo da infraestrutura de
reservatorios da bacia do rio S&o Francisco ao atendimento das demandas hidricas, considerando a
evolucdo da capacidade de armazenamento, o crescimento populacional e as mudangas nos padrdes
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de uso e ocupacdo do solo. Para isso, serdo levantados e sistematizados dados historicos sobre a
capacidade de armazenamento dos principais reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco,
relacionando-0s com o crescimento populacional e as demandas de abastecimento de dgua. Além
disso, serdo avaliadas as mudancas nos padrées de uso e ocupagdo do solo nas areas atendidas e suas
implicacOes nas demandas por recursos hidricos.

METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem descritiva e analitica, fundamentada em dados geoespaciais
e séries temporais de uso e cobertura do solo, com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos reservatérios
da bacia do rio Sdo Francisco diante das pressdes antropicas e hidroldgicas recentes. A metodologia
foi estruturada em trés etapas principais: (i) delimitacdo e caracterizacdo espacial da bacia; (ii) analise
temporal do uso e ocupacéo do solo; e (iii) avaliacdo qualitativa da relacao entre alteracBes antropicas
e o funcionamento da infraestrutura hidrica.

Delimitacao e regionalizacéo da bacia

A Bacia do Rio S&o Francisco (Figura 1) possui uma area de aproximadamente 640.000 km? e
estende-se por sete unidades federativas: Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias
e o Distrito Federal. O trecho principal possui cerca de 2.700 km, percorrendo da nascente principal
localizada na Serra da Canastra (MG) até sua foz no Oceano Atlantico, entre Alagoas e Sergipe. A
bacia foi delimitada com base nos metadados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA, 2017), é composta por quatro unidades fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o
Francisco, apresentando variagdes significativas no regime hidrolégico e na morfologia fluvial. Esta
divisdo permitiu regionalizar as analises e reconhecer padrdes regionais diferenciados. O rio apresenta
um regime predominantemente pluvial, com grande variabilidade sazonal, o que influencia
diretamente sua vazao e dindmica sedimentar.
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Figura 1 — Bacia do Rio S&o Francisco
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O trecho superior, no Alto Sdo Francisco, tem regides de relevo mais acidentado e clima Gmido,
com predominancia de rios encaixados e com maior energia fluvial. J& o trecho médio (Médio e
Submédio), é mais amplo e com planicies aluviais, favorecendo a formacdo de meandros e a
instalacdo de grandes reservatorios, como o de Sobradinho. Por fim, o trecho inferior (Baixo Sé&o
Francisco) ¢ caracterizado por vales profundos e cénions, com destaque para as quedas d’agua
utilizadas em usinas hidrelétricas, como Paulo Afonso e Xingo (Figura 2).
Figura 2 — Reservatorios no curso principal do Rio Sao Francisco
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Analise do uso e cobertura do solo

As analises buscaram identificar tendéncias de substituicdo de coberturas naturais por
atividades antrdpicas, com énfase nas regides onde ha maior presenca de agricultura irrigada e
pastagens extensivas.

Para a observagédo da dindmica de uso e cobertura do solo, foram utilizados dados do Projeto
MapBiomas - Colecédo 8 (MAPBIOMAS, 2022), referentes aos anos de 1992, 2002, 2012 e 2022.
Esses dados foram processados em um ambiente SIG, usando o software QGIS, permitindo a
espacializacdo e a quantificacdo das mudangas entre as seguintes classes: floresta, formag6es naturais
nao florestais, pastagens, agricultura, mosaico de usos, areas nao vegetadas e corpos d’agua (Figura
3).

) Figura 3 — AlteragBes no uso e ocupagdo do solo na bacia
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Analise qualitativa da eficiéncia da infraestrutura de reservatorios

Com base na sobreposicéo dos dados de uso e ocupacéo do solo e da rede hidrica regulada, foi
realizada uma andlise qualitativa da eficiéncia da infraestrutura de reservatorios frente as pressoes
antropicas observadas. Consideraram-se aspectos como o posicionamento dos reservatorios nas sub-
bacias, a expansdo agricola nas regides de influéncia direta dos acudes, e as transformacdes
ambientais que potencialmente afetam a regularizacdo hidrica, sobretudo em contextos de escassez e
variabilidade climatica.

Esta abordagem permitiu discutir o papel da infraestrutura de armazenamento ndo apenas como
regulador fisico de vazBes, mas como elemento dependente da dinamica territorial e da gestdo
integrada do uso do solo na bacia.

RESULTADOS

A andlise das transformagdes no uso e ocupacao da terra, com base em dados do MapBiomas
(1992-2022), revela importantes alteracdes antropicas na bacia (Figura 3). Em 1992, predominava a
cobertura florestal e formagdes naturais ndo florestais, especialmente nas regides do Alto e Médio
Sdo Francisco. Contudo, a partir dos anos 2000, observa-se uma intensificagdo da conversao dessas
areas em pastagens e agricultura, principalmente na porcdo ocidental da bacia (Médio do S&o
Francisco) e na faixa entre o Submédio e o Baixo Séo Francisco.

Entre 1992 e 2022, destaca-se a expansdo significativa da agricultura irrigada e de sequeiro,
representada pela cor magenta, sobretudo no Submédio Séo Francisco - regido que abriga importantes
perimetros irrigados e areas de fruticultura voltadas a exportagdo. A intensificacdo do uso agricola
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nessas regides coincide com a instalagdo de infraestrutura hidrica de grande porte, como 0s
reservatdrios de Sobradinho (1978), Itaparica (1988) e Xing6 (1994), conforme indicado na Figura 2.
Este processo reflete a dependéncia da bacia de estruturas de armazenamento para garantir o
abastecimento em regiGes de alta demanda hidrica, em especial no contexto do semiarido nordestino.

Apesar do avanco na construcdo de reservatdrios até meados do século XX, a pressdo
populacional crescente e a intensificacdo das atividades antrdpicas (especialmente o uso agricola
intensivo) geraram um desequilibrio entre oferta e demanda hidrica, conforme demonstrado na Figura
4. A reducdo do volume de reservagdo per capita a partir dos anos 1990 é indicativa de potencial
comprometimento da seguranca hidrica na bacia, especialmente diante de eventos extremos como
secas prolongadas.

Figura 4a — Aumento populacional na Bacia do S&o Francisco
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Figura 4b — Volume de reservagéo ao longo dos anos
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Figura 4c — Volume de reservacdo construido per capita
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Em 2018, o volume total de vazdo outorgada na bacia do rio Sdo Francisco foi de
aproximadamente 6.290.493 L/s. A irrigacdo representou o principal uso da agua, correspondendo a
73,4% do total, seguida pelo abastecimento puablico (12,4%) e pela industria (6,3%). Além disso,
observou-se que a maior parte da agua outorgada (92,2%) e proveniente de captacdo superficial, com
apenas 7,8% sendo oriunda de fontes subterraneas, com pocos. Esses dados evidenciam a forte

dependéncia da bacia Sdo Francisco da reservacdo e captacéo direta em corpos hidricos superficiais para
a manutencao das atividades econémicas e abastecimento humano.

DISCUSSAO

A conversdo de formacGes naturais (florestais e ndo florestais) em pastagens e areas agricolas,
especialmente a partir dos anos 2000, evidencia um processo de antropizacao acelerada na bacia do Séo
Francisco. Essa transformacao territorial ocorre de forma espacialmente desigual, sendo mais intensa
nas regides do Medio e Submédio Sdo Francisco, onde se concentra a maior parte da infraestrutura
hidrica e dos sistemas de irrigacao (Dionizio et al., 2020). Esse padrdo sugere uma relacdo causal entre
a disponibilidade hidrica artificial, viabilizada por grandes reservatorios, e a expansdo da agricultura
irrigada, implicando pressdes crescentes sobre 0s recursos hidricos da bacia.

A construcdo dos reservatérios de Sobradinho (1978), Itaparica (1988) e Xingd (1994)
desempenhou papel estratégico ao permitir o desenvolvimento socioecondmico em areas com déficit
hidrico natural, especialmente no contexto do semiarido nordestino. No entanto, essa dependéncia de
estruturas de armazenamento acarreta vulnerabilidades sistémicas, sobretudo em face da reducédo da
precipitacdo e da recarga hidrica em cenarios de variabilidade climatica acentuada e de mudancas
climaticas (De Jong et al., 2018). Esse contexto levanta dilemas relevantes entre seguranga hidrica e
seguranga alimentar, considerando que o setor agricola é o principal consumidor de agua no Brasil,
representando cerca de 70% da demanda total (ANA, 2020).

A reducdo do volume de reservacdo per capita observada desde os anos 1990 constitui um
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indicador sintético da pressdo crescente sobre 0s recursos hidricos, resultante do aumento populacional,
da intensificacdo das demandas antropicas e da maior frequéncia de secas prolongadas (Costa et al.,
2021). Esse dado pode ser interpretado como um sinal de alerta para a sustentabilidade hidrica da bacia,
sobretudo diante das projecdes climaticas que indicam reducéo de até 30% na precipitacdo e aumento
de até 4 °C na temperatura média no semiarido brasileiro até meados do século XXI (IPCC, 2022).

A analise dos dados de outorga evidencia a forte dependéncia da bacia do Séo Francisco da
captacdo superficial, o que reforca o papel estratégico dos reservatérios na garantia da oferta hidrica. A
predominancia do uso para irrigacdo (mais de 70% da demanda total) também corrobora a influéncia
direta da expansao agricola sobre os recursos hidricos da bacia (ANA, 2019). Quando comparadas as
regides que apresentam maior crescimento de areas agricolas irrigadas nas Gltimas décadas, observa-se
uma correlacdo entre o aumento da demanda hidrica e as alteracbes no uso e ocupacdo do solo,
especialmente no Submédio S&o Francisco. A baixa representatividade da captacéo subterranea pode
indicar uma subutilizacdo desse potencial ou restricdes geoldgicas e operacionais, além de reforcar a
vulnerabilidade da bacia em cenarios de estiagem prolongada.

Nesse cendrio, a intensificacdo do uso agricola, especialmente de carater empresarial, aliada a
diminuicdo da reservacdo per capita, amplia o risco de conflitos pelo uso da a4gua, em especial entre
grandes empreendimentos e usuarios difusos, como agricultores familiares e sistemas de abastecimento
urbano (Silva et al., 2021). Tais tensdes refor¢cam a necessidade de politicas publicas de gestdo integrada
e participativa da agua, que conciliem o uso racional dos recursos hidricos, a conservacdo da vegetacao
nativa remanescente e o ordenamento do territorio.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que a Bacia do S&o Francisco passou por profundas transformacdes
antropicas nas ultimas décadas, impulsionadas principalmente pela expansdo da agricultura irrigada e
pela instalacdo de infraestrutura hidrica de grande porte. Essa dindmica foi particularmente intensa nas
regidbes do Médio e Submédio Sdo Francisco, onde a disponibilidade hidrica artificial viabilizou
atividades produtivas em areas naturalmente deficitarias em agua.

Contudo, a crescente dependéncia de reservatorios, aliada a intensificacdo do uso da terra e ao
aumento das demandas hidricas, tem provocado um desequilibrio entre oferta e demanda, como
demonstrado pela reducéo do volume de reservacao per capita desde os anos 1990. Esse indicador revela
um cenario de crescente vulnerabilidade hidrica, agravado pela maior frequéncia e intensidade de secas,
associadas a variabilidade e as projecdes climaticas futuras.

Nesse contexto, os dilemas entre seguranca hidrica e seguranca alimentar tornam-se centrais,
sobretudo diante da predominancia do setor agricola na demanda por agua. A intensificacdo do uso,
especialmente por empreendimentos irrigados de grande escala, tende a acirrar conflitos pelo uso da
agua, em especial com agricultores familiares e sistemas urbanos de abastecimento.

Diante desse cenario, torna-se urgente a implementacao de politicas publicas de gestdo integrada
dos recursos hidricos, que considerem ndo apenas a regulacdo do uso da agua, mas também o
ordenamento do territdrio e a preservacdo da vegetacdo nativa. A adaptacdo da bacia as mudancas
climaticas exige uma abordagem preventiva, participativa e baseada em evidéncias, com foco na
sustentabilidade dos usos multiplos da dgua e na equidade no acesso a esse recurso essencial.
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