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RESUMO

As recorrentes pressdes antropicas no ambiente tém ocasionado diversas alteragdes nos
ciclos naturais, dentre eles o ciclo hidrolégico. A principal consequéncia das mudancas do
ciclo hidrologico esta associada ao agravamento da seca e a presenca de eventos de
escassez hidrica. Nesse aspecto, o objetivo desse trabalho é verificar a eficacia de dados do
sensor MODIS para andlise de seca meteorolégica e hidrolégica na regido da sub-bacia do
ribeirdo Serra Azul (MG) por meio de aplicacdo do indice de condi¢édo de vegetacado (ICV).
Para isso, realizou-se o célculo do ICV e analises estatisticas com dados meteoroldgicos,
hidrologicos e relatérios climatoldgicos entre os anos de 2013-2018 com o intuito de identificar
a abrangéncia de seca na sub-bacia. Os resultados permitiram identificar que a presenca de
eventos externos e aspectos regionais contribuiu para o agravamento da seca. Além disso,
verificou-se que a umidade do solo pode ter influenciado o armazenamento de agua na regiao
de estudo. Através dos resultados obtidos, verificou-se que o ICV possui capacidade
significante para identificar eventos de seca na regido de estudo, confirmando-se por
estatisticas nas regressdes e correlacdes das variaveis.

Palavras-chave: indice de Condigéo de Vegetacéo. Sensoriamento Remoto. MODIS. Seca
meteoroldgica. Seca Hidrologica.

REMOTE SENSING TECHNIQUES APPLIED TO DROUGHT ANALYSIS IN
HYDROGRAPHIC BASINS: CASE STUDY IN THE SUB-BASIN OF SERRA
AZUL STREAM - MG

ABSTRACT

Recurrent anthropic pressures in the environment have caused several changes in natural
cycles, including the hydrological cycle. The main consequence of changes in the hydrological
cycle is associated with the worsening of drought and the presence of water scarcity events.
In this aspect, the objective of this work is to verify the effectiveness of MODIS sensor data
for meteorological and hydrological drought analysis in the Serra Azul stream sub-basin (MG)
through application of the vegetation condition index (VCI). For this, the calculation of the VCI
and statistical analyzes were carried out with meteorological, hydrological data and
climatological reports between the years 2013-2018 in order to identify the extent of drought
in the sub-basin. The results made it possible to identify that the presence of external events
and regional aspects contributed to the worsening of the drought. In addition, it was found that
soil moisture may have influenced water storage in the study region. Through the results
obtained, it was verified that the ICV has a significant capacity to identify drought events in
the study region, confirmed by statistics in the regressions and correlations of the variables.

Keywords: Vegetation Condition Index. Remote sensing. MOD. Meteorological drought.
Hydrological Drought.

INTRODUCAO

As crescentes demandas por recursos naturais para satisfazer as diversas atividades antropicas como
producéo de energia, expansao das cidades e atividades agropecuarias tém proporcionado alteracfes
nos ciclos naturais do ambiente. Atualmente, diversos estudos tém buscado entender as
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consequéncias dessas alteracdes por meio de pesquisas relacionadas as mudancas do uso do solo.
Tais estudos tém sido aplicados, principalmente, na relacdo entre aumento da populacéo e uso do solo
(BRIASSOULIS, 2019), geracdo de cenarios futuros e impactos hidrograficos (BOONGALING;
ESLAVA; LANSIGAN, 2018), fenébmenos naturais e qualidade da agua (SHEN et al., 2015) e
conservacao de hiomas brasileiros (MELLO; TOPPA; LEITE, 2016).

No cenario dos ciclos naturais, as florestas sdo as principais componentes do meio ambiente
impactadas pelo uso inadequado dos recursos naturais, resultando em alteracdo na dinamica florestal
e no consequente aumento do desmatamento em regides de transicdo do espaco rural, devido a
atividades agropecuarias. A reducdo de cobertura vegetal pode causar, em casos graves, 0 aumento
da intensidade de eventos de seca e de escassez hidrica em bacias hidrograficas. Esses fendmenos
ocorrem em diversas regides do mundo, em razéo da diminuicdo da precipitacdo natural durante um
determinado periodo. Sua principal caracteristica esta associada a temporalidade, sendo inerente a
fatores climaticos como altas temperaturas, ventos fortes e baixa umidade (WILHITE, 1992; WILHITE
e SVOBODA, 2000).

De acordo com Sausen e Lacruz (2015), a seca pode ser classificada em quatro tipologias, sendo elas:
meteoroldgica, hidrolégica, agricola e socioambiental. A seca meteoroldgica esta associada a variacao
da precipitagdo em uma determinada regido ao longo de uma série temporal e acontece,
principalmente, quando a quantidade de precipitacdo ocorre abaixo do esperado devido a variagdes de
entrada e saida do ciclo hidrico (FERNANDES et al., 2009; MACKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993;
SAUSEN; LACRUZ, 2015). A seca hidrolégica é associada a deficiéncia de volume hidrico de uma
determinada regido, sendo medida pelos niveis freaticos de lagos e reservatorios e pelo volume de rios.
Sua andlise é feita principalmente por meio de entradas (precipitacdo) e saidas (evaporacéo) do ciclo
hidrologico de uma determinada regido (BLAIN; BRUNINI, 2005; SAUSEN; LACRUZ, 2015; WMO,
2006). A seca agricola ocorre quando a disponibilidade hidrica prejudica o desenvolvimento de culturas
em uma determinada regido, sendo associada com a combinacdo das secas meteorolégicas e
hidroldgicas (FERNANDES et al., 2009; MISHRA; SINGH, 2010; PANU; SHARMA, 2014; SAUSEN;
LACRUZ, 2015). A seca socioambiental esta associada as questfes de escassez hidrica oriundas da
seca hidroldgica, onde sua principal caracteristica esté vinculada com a deficiéncia de bens ou servigos
para a populacdo, ou seja, depende do processo de oferta e demanda de recursos para a sua
identificacdo (FERNANDES et al., 2009; SANTOS, 1998; SAUSEN; LACRUZ, 2015; SOUSA-JUNIOR,;
SAUSEN; LACRUZ, 2011).

No contexto das ciéncias ambientais, um dos principais desafios associados a analise de seca esta
relacionado a complexidade de identificacdo de sua duracéo. Isso se deve, principalmente, as questbes
relativas ao ciclo hidrolégico, pois o fendmeno da seca é dependente de fatores associados a processos
de entrada e saida de agua, como evapotranspiracdo, precipitacdo, umidade do solo e &guas
subterraneas (TANNEHILL, 1947). Assim, é de grande importancia o desenvolvimento de metodologias
que possibilitem o dimensionamento da ocorréncia da seca, tendo em vista os problemas econémicos,
sociais e ambientais dela decorrentes que afetam a populagéo.

Atualmente, diversos estudos mundiais tém focado nas tematicas da seca, como na Europa Central e
Oriental (VAN LANEN et al, 2016); Asia (BANIYA et al, 2019); Oceania (BEECHAM;
RAZZAGHMANESH, 2015); América do Norte (UTTARUK; LAOSUWAN, 2017); e América do Sul
(GOMES; BERNARDO; ALCANTARA, 2017). Em grande parte desses estudos, as principais variaveis
e ferramentas utilizadas para identificacdo da influéncia da seca em uma regido estdo associadas ao
uso de dados de vegetacao, tendo em vista que a producgédo primaria liquida (NPL), que influencia na
producdo da biomassa terrestre, € diretamente afetada pela duracdo de eventos de seca (RAO et al.,
2017; WU et al., 2016).

Devido a questdes que envolvem a hidrometeorologia, estudos apontam que as mudanc¢as do uso da
terra podem contribuir para uma maior intensidade do evento de seca em algumas localidades. Assim,
0 monitoramento constante da seca e da forma como as atividades antrépicas atuam no espaco
geografico é fundamental para a criacdo de medidas mitigadoras para as consequéncias desse
fenbmeno, especialmente na previsédo de futuros eventos de escassez hidrica em bacias hidrograficas.
Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias, tais como as advindas de sensoriamento remoto,
permitem a observacdo do espaco e das mudancas do uso do solo por meio de analises
geoestatisticas. Através das informacbes provenientes dos sensores remotos, é possivel identificar a
influéncia das variaveis ambientais e das agfes antrépicas no ambiente (ANDERSON et al., 2016;
WEST; QUINN; HORSWELL, 2019).

Neste universo de muitas ferramentas e dados do sensoriamento remoto, as analises de séries
temporais sao utilizadas de forma direta no monitoramento de seca por meio da aplicacdo de indices
que utilizam a resposta espectral de objetos para verificagdo de mudancas ocorridas em um
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determinado ambiente (DECHANT; MORADKHANI, 2014, 2015). Grande parte dos indices associados
a estudos de seca, como o Indice de Condi¢do de Vegetacado (ICV) e o Indice de Gravidade de Seca
(IGS), utilizam os dados oriundos da resposta espectral da vegetacdo como base algébrica para o seu
célculo, sendo, portanto, determinados como indices de vegetagdo. De acordo com Bonifacio, Dugdale
e Milford (1993) e Formaggio e Sanches (2017), através da resposta espectral captada pelos sensores
no monitoramento e pela aplicacdo de formulagfes matematicas, os indices de vegetagdo permitem
analisar o comportamento da vegetacdo ao longo das mudancas de uso do solo ocorridas em uma
determinada regio.

De modo similar, os indices de seca utilizam esses dados espectrais e realizam aplicacdes algébricas
gue possibilitam o monitoramento e mapeamento da seca ao longo da mudancga sazonal das variaveis
climatoldgicas de uma regido. Nesse tipo de tecnologia, o sensor MODIS tem sido bastante utilizado
nos estudos em areas agricolas (DUFT; PICOLI, 2018), e em areas de pastagens (CUNHA et al., 2017).

Nesse cenario, 0 objetivo do trabalho é verificar a eficacia e viabilidade do sensor MODIS para analise
de seca meteorolégica e hidrolégica na regido da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul por meio de
aplicacdo do indice de Condicdo de Vegetacao (ICV). Para esse proposito, realizou-se uma analise
comparativa entre dados de Indice de Gravidade de Seca (IGS) e de Umidade Relativa do Solo (URS)
a fim de verificar a eficacia no monitoramento de seca na regido e o uso de dados de relatérios
climatolégicos oficiais para verificar a influéncia de eventos externos e aspectos regionais na dindmica
de extensédo de seca na regido de estudo.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada no trabalho &€ composta por cinco fases principais (Figura 1), a saber:
caracterizagdo da area de estudo; obtengéo dos dados de sensoriamento remoto; célculo do Indice de
Condicdo de Vegetacgéo (ICV); andlise da seca meteoroldgica e andlise da seca hidroldgica.

Figura 1 - Fluxograma geral da metodologia aplicada no estudo de caso.

1 -Seleg@o da area de estudo

* 3- Calculo do indice de Condicdo de Vegetagéo (ICV)

2 - Aquisigéo dos Organizagao dos Calculo das
dados MODIS _) dados por o Calcuo do ICV Ajuste das
2013 - 2018 estacio do'ano -> me"'zzt‘:’é";“da > (KOGAN, 19952) P classes de ICV

4 - Andlise da seca meteoroldgica

Obtengéo dos dados das estagdes Aplicagéo da Comparagéo com dados
meteorologicas do INMET e dos correlagéo de _) de relatérios
’ postos pluviométricos da ANA Pearson climatolégicos oficiais

5 - Andlise da seca hidrologica

Analise de regressao entre

Calculo do indide de Calculo da Umidade
Gravidade de Seca (1GS) P Relativado Solo (URS) "~ % 9adosdeICV. 1GS e de

Fonte - Os autores.
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Area de estudo: sub-bacia do ribeirdo Serra Azul

Situada na Zona Tropical Brasil Central Subquente, a regido da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul esta
localizada no alto curso do rio Sao Francisco, na bacia do rio Paraopeba, e apresenta uma caracteristica
climética semiimida com duracéo de periodos de seca entre quatro a cinco meses. A regido possuli
447,83 km2 de area e abrange os municipios de Mateus Leme, Igarapé, Juatuba e Italna, sendo
localizada entre os paralelos de 20° 15' e 20° 00' de latitude Sul e os meridianos 44° 15' e 44° 35' de
longitude Oeste (Figura 2). A sub-bacia possui uma intensa intervencao de atividades antropicas, onde
se destacam processos relativos a agropecuarias, atividades de mineragao, expansao urbana, além de
outros. As regifes florestais sdo classificadas em cerrado e mata atlantica com sua principal
abrangéncia no reservatério de abastecimento de dgua da regido que leva 0 mesmo nome da sub-
bacia (DNAEE, 1981; IBGE, 2019; DUBREUIL et al., 2018; DUTRA; BRIANEZI; COELHO, 2020;
DUTRA; ELMIRO; GARCIA, 2020).

Figura 2 - Localizacéo geogréfica e hidrografia da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul.
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Fonte - Os autores.

Dados de sensoriamento remoto

Para realizacdo da andlise de abrangéncia de seca na regido de estudo, foram utilizados dados
derivados do sensor MODIS (resolucdo espacial 250m) referentes aos produtos MOD13Q1
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI e Enhanced Vegetation Index — EVI), MOD11A2
(temperatura de superficie) e MOD16 ET/PET (evapotranspira¢éo). Para o estudo, utilizaram-se os
dados de NDVI, como proposto na pesquisa de Dutra et al. (2021), para o calculo do indice de condicao
de seca (ICV). Todos os dados foram organizados em uma resolucdo temporal de 16 dias de acordo
com as estacdes do ano para toda série temporal analisada, referente aos anos de 2013 a 2018,
utilizando como referéncia a escala de dias julianos ou dias continuos. Os dados do sensor MODIS
usados na area de estudo foram obtidos a partir do site do United States Geological Survey (USGS).
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A metodologia de Kogan (1995a) adotada para identificacdo da variacdo de seca requer o calculo das
médias dos dados temporais para cada estacdo do ano ao longo de todo periodo analisado, conforme
a Equacéo 1,

= 1 .

IS=_3E.1si (1)
Onde
E = nimero de imagens temporais dentro de cada estacdo do ano;
IS = média de um conjunto N de dados numeéricos temporais do indice de vegetacio considerado; e

ISi = valores temporais do indice de vegetacao considerado.

Célculo do indice de Condic&o de Vegetacéo (ICV)

A partir das imagens de médias (IS), resultantes da Equacao 1, usando os dados do projeto MOD13Q1,
calculou-se a imagem de média dos valores maximos e a imagem de média dos valores minimos para
todos os verdes, outonos, invernos e primaveras dos seis anos analisados. Com base na metodologia
proposta por Kogan (1995a), o ICV foi calculado para obtencao das ocorréncias de seca distribuidas
ao longo do periodo analisado (Equacéo 2). Os valores de ICV variam entre zero e cem, na razdo de
guanto maior a influéncia da seca em uma regido, menor o valor apresentado pelo indice (KOGAN,
1995a).

ICV = 7ﬁestacéo_ Wmin.estag;éo * 100 (2)

IVmax.estar;ao - Wmin.es tacao

Onde
Westa;ao = a média, por estacdo do ano, do NDVI;

Wmin,estag;,(,: a média de valores minimos da estacdo do ano para a série total de seis anos; e

[Vimaxestacio = Média de valores maximos da estagédo do ano para a série total de seis anos.

Os dados de ICV resultantes da Equacdo 2 foram reclassificados de acordo com as classes
estabelecidas por Bhuiyan e Kogan (2010) e adaptadas para regifes brasileiras por Covele (2011),
conforme apresentado na Tabela 1, resultando em cinco classes que se adaptam ao bioma da &rea de
estudo (seca extrema,; seca severa; seca moderada; seca suave; e sem ocorréncia de seca).

Tabela 1 - Intervalos de classes dos valores do ICV e sua correspondente classificagdo de seca.

VALORES DE ICV (%) CLASSIFICACAO DE SECA
X <20 Seca extrema
20< X <40 Seca severa
40< X<60 Seca moderada
60 < X <80 Seca suave
X =80 Sem ocorréncia de seca

Fonte - Adaptado de Bhuiyan e Kogan (2010) e Covele (2011).

Analise da seca meteorolégica

A seca meteorologica esta diretamente relacionada com as variagbes do ciclo hidrolégico, como
diminuicdo da precipitacdo, aumento de temperaturas e diminuicdo das zonas de umidades. Dessa
forma, sua andlise envolveu trés etapas 1) Obtencdo dos dados das estagcBes meteoroldgicas; 2)
Aplicacdo da correlagdo de Pearson para verificar a influéncia das variaveis meteorolégicas no ICV; e
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3) Comparacdo com dados de relatérios climatolégicos. Segue uma breve descricdo dos pontos
fundamentais de cada etapa da analise de seca meteorologica.

Na etapa 1, os dados das estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e dos postos
pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foram utilizados para fins de verificacdo da
influéncia das variaveis meteorolégicas na dinamica de expansdo da seca delimitada pelo ICV. A
andlise envolveu trés tipos de dados: temperatura do ar, evapotranspiracdo e pluviosidade. Devido a
falta de estacfes dentro da regido de estudo foram utilizados os dados de estacBes de regides
adjacentes (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - EstagGes meteoroldgicas do INMET.

CcODIGO ESTACAO CIDADE DE LOCALIZACAO
86821 Rola Moca-A555 Ibirité
86799 Cercadinho-F501 Belo Horizonte
86800 Pampulha-A521 Belo Horizonte
86798 Florestal-A535 Florestal

Fonte: Os autores

Tabela 3 - Postos pluviométricos da ANA.

CODIGO ESTACAO CIDADE DE LOCALIZACAO
1944007 Fazenda Escola Florestal
2044002 Itatina — Montante Itatina
2044041 Fazenda Laranjeiras — Jusante Itatna
2044020 Calambau Itatina
2044026 Fazenda Coqueiros Itatina
2044043 Estiva Mateus Leme
2044052 Jardim Mateus Leme
2044054 Serra Azul Mateus Leme
2044019 Fazenda Vista Alegre Mateus Leme
2044024 Fazenda Curralinho Mateus Leme
2044053 Escola de Veterinaria Mateus Leme
1944027 Juatuba Mateus Leme
1944026 Barro Preto Mateus Leme
1944004 Ponte Nova do Paraopeba Juatuba
2044016 Fazenda Benedito Chaves Itatiaiucu
2044008 Melo Franco Brumadinho

Fonte - Os autores.

A etapa 2, referente a aplicacdo da correlacdo de Pearson consiste em uma andlise estatistica da
probabilidade de ocorréncia de variacdo entre duas variaveis X e Y com base em um par de N
observacfes de uma determinada amostra (DAVIES; CHATFIELD, 1990). O objetivo da aplicacéo
dessa técnica nos dados da bacia foi verificar e selecionar o melhor indice de vegetacao (NDVI ou EVI)
que as variaveis meteoroldgicas conseguem explicar para andlise do fendmeno de seca na regiéo.
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Utilizou-se o software RStudio para realizar a correlacdo das varidveis meteorologicas para cada
imagem da série temporal analisada, 2013 a 2018. Foram usadas as imagens dos valores NDVI e de
EVI. A correlacdo de todos os valores dos pixels das imagens foi calculada pela Equacg&o 3, proposta
por Pearson (1982) e Pearson, Fischer e Inman (1994).

Z?=1(xi_ X)Yi—¥) (3)

r=
Jz’i;l(xi—f)z S, i- 9)?

Onde
r = coeficiente de correlacao de Pearson;
X = média amostral da variavel x;

y= média amostral da variavel y.

Anédlise da seca hidrolégica

A seca hidrolégica tem origem na deficiéncia do volume de agua superficial e subterrdnea disponivel,
sendo associada a disponibilidade hidrica de rios e niveis freaticos de lagos, lagoas e reservatorios.
Normalmente ocorre quando h& longo periodo de auséncia de precipitagdo, porém néo existe uma
relacdo direta entre a quantidade de precipitacédo e o fendmeno. Dessa forma, sua analise foi composta
de trés etapas 1) Calculo do indice de Gravidade da Seca (IGS); 2) Calculo da Umidade Relativa do
Solo (URS); e 3) Analise de regressédo entre os dados de indice de condi¢édo de vegetacgédo, indice de
gravidade de seca e de umidade do solo. Segue uma descri¢cdo dos pontos importantes de cada etapa
da analise de seca hidroldgica.

Na etapa 1, referente ao célculo do indice de Gravidade da Seca (IGS) utilizou-se a metodologia
proposta por Mu et al. (2013) e os dados MODIS dos projetos MOD16 ET/PET e MOD13Q1. Para o
célculo de Zgr,per (valores padronizados de ET/PET), foram utilizados os dados de ET/PET que
correspondem a divisdo dos dados de evapotranspiracdo real e potencial de evapotranspiracéo;
ET/PET que € a média de longo prazo (2013 a 2018) da evapotranspira¢ao; e ogy/per que € 0 desvio
padrdo da evapotranspiracdo (Equacao 4). De modo similar, os dados de Zypy; (valores padronizados
de NDVI) foram calculados utilizando as variaveis NDVI; NDVI que corresponde & média de longo prazo
(2013 a 2018) de NDVI; e onpyr que é o desvio padrdo do NDVI (Equagéo 5).

ET/PET— ET/PET

Zgr/pET = P — 4)
NDVI- NDVI
Znoyi = — —— (9

Apos o calculo, realizou-se a soma dos valores padronizados (Z) de ET/PET (Zgt/pgt,) € de NDVI (Zypyi),
conforme demonstrado pela Equacéo 6. Por fim, para obtencdo dos dados do indice de gravidade de
seca (IGS), Equacéo 7, foram utilizadas as variaveis de média de longo prazo do conjunto de dados (Z);
soma dos valores padronizados (Z); e desvio padrdo dos valores padronizados (o).

Z= ZET/PET + Znpvi (6)

165 = =2 @)

oz

Na etapa 2, referente ao calculo da Umidade Relativa do Solo (URS) utilizou-se a metodologia
proposta por Zhan, Qin e Wang (2004) que foi aplicada em regides brasileiras por Lopes et al. (2011).
Foram utilizados os dados do sensor MODIS referentes ao projeto MOD11A2 e a Equacao 8 para o
célculo do indice de umidade do solo a partir de dados de temperatura de superficie (IUSts). Apds a
aquisicdo dos dados, separaram-se os valores maximos da temperatura de superficie para cada
estacao do ano do periodo de estudo (TS,,.x); 0S valores minimos da temperatura de superficie para
cada estacdo do ano do periodo de estudo (TS,i,); € 0s dados de temperatura de superficie para cada
pixel da imagem (TS).
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_ TSmax—TS
IUSrg = ————

(8)

Para o calculo do indice de umidade do solo a partir de dados de NDVI (IUSypy;), foram utilizados os
dados de NDVI do projeto MOD13Q1 e a estrutura matematica representada pela Equacéo 9. Apés a
aquisicdo dos dados, separaram-se valores maximos de NDVI para cada estagdo do ano do periodo
de estudo (NDVI,,,,); 0os valores minimos de NDVI para cada estacdo do ano do periodo de estudo
(NDVI,,i,); € 0s dados de NDVI para cada pixel da imagem (NDVI).

TSmax— TSmin

NDVIpqx—NDVI

1US, =1- —
NDVI NDVImax— NDVImin

9)

O indice médio de umidade do solo (IUS) foi calculado por meio das médias aritméticas entre os
resultados dos indices a partir de temperatura de superficie (IUSts) e o indice a partir de NDVI (IUSypy1),
conforme demonstrado pela Equacgédo 10. Por fim, para obtencdo dos dados de umidade relativa do
solo (URS), os resultados do IUS foram divididos pelo indice de umidade do solo maximo (MAXys), de
acordo com a metodologia proposta por Zhan, Qin e Wang (2004) e Lopes et al. (2011). Os dados séo
obtidos em formato de porcentagem, portanto € necesséria a multiplicacdo do resultado pelo valor 100,
conforme demonstrado pela Equagéo 11.

1US = IUSTS"';USNDVI (10)

1us
MAXjys

URS = X100%  (11)

A etapa 3, referente & andlise de regressdo entre os dados de ICV, IGS e IUS, com o objetivo de
comparacao da capacidade de cada indice em identificar periodos de seca na sub-bacia do ribeirdo
Serra Azul, consistiu em uma analise de tendéncia apresentada entre as variaveis, por meio de
regressédo linear usando os dados para cada estacdo do ano ao longo da linha temporal analisada
(2013 a 2018). Para isso, realizou-se uma analise entre o ICV e o IGS a fim de verificar se os dados
apresentam a mesma tendéncia, ou seja, se as regides de seca apresentam aspecto similar entre os
indices. Além disso, para verificar qual dos indices possui melhor capacidade de identificar esse
fenbmeno, realizou-se a analise de regressdo com os dados de umidade para analisar como as
mudancas de armazenamento de 4gua do solo podem influenciar em cada indice.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Seca meteorolégica

Os resultados de andlise da seca meteorolégica sdo apresentados e discutidos enfatizando trés topicos
sequenciais, a saber: Analise da dinamica espacial e temporal da seca por meio do indice de Condicao
de Vegetacdo (ICV); Andlise da correlac@o entre o ICV e os dados meteorolégicos; e Andlise da
influéncia de eventos externos e aspectos regionais na dindmica da seca baseada em relatérios
climatolégicos oficiais. Embora apresentados e discutidos de forma sequencial para facilitar a leitura,
os resultados e as discussdes desses tdpicos sdo complementares e integram um grupo concordante.

Andlise da dinamica espacial e temporal da expanso da seca por meio do indice de Condigéo de
Vegetacéo (ICV)

O calculo do ICV permitiu identificar a variacdo sazonal da seca ao longo da regido da sub-bacia do
ribeirdo Serra Azul (Figuras 3 e 4). As andlises realizadas permitiram identificar que, para todas as
classes de seca, as estacdes de inverno e outono foram aquelas que apresentaram 0s menores valores
de ICV e, consequentemente, uma maior extensdo do agravamento da seca. Em relacéo as classes
sem ocorréncia de seca, seca suave e seca moderada (Figura 3), foi possivel identificar que a maior
parte da area de estudo foi caracterizada na classe seca suave. Além disso, nos periodos de primavera
e verdo foi possivel verificar uma relacao na qual, se os valores de seca moderada e seca suave
diminuem, h4 um aumento das &reas sem ocorréncia de seca.
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Figura 3 - Variacdo temporal da area (ha) ao longo da série temporal analisada, onde (a) refere-se as
classes de seca moderada, seca suave e sem ocorréncia de seca apresentada pelo ICV e (b) as
classes de seca severa e seca extrema apresentada pelo ICV ao longo da regido de estudo.
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Fonte - Autores.

As classes de seca severa e seca extrema na regido de estudo (Figura 3) apareceram em grande parte
entre os verfes de 2014 a 2016, coincidindo com o periodo de crise hidrica na sub-bacia, oficialmente
declarada pelas autoridades locais. Em relagdo a classe de seca severa, nos periodos em que as
regides apresentaram valores de areas maiores que 148 ha, verificou-se a presenca de regifes de seca
extrema na area de estudo. Os anos de 2014 e 2015 foram aqueles que apresentaram as maiores
extensdes de seca extrema ao longo da série historica. Esse tipo de variagdo sazonal também foi
encontrada em outras regides de estudo, como demonstrado no estudo de Uttaruk e Laosuwan (2017),
permitindo estabelecer que a medida que o valor de ICV diminui, aumenta a extensao de areas de seca
na regido, apresentando um agravamento no periodo compreendido de 2014 a 2016.

Os resultados encontrados foram corroborados em estudos realizados em regifes agricolas por Kamble
et al. (2019) e Eyoh, Okeke e Ekpa (2019), permitindo demonstrar a influéncia das chuvas na variacéo
do vigor vegetativo de uma regido rural. Nesse aspecto, quanto maior 0 armazenamento de agua na
estrutura vegetal, menor a possibilidade da vegetacdo ser afetada por eventos de seca e,
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consequentemente, maior o valor de ICV. De acordo com Yulistya, Wibowo e Kusratmoko (2019),
considerando a variacdo da estiagem advinda da falta de chuvas, o ICV possui a capacidade de
demonstrar a pior e a melhor condicéo de seca ao longo de um determinado periodo. Conforme Baniya
et al.(2019), a variacdo da extensédo das areas das secas indicada pelo ICV pode apresentar diferentes
tendéncias. Assim, conforme ocorre a expansédo da seca devido a varia¢do sazonal, o valor do ICV
tende a apresentar menores valores ao longo da area de estudo, como na regido do reservatério Serra
Azul (Figura 4a).

Os resultados mostraram que a aplicacdo do ICV permite o controle e manutencéo do avanco de areas
de seca em sub-bacias, principalmente quando associado a mudancas de uso do solo (Figura 4b).
Estudos correlatos, como os apresentados por Cunha et al. (2017) e Leivas et al. (2014), identificaram
que o ICV pode servir como uma ferramenta para analisar diferentes aspectos da seca em regides
tropicais devido a sua propriedade de conseguir explorar diversas condi¢@es de estresse hidrico em
diferentes tipologias de paisagens.

Figura 4 - Exemplo de variacdo de seca aplicado pelo ICV na regido do reservatério Serra Azul (a) e
variacao do uso do solo ao longo de toda regido de estudo (b).
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Fonte - Os autores.

Anédlise da correlagdo de Pearson entre o ICV e os dados meteoroldgicos

O ICV apresentou uma correlacdo com variaveis meteoroldgicas exibindo valores entre 0.54 e 0.83
(Tabela 4). A precipitacdo apresentou a menor correlacdo (0.54), que corresponde a uma relagéo
moderadamente positiva de acordo com a escala apresentada por Pearson (1982) e Paranhos et al.
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(2014). A umidade relativa do ar apresentou uma correlacao de 0.67, parecida com a da precipitacao.
Para a variavel evapotranspiracdo, foi observada a maior correlagcdo com o valor 0.83, caracterizada
como fortemente positiva. Em relagédo a temperatura do ar foi encontrada uma correlacéo fortemente
positiva (0.75), permitindo inferir que o valor de ICV tende a aumentar, na area de estudo, na medida
em que a temperatura do ar e a evapotranspiracdo da regido aumentam. Frente as mudancas
climaticas, as alteracdes das relagdes entre os dados meterolégicos tém sofrido bastante interferéncias
de pressfes antrdpicas, associadas principalmente a supresséo da vegetagdo nativa (ANDERSON et
al., 2015; HONDA; DURIGAN, 2017; SANQUETTA et al., 2018; SUN; LOCKABY, 2012). No aspecto
do ciclo hidrolégico, Dutra (2021) demonstra que a maior correlagdo entre temperatura e
evapotranspiracdo se deve ao fato que se alteragBes antrépicas ocorrem na regido de estudo, a
temperatura e a quantidade de evapotranspiracao presentes irdo influenciar na umidade do ar e na
consequente formacéo de nuvens de precipitacdo na regido de estudo. Dessa forma, a quantidade de
vegetacdo nativa na regido pode influenciar na quantidade de agua que sai do sistema (por meio da
evapotranspiracao da superficie terrestre) e na regulacao do volume hidrico da bacia, uma vez que a
diminuicdo de formacao de nuvens de precipitacdo ocasiona uma menor entrada de 4gua no sistema
e consequentes eventos de seca na bacia hidrogréfica.

Tabela 4 - Correlagéo entre os dados meteoroldgicos e o ICV ao longo da série temporal analisada
(2013-2018).

RELACAO COM O ICV CORRELACAO DE PEARSON (r)
Precipitacéo 0.54
Umidade relativa do ar 0.67
Temperatura do ar 0.75
Evapotranspiragédo 0.83

Fonte - Os autores.

As interpretacfes dos resultados obtidos mostraram que o aumento da variacdo da umidade relativa
do ar, precipitacédo e temperatura do ar podem auxiliar no aumento da evapotranspiracao da vegetacéo,
causando uma diminuicdo das areas de seca delimitadas pelo ICV. Isso se deve ao fato de que as
variagdes de entrada e saida do sistema do ciclo da agua impactam o volume hidrico da regido e podem
proporcionar o aumento e a diminuicdo de eventos de seca na regido de estudo, conforme corroboram
0s estudos tratados a seguir. De acordo com Lima (2008) e Villela e Mattos (1975), o aumento da
temperatura proporciona a evaporagdo das diferentes tipologias de agua presentes na superficie
terrestre se transformando em nuvens e aumentando a umidade relativa do ar de uma determinada
regido. No decorrer do processo, a umidade relativa do ar é transformada em precipitacao, servindo
como entrada de agua dentro do ciclo hidrolégico. Van Lanen et al. (2016) justificam que a seca
meteoroldgica é diretamentamente afetada pela diminuicdo da entrada de agua no sistema do ciclo da
agua e a ndo ocorréncia desse tipo de seca depende das condicfes ideais de temperatura, umidade e
evaporacao. Para regido de estudo, Dutra (2021), Dutra et al (2021), Neves (2005) e Neves, Versiani e
Rodrigues (2007) argumentam que nas estacdes de inverno e outono a regido ja apresenta uma
tendéncia natural para diminuicéo da entrada de precipitagédo dentro do ciclo hidrolégico cuja a duragdo
é de 4 a 5 meses, sendo classificada de acordo com IBGE (2019) como uma regido de clima semi-
Uumido. Entretanto, devido ao deficit de precipitacao e altera¢des de temperatura e de evaporagao no
ano de 2015 na regido de estudo, identificado por Minas Gerais (2015), a entrada de volume de agua
dentro do ciclo hidrolégico da bacia apresentou uma diminuicdo ocasionando eventos de escassez
hidrica associados a seca presente na regido. Esse processo associado aos estudos da literatura
corroboram com o resultado do trabalho indicando a seca diretamente associada as alteracbes das
variaveis meteorologicas em uma determinada regido.

Os resultados encontrados foram também corroborados em diversos estudos internacionais,
principalmente com o enfoque em secas e estiagens, como em regides de mong¢des chinesas, conforme
Liang et al. (2017). Tais estudos demonstraram que as variagdes sazonais das secas podem apresentar
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diferencas conforme as caracteristicas regionais de um determinado local. Além disso, em regies sul-
americanas, estudos como os de Zambrano et al. (2016) e Gomes et al. (2019) demonstraram que o
ICV apresenta uma correlacgao significante com dados meteorolégicos, podendo servir como ferramenta
para analises em regifes impactadas pela seca.

Analise da influéncia de aspectos regionais na dindmica da seca baseada em relatérios climatolégicos
oficiais

As andlises dos relatérios climatolégicos permitiram identificar que fatores externos e aspectos
regionais podem ter exercido influéncia na variagdo de seca na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul,
corroborando os resultados encontrados na relagéo entre ICV e dados meteorolégicos. Foi verificado
que nos anos de escassez hidrica, oficialmente declarada, compreendidos entre 2014 a 2016, as
passagens de massas de ar, como a tropical atlantica, influenciaram na presenca ou auséncia de
precipitacdo, bem como, no aumento da temperatura, umidade relativa do ar e evapotranspiracdo da
regido de estudo (MINAS GERAIS, 2015).

Identificou-se que a variagcdo sazonal influencia no aumento ou diminuicdo dos valores das variaveis
meteorolégicas (Figura 5). Verificou-se que no periodo de transicdo entre as esta¢des de outono e
inverno, as variaveis atingiram seus valores minimos, caracterizando a influéncia do periodo seco na
regido de estudo. No periodo que antecedeu a escassez hidrica da bacia, ano de 2015, identificou-se
0 menor valor de precipitacdo total na regido de estudo, de tal modo que seu aumento foi registrado
apenas na transi¢éo da primavera para o verdo de 2016. Em relagéo a evapotranspiracdo, observou-
se que o periodo de alta, entre as estacdes de primavera e verdo, coincidiu com o aumento da
precipitacdo na regido de estudo. As analises das variagdes de temperatura indicaram gque o aumento
da temperatura tende a elevar os valores de evapotranspira¢do, contribuindo para a formagéo de
nuvens e da umidade relativa do ar, favorecendo a precipitacdo na area de estudo. A umidade relativa
do ar, que consiste no vapor de dgua presente na atmosfera, esta associada diretamente a temperatura
do ar e a evaporacao de uma superficie, podendo sofrer alteracdes conforme a atuacdo das massas
de ar e a quantidade de cobertura vegetal em uma determinada regido (ANTUNES; CUPOLILLO, 2018;
LIMA, J. M.; CUPOLILLO, 2018; LIMA, W. DE P., 2008; NIMER, 1979; VILLELA; MATTOS, 1975).

Nos resultados encontrados, a umidade relativa do ar foi a Unica varidvel que ndo acompanhou a
tendéncia de alta nas estacdes de chuva e de baixa nas estacfes de seca. De acordo com Dutra
(2021), as mudancas do uso do solo na regido de estudo advindas da supresséo da vegetacdo podem
ter contribuido para as altera¢g6es de umidade relativa do ar, uma vez que a regido apresenta intensa
atividade agricola, expansdo urbana e trabalhos de mineragdo. Essas a¢des tém prejudicado o ciclo
hidroldgico da sub-bacia e ocasionado uma diminuigdo do volume de armazenamento maximo de agua.
A vegetacdo contribui para o aumento da umidade relativa do ar por meio do processo de
evapotranspiracao. Assim a supressao vegetal ocasionada pela mudanc¢a do uso do solo pode causar
uma diminuicdo da evapotranspiracdo do ciclo hidrolégico, ocasionando uma diminuicdo da umidade
do ar e consequente atraso do periodo de chuvas dentro da sub-bacia. Dessa forma, os resultados
encontrados permitiram identificar que a umidade relativa do ar esta diretamente relacionada a fatores
externos e aspectos regionais, como a atuacao de massas de ar e a supressdo da vegetacao nativa,
gue podem estar influenciando no aumento ou na diminuigdo dessa variavel na sub-bacia.

Ainda no contexto das andlises realizadas nos relatorios climatoldgicos oficiais, INMET (2020) e
INFOCLIMA (2020), verificou-se que entre junho e outubro de 2013, devido a passagem de massas de
ar guente nos primeiros meses do ano e a atuacéo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
o Brasil apresentou temperaturas acima do normal climatol6gico. Além disso, a atuacdo da Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) influenciou na
presenca de umidade relativa do ar e precipitacdo da regiao durante o ano de 2013, principalmente nas
estacBes de chuvas (meses de janeiro a mar¢co na regido de estudo). De acordo com INFOCLIMA
(2020), a baixa atuagdo das ZCAS e ZCOU no ano de 2015 n&o permitiram a producéo de chuvas e
nem a consequente recuperacao das reservas hidricas da regido de estudo.

O néo aparecimento dessas zonas de convergéncia sobre a regido resultou no surgimento de episédios
de escassez hidrica na regido Sudeste do Brasil no ano de 2015, principalmente pela falta de atuacao

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 25, n. 97 fev/2024 p. 21-43 Pagina 32



Técnicas de sensoriamento remoto aplicados na analise de seca em bacias Débora Joana Dutra
hidrogréficas: estudo de caso na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul - MG

Marcos Antdnio Timb6 Elmiro

da massa tropical atlantica na regido, que ocasionou auséncia de eventos pluviométricos e queda da
umidade relativa do ar. Esse quadro critico obrigou a criacdo de medidas publicas, como a expedi¢ao
de portarias, para declarar episodios de escassez hidrica em reservatérios de abastecimento de agua.
Na regido metropolitana de Belo Horizonte, a regido de estudo foi declarada na condicdo de escassez
hidrica por meio da portaria elaborada por Minas Gerais (2015). Em Minas Gerais, estudos como os de
Sacramento Neto, Escobar e Silva (2010), Pallotta e Nakazato (2015), Lima e Cupolillo (2018) e
Antunes e Cupolillo (2018), identificaram que a ZCAS e a ZCOU séo responsaveis por levar a umidade
relativa do ar e provocar o fendbmeno de chuvas intensas em Minas Gerais, sendo importantes para o
regime hidrico das bacias hidrograficas. De acordo com Jardim e Moura (2018) a atuagdo da ZCOU e

da ZCAS influenciou no regime de chuvas da regido e no consequente aumento da precipitacdo nos
anos de 2016 a 2017.

Figura 5 - Alteracdo das variaveis meteorolégicas ao longo das esta¢fes na série temporal analisada
(2013-2019), onde (a) variacdo da evapotranspiracdo e precipitacdo e (b) temperatura do ar e
umidade relativa do ar.
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Fonte - Os autores.

Seca hidroldgica

Na analise da seca hidrolégica, estudos da literatura como Zhang, Mu e Huang (2016), permitem
identificar que as diferentes formas da variacdo da resposta espectral da vegetacdo auxiliam na
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delimitacdo da gravidade de seca de uma regido. Nesse contexto, &€ necessario o estudo criterioso das
diferencas entre as metodologias aplicadas para definicdo do indice mais adequado a ser utilizado
como forma de diagnoéstico de eventos climaticos em uma determinada regido de estudo.

As analises realizadas na regido de estudo permitiram identificar a variacao do fenbmeno de seca ao
longo das estacdes do ano (Figura 6). O ICV e 0 IGS se mostraram capazes de identificar as variacdes
sazonais que ocorreram na regido de estudo (setas na imagem da Figura 6). Os menores valores de
ICV e de IGS foram associados as areas com menor quantidade de vegetacéo, relacionadas com a
presenca de area urbana, reservatério e mineracao. A analise dos mapas permitiu verificar que o ICV
consegue perceber mais mudancas na regiao do que o IGS em areas agricolas, uma vez que ao longo
das estacbes do ano a variacdo dos intervalos de IGS foi menor, quando comparado com o ICV.

Figura 6 - Variacdo da média geral das varidveis ICV, IGS e URS ao longo do periodo de estudo
(2013-2018).
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As analises de umidade do solo indicaram que a regido consegue armazenar uma grande quantidade
de 4gua ao longo das estacdes chuvosas (verdo e primavera), permitindo a utilizacdo dessa reserva
nos meses de seca (outono e inverno). A umidade pode interferir nas variacdes de seca ao longo da
regido de estudo, esse aspecto fica destacado principalmente quando os resultados de umidade s&o
comparados com os dados de ICV. Isso explica-se porqgue quanto maior a quantidade de manchas de
baixa umidade na regido, maior a probabilidade do aumento da quantidade de areas de seca na sub-
bacia.

O modelo de regresséao estabelecido entre os dados de IGS e ICV (Figura 6a) permitiu identificar uma
influéncia moderada positiva de R? = 0.60. Assim, demonstra-se que as duas variaveis conseguem
delimitar a dinamica de extenséo da seca na bacia hidrogréafica de forma parecida, sendo oportuno um
aprofundamento de estudos para investigar as origens dessas diferencas apresentadas em cada
variavel. Essa relacéo pode ser corroborada por meio da analise média dos valores de IGS ao longo
das classes de ICV (Figura 6b). Na medida que o ICV apresenta um agravamento das suas classes de

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 25, n. 97 fev/2024 p. 21-43 Pagina 34



Técnicas de sensoriamento remoto aplicados na analise de seca em bacias Débora Joana Dutra
hidrogréficas: estudo de caso na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul - MG Marcos Antdnio Timbd Elmiro

seca, os valores de IGS tendem a diminuir na regido de estudo, possibilitando verificar essa relacao
diretamente proporcional entre as duas variaveis.

Figura 7 - Gréfico das relagdes entre o ICV e o0 IGS para todo tempo de estudo analisado, onde (a) é
o modelo de regressao linear com coeficiente de determinacdo R? = 0.60, e (b) sdo os valores médios
de IGS ao longo das estacdes do ano da série temporal analisada por toda a extenséo de
abrangéncia das classes de ICV na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul.
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Fonte - Os autores.

O modelo de regresséo entre os dados de indice de seca e de umidade do solo (Figura 8) indicou que
0 ICV apresenta uma melhor relagéo regressiva (0.54) se comparado com o IGS (0.30). Nesse aspecto,
os resultados indicam que o ICV possui uma maior capacidade de identificar mudancas sazonais de
umidade do que o IGS, pois quanto maior o valor de umidade do solo na regido, menor sera a

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 25, n. 97 fev/2024 p. 21-43 Pagina 35



Técnicas de sensoriamento remoto aplicados na analise de seca em bacias Débora Joana Dutra
hidrogréficas: estudo de caso na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul - MG Marcos Antdnio Timbd Elmiro

probabilidade de ocorréncia de seca. Essa condicdo se explica em razéo de o ICV apresentar valores
mais baixos quando o URS diminui. O IGS ndo consegue estabelecer essa relagao proporcional quando
comparado com o URS, visto que os valores de IGS variam ao longo das mudancas apresentadas pelo
URS.

Figura 8 - Analise de regresséo entre os indices de condicdo de vegetagdo e de umidade relativa do
solo (modelo de regressao linear, coeficiente de determinacdo R? = 0.54).
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Fonte - Os autores.

Os indices aplicados na delimitagdo da dindmica de seca, representados pelo ICV e IGS, possibilitam
0 mapeamento da variacdo da umidade, associado principalmente a reserva hidrica, ao longo da
variacdo sazonal. Nesse aspecto, Zhang, Mu e Huang (2016), em seus estudos de seca utilizando
indices de vegetacdo, relatam que esses indices possibilitam a andlise do fendmeno e possuem a
capacidade de associa-lo ao crescimento vegetativo por meio da correlagdo com dados de umidade do
solo.

Os dois indices utilizados permitem identificar como a vegetacao responde a disponibilidade hidrica de
uma regido, principalmente em relacao a questdes associadas ao ciclo hidrolégico. De acordo com
Kogan (1995b), na medida em que os valores de ICV diminuem, maior a influéncia da seca em uma
determinada regido. Nesse mesmo aspecto, Chandrasekar et al. (2017) demonstra que quando o IGS
apresenta valores negativos, o ambiente tende a apresentar condi¢cdes de seca mais severas que 0
normal, sendo visto como um quadro extremo do fenédmeno.

Uma forte razdo para a relacdo moderadamente positiva, de RZ = 0.6, entre o ICV e o IGS pode ser
explicada pelo fato dos indices incluirem em sua estrutura algébrica o uso do NDVI. Dessa forma, é
possivel inferir que a incluséo da variavel evapotranspiragao, utilizada no calculo de IGS, influencia na
relagdo entre as variaveis inibindo uma relacdo fortemente positiva, ou seja, acima de 0.8. Quando
comparados, os resultados encontrados corroboram a pesquisa de Cunha et al. (2019), onde se
concluiu que o uso da variacdo espectral da vegetacdo pode ser aplicado para o monitoramento de
seca e que o uso de indices como ICV e IGS sao eficazes para identificagdo do evento de seca. De
acordo com o estudo, a relacéo de valor 0.6 entre as variaveis permite inferir que as duas metodologias
podem ser similarmente aplicadas para 0 mapeamento de seca, uma vez que a tendéncia de variacédo
dos valores apresentados é moderadamente positiva, ou seja, 0s pixels que apresentaram uma maior
influéncia da seca no ICV também apresentaram 0 mesmo comportamento para o IGS.
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Figura 9 - Andlise de regressao entre os indices de gravidade de seca e de umidade relativa do solo
(modelo de regressao linear, coeficiente de determinacdo R2 = 0.30).
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Fonte - Os autores.

Em andlises relacionadas ao ciclo hidroldgico, os estudos de umidade do solo sdo de grande
importancia para delimitagdo da metodologia mais adequada para monitoramento de evento de secas,
pois permitem a identificacdo de variagbes sazonais, periodos secos e de extrema influéncia do
fenbmeno de seca. Estudos como o de Rossato et al. (2017), identificaram que o uso de dados de
umidade de solo permitem identificar a variacdo do evento de seca. No Brasil, foi possivel identificar o
agravamento do fendmeno da seca no ano de 2015.

Quando comparado com os dados de umidade do solo, o ICV possui uma maior capacidade de se
relacionar com as variacdes de reserva hidrica, apresentando uma relacdo moderadamente positiva se
comparado com o IGS. O valor de 0.54 permite verificar uma relacdo diretamente proporcional entre
essas variaveis. Esses resultados foram corroborados em estudos como os de Eyoh; Okeke e Ekpa
(2019) e Jiao et al. (2016), que demonstraram que o ICV possui capacidade de identificar a variacéo
de umidade e de estresse hidrico ao longo das diferentes classes, servindo como subsidio para o
monitoramento e criacdo de planos de acdo em bacias hidrograficas.

O valor de 0.30 significa que a relacdo do IGS com a umidade do solo ndo apresenta maior
proporcionalidade se comparado com o ICV. Os resultados se demonstraram diferentes dos
apresentados por Gebeyehu et al. (2019), Chandrasekar et al. (2017) e Zhang, Mu e Huang (2016),
onde foi relatado que o IGS possui uma relacdo fortemente positiva com a umidade do solo, de modo
que quanto maior o valor do IGS, maior a quantidade de reserva hidrica em uma regiéo.

De acordo com Mu et al. (2013), Mu, Zhao e Running (2011, 2013) e Phillips et al. (2009), dados de
sensoriamento remoto estdo frequentemente associados a incertezas substanciais que causam
distor¢cBes estatisticas, principalmente relacionadas a resolucdo espacial de imagens empregadas.
Assim, é comum a presenca desses fatores de imprecisédo em estudos climatoldgicos. Nesse aspecto,
Zhang, Mu e Huang (2016), destacam que resultados de regressdo acima de 0.4 jA conseguem
demonstrar capacidade significante da variavel para o monitoramento de secas.

Através dos resultados apresentados e da analogia com estudos nacionais e internacionais, foi possivel
concluir que, para regido de estudo, o IGS ndo consegue identificar de forma eficaz as variagcbes de
umidade do solo quando comparado com os resultados do ICV ressalvando-se questdes associadas a
resolucdo das imagens utilizadas, assim como, a escala dos produtos gerados em funcdo da extenséo
da area de estudo. As diferengas apresentadas pelas variaveis ao serem comparadas com a umidade
do solo, podem também estar associadas a questdes relacionadas a forma como o resultado final é
apresentado pelo indice ou em relacdo a especificidades da regido de estudo onde a técnica € aplicada.
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Um dos motivos associados ao bom resultado apresentado pelo ICV pode ser atribuido ao fato de que
o indice apresenta um processo de normalizacao tal como ocorre no calculo do URS. Dessa forma,
quando comparado com o IGS, que possui resultados pontuais, o ICV tende a apresentar uma melhor
resposta estatistica. Assim, a analise de regressao permite uma compreensao preliminar de qual indice
deve ser utilizado, sendo necessario o uso de outras metodologias ou andlises de fatores que podem
auxiliar na relacdo entre seca e umidade do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados permitiram identificar que o ICV possui uma significativa interacdo com dados
meteoroldgicos, uma vez que os resultados da correlagdo de Pearson entre as varidveis apresentaram uma
relacao entre moderada e fortemente positiva. A analise de seca climatoldgica na regido de estudo permitiu
identificar que eventos externos e aspectos regionais, como a passagem de massas de ar e atuacdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul auxiliaram no agravamento de eventos de seca na regido de
estudo no periodo de 2013 a 2018. Os anos em que os valores de ICV se tornaram menores, representados
pela seca extrema e seca severa, estdo diretamente relacionados com os eventos de escassez hidrica,
oficialmente declarada, ocorrida entre os anos de 2014 a 2016 na sub-bacia.

O ICV e 0 IGS apresentaram a capacidade de caracterizar as mudancgas sazonais da seca em uma regiao
de estudo por meio da andlise espectral da vegetacdo. Quando realizada a andlise de regressao entre esses
indices, identificou-se que as variaveis apresentam caracteristicas semelhantes, indicando uma relacéo
moderadamente positiva nos resultados da andlise de regressdo aplicada. Nesse aspecto, foi possivel
verificar que, se o valor do pixel de ICV diminui na regido de estudo, o valor correspondente do IGS também
tende a apresentar o mesmo comportamento.

Na comparacdo com dados de umidade do solo ao longo da série temporal analisada, verificou-se que o
ICV possui maior capacidade de identificar as mudancgas de reservas hidricas do solo que os dados de IGS.
As diferencas apresentadas entre os resultados de regressdo podem estar associadas a questfes de
incertezas estatisticas apresentadas por dados de sensoriamento remoto, principalmente, pelo fato dos
resultados de IGS diferirem dos encontrados na literatura. Visto que as imagens utilizadas sédo de média
resolucéo espacial, sugerem-se estudos adicionais com o0 uso de imagens de alta resolucéo, bem como
analises de fatores locais que podem ter causado diferencas dos resultados encontrados e da literatura. Por
fim, para maior fidelidade e eficiéncia do processo, sugere-se, também, a analise local por meio de visitas
de campo para melhor identificacdo e precisdo no mapeamento local da seca na regiéo.
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