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RESUMO - O estudo analisou a dindmica da vegeta¢do aquatica na area de influéncia das Usinas
Hidrelétricas Luiz Gonzaga e Paulo Afonso IV por meio dos indices NDVI e NDCI obtidos por
sensoriamento remoto no periodo de 2019 a 2025. Os dados foram processados na plataforma
Google Earth Engine e relacionados a precipitagdo por meio da correlagdo de Pearson. Os
resultados evidenciaram predomindncia de valores positivos para ambos os indices, indicando a
presenca de cobertura vegetal ativa e variagcdes na concentracdo de clorofila-a. A precipitagdo
apresentou correlagcdo positiva moderada com o NDVI (r = 0,45) e o NDCI (r = 0,38), enquanto a
maior associa¢ao foi observada entre os indices (r = 0,50). Os resultados demonstram a influéncia
das condigdes climaticas sobre a dindmica da vegetacdo e da clorofila na 4area de estudo,
evidenciando o potencial do sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental de
reservatorios.

ABSTRACT- This study analyzed the dynamics of aquatic vegetation in the area influenced by the
Luiz Gonzaga and Paulo Afonso IV Hydroelectric Power Plants using the NDVI and NDCI indices
derived from remote sensing data between 2019 and 2025. The data were processed on the Google
Earth Engine platform and related to precipitation through Pearson’s correlation analysis. The
results showed a predominance of positive values for both indices, indicating the presence of active
vegetation cover and variations in chlorophyll-a concentration. Precipitation exhibited a moderate
positive correlation with NDVI (r = 0.45) and NDCI (r = 0.38), while the strongest association was
observed between the indices themselves (r = 0.50). The findings demonstrate the influence of
climatic conditions on vegetation and chlorophyll dynamics in the study area, highlighting the
potential of remote sensing for environmental monitoring of reservoirs.

Palavras-Chave — Sensoriamento remoto; Indices espectrais; Reservatorios.
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A qualidade e a disponibilidade da 4gua em reservatdrios tém sido progressivamente afetadas
pela eutrofizagdo, fendmeno associado ao aporte excessivo de nutrientes em sistemas aquaticos,
especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P). Esse processo pode ocasionar impactos adversos a satde
humana, ao meio ambiente, a sociedade e a economia, configurando-se como um dos principais
desafios relacionados a gestdo dos recursos hidricos (Cortez et al., 2022; Dodds et al., 2009).

Entre outros fatores, a eutrofizagdo ¢ favorecida pela modificagdo de ecossistemas aquaticos
decorrente da construcdo de barragens e usinas hidrelétricas, as quais impdem barreiras fisicas que
alteram a dindmica do ambiente, convertendo o sistema aquatico de um regime l6tico para um
estado léntico (Beghelli et al., 2016; Ogura et al., 2022).

O aporte abundante de nutrientes em reservatorios cria condigdes favoraveis para a
proliferagdo de macrofitas aquaticas e fitoplancton, os quais, embora desempenhem papel
fundamental no ecossistema, podem recobrir parcelas significativas da superficie aquatica,
resultando no incremento do consumo de oxigénio dissolvido, no bloqueio da luz solar e,
consequentemente, em prejuizos a vida aquatica, além da degradacdo da paisagem e da diminui¢ao
da qualidade da agua (Coladello et al., 2020; Henny et al., 2026; Igwaran et al., 2024; Mishra et al.,
2022; Ogura et al., 2022).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado como ferramenta de
suporte ao monitoramento ambiental, por meio da aplicagdao de indices espectrais como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e o NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index),
associados, respectivamente, a avaliagdo do estado da vegetacdo terrestre e a estimativa da
concentragdo de clorofila em ambientes aquaticos. A adogdo dessas métricas tem se mostrado uma
alternativa vidvel para subsidiar a tomada de decisdo voltada a preservacdo da integridade do
ecossistema fluvial e da biota aquatica (Luz et al., 2022; Mishra; Mishra, 2012; Roy; Bari, 2022;
Salls et al., 2024).

A partir dessa perspectiva, o presente estudo teve por objetivo analisar a dindmica sazonal da
vegetacao aquatica em trecho da bacia do Rio Sdo Francisco influenciado pelas Usinas Hidrelétricas
Luiz Gonzaga e Paulo Afonso IV, por meio dos indices NDVI e NDCI e sua relagdo com variaveis

de precipitacdo e temperatura.

METODOLOGIA
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A éarea de estudo compreende um trecho da bacia hidrografica do rio Siao Francisco,

delimitado entre a Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga e a Usina Paulo Afonso IV (Figura 1). O trecho

abrange municipios de trés estados, Alagoas, Pernambuco e Bahia: Delmiro Gouveia (AL), Paulo

Afonso (BA), Gloria (BA) e Jatoba (PE).

O reservatorio inserido nesse trecho do rio Sao Francisco possui relevancia estratégica para a

regido Nordeste, contribuindo para a geragao de energia hidrelétrica, o abastecimento hidrico e o

desenvolvimento das atividades econOmicas locais. Além de sua importdncia para o sistema

energético nacional, o reservatorio exerce influéncia sobre a dindmica ambiental e socioeconomica

dos municipios circunvizinhos, dando suporte a atividades como irrigacdo, pesca, turismo ¢ demais

usos multiplos da agua.
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Figura 1 - Area de estudo.
A regido esta inserida na por¢do do semiarido nordestino, caracterizado por elevada insolagao,

temperaturas relativamente altas e regime pluviométrico marcado pela escassez, irregularidade e

concentragdo das chuvas em um curto periodo do ano. A precipitagdo anual maxima ¢ de 800 mm,
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as temperaturas médias anuais variam entre 23 °C e 27 °C, e a umidade relativa do ar apresentou

média em torno de 50% (Silva et al., 2010).

Procedimentos Metodoldgicos

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, disponibilizadas pelo programa Copernicus
e previamente corrigidas atmosféricamente. As imagens correspondem ao periodo de 1° de janeiro
de 2019 a 31 de dezembro de 2025, sendo selecionadas aquelas com cobertura de nuvens inferior a
20%, totalizando 101 imagens.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) é calculado a partir da diferenca
entre as reflectdncias das bandas do vermelho e do infravermelho proximo, conforme apresentado
na Formula 1, sendo amplamente utilizado na avaliagdo da atividade fotossintética e do
desenvolvimento vegetativo. Com base no mesmo principio do NDVI, Mishra e Mishra (2012)
propuseram o Indice de Clorofila por Diferenga Normalizada (NDCI) como um indicador da
concentragdo de clorofila-a em dguas turvas produtivas de ambientes estuarinos e costeiros, sendo

seu calculo apresentado na Equagao 2.

(NIR—Red)

NDVI = - NiRtred) (D)
_ (RE—Red)
NDCI = (RE+Red) (2)

Sendo,

NIR, reflectancia no infravermelho préximo, referente a banda §;
Red, reflectancia na faixa do vermelho, referente a banda 4;
RE, reflectancia da banda Red Edge 1, referente a banda 5.

Os dados pluviométricos foram obtidos no Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), por meio da plataforma HidroWeb da ANA, a partir de duas estagdes
pluviométricas: Quixaba (ANA_938029), localizada em Gléria (BA), e Delmiro Gouveia
(ANA 937013), localizada em Delmiro Gouveia (AL). As estacdes foram selecionadas em fungao
da disponibilidade de dados para a série histérica analisada, correspondente ao mesmo periodo das
analises de satélite. Os dados foram processados no software Hidro, desenvolvido pela ANA, para a

obtencdo das médias mensais de precipitagdao na regido.
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O Google Earth Engine (GEE) consiste em uma plataforma de computagdo em nuvem
voltada ao processamento e a analise de dados geoespaciais e imagens de satélite em larga escala. A
plataforma retine um amplo acervo de dados orbitais e permite a aplicacdo de algoritmos e modelos
em diferentes contextos de analise ambiental. Neste estudo, os indices NDVI e NDCI foram obtidos

por meio de scripts desenvolvidos no ambiente da plataforma.

A correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar a associa¢do linear entre as variaveis
analisadas, por meio de um coeficiente que varia de —1 a +1, indicando a dire¢@o e a intensidade da
relacdo. As analises foram realizadas na linguagem R, utilizando os dados organizados em um data

frame
RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise da série temporal apresentada no grafico da Figura 2, observa-se que os
indices NDCI e NDVI apresentaram predominadncia de valores positivos ao longo do periodo
analisado (2019-2025), sugerindo a presenca de cobertura vegetal ativa e condi¢des moderadas de

vigor vegetativo.
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Figura 2 - Série temporal dos indices NDVI e NDCI no periodo de 2019 a 2025.

Para o NDCI, verificou-se oscilagdo entre aproximadamente -0,01 ¢ 0,10 ao longo de todo o
periodo, com picos superiores a 0,09 registrados em julho de 2020, marco de 2021, setembro de
2022, janeiro de 2024 e abril de 2025. Observa-se ainda que o Unico valor proximo de zero ocorreu

em torno de julho de 2019, sendo seguido por uma rapida recuperacao dos valores do indice.
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Em relagdo ao NDVI, foi observada maior amplitude de variagdo, com valores entre -0,12 ¢
0,17, apresentando picos nos meses de abril de 2020, margo de 2021, maio de 2020 e janeiro de
2023. Além disso, valores negativos foram registrados com maior frequéncia, especialmente entre
novembro e dezembro de 2019 e em setembro de 2021, quando foram observados valores minimos

proximos de -0,12.

Embora ambos os indices ndo apresentem tendéncia linear clara ao longo do periodo
analisado, a avaliacdo conjunta das séries temporais evidencia padrdoes semelhantes, como as quedas
acentuadas observadas em julho de 2019, setembro de 2021 e outubro de 2024 em ambas as curvas,
sugerindo que os eventos ocorridos nesses periodos impactaram simultaneamente a cobertura
vegetal e a concentragdo de clorofila monitoradas.

Observando a Figura 3, a série temporal dos valores pluviométricos entre 2019 e 2025
apresentou variagdo entre 0,7 mm e 167,4 mm. Os maiores indices de precipitagdo foram
registrados nos meses de margo de 2020 e 2023, novembro e janeiro de 2022, e fevereiro de 2024.
Em contrapartida, os menores volumes pluviométricos ocorreram em fevereiro de 2021 e 2023,
janeiro e outubro de 2019, e novembro de 2021. Observa-se um comportamento sazonal na
distribui¢do da precipitacdo, com maiores acumulados concentrados principalmente entre os meses
de janeiro e abril, enquanto os menores indices pluviométricos ocorreram predominantemente entre

agosto e dezembro.
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Figura 3 - Série temporal da precipitacdo e da temperatura no periodo de 2019 a 2025.

A partir do processamento dos dados no software R, foi possivel gerar uma matriz de
correlagdo com os conjuntos de dados obtidos, permitindo a construgdo do grafico apresentado na

Figura 4, no qual estao representados os resultados das correlagdes analisadas.
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Figura 4 - Correlacdo de Pearson entre precipitacao, temperatura, NDVI e NDCI.

Houve correlagdo positiva entre a precipitagdo e o NDCI (r = 0,38), sendo classificada como
moderada. Esse resultado indica que maiores volumes de precipitacdo podem estar associados ao
aumento dos valores de NDCI, possivelmente em decorréncia do aporte de nutrientes, favorecendo
o crescimento fitoplanctonico na area de estudo. Resultados semelhantes foram descritos por
Honorato Silva et al. (2004), que observaram maiores concentragdes de biomassa fitoplanctonica
durante o periodo chuvoso, caracterizando o ambiente como eutrofico.

Para a relagdo entre precipitacdo e NDVI, foi observada uma correlagdo positiva moderada,
com coeficiente de 0,45, indicando influéncia significativa da precipitacdo sobre o vigor da
vegetacao local. Tendéncia semelhante foi verificada por Nicacio et al. (2009), que identificaram
correlacdo significativa entre NDVI e precipitacdo mensal na bacia do rio Coxim (MS),

evidenciando a influéncia da precipitacdo sobre a dinamica da vegetacao.

Entre as correlagdes analisadas, a relagdo entre o NDCI e o NDVI foi a que apresentou
maior intensidade, sendo classificada como moderada a forte, com coeficiente de 0,5. Esse
resultado reforca o observado nas séries temporais, indicando que ambos os indices compartilham
padrdes semelhantes de variagdo temporal, respondendo de forma conjunta as mesmas condi¢des

ambientais.

CONCLUSAO
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A precipitagdo apresentou correlacdo positiva moderada com o NDVI (r = 0,45) e com o

NDCI (r = 0,38), indicando que periodos mais chuvosos tendem a favorecer o desenvolvimento da
vegetacdo e a elevacdo dos indices espectrais. Esse padrdo ¢ consistente com estudos que
identificaram relagdes positivas entre precipitacdo e indices de vegetacdo em periodos de maior

disponibilidade hidrica (Bai; Fan; Yue, 2023; Zhang et al., 2018).

Entre os resultados obtidos, a maior correlagdo foi observada entre o0 NDCI e o NDVI (r =
0,50), indicando uma relagao positiva moderada entre os indices, em que o aumento do NDVI tende

a ser acompanhado pela eleva¢ao do NDCI.

Esse comportamento sugere similaridade espectral entre os indices, associada ao aumento da
cobertura e do vigor vegetativo. Resultados semelhantes foram observados em estudos anteriores,
nos quais indices espectrais relacionados a vegetacao apresentaram correlagdes positivas moderadas
a fortes com varidveis ambientais e biofisicas. Tal comportamento é corroborado pela aplicagdo do
NDCI na detecgao de floragdes de algas e na inferéncia qualitativa das concentragdes de clorofila-a,

de forma analoga ao uso do NDVI em estudos relacionados a vegetacao terrestre (Mishra, 2012).

De maneira geral, os resultados evidenciam a interagao dindmica entre as variaveis climaticas
e os indices de vegetagdo, podendo contribuir para a tomada de decisdes e a avaliacdo de riscos
ambientais, por meio da compreensdo do desenvolvimento da biomassa vegetal e da concentragdo
de clorofila-a, permitindo a identificacdo de padrdes ambientais e a andlise da resposta dos
ecossistemas.
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