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RESUMO 

 

O presente trabalhou buscou avaliar a evolução do Uso e Cobertura do Solo (UCS) e das demandas 

consuntivas de água e os impactos dessas evoluções nos recursos hídricos da Bacia Hidrográfica do 

rio São Francisco (BHSF). As informações de UCS para a BHSF foram obtidas da plataforma 

MAPBIOMAS, tendo sido avaliadas de forma espacial e em termos da variação de sua área percentual 

para os anos de 1985 e 2019. As demandas consuntivas para uso humano, de irrigação e industrial 

foram determinadas com base nas vazões retiradas para usos consuntivos dos munícipios brasileiros 

da Agência Nacional de Águas (ANA), sendo determinadas para os reservatórios de Sobradinho, 

Itaparica e Três Marias no período de 1961 até 2017. Os dados de precipitação e vazão foram obtidos 

da base de dados do HIDROWEB da ANA para o período de 1985 até 2015, avaliando a existência 

e magnitude da tendência das estações contidas na BHSF. Os resultados apontaram uma grande e 

acelerada expansão da agropecuária na BHSF, destacando a região Oeste do Médio São Francisco 

(OMSF). A análise de tendência apontou uma ausência de tendência na maioria das estações 

pluviométricas e a presença de fortes tendências de decrescimento nas estações fluviométricas, 

principalmente as localizadas no OMSF. Essa divergência nas tendências de precipitação e vazão 

apontam que a redução de vazão pode não estar ligada a uma redução da precipitação, sugerindo 

outros mecanismos responsáveis por esse decrescimento como as modificações antrópicas do UCS e 

o aumento das vazões retiradas para usos consuntivos. 
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ABSTRACT 

 

This study sought to assess the evolution of Land Use and Coverage (LUC) and consumptive demands 

for water and the impacts of these evolutions on the water resources of the São Francisco River Basin 

(SFRB). The LUC for the SFRB was obtained from the MAPBIOMAS platform, having been 

evaluated spatially and in terms of the variation of its percentage area for the year 1985 and 2019. 

The consumptive demands for human, irrigation and industrial uses were determined based on the 

flows withdrawn for consumptive uses of the Brazilian counties of the Brazilian National Water 

Agency (ANA), being determined for the Sobradinho, Itaparica and Três Marias reservoirs in the 

period of 1961 until 2017. Precipitation and flow data were obtained from ANA's HIDROWEB 

database for the period from 1985 to 2015, evaluating the existence and magnitude of the trend of the 

stations contained in the SFRB. The results pointed to a large and accelerated expansion of agriculture 

in the SFRB, highlighting the Western of Middle São Francisco (WMSF). The trend analysis showed 

an absence of trend in most pluviometric stations and the presence of strong decreasing trends in 

fluviometric stations, especially those located in the WMSF. This divergence in precipitation and 

flow trends indicate that the flow reduction may not be linked to a reduction in precipitation, 

suggesting other mechanisms responsible for this decrease, such as the anthropic modifications of the 

LUC and the increase in flows removed for consumptive uses. 

 

Palavras-Chave – São Francisco, Uso e Cobertura do Solo, Demandas Consuntivas 

 

INTRODUÇÃO 

 O rápido crescimento da população mundial acarreta um acelerado aumento nas demandas de 

água, alimentos, energia, saneamento, entre outras necessidades. Nesse contexto, as mudanças do 

Uso e Cobertura do Solo (UCS) de caráter antropogênico e, por consequência, as demandas 

consuntivas d’água para esses usos se intensificaram ao longo das últimas décadas para atender essas 

necessidades.  

 A dinâmica do UCS possui uma complexa relação com o regime hidrológico de uma bacia 

hidrográfica. A conversão do UCS natural em antrópico, aliado ao aumento das demandas 

consuntivas de água, podem impactar o ciclo hidrológico da bacia hidrográfica de diversas formas, 

principalmente na região tropical do planeta, alterando a geração de escoamento superficial, regime 

de transporte sedimentos, entre outros impactos. 

 A Bacia Hidrográfica do rio São Francisco (BHSF), um dos principais rios brasileiros, atende 

a múltiplos usos consuntivos e não consuntivos, tais como: irrigação, uso industrial, uso humano, 

geração de energia, mineração, pesca, navegação, dentre outros (CBHSF, 2016).  Como relata 

Silva et al. (2021), a BHSF tem experimentado conflitos entre esses múltiplos usuários devido à 

crescente demanda d’água para os múltiplos usos, essa situação conflitante é ainda intensificada por 

secas prolongadas como a que ocorreu entre 2012 e 2018 no Nordeste brasileiro. 

 As alterações de UCS de caráter antrópico, tendo em vista os impactos gerados ao ciclo 

hidrológico de uma bacia hidrográfica, devem ser monitoradas e seus impactos compreendidos, 
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visando uma gestão e exploração mais eficiente e sustentável dos recursos naturais 

(AWOTWI et al., 2018). Na BHSF, onde os conflitos pelos recursos hídricos já são constatados, 

evidenciando um desequilíbrio entre oferta e demanda, deve-se ter uma atenção especial à essas 

mudanças, visto a importância estratégica da BHSF para os diversos segmentos econômicos e sociais 

brasileiros. 

 Alguns estudos buscaram avaliar os impactos das mudanças antropogênicas na BHSF. Creech 

et al. (2015), avaliaram o impacto dessas mudanças na dinâmica dos sedimentos da bacia 

hidrográfica, comparando as condições atuais com as condições naturais da bacia, encontrando uma 

intensificação nos processos erosivos e de disposição de sedimentos. Lucas et al. (2021), 

identificaram uma tendência de decrescimento nas vazões de diversos fluviômetros localizados na 

calha principal do rio São Francisco, esse decréscimo foi atribuído à redução do armazenamento 

superficial e do escoamento de base, ambas devido à grande expansão da agricultura irrigada na 

BHSF. 

 Na BHSF, onde múltiplos usos são atendidos, com a diminuição da disponibilidade hídrica e 

o aumento da demanda d’água para os diversos usos, espera-se que alocação dos recursos hídricos 

entre os múltiplos usuários se torne uma tarefa cada vez mais árdua e que os conflitos d’água se 

intensifiquem, exigindo que a gestão dos recursos hídricos se torne, paulatinamente, mais eficiente. 

 Dessa forma, considerando a importância das informações de UCS para a gestão e exploração 

eficiente dos recursos hídricos, e a importância estratégica da BHSF para o Brasil, o presente trabalho 

buscou avaliar o impacto da dinâmica do UCS e evolução das demandas consuntivas nos recursos 

hídricos da BHSF. Para isso, além das avaliações supracitadas, foi avaliado a existência e magnitude 

das tendências das séries históricas de vazão das estações contidas na BHSF. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 As seções a seguir dissertam brevemente sobre a área de estudo, dados e métodos utilizados, 

e esclarece sobre as considerações realizadas para as análises. 

Área de Estudo 

 A BHSF possui uma importância estratégica para o Brasil. Com uma extensão 2863 km e uma 

área de drenagem de 639.129 km², a BHSF abrange parcialmente o Distrito Federal e seis estados 

brasileiros, totalizando uma densidade demográfica de cerca de 18 milhões de habitantes. Interliga 

duas importantes regiões econômicas: o Sudeste e Nordeste, contendo, ao longo de sua extensão, uma 

grande diversidade climática e ambiental, donde vem o nome popular do rio São Francisco: o rio da 

integração nacional (CBHSF, 2016). 

 A BHSF possui quatro principais unidades de estudo e planejamento: o Alto, Médio, 

Submédio e Baixo São Francisco. Nessas unidades, múltiplos usos consuntivos e não consuntivos são 

atendidos, tais como: geração de energia, abastecimento humano, irrigação e transposição de bacias. 

Além desses usos já instalados, projetos em andamento se adicionarão a esses usos, como é o caso do 

projeto de transposição do São Francisco, que visa a redução da vulnerabilidade hídrica dos 

municípios contidos dentro da região mais árida do Nordeste brasileiro (CBHSF, 2016; BRASIL, 
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2004). A Figura 1 apresenta a BHSF, destacando as unidades de planejamento supracitadas e os 

pluviômetros, os fluviômetros e os reservatórios considerados nas análises. 

Figura 1 – Bacia Hidrográfica do rio São Francisco, destacando suas sub-bacias e as localizações dos pluviômetros, 

fluviômetros e reservatórios analisados. 

 

 

Dados e métodos utilizados 

Uso e Cobertura do Solo 

 As informações de UCS para BHSF foram obtidas da coleção 5 (Col. 5) da série histórica de 

mapas de UCS do projeto Mapbiomas. Em sua plataforma (mapbiomas.org), os dados desse projeto 

são disponibilizados de forma gratuita no formato matricial com resolução de 30 m para latitude e 

longitude. 

 O projeto Mapbiomas, composto por uma gama de especialistas em diversas áreas, produziu 

uma série histórica de mapas de UCS para o Brasil entre o período de 1985 e 2019. Um sistema 

hierárquico é utilizado para a classificação dos UCS, atualmente com 4 níveis de hierarquia. Esse 

sistema de classificação também distingue em relação à natureza do UCS, podendo ser classificado 

como uso natural, antrópico ou mosaico (situação onde não foi possível distinguir entre o tipo de 

uso). Mais informações sobre as classes de UCS consideradas pelo projeto Mapbiomas, metodologia 

de classificação e de aferição da acurácia, assim como os resultados das análises de acuraria, podem 

ser encontrados em MAPBIOMAS (2020). 

 As análises da dinâmica do UCS foram realizadas com os dados referentes aos anos de 1985 

e 2019, que correspondem, respectivamente, ao ano inicial e final dos dados disponibilizados pelo 

Mapbiomas. Duas análises foram realizadas: i) avaliação da dinâmica espacial do UCS da BHSF 
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entre os anos de 1985 e 2019 e ii) Análise da variação da área percentual entre os anos de 1985 e 

2019. Na primeira avaliação, considerou-se as classes de UCS elencadas na Tabela 1, baseando-se na 

classificação adotada pelo Mapbiomas. Na segunda, optou-se pela utilização da área percentual (área 

do UCS dividido pela área da bacia) para evitar grandes variações percentuais dos valores absolutos 

da área que correspondem a uma parte ínfima da área da região analisada. Ainda na segunda análise, 

seguindo a classificação hierárquica do Mapbiomas, agrupou-se as classes de nível 3: formação 

florestal, formação savânica e mangue, em uma classe de nível 2 denominada floresta natural. 

Tabela 1 – Classes de Uso e Cobertura do Solo consideradas.  

Formação Florestal Floresta Plantada Infraestrutura Urbana 

Formação Savânica Agropecuária Corpos d’água 

Mangue Formação Natural não Florestal Área não vegetada 

 

Demandas Consuntivas 

 As demandas consuntivas foram determinadas com a utilização das vazões retiradas mensais 

para usos consuntivos dos municípios brasileiros, fornecidas pela Agência Nacional de Águas (ANA) 

para os anos de 1930 até 2017. ANA (2019) apresenta mais informações sobre a determinação das 

vazões retiradas para usos consuntivos de cada município brasileiro. 

 Conforme Silva et al. (2021), as vazões retiradas para usos consuntivos de um determinado 

reservatório são determinadas com base nos municípios que estão contidos dentro da bacia 

hidrográfica do reservatório, sendo considerado a vazão retirada e a razão entre a área do município 

contida na bacia e a sua área total. Mais informações sobre a metodologia utilizada para determinação 

das demandas consuntivas e o equacionamento necessário estão disponíveis em Silva et al. (2021). 

 As demandas consuntivas foram determinadas para três importantes reservatórios de 

múltiplos usos da BHSF: Sobradinho, Três Marias e Itaparica. Os tipos de demandas consuntivas 

considerados foram: demanda humana, industrial e para irrigação. O período adotado foi de 1961 até 

2017, buscando evitar períodos antigos em que houve a necessidade de interpolação das vazões 

retiradas devido à falta de informação para sua determinação. 

 

Precipitação e Vazão 

 Os dados de precipitação e vazão foram obtidos a partir da base de dados da plataforma 

Hidroweb da Agência Nacional de Águas (ANA). O processo de obtenção das séries temporais foi 

automatizado com auxílio de ferramentas de geoprocessamento e algoritmos desenvolvidos para 

obtenção das séries com base no ID da estação e eliminação das séries temporais com falhas. 

 A filtragem de falhas consistiu na eliminação de séries temporais que possuíam mais de três 

falhas em medições diárias de determinado mês. Além disso, buscou-se sempre a priorização dos 
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dados consistidos ao invés dos dados brutos, na tentativa de evitar ao máximo eventuais erros de 

medição ou preenchimento. Esse processo foi feito para todas as estações contidas na BHSF, segundo 

a base de dados da plataforma Hidroweb. 

 O período escolhido visou otimizar o tamanho da série temporal e a quantidade aprovada na 

filtragem de falhas. Fixou-se o período inicial no ano de 1985, para coincidir com o início dos dados 

de uso e ocupação. O ano final, que permitia o balanço supracitado entre a quantidade e o tamanho 

das séries temporais, foi 2015. Dessa forma, o período analisado das séries temporais de precipitação 

e vazão compreendeu 30 anos. 

 A análise realizada nas séries temporais de vazão e precipitação selecionadas consistiu na 

aferição de tendência, através do teste não paramétrico de Mann-Kendall, e determinação da 

declividade Sen para avaliar a intensidade dessa tendência.  

 O método de Mann-Kendall é amplamente utilizado para verificar tendências de crescimento 

ou decrescimento na série temporal de dados. Sua ampla utilização se deve a simplicidade do método 

e de não necessitar de uma presunção inicial da distribuição estatística dos dados, além disso, não 

apresenta grande sensibilidade a outliers. Como complemento a esse método, a declividade Sen 

permite a determinação da magnitude da tendência. Mais informações sobre esses métodos estão 

disponíveis em Lucas et al. (2020) e Silva et al. (2021).  

 A análise de tendência foi realizada para séries temporais de precipitação acumulada anual, 

vazão média anual, vazão mínima mensal anual e vazão máxima mensal anual, considerando um nível 

de significância () de 0,05. As séries temporais avaliadas foram padronizadas, para permitir a 

comparação das estações que possuíam registros com diferentes magnitudes. Os resultados foram 

apresentados de forma espacializada. 

 

RESULTADOS 

Dinâmica do Uso e Cobertura do Solo da Bacia Hidrográfica do rio São Francisco (1985 e 2019) 

 A Figura 2 apresenta as classes de UCS para a BHSF para os anos de 1985 e 2019 obtido da 

Col. 5 do Mapbiomas, destacando a região onde houve significativa mudança dos usos entre esses 

anos. Observou-se uma clara expansão da classe agropecuária em detrimento da redução das classes: 

formação florestal, formação savânica e formação natural não florestal ao longo de toda BHSF. Há 

também uma evidente expansão da infraestrutura urbana na região do Alto São Francisco, nessa 

sub-bacia também se observa um aumento da área de floresta plantada. 

 A região Oeste do Médio São Francisco se destaca devido à forte transição das classes das 

formações florestal, savânica e natural não florestal em agropecuária. Essa região destacada 

corresponde a parte de uma das principais fronteiras agrícolas brasileira, a região do MATOPIBA. 

Essa região apresenta uma agricultura mecanizada de larga escala para o cultivo de soja, milho, 

mandioca e arroz. Entre 1980 e 2015 houve uma extensa expansão da agricultura irrigada nessa 

região. Mais informações são encontradas em LANDAU et al. (2016) 
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Figura 2 - Uso e Ocupação da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco 

 

 A Figura 3 apresenta a variação das áreas de cada classe de UCS para as sub-bacias da BHSF 

em termos de sua área percentual (razão entre área da classe e área total da sub-bacia). Vale ressaltar 

que nessa análise se agrupou as classes de formação florestal, formação savânica e mangue na classe 

de floresta natural. 

 Com exceção do Alto São Francisco, todas as demais sub-bacias apresentaram o mesmo 

padrão de variação das classes de UCS. A classe de agropecuária aumentou sua representatividade 

em termos do percentual de ocupação nas sub-bacias do Baixo, Médio e Submédio São Francisco em, 

respectivamente, 9,60%, 10,71% e 9,13%, enquanto a classe de floresta natural reduziu sua 

representatividade em 9,95%, 9,17% e 8,74% na mesma ordem. 
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Figura 3 – Variação da área percentual das classes de uso e cobertura consideradas para cada uma das sub-bacias 

avaliadas. 

 

 No Alto São Francisco, observou-se um comportamento diferente, onde a maior variação de 

crescimento da área percentual foi a classe de floresta plantada (4,62%) e os decrescimentos foram 

liderados, na devida ordem, por floresta natural (3,29%) e agropecuária (1,70%). A classe de floresta 

plantada compreende espécies arbóreas plantadas para fins comerciais da indústria madereira. 

 

Evolução das demandas consuntivas 

 As demandas consuntivas para uso humano, irrigação e industrial no período de 1961 até 

2017, foram determinadas para três importantes reservatórios da BHSF: Três Marias, Sobradinho e 

Itaparica. A Figura 5 apresenta a evolução temporal dessas demandas para cada um dos reservatórios 

avaliados.  

Figura 4 – Evolução das demandas consuntivas humana, industrial e para irrigação entre 1961 e 2017 para os 

reservatórios de a) Três Marias, b) Sobradinho e c) Itaparica 

 

 Observou-se uma tendência de crescimento para todas as demandas e reservatórios avaliados 

no período considerado, excetuando a demanda industrial em Sobradinho e Itaparica. Em todos os 

reservatórios a demanda consuntiva com maior variação percentual foi a de irrigação, com destaque 
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em Sobradinho, no qual as vazões retiradas médias anuais foram de 7,71 m³/s em 1961 para 209,49 

m³/s em 2017, representando uma variação de cerca de 2600%. Esse acentuado crescimento da 

demanda consuntiva para irrigação, reafirma a grande e acelerada expansão da agropecuária que vem 

sofrendo a BHSF, evidenciada, também, na análise da dinâmica do UCS realizada neste trabalho. 

 

Análise de tendência das séries históricas de precipitação e vazão 

 A Figura 4 apresenta o resultado da análise de tendência realizada nas séries históricas de 

precipitação e vazão avaliadas nesse estudo. Destaca-se que essas séries foram padronizadas para 

evitar diferença na ordem de grandeza de seus valores. Nessa análise, o teste não paramétrico de 

Mann-Kendall foi utilizado para aferir a existência ou não de tendência e a determinação da 

declividade Sen para avaliar a magnitude da mesma. 

Figura 5 – Tendência dos pluviômetros e fluviômetros avaliados para a) Precipitação Média Anual; b) Vazão Média 

anual; c) Vazão Mínima Anual e d) Vazão Máxima anual 

 

 A Figura 4a apresenta o resultado das análises de tendência para as séries temporais de 

precipitação acumulada anual para o período de 1985 até 2015. Contatou-se que quase todas as 

estações não apresentaram tendência significativa, com exceção de algumas estações no Alto, Médio 

e Submédio São Francisco que apresentaram tendência de decrescimento, com maior intensidade nas 

estações localizadas na parte sul do Alto São Francisco. 

 As Figuras 4b, 4c e 4d apresentam os resultados da análise de tendência para as séries 

temporais de vazão média anual, vazão mensal mínima anual e vazão mensal máxima anual no 

período de 1985 até 2015. Uma região se destaca nessas três figuras: a região Oeste do Médio São 

Francisco, região supracitada como local de grande expansão agropecuária em detrimento das 

formações florestais e formações naturais não florestais. 

 Os fluviômetros avaliados que estavam presentes na região Oeste do Médio São Francisco 

apresentaram, sem exceção, forte tendência de decrescimento nas três séries temporais de vazão 

consideradas. Para as séries de vazão mensal mínima anual (Fig. 4c), observou-se que a tendência de 

decrescimento abrangeu a maioria das estações no Médio São Francisco e Alto São Francisco. 
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CONCLUSÃO 

 A avaliação do UCS do solo da BHSF para os anos de 1985 e 2019, evidenciou uma grande 

e acelerada expansão da agropecuária em detrimento da formação floresta, formação savânica e 

formação natural não florestal. O destaque dessa expansão foi a região Oeste do Médio São Francisco, 

compreendendo parte de uma importante fronteira agrícola brasileira, a região do MATOPIBA. 

 As demandas consuntivas para uso humano, irrigação e industrial, apontaram um forte 

crescimento da demanda consuntiva para irrigação entre 1961 e 2017 em todos os três reservatórios 

avaliados: Três Marias, Sobradinho e Itaparica, sendo o maior crescimento dessa demanda em 

Sobradinho. O grande e acelerado crescimento da demanda consuntiva para irrigação reforça a 

evidencia da grande expansão da agricultura irrigada pela qual a BHSF vem passando nas últimas 

décadas, sendo destaque, novamente, a sub-bacia do Médio São Francisco. 

 A análise de tendência das séries históricas de precipitação e vazão das estações contidas na 

BHSF, que atenderam ao critério de ausência de falhas, apontaram que a maioria das estações 

pluviométricas não possuem tendência significativa na série temporal de precipitação acumulada 

anual, com exceção de algumas estações que indicaram tendência de decrescimento. Já para as vazões 

média, mensais mínimas e mensais máximas anuais, constatou-se uma forte tendência de 

decrescimento nas estações fluviométricas localizadas no Oeste do Médio São Francisco. Para a série 

de vazão mensal mínima anual, essa tendência de decrescimento se alastra para quase todo o Médio 

e Alto São Francisco. 

 As tendências de decrescimentos das vazões médias, mensais mínimas e mensais máximas 

anuais, em contraste com a quase total ausência de tendência na série de precipitação acumulada dos 

pluviômetros avaliados, sugere que o comportamento das vazões pode não estar relacionado à 

redução dos volumes precipitados. Dessa forma, propõe-se que as reduções evidenciadas nas vazões 

podem estar relacionadas a expansão dos usos antrópicos, que podem afetar o ciclo hidrológico da 

bacia de diversas formas, como destacados por Creech et al. (2015) e Lucas et al. (2021). Além disso, 

os impactos da operação de reservatórios e retirada d’água também podem ser incluídos como 

possíveis causas dessa redução. 

  O aumento das demandas consuntivas e a redução das vazões na BHSF impõem um 

desequilíbrio entre oferta de demanda hídrica. Esse desequilíbrio na BHSF, devido essa atender a 

múltiplos usos consuntivos e não consuntivos, gera impactos em diversos segmentos econômicos e 

sociais, não se limitando apenas à região contida na bacia hidrográfica. 

 A gestão dos recursos hídricos em bacias de múltiplos usos, como é o caso da BHSF, e 

considerando a relação de nexo entre água, energia, alimentos e clima, exige um planejamento 

integrado que considere as diversas esferas impactadas e que impactam o equilíbrio entre a oferta e 

demanda hídrica. Dentro do planejamento integrado, é de vital importância o planejamento territorial, 

pois esse, uma vez compreendidos os impactos das alterações antrópicas do UCS no ciclo hidrológico 

da bacia, pode nortear a gestão e utilização sustentável dos recursos hídricos.  

 Os resultados obtidos nesse trabalho podem auxiliar os gestores hídricos na elaboração de 

políticas hídricas e na tomada de decisão sobre os recursos hídricos. 
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