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ANALISE DOS IMPACTOS DA TRANSPOSICAO DO RIO SAO
FRANCISCO A PARTIR DO NDWI UTILIZANDO A PLATAFORMA GEE

Cinthia Maria de Abreu Claudino! ; Victor Hugo Rabelo Coelho?; Vanine Elane Menezes de

Farias®; Ana Alice Rodrigues Dantas Almeida*; Brenda Gomes de Sousa®

RESUMO - A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco tem sido foco de diversas discussoes,
especialmente devido seu potencial hidrico e multiplos usos. Entre os séculos X1X e XX surgiram 0s
primeiros esbocos do atual Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF), que visa a
transferéncia de suas dguas para rios de estados afetados constantemente pela seca. Esse estudo busca,
atraves da aplicacdo do indice NDWI, analisar os impactos causados pela transposicdo na
concentracdo de &gua da regido. Para isso foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8, na
plataforma GEE, considerando periodo de 20 anos, antes e ap0s o inicio das obras. A partir de 2014
houve um aumento na faixa de -0,3 a 0, que representam areas de superficies sem agua ou com seca
moderada. O inicio da obra de transposicdo e as condi¢bes pluviométricas do periodo afetaram a
concentracdo de agua da regido, tornando areas, antes Umidas, em secas ou sem presenca de agua.
Ainda, identificou-se que as regifes mais Umidas se encontram a nordeste da bacia, enquanto as mais
secas estdo no centro-sul. O indice caracterizou bem as regides com agua, como as areas da represa
de Trés Marias e do leito do rio principal.

ABSTRACT - The S&o Francisco River watershed has been the focus of several discussions,
especially due to its water potential and multiple uses. Between the 19th and 20th centuries, the first
drafts of the current Sdo Francisco River Integration Project (PISF) emerged, which aims to transfer
its waters to rivers in states constantly affected by drought. This study seeks, through the application
of the NDWI index, to analyze the impacts caused by the transposition on the concentration of water
in the region. For this, images from Landsat 5 and 8 satellites were used, on the GEE platform,
considering the period of 20 years, before and after the beginning of the PISF works. From 2014 there
was an increase in the range from -0.3 to 0, which represents dry or waterless areas. The beginning
of the transposition work and the pluviometric conditions affected the concentration of water in the
region, turning areas, which were previously wet, into droughts or without the presence of water.
Still, it was identified that the wettest regions are found in the northeast of the basin, while the driest
are in the center-south. The index characterized well the regions with water, such as the areas of the
Trés Marias dam and the bed of the main river.

Palavras-Chave — S&o Francisco; NDWI; Google Earth Engine.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, uma das 12 regides hidrogréaficas brasileiras, tem
sido foco de uma série de discussfes, devido ao potencial econémico e socioambiental de seus
recursos naturais. Documentos historicos relatam que o uso de sua dgua fomentou o aparecimento
dos primeiros vilarejos na bacia, surgindo, entre os séculos XI1X e XX, diversos estudos voltados a
sua utilizacdo no combate a seca (PIRES, 2019).

Nesse cendrio, surgem os primeiros esbocos do atual Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco (PISF), sendo prevista a transposicdo de suas aguas para rios da regido semiarida
nordestina, garantindo seguranca hidrica para os estados de Pernambuco, Paraiba, Ceara e Rio Grande
do Norte. O projeto, apresentado pelo Ministério da Integracdo Nacional (Ml), atual Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), prevé a retirada continua de cerca de 26,4 m3/s de 4gua, podendo
ser ampliado nos anos em que o reservatorio de Sobradinho/BA estiver sangrando (CASTRO, 2011).

Todavia, projetos desse porte trazem consigo uma série de impactos ambientais que podem
alterar o equilibrio ecoldgico e social tanto das areas doadoras de 4gua, como das areas receptoras. O
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), elaborado sob responsabilidade do Ml (atual MDR),
levantou cerca de 44 impactos ambientais diretos e indiretos, sendo pouco mais de 70% de carater
negativo, como reducéo de flora e fauna nativas, eutrofizacdo e modificacdo no regime fluvial do S&o
Francisco (Ml, 2004a; CASTRO, 2011).

Atualmente, existe uma série de ferramentas que podem auxiliar na identificacdo e mitigacéo
de impactos ambientais. No caso dos recursos hidricos, a utilizacdo do sensoriamento remoto e
geoprocessamento permite a aquisicdo de dados de forma rapida e a realizagdo de multiplas analises,
identificando mudancas espaciais e temporais em diferentes escalas (SEDENO-DIAZ e LOPEZ-
LOPEZ, 2021). Uma fonte de dados de sensoriamento remoto amplamente utilizada é a série
LANDSAT, que teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir de um projeto desenvolvido
pela Agéncia Espacial Americana, para a observagéo dos recursos naturais terrestres.

Uma forma de analisar esse tipo de dado é a partir da aplicacéo de indices, a exemplo do NDWI.
O indice de Agua de Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index - NDWI), proposto
por McFeeters (1996) com base no indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), é largamente aplicado com o objetivo de destacar os corpos
hidricos e as suas caracteristicas em uma imagem de satélite. Ao contrario do NDVI, o NDWI propde-
se a utilizar a combinacdo da banda verde e do infravermelho proximo, de modo a maximizar a

reflectancia da dgua e minimizar a reflectancia do solo e da vegetacdo (MCFEETERS, 1996).
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Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a aplicar o NDWI sob a bacia hidrogréfica do Rio
Séo Francisco, de modo a analisar os impactos da transposicdo sobre a bacia. Para isto, foram
utilizados dados do Landsat 5 e 8, considerando a série historica de 2000-2021, que compreende 0

periodo anterior e posterior ao inicio das obras da transposicéo.

METODOLOGIA
Area de Estudo

Uma das mais importantes bacias hidrograficas do Brasil é a do Rio Sdo Francisco,
abrangendo uma area de 631.133 km?, que representa cerca de 7,5% da &rea total do pais (Figura 1a).
A bacia se estende por quase 2900 km, pelos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco,
Sergipe e Alagoas, além do Distrito Federal, percorrendo ao todo 507 municipios (SANTOS et
al.,2017). Devido a sua extensdo e aos diferentes ambientes percorridos, ela se divide em quatro
unidades fisiograficas: Alto (19% da bacia), Médio (55% da bacia), Submédio (24% da bacia) e Baixo
Sé&o Francisco (7% da bacia) (Figura 1b) (PIRES, 2019).
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Figura 1 — Localizacdo e Caracterizagdo da bacia do Rio S&o Francisco

Com grande diversidade ambiental, a bacia do Sdo Francisco contempla fragmentos de
diferentes biomas: floresta atlantica, cerrado, caatinga, costeiros e insulares. O clima apresenta uma
variabilidade associada a transi¢cdo do umido para o arido, com temperatura média anual variando de
18 a 27°C e pluviosidade média anual de 1.036 mm, com duas esta¢des bem definidas, uma seca e
outra chuvosa (SILVEIRA et al., 2016). Os tipos de solo ao longo da extensdo da bacia também
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possuem grande variabilidade, sendo predominantes os latossolos (35,3%), 0s neossolos (26,5%) e
0s cambissolos (15,8%) (Figura 1 ¢) (CBHSF, 2015).

A bacia serve a multiplos usos, como transporte, abastecimento doméstico e industrial, pesca,

-

com crescente exploragdo econdmica, sobretudo pela agricultura irrigada e aproveitamento do
potencial hidroelétrico, com cinco usinas hidrelétricas instaladas (SANTOS et al., 2017). Nos trechos
Alto, Médio e Submédio, o uso do solo para fins agricolas é predominante, com excecdo do Baixo
Séo Francisco, em que 0 grupo mais representativo sao as pastagens (Figura 1d) (CBHSF, 2015).

No ano de 2005, a bacia comecgou a sofrer mudancas devido ao inicio das obras do Projeto de
Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF), marcado pela transferéncia das aguas para rios intermitentes
de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard (CASTRO, 2011). A transposicdo do Séo
Francisco direciona a agua para dois eixos independentes: Norte (270 km de extensdo de canais), que
atinge Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte, e Leste (217 km de extensdo de canais),
beneficiando parte do Sertdo e as regides agrestes de Pernambuco e da Paraiba. Assim, serd
assegurada a disponibilidade de &gua para cerca de 12 milhdes de pessoas em 390 municipios e 294
comunidades rurais que margeiam os canais no Nordeste Setentrional (PIRES, 2019).

Desse modo, 0 Sdo Francisco representa um importante recurso para a sobrevivéncia e o
desenvolvimento dos diversos estados por ele banhados. Dessa forma, o conhecimento do seu
comportamento hidrolégico é de grande importancia para subsidiar a tomada de decisdes na gestdo
de recursos hidricos. Com base neste enfoque, a analise da série histérica do NDWI permitira

conhecer a evolucdo da disponibilidade hidrica do Rio S8o Francisco e seus principais afluentes.

Processamento dos Dados

A obtencdo dos dados ocorreu por meio do acesso a imagens de satélites da area, adquiridas e
processadas através de computacdo em nuvens, utilizando programacdo computacional a partir do
Google Earth Engine (GEE).

Foram selecionadas imagens do Landsat 5 e do Landsat 8 devido a sua gratuidade e abrangéncia
temporal, ja que, para alcancar os objetivos, era necessaria uma série temporal que abrangesse anos
antes do inicio das obras da transposicdo até o periodo atual (USGS, 2021a; USGS 2021c). Deste
modo, as imagens do sensor TM (Thematic Mapper), a bordo do Landsat 5, foram selecionadas para
uma série temporal de doze anos (2000-2012) e as do sensor OLI (Operational Land Imager) a bordo
do Landsat 8 para um periodo de nove anos (2013-2021).

Considerando que a data final de disponibilidade das imagens do Landsat 5 é 05 de maio de

2012, e que o inicio da disponibilidade de imagens do Landsat 8 é de 18 de mar¢o de 2013 no GEE,

4
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ndo foi possivel determinar a média anual dos anos de 2012 e 2013 devido a formacao de uma janela

-

temporal de 9 meses entre o término e inicio dos produtos. A partir da obtencéo das imagens Landsat,
realizou-se a operacdo de bandas multiespectrais para obtencdo dos valores do indice NDWI.

Através do modelo proposto por McFeeters (1996), foram utilizadas as reflectancias das bandas
do verde e infravermelho proximo, de acordo com a Equacdo 1. No Landsat 5 a banda verde
corresponde a banda 2 (0.52 - 0.60 um) e a banda infravermelho préximo a banda 4 (0.76 - 0.90 pm),
ja para o Landsat 8 foram utilizadas as bandas 3 (verde, 0.525 - 0.600 um) e banda 5 (infravermelho
préximo, 0.845 - 0.885 um).

banda verde — infrav.préximo (l)
banda verde + infrav.préximo

NDWI =

Com a aplicagdo desse procedimento gerou-se uma nova imagem cujos valores dos pixels
variam entre -1 e 1, sendo 0 o valor limiar para identificar a presenca de dgua. Para 0 NDWI > 0 tem-
se areas com presenca de agua, e para 0 NDWI < 0 ndo ocorre a presenga de agua na superficie do
terreno (RODRIGUES et al., 2017). Assim, na imagem gerada a partir do calculo do NDWI, as
feigdes de solo e vegetagdo sdo minimizadas e os corpos d’agua sao evidenciados (GIL et al., 2019).

As bandas utilizadas no estudo, provenientes das missdes do Landsat 5 e Landsat 8, possuem
resolucdo espacial de 30 metros e resolucdo temporal de 16 dias. Entretanto, por se tratar de uma
regido extensa, a resolucdo espacial foi degradada para 250 metros visando otimizar o processamento.
Quanto a resolucdo temporal, as imagens foram processadas de modo a obter uma média mensal, e a
partir dessas médias mensais foram obtidas as médias anuais. As analises dos resultados foram
conduzidas pela analise espacial da variacdo anual do NDW!I através da geracdo de mapas para bacia
para cada ano do periodo de 20 anos, possibilitando uma melhor distin¢do de determinados alvos.

A fim de investigar a relagdo a variacdo da concentracdo de agua com a variagao pluviométrica
da area de estudo, foram utilizados dados do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station (CHIRPS), desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS), que apresenta
dados de precipitacdo alta resolucdo espacial e (0,05°) e temporal (diaria) (FUNK et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para regido de estudo, foram considerados os valores de NDW!I dentro dos intervalos 0,2 a 1,0
(superficies de agua), 0,0 a 0,2 (areas com inundagdo ou umidade), -0,3 a 0,0 (seca moderada ou superficie
sem agua) e de -1,0 a-0,3 (seca ou sem agua). Na espacializagdo da média anual do NDW!1 para o periodo
de 2000-2021, Figura 2, percebe-se que até o ano de 2011 as areas inundadas ou com a presenca de

umidade eram maiores e mais representativas, apresentando valores na faixa de 0,0 a 0,2 (Figura 2 -
5
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A aL) no intervalo de abrangéncia do NDWI. Por outro lado, observa-se que entre os anos de 2014

a 2021 (Figura 2- M a T) ha um aumento consideravel na faixa de -0,3 a 0,0 que representa as areas

de superficies sem agua ou com seca moderada.
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Figura 2 — NDWI da Bacia do Rio Séo Francisco
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Essa variacdo significativa encontrada do NDWI pode estar relacionada a trés condigdes: 0s

fatores do comportamento espectral dos satélites, a variagdo pluviométrica da regido e as variacdes
de uso do solo e da agua devido a transposicéo.

A primeira semelhanga a ser observada € que no periodo de 2000 a 2011, que apresentou
maiores areas inundadas ou com a presenca de umidade, o indice foi calculado a partir das imagens
de Landsat 5. Ao utilizar o novo conjunto de imagens, os de Landsat 8 para o periodo de 2014 a 2021,
houve um aumento consideravel nas areas de superficies sem dgua ou com seca moderada. She et al.
(2015) falam de sutis diferencas nas caracteristicas dos sensores e algoritmos de geracdo de indice de
vegetacdo, onde os indices respondem de forma diferente a sazonalidade dos varios tipos de cobertura
vegetal. Apesar disso, em suas discussdes e resultados, apresenta que o resultado dos dados medidos
no solo mostrou que a diferenca em indices de vegetacao devido as diferencas de passagem de banda
entre OLI e ETM+ pode ser desprezada em circunstancias ideais. Ainda assim, alguns estudos buscam
analisar a continuidade entre os sensores da mesma serie de satélites, considerando caracteristicas do
sensor, tempo de passagem, sistema de varredura, efeito angular, entre outros fatores que poderiam
contribuir para essa diferenciacao.

Ao relacionar a variacdo encontrada do NDW!I e a variacdo anual pluviométrica para a série
temporal de 22 anos (Figura 3), identifica-se uma tendéncia de crescimento e diminuic¢éo dos valores
do indice diretamente relacionados ao regime pluviométrico da regido. A média de precipitagdo para
o periodo total foi de 893 mm/ano. Para o periodo em que foram obtidos os maiores valores do NDWI
(2000-2011), sdo observadas médias pluviométricas de 944 mm/ano, acima da média para o periodo
total estudado. Quanto aos anos em que houve diminuicdo dos valores do NDWI (2014-2021), a
média pluviométrica foi de 835 mm/ano, abaixo da media do periodo.
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Figura 3 — Variagdo anual de precipitagdo para série temporal de 22 anos.
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O resultado encontrado é condizente com o esperado para a regido. Diversos estudos realizados

avaliam o comportamento da precipitacdo e 0s eventos de seca na bacia do Sdo Francisco. Freitas et
al. (2021), fez uso do SPI para identificar os eventos hidroldgicos de seca de 1979 a 2020 e analisar
as anomalias atmosféricas e padrfes oceanicos associados aos meses andmalos da estacdo chuvosa
seca, apresentando que 0 mais 0 mais longo e severo episddio de seca hidroldgica sobre a bacia ocorre
exatamente entre 2012 e 2020, que coincide com o encontrado no calculo do NDWI (Figura 2).

A variacao significativa do NDWI ao longo dos anos também pode ser influenciada devido as
obras da transposicdo do Rio Sdo Francisco que se iniciaram em 2005, além da criacdo de novos
reservatorios. Pereira (2019), cita que, em 2017, alguns trechos da transposi¢do do no estado da
Paraiba foram concluidos, o que pode ter contribuido para mudanca de faixa do NDWI. Segundo um
estudo recente realizado pelo MapBiomas (2022), entre 1985 e 2020 a bacia do Sao Francisco perdeu
quase 50% da sua superficie de agua natural e as a¢cdes humanas trouxeram um aumento de 13% da
superficie da agua através dos reservatorios. Ainda, enfatiza que a bacia sofre com o uso intenso e
sem planejamento, tanto dos recursos hidricos como do solo, evidenciando a necessidade de execucao
de um projeto de revitalizacao, previsto desde o inicio do projeto, mas que nunca foi realizado.

Ao gerar 0 mapa da variacdo espacial do valor médio do NDW!I para o intervalo considerado
de 20 anos (Figura 4), observou-se que as regides mais Umidas se encontram mais a nordeste da bacia
do S&o Francisco na porc¢éo que abrange os estados de Pernambuco e Alagoas, enquanto as mais secas

encontram-se a sudeste abrangendo os estados da Bahia e Minas Gerais (Figura 4-a).

a) NDWI médio BSF )’1 b) Represa de Trés Marias
r~
c) Leito do Rio S&o Francis f
]
i NDWI
| .
-1 030 021
0 130 260 520 Km
Y T T L |

Figura 4 — Variacao espacial do valor médio do NDWI

Ainda, foi possivel verificar que o indice conseguiu caracterizar bem as regides com presenca
8
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de &gua, tais como regides com grande volume de 4gua a exemplo da area da represa das Trés Marias
(Figura 4-b), e as regides do leito do Rio principal e de alguns de seus afluentes (Figura 4-c). Paredes-
Trejo et al. (2021), que analisou os impactos entre os diferentes tipos de secas para entender suas
caracteristicas de curto e longo prazo em toda a bacia do rio Séo Francisco, notou que foi evidenciado

uma tendéncia de secagem em uma escala de tempo anual na parte centro e sul da bacia hidrogréfica

CONCLUSAO

O NDWI demonstrou-se como uma ferramenta imprescindivel para o mapeamento de
superficies com a presenca de dgua, representando de forma satisfatdria os corpos d’agua, tanto em
regibes com grande concentracdo de massa de agua, como na represa dos meandros do leito do rio
principal. A utilizacdo da ferramenta GEE para aplicagdo do indice permitiu automatizacdo da
pesquisa, evitando custo computacional relacionado a download das imagens, filtragem de nuvens e
armazenamento local, agregando rapidez e permitindo analise mais detalhada dos resultados gerados.

A espacializacdo dos dados gerados permitiu perceber que, com a conclusdo da obra de alguns
trechos da transposicdo, a concentragdao de dgua comecou a sofrer alteracdo, principalmente a partir
de 2014, onde, atrelado as condicbes pluviométricas da regido, areas imidas tornaram-se mais secas
ou sem presenca de agua. Por outro lado, destaca-se que este estudo teve como enfoque a avaliacao
espacial da variacdo anual, considerando os pixels classificados como regifes com a presenca de
agua. Assim, aspectos relacionados ao terreno ou ao tipo de solo ndo foram contemplados, abrindo
margem para a realizacdo de trabalhos futuros, tendo em vista as caracteristicas diversas da bacia.
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