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RESUMO

A seca é considerada o desastre natural que pode causar as maiores perdas econômicas e sociais, com o maior número 

de pessoas afetadas diretamente dentre todos os tipos de desastres naturais. Na região semiárida do Brasil, é manifes-

tada por meio da redução da produtividade agrícola ou mesmo pecuária, causando sérios problemas sócio-políticos. 

Diferentes indicadores de seca são conhecidos e utilizados na comunidade científi ca. O presente trabalho explora a 

aplicabilidade de um índice híbrido de seca, calculado a partir de dados de NDVI e temperatura da superfície, denom-

inado VSWI. O índice foi aplicado em áreas de pastagens no semiárido do Brasil para a avaliação dos impactos da 

seca de 2012-2013 na vegetação. De acordo com os resultados 85% da região foi impactada pela seca entre os anos de 

2012-2013. De maneira geral, os resultados obtidos por meio do índice VSWI concordaram com aqueles obtidos por 

meio de interpolação de dados observacionais de precipitação, armazenamento de água no solo (modelo de balanço 

hídrico) e dados de produção pecuária. Diante disso, a relação empírica LST-NDVI pode ser efi cazmente explorada 

como um indicador das características espaço-temporais de condições de estresse hídrico na vegetação para a região 

semiárida do Brasil. Além disso, os resultados também pontuaram para a importância da dinâmica da vegetação nas 

análises dos impactos da seca, uma vez que anos previamente mais secos ou mais úmidos apresentam impactos nos 

anos subsequentes (efeitos memória e recuperação vegetal).

Palavras chaves: Semiárido, Impactos da Seca, Monitoramento da Seca, Sensoriamento Remoto, Índice de vegetação.

ABSTRACT

Drought is a complex natural phenomenon that can lead to reduced water supplies and can consequently have sub-

stantial eff ects on agriculture and socioeconomic activities that cause social crises and political problems. Diff erent 

drought indicators are used for identifying droughts. This study explored the effi  ciency of a near-real time vegetative 

drought monitoring methodology, Vegetation Supply Water Index (VSWI), which integrates land surface refl ectance 
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and thermal properties. The results indicate that during a major drought event from 2012 to 2013, approximately 85% 

of the Brazilian semiarid region was aff ected. Daily interpolated precipitation, soil water content (water balance model) 

and livestock production data were used to verify the results.  The empirical LST-NDVI relationship can be eff ectively 

exploited as an indicator of spatial temporal characteristics of water stress conditions in the Brazilian Semiarid Region.

The results also highlight interannual persistence eff ects in vegetation dynamics, as shown by the complex mechanisms 

of the recovery and memory eff ects. 

Keywords: Semiarid, Drought Impacts, Drought Monitoring, Remote Sensing, Vegetation Index.

1. INSTRUÇÕES GERAIS

A seca é considerada o desastre natural 
que pode causar as maiores perdas econômicas e 
sociais, com o maior número de pessoas afetadas 
diretamente e indiretamente dentre todos os tipos 
de desastres naturais (CAROLWICZ, 1996; 
IPCC, 2007). A seca é considerada um “fenômeno 
gradual”, sendo difícil determinar seu início e 
fi m. Os efeitos da seca se acumulam lentamente 
ao longo de um período considerável de tempo e 
podem perdurar anos após a fi nalização do evento 
(BATISTA JÚNIOR, 2012). A defi nição de seca 
depende de sua duração e dos impactos causados, 
geralmente são classifi cadas em meteorológica, 
agrícola, hidrológica e socioeconômica. A 
meteorológica, primeira a ser percebida, é 
defi nida por Wilhite (2000) como o resultado 
de um défi cit de precipitação, isto é, quando o 
valor de chuva acumulado em um período e em 
uma área se encontra signifi cativamente abaixo 
do valor climatologicamente esperado. A seca 
agrícola é decorrente da defi ciência hídrica no 
solo e consequente estresse hídrico às plantas, 
provocando redução na produção de biomassa. A 
seca hidrológica está relacionada com a redução 
dos níveis médios de água em reservatórios de 
superfície e subterrâneos por um determinado 
período de tempo, podendo ser da escala de 
dias ou até mesmo anos.  Finalmente, a seca 
socioeconômica está relacionada com o impacto 
da seca sobre as atividades humanas, incluindo os 
impactos diretos e indiretos na produção agrícola e 
outras atividades econômicas (MAIA et al., 2015).

Com base nos dados do “Center for 
Research on the Epidemiology of Disaster (http://
www.emdat.be/), nas últimas décadas, as secas 
têm se apresentado com frequência e intensidades 
cada vez maiores em grande parte do planeta, 
o que pode estar relacionado às mudanças 
climáticas (MARENGO, 2008; ALLEN et al., 
2010; DAI, 2013; DIFFENBAUGH et al., 
2015). A porcentagem de área afetada pela 

seca em todo o globo dobrou nos últimos 50 
anos, principalmente na América do Norte, 
África Central, Norte da China e em algumas 
áreas na América do Sul (DAI et al., 2004; 
NAGARAJAN, 2009). 

No Brasil, tal fenômeno ocorre principal-
mente na região semiárida, devido a sua 
vulnerabilidade hídrica. A falta de acesso a 
recursos hídricos e recorrentes secas têm afetado 
durante séculos as atividades agropecuárias 
no sertão, causando entre outros, má-nutrição, 
migração e mortes prematuras (OBERMAIER, 
2011). A última grande seca de 2012 e 2013 
causou impactos em cerca de 1300 municípios, 
afetando mais de 10 milhões de pessoas. Na 
economia gerou uma perda de aproximadamente 
R$ 3,6 bilhões na agricultura (para os principais 
tipos de culturas da região), R$ 3,2 bilhões 
devido à perda de gado e cerca de R$ 3,2 bilhões 
com seguros, totalizando aproximadamente R$ 
10 bilhões (IBGE, 2013; MI, 2014). 

As projeções futuras de clima indicam 
riscos de secas intensas no semiárido, reduções 
de chuva em até 40% e aumento de dias secos 
consecutivos. Além disso, mais frequentes e 
intensos anos de El Niño (ENSO) causados 
pelas mudanças climáticas podem também 
aumentar a escassez hídrica e o risco de secas 
(ALVES & REPELLI, 1992, MARENGO, 
2008). Os impactos dessas alterações poderão 
afetar diretamente cerca de 7 milhões de pessoas 
que são vinculadas à agricultura familiar no 
NEB, e que frequentemente se encontram em 
condições de extrema pobreza (IBGE, 2006; 
LINDOSO et al., 2011). 

Vários métodos e índices têm sido 
desenvolvidos para a avaliação e quantifi cação 
da seca, considerando diferentes variáveis de 
causa e resposta da seca, tais como precipitação, 
umidade do solo, evapotranspiração, condição da 
vegetação, etc. (PALMER, 1965, 1968; GIBBS 
& MAHER, 1967; SHAFER & DEZMAN, 1982; 
KOGAN, 1990, 2002; MCKEE et al.,1993; 
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KEYANTASH & DRACUP, 2004, BHUIYAN 
et al., 2006, ABBAS et al., 2014). 

Os indicadores de seca são particularmente 
uteis para o monitoramento dos impactos da 
variabilidade climática, especialmente para a 
identifi cação espacial e temporal dos episódios 
de seca, o que geralmente é bastante complexo. 
Na literatura é possível encontrar uma variedade 
de índices de seca, incluindo meteorológicos, 
hidrológicos, aqueles baseados em dados 
coletados por sensores a bordo de satélites, saídas 
de modelos de balanço hídrico (umidade do solo), 
entre outros (PALMER, 1965, 1968, GIBBS & 
MAHER, 1967, SHAFER & DEZMAN, 1982, 
WILHITE & GLANTZ, 1985, KOGAN, 1990, 
2002, MCKEE et al.,1993, KEYANTASH & 
DRACUP, 2004, STEINMANN et al., 2005, 
WILHITE, 2009, FERNANDES et al., 2009, 
LEIVAS et al., 2014, SAUSEN & LACRUZ, 
2015), utilizados para a quantifi cação e avaliação 
dos impactos da secas. 

Métodos tradicionais de avaliação e 
monitoramento da seca dependem de dados 
observados de precipitação, como por exemplo, 
o índice de severidade de Palmer (PDSI, 
PALMER, 1965, 1968), índice de precipitação 
padronizado (SPI, MCKEE et al., 1993), dados 
de percentis da precipitação, etc. Entretanto, 
em áreas extensas onde a densidade de estações 
meteorológicas, ou mesmo a escala temporal 
dos dados é insufi ciente, a tarefa de monitorar 
a intensidade da seca, nessas regiões torna-se 
uma tarefa desafi adora. Embora a interpolação 
espacial dos dados de precipitação ou de índices 
de seca forneça informações importantes sobre 
as condições atualizadas da seca, é necessário 
considerar as incertezas associadas ao processo 
de interpolação (RHEE et al., 2010). 

Em contrapartida, dados baseados em 
sensoriamento remoto são consistentemente 
disponibilizados e podem ser utilizados para a 
detecção do inicio e fi nal da seca, a duração e magnitude 
em grande escala (THIRUVENGADACHARI & 
GOPALKRISHNA, 1993; HAN et al., 2010). 

O sensoriamento remoto tem o potencial 
reconhecido para a avaliação dos aspectos 
espaciais e temporais das condições de seca 
em todo o globo (JOHNSON et al., 1993; 
PETERS et a.l, 2002). A utilização dos dados 
coletados pelo Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) desempenha 

um papel cada vez mais importante no 
monitoramento e avaliação da seca (WAN et 
al., 2004) em função de sua rica informação 
espectral, alto ciclo de repetição temporal e 
meios convenientes de acesso a dados. 

O Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada (NDVI, sigla em inglês) que fornece 
uma medida geral do estado de saúde da vegetação, 
foi um dos primeiros indicadores baseados em 
sensoriamento remoto que foi utilizado para a 
detecção e monitoramento da seca (HENRICKSEN 
& DURKIN, 1986; KARNIELI et al., 2010). 
Muitos estudos têm registrado alta correlação 
entre índices de vegetação, precipitação e umidade 
do solo (DAVENPORT & NICHOLSON, 1993, 
HERRMANN et al., 2005, LIU et al., 2013, 
IBRAHIM et al., 2015). Esse é o motivo pelo 
qual o NDVI é amplamente utilizado para o 
monitoramento da seca agrícola (HENRICKSEN 
& DURKIN, 1986, TUCKER & CHOUDHURY, 
1987, TUCKER, 1989, GUTMAN 1990). 

Por outro lado, a condição da cobertura 
vegetal, dada pelos índices de vegetação, 
apresenta uma resposta relativamente lenta ao 
stress hídrico, ou seja, o índice apresenta condição 
de seca, quando esta já ocorreu. 

Em contraste, a temperatura da superfície 
ou radiométrica (LST) derivada por meio de 
sensores nas bandas de infravermelho termal, 
é considerada uma variável de resposta rápida 
(GOETZ et al., 1997; HAN et al., 2010). O TS é um 
bom indicador do balanço de energia na superfície 
continental devido esse ser um dos parâmetros chave 
nos processos físicos que ocorrem na superfície em 
escala regional ou global. A resposta da TS ao défi cit 
hídrico pode ocorrer mesmo quando as plantas 
estão verdes, isso porque os estômatos fecham 
para minimizar a perda de água pela transpiração 
(BERLINER et al., 1984, CARSON et al., 1994, 
YANG & MERCHNAT, 1997). 

Vários estudos têm mostrado que a 
combinação da condição da saúde da vegetação 
(vigor vegetativo) e condições de temperatura 
seja uma maneira de inferir sobre o conteúdo 
de umidade no solo (KOGAN 1990, 1997; 
CARLSON et al., 1990; CARLSON et al., 1994; 
BHUIYAN et al., 2006; KARNIELI et al., 2010; 
HAN et al., 2010; YAGCI et al., 2011; ZHOU et 
al., 2012; SON et al., 2012; DU et al., 2013; MU 
et al., 2013; YANG et al., 2013; ABBAS et al., 
2014; NICHOL et al., 2015). 
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Um grande número de índices de saúde da 
vegetação e índices de seca foram desenvolvidos a 
partir da relação TS/NDVI para o monitoramento 
e quantifi cação da seca agrícola/vegetativa, dentre 
estes se destacam o Vegetation Health Index (VHI, 
KOGAN 1990, 1997), o Temperature-Vegetation 
Drought Index (TVDI, SANDHOLT et al., 
2002), o Vegetation Supply Water Index (VSWI, 
CARLSON et al., 1990; CARLSON et al., 1994) 
e o Drought Severity Index (DSI, MU et al., 2013). 
A combinação TS/NDVI tipicamente apresenta 
alta correlação negativa e a condição de estresse 
hídrico acontece quando a água armazenada no solo 
é insufi ciente para sustentar o crescimento vegetal. 

Para o monitoramento e diagnostico efi caz 
da seca na região semiárida do Brasil é preciso 
desenvolver métodos que levem em consideração 
toda a extensão territorial da região, que é de 
aproximadamente 980 km2, por outro lado a 
informação precisa ter um detalhamento necessário 
no nível municipal para direcionar as ações do 
Governo Federal de mitigação dos impactos da 
seca. Tais métodos ou indicadores necessitam ser 
de fácil interpretação e refl etir os impactos diretos 
da seca nas atividades agrícolas e de pecuária. 
Posto isto, o objetivo do presente estudo foi avaliar 
o desempenho do índice VSWI como indicador 
de impactos da seca em áreas de atividades 
agropecuárias em toda a região semiárida do Brasil. 

2 ÁREA DE ESTUDO

A região semiárida do Brasil (SAB) 
ocupa uma área de 982.000 km2 e abrange um 
total de 1136 municípios com uma população 
de aproximadamente 22 milhões de pessoas 
(cerca de 12% da população total do Brasil - 
MEDEIROS et al., 2012). Tal número faz da 
região semiárida do Brasil, a mais populosa em 
todo o mundo. Devido principalmente à alta 
variabilidade espacial e temporal da chuva, a 
agricultura de subsistência e a pecuária extensiva 
praticadas nesta região são também variáveis e 
consideradas de alto risco. 

A produção agrícola no SAB é predomi-
nantemente formada por agricultura familiar 
(cerca de 90%), sendo a maior parte constituída 
de plantios em sistema de sequeiro, caracterizada 
por baixos índices de produtividade (IBGE, 
2006). Embora o peso da pecuária dentro 

dos contextos rurais familiares varie entre 
os diferentes municípios, de maneira geral 
representa uma das atividades mais importantes 
para os agricultores familiares, dada à sua 
maior resistência à seca quando comparada às 
explorações agrícolas. Assim, em alguns locais 
a pecuária se constitui em um dos principais 
fatores para a garantia da segurança alimentar 
das famílias rurais e geração de emprego e renda 
(COUTINHO et al., 2013). 

A Figura 1 apresenta as áreas de pastagens 
e atividades agrícolas na região de estudo de 
acordo com o mapeamento dos usos e cobertura 
realizado por VIEIRA et al. (2013), considerando 
imagens dos sensores TM (Thematic Mapper) 
e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) do 
satélite Landsat 5 e 7. 

Segundo o IBGE (2006), o número de 
estabelecimentos de agricultura familiar no 
semiárido brasileiro é de 1.493.852, com uma 
área média de 16,5 ha. A Figura 2 mostra a 
distribuição dos estabelecimentos de agricultura 
familiar em toda a região semiárida.

Fig. 1 - Localização geográfi ca da área de estudo 
e distribuição das áreas de pastagens e atividades 
agrícolas no semiárido do Brasil.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Os conjuntos de dados utilizados no 
presente estudo consistem de dados provenientes 
de sensoriamento remoto (NDVI e TS), dados de 
precipitação obtidos de estações meteorológicas 
localizadas na área de estudo e dados de 
armazenamento de água no solo obtidos por 
modelo de balanço hídrico.

2.1 Dados de Precipitação

O banco de dados de precipitação consiste 
de dados observacionais disponíveis no Centro 
de Nacional de Monitoramento e Alertas de 
Desastres Naturais (CEMADEN) e oriundos 
de diversas outras fontes tais como do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e 
Centros Estaduais de Meteorologia. Os dados 
foram interpolados em grade regular de 5 km 
de resolução espacial utilizando a técnica de 
kriging (MATHERON, 1969). O período de 
dados considerado foi de 1998 a 2014.

2.2 Dados de Armazenamento de água no solo

 Os dados de armazenamento de água 
no solo, utilizados no presente trabalho, foram 
obtidos a partir de um modelo de balanço hídrico 
oriundo do Projeto MUSA – Monitoramento 
de Umidade do Solo no sudeste da América do 
Sul (DOYLE et al., 2003), cujas informações 
estão detalhadas em http://musa.cptec.inpe.br/
index.html. As estimativas de água no solo são 
realizadas integrando informações pedológicas 
e meteorológicas. As informações pedológicas 
são de levantamentos de solos da Embrapa e do 
RadamBrasil. O projeto RadamBrasil, realizado 
entre 1973-1984, mapeou extensivamenteo 
território nacional (escala 1:1.000.000) 
considerando interpretação de imagens de radar 
e de outros sensores, apoiada em trabalhos de 
campo. Os solos foram amostrados determinando-
se a profundidade dos horizontes, o tipo de solo, o 
tipo de vegetação, o tipo de relevo, etc. Para cada 
horizonte foram efetuadas análises físicas (textura, 
estrutura, etc) e químicas (matéria orgânica, macro 
e micro nutrientes, carbono, etc). Os perfi s de 
solos foram interpolados utilizando técnicas de 
kriggagem com uma resolução de 0,25º. Para 
a obtenção do armazenamento de água no solo 
são utilizadas funções de pedo-transferência 

(TOMASELLA et al., 2000, ROSSATO et al., 
2004) as quais são baseadas na equação de retenção 
de van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980). 
Cada parâmetro desta equação é relacionado com 
dados das propriedades básicas do solo, como 
textura, conteúdo de carbono orgânico, umidade 
equivalente e densidade global foram usadas 
técnicas de regressão linear múltipla, utilizando-se 
um polinômio de segunda ordem com coefi cientes 
lineares (ROSSATO et al., 2005). As informações 
meteorológicas consideradas para o balanço de 
água no solo são obtidas pela rede de plataforma 
de coleta de dados do INPE e pelos dados da 
rede sinótica do INMET, os quais permitem a 
estimativa da evapotranspiração utilizando o 
modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 
1998). 

2.3 NDVI e TS

Neste trabalho foram utilizados dois 
conjuntos de imagens do sensor MODIS a bordo 
dos satélites Terra e Aqua, disponibilizadas pelo 
Earth Observing System (EOS/NASA) por meio do 
Land Processes Distributed Active Archive Center 
(LP-DAAC). O primeiro conjunto é composto 
por dados de NDVI dos produtos MOD13A2 e 
MYD13A2, ambos com resolução espacial de 1 
km e composição de 16 dias. O segundo conjunto 
de dados é composto por dados de temperatura da 
superfície dos produtos MOD11A2 e MYD11A2, 
ambos com resolução de 1 km e composição de 8 
dias. Os dois conjuntos de dados foram elaborados 
para o período de 2003 a 2014.     

As imagens do sensor MODIS são 
disponibilizadas diariamente, porém para a 
utilização dos dados é necessário realizar uma 
série de processamentos. As séries temporais do 
MODIS provem dados em tempo quase real, de 
maneira continua e com alta resolução espacial. 
Tais imagens podem ser utilizadas para avaliação 
do desenvolvimento das secas, bem como sua 
severidade principalmente em regiões onde as 
observações meteorológicas são escassas e não 
acuradas. As imagens adquiridas no formato 
HDF foram convertidas para o formato Geotiff  
e reprojetados para Projeção Geográfi ca (datum 
WGS-84) com o auxílio da ferramenta MODIS 
Reprojection Tool (MRT), disponibilizada 
gratuitamente no endereço eletrônico http://
edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.
asp (Anderson et al. 2005).  



Cunha A. P. M. A. et al.

94 Revista Brasileira de Cartografi a, Rio de Janeiro, No 69/1, p. 89-106, Jan/Fev/2017

Fig. 2 - Número de Estabelecimentos agrope-
cuários com efetivo da pecuária na agricultura 
familiar na Região Semiárida do Brasil segundo 
IBGE (2006).

As escalas temporais dos dados de 
temperatura da superfície e NDVI foram ajustadas 
por meio de composição das imagens em médias 
mensais. Ambos os conjuntos de dados foram 
filtrados com a finalidade de extrair ruídos 
provenientes de corpos d’água e áreas urbanas. 

2.4 Vegetation Supply Water Index (VSWI)

 O crescimento da cultura necessita 
continuamente de suprimento de água para 
assegurar a colheita. As principais fontes de 
água para agricultura são a chuva e a irrigação. 
Quando o suprimento de água no solo é 
sufi ciente, a evapotranspiração da agricultura 
aumenta, levando à redução da temperatura do 
dossel (característica que pode ser observada 
pelas imagens de satélite). Durante período de 
seca, o suprimento de água no solo não atende a 
demanda de água para o crescimento da cultura. 
Consequentemente, ocorre o fechamento dos 
estômatos para a redução da perda de água 
do dossel pela evapotranspiração, levando ao 
aumento da temperatura. Assim, as características 
de adaptação fi siológicas da vegetação se alteram 
em função da umidade do solo e podem ser 

detectadas por meio de sensores em forma de 
características espectrais da copa da vegetação. 

O VSWI relaciona o NDVI com TS em 
forma de razão. O índice indica condição de 
seca quando o valor do NDVI é baixo (baixa 
atividade fotossintética) e a temperatura da 
vegetação é alta (estresse hídrico). Portanto, o 
índice é inversamente proporcional ao conteúdo 
de umidade do solo é fornece uma indicação 
indireta do suprimento de água para a vegetação.

Para cada pixel i no período j para o ano k, 
valores maiores de VSWI indica alta temperatura 
do dossel e baixo valor de índice de vegetação 
que signifi ca que a vegetação está sob condição 
de estresse hídrico. O índice VSWI é calculado 
utilizando imagens de NDVI e temperatura do 
sensor MODIS a bordo dos satélites AQUA e 
TERRA (NASA EOS). A resolução espacial do 
produto fi nal é de 1 km e resolução temporal de 
8 dias (composição Terra/Aqua). 

 Uma das adaptações realizadas para a 
aplicação do índice VSWI como indicador de 
impacto da seca foi calcular o índice apenas sob 
áreas de atividades agropecuárias (pastagens 
e cultivos agrícolas), excluindo assim áreas 
urbanas, corpos d’água e vegetação natural 
(caatinga, cerrado, etc). O limite espacial das 
áreas sob atividades agropecuárias foi extraído 
do mapeamento atualizado dos usos e cobertura 
da terra elaborado para a Região Nordeste do 
Brasil (VIEIRA et al., 2013). O mapa foi derivado 
de imagens Landsat 7 (15 metros) e Landsat 5. 

O índice VSWI apresenta grande variabilidade 
espacial na área de estudo. Um valor alto do índice 
pode indicar seca em uma região, mas em outra 
pode não ser indicativo de seca. Tal relação depende 
da cobertura vegetal e solo da região (entre outros 
fatores). Assim, para evitar o uso de um range de 
valores que possa conter erros, consideramos o 
uso de porcentagens de anomalias de VSWI.  As 
porcentagens de anomalias VSWI foram calculadas 
para avaliar as mudanças do índice em relação às 
condições normais.  Porcentagens de anomalias 
positivas indicam que o índice em determinado 
período é maior do que a média, indicando 
condição de seca e vice-versa. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para o cálculo do índice VSWI, imagens de 
temperatura e NDVI obtidas do sensor MODIS 
nas plataformas Terra/Aqua foram processadas 
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com a fi nalidade de obter um conjunto robusto 
de dados com a mesma resolução temporal. 

 A Figura 3 apresenta os valores médios do 
índice VSWI para o ano hidrológico considerando 
os dados de 2003 a 2014. Valores mais elevados 
de VSWI (>80) implicam em temperaturas 
elevadas do dossel e/ou baixa densidade do 
dossel, o que pode indicar uma situação de 
estresse hídrico. De modo geral são observados 
valores mais altos de VSWI. A maior parte da 
área do semiárido apresenta valores elevados do 
índice VSWI, que podem estar associados com 
a distribuição da precipitação anual na região 
(não mostrado). Climatologicamente, a região 
é caracterizada por acumulados de precipitação 
igual ou inferior à 800 mm. 

 A região semiárida é predominantemente 
coberta por áreas de pastagens e caatinga 
(VIEIRA et al., 2013).  Estes tipos vegetacionais 
normalmente apresentam valores mais baixos 
de NDVI durante todo o ano. Na Figura 3 as 
áreas associadas com valores mais altos de 
VSWI, correspondem em sua maioria em áreas 
com vegetação esparsa e áreas de solo exposto. 
Nos casos de áreas de solo exposto e dunas, por 
exemplo, o solo arenoso fi ca exposto à intensa 
radiação solar e tem baixa eficiência para a 
retenção de água, ou seja, são regiões onde 
nenhuma atividade fotossintética é observada 
o que corrobora para o índice VSWI apresente 
valores elevados. Ressalta-se que a utilização dos 
valores brutos do índice VSWI como indicador 
de estresse hídrico para tais áreas, torna-se pouco 
aplicável em função da resposta do solo (SON 
et al., 2012).

A Figura 4 apresenta a variação espacial 
e temporal do percentual de anomalia de VSWI 
para os anos hidrológicos de 2010-2011, 2011-
2012, 2012-2013 e 2013-2014. Os períodos 
foram selecionados com a fi nalidade de analisar 
a seca de 2012-2013 que impactou toda a região 
semiárida. Anomalias positivas do índice VSWI 
indicam que o índice é maior do que a média 
(tons de vermelho), assinalando uma condição 
de seca e vice-versa (anomalias negativas: tons 
em azul). 

Para o ano hidrológico de 2010-2011, 
pode ser observado que a maior parte da região 
semiárida apresentou condições de “não-seca”, 
ou seja, anomalias negativas do índice VSWI, 

principalmente nas porções central e norte da 
região (Figura 4 a). Na média, as anomalias 
atingiram o valor de aproximadamente -8%, o 
que indica uma condição de mais produtividade 
vegetal (sem impactos de seca). Tal condição 
indica que de modo geral o ano hidrológico 
2010-2011 foi adequado para as atividades 
agrícolas e produção pecuária em grande parte 
do semiárido. O acumulado de precipitação 
para este período na região semiárida foi de 
900 mm (não mostrado). Os resultados obtidos 
com o índice VSWI, vão de encontro com 
aqueles obtidos a partir de dados dos percentis 
de precipitação (Figura 5 a). 

Fig. 3 – VSWI médio no ano hidrológico 
(Outubro à Setembro) para o período de 2003 
a 2014.

O percentil possui cinco diferentes 
classifi cações. Se uma região apresentar um 
acumulado de chuva abaixo do percentil de 15%, 
considera-se que esta região está passando por 
um período muito seco, se chuva permanecer 
entre os percentis de 15% e 35% a região passa 
por um período seco, entre 35% e 65% normal, 
entre 65% e 85%, úmido e regiões com chuvas 
acima do percentil 85% são consideradas muito 
úmidas.
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De acordo com a Figura 5 a, o ano 
hidrológico 2010-2011, foi um período chuvoso 
em grande parte do semiárido o que esteve 
associado a quase nenhum impacto de seca para 
a vegetação. A exceção acontece apenas algumas 
regiões no leste da Bahia que apresentaram 
escassez de chuvas. Para algumas dessas regiões, 
as anomalias de VSWI também foram positivas. 
Os dados de armazenamento de água no solo 
para o ano hidrológico de 2010-2011, também 
apresentam o mesmo padrão identifi cado com 
o índice VSWI e os percentis de precipitação 
(Figura 6 a), valores mais elevados de água no 
solo, principalmente na porção mais ao norte e 
mais ao sul da região. 

No ano hidrológico 2011-2012 a região 
semiárida passou por escassez de chuvas, onde 
o acumulado de precipitação não ultrapassou os 
500 mm. Como resultado, a vegetação passou por 
estresse hídrico. A condição de seca vegetativa 
esteve presente em cerca de 50% de todo 
semiárido. O estresse hídrico foi mais intenso no 
leste da Bahia (que já havia apresentado sinais 
de estresse hídrico no ano anterior). 

A região em torno do Ceará foi a única a 
manter a condição de vigor vegetativo. 

Os percentis de precipitação, o armazena-
mento de água no solo e as anomalias de VSWI 
apresentaram concordância para essas áreas. 
(Fig. 4 b, 5 b e 6 b). 

A seca foi mais intensa no ano hidrológico 
de 2012-2013, quando a vegetação experimentou 
estresse hídrico e, portanto, baixa produtividade 
vegetal (Figura 4 c). Nesse ano o acumulado 
de chuva na região foi de 600 mm. A maior 
parte da área de estudo foi submetida a 
uma extensiva e intensiva seca vegetativa 
(aproximadamente 85%), principalmente nas 
porções norte e central da região. O pico de 
anomalia positiva foi de 15,4%. Cerca de 
60% da região semiárida consiste de pecuária 
extensiva e áreas de atividade de agricultura 
familiar, consequentemente a ocorrência de seca 
em intensidade e em vastas áreas comprometeu 
a produção agropecuária. Com relação aos 
dados de percentis, nota-se que houve um défi cit 
de chuva em grande parte do semiárido, porém 
não tão intenso como no ano anterior (Fig. 5 
c). Nesse caso, em pelo menos 50%, os dados 
de VSWI e os percentis de precipitação não 
concordam em intensidades de seca. 

Fig. 4 – Percentual de anomalia de VSWI para 
os anos hidrológicos 2010-2011 (a), 2011-2012 
(b), 2012 – 2013 (c), 2013 -2014 (d).
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Segundo as anomalias de VSWI, o ano 
hidrológico 2012-2013 foi mais intenso que 2011-
2012, o oposto é verifi cado com os percentis. Uma 
explicação para a baixa concordância entre os 
indicadores é o “efeito memória” da vegetação.

Em regiões áridas e semiáridas, a chuva 
ocorre em períodos curtos do ano, o que afeta 
diretamente o período chuvoso do ano corrente 
bem como, indiretamente o período chuvoso do 
ano seguinte através do efeito memória (capacidade 
dos ecossistemas semiáridos em se benefi ciar dos 
excedentes de suprimento de água, indicando uma 
memória de um evento passado de excedente hídrico 
em um intervalo de tempo de um ano, MARTINY 
et al., 2005, PHILIPPON et al., 2005) e também o 
“efeito recuperação” (difi culdade da vegetação em 
recuperar de um ano seco prévio, MARTINY et al., 
2005). A seca pode reduzir a resiliência, tornando as 
plantas mais vulneráveis a um evento anômalo de 
seca recorrente. Em outras palavras, as anomalias 
positivas de VSWI de um ano precedido pela seca 
podem ser mais intensas, tal como aquele visto no 
ano hidrológico de 2012-2013 que foi precedida por 
um ano hidrológico seco (2011-2012). 

A vegetação pode ser intensamente impactada 
pela seca, em um ano hidrológico precedido por 
outro ano seco (efeito recuperação). Por outro 
lado, um ano hidrológico mais úmido afeta o ano 
hidrológico seguinte, daí o fato do ano hidrológico 
2012-2013 ter sido mais impactado que o ano 2011-
2012. De acordo com os dados de armazenamento 
de água no solo o ano hidrológico 2012-2013 
também permaneceu sob condição de estresse 
hídrico com armazenamento inferior a 50% em 
grande parte da região (Figura 6 c). 

Finalmente, no ano hidrológico de 2013-
2014, o acumulado de precipitação foi maior do 
que nos anos anteriores (700 mm, ainda abaixo da 
média climatológica).

Com isso, os impactos da seca também foram 
menos intensos (Figura 4 d), principalmente na 
porção norte da região semiárida. O total de áreas 
impactadas foi reduzida para 40 %. Segundo os 
dados calculados de percentis de precipitação, 
nesse período, o leste do semiárido volta a receber 
a categoria de muito úmido e úmido (Figura 5 d). O 
armazenamento de água no solo também apresenta 
um aumento, principalmente nas porções mais a 
leste e norte da região (Figura 6d), sendo que em 
alguns pontos o armazenamento volta a atingir mais 
75%.  Por outro lado, áreas em condição de seca 
ainda permanecem no norte de Minas Gerais e sul 

Fig. 5 – Percentis de precipitação para os anos 
hidrológicos 2010-2011 (a), 2011-2012 (b), 2012 
– 2013 (c), 2013 -2014 (d).

da Bahia e também na fronteira entre sul do Ceará, 
leste do Piauí e extremo oeste de Pernambuco 
(menor resiliência).
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Fig. 6 - Armazenamento de água no solo (mm), 
média para os anos hidrológicos 2010-2011 (a), 
2011 – 2012 (b), 2012-2013 (c), 2013-2014 (d) 
para a região do Semiárido do Brasil.

3.2  Validação dos Impactos da Seca

Com a fi nalidade de verifi car a relação do 
índice VSWI com a distribuição da precipitação em 
nível local, dados observacionais de precipitação 
obtidos de sete diferentes estações meteorológicas 
para o período de 2011-2013 foram analisados. 

Os dados de precipitação e VSWI 
apresentaram consistência na evolução temporal 
da seca (Figura 7), mostrando correlação inversa 
entre o índice e precipitação. De modo geral, os 
valores de VSWI são mais elevados em períodos 
mais secos, indicando um agravamento do estresse 
hídrico.  Após período de chuva, o índice volta 
a apresentar valores reduzidos, indicando uma 
recuperação do estresse hídrico. Os coefi cientes de 
correlação entre a precipitação e VSWI variaram 
entre 0,54 a 0,82, ou seja, o índice VSWI refl etiu 
a ocorrência de condições de défi cit hídrico ou 
condição inversa.

Como era esperado observa-se um pequeno 
delay entre o número de dias com chuva e a curva 
do índice VSWI, ou seja, o evento de chuva e o 
tempo de resposta da vegetação. 

Comportamento este já identificado em 
muitos outros estudos que correlacionam o NDVI 
com precipitação (ABBAS et al., 2014) O tempo de 
resposta é muito dependente do tipo de vegetação, 
sendo que o maior tempo geralmente é identifi cado 
para áreas cobertas por vegetação mais densa 
e tempos mais curtos para áreas de pastagens e 
agrícola (COLDTIZ et al., 2007; SHAHABFAR et 
al., 2013). No presente estudo, foram consideradas 
apenas áreas de pastagens e/ou agrícolas. 

Na maioria dos casos selecionados, observa-
se uma alternância de condições de seca e “não-
seca”, confi gurando um comportamento bi-modal 
anual tanto do índice VSWI como da precipitação 
(Figura 6a,b,d,e), sendo caraterístico de regiões 
com a estação chuvosa e seca bem marcadas (como 
é em grande parte da região semiárida).

Dos municípios selecionados, os que 
apresentaram valores mais elevados do índice foi 
Monteiro (cerca de 130), seguido de Florânia e 
Monte Santo (cerca de 120). Em todos os casos, 
no início da série, VSWI apresentou valores baixos 
(cerca de 60), sugerindo uma condição mais 
úmida nos primeiros meses de 2011 (Figura 7), tal 
condição de umidade também é verifi cada pelos 
acumulados de chuva no ano hidrológico 2010-
2011 (Figura 5a). 
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A correlação de VSWI considerando os 
dados observados de precipitação foi maior do que 
considerando os dados interpolados (não mostrado). 
O que pode ser explicado por inconsistências nos 
dados de precipitação interpolados, uma vez 
que as estações meteorológicas são poucas e 
distantes entre si considerando toda a região de 
estudo. Assim, em regiões com baixa densidade 
de estações meteorológicas, tais erros devem ser 
considerados.

Para avaliar a aplicabilidade do índice 
VSWI em áreas de produção pecuária 
(pastagens), foram considerados dados do 
IBGE da produção da pecuária mensal para o 
período de 2006 a 2014 e realizadas analises de 
correlação. Ressaltando que os dados de VSWI 
foram extraídos por município considerando 
apenas as áreas cobertas por pastagens, 
excluindo assim, corpos d’água, áreas de 
vegetação natural e urbana. A Figura 8 apresenta 
a variação anual da produção pecuária e os 
dados médios anuais de VSWI, e os respectivos 
coefi cientes de determinação, r2. 

Para todos os municípios analisados, 
observa-se um pronunciado crescimento da 
produção pecuária entre os anos de 2007 e 
2011 e redução acentuada no ano de 2012. Tal 
resultado vai de encontro com as variações 
interanuais do índice VSWI, onde se observa 
uma redução do índice entre os anos de 2007 a 
2011 e aumento no ano de 2012. Tal resultando 
indica que a queda da produção pecuária 
pode estar relacionada à condição de estresse 
hídrico observado nas áreas de pastagens como 
resultado da seca intensa na região. A correlação 
entre a perda da produção pecuária e o índice 
VSWI variou entre 0,56 e 0,95 nos municípios 
avaliados. 

Durante eventos de seca, a redução 
da precipitação associada ao aumento da 
temperatura corrobora para a queda da produção 
vegetal. Uma parcela substancial da atividade 
econômica da Região Nordeste é baseada na 
produção agropecuária, sendo que grande 
parte, em sistema de sequeiro. Nesse contexto, 
a vulnerabilidade das camadas mais pobres da 
produção eleva-se consideravelmente. 

3.2.1  VSWI versus Umidade do Solo “in situ”

A redução da precipitação, bem como 
o aumento da temperatura pode levar à baixa 
disponibilidade de água no solo. Se o cenário é de 
um período prolongado de défi cit de precipitação, 
o conteúdo de água no solo reduz acentuadamente 
devido à transpiração das plantas e evaporação 
da água no solo, em especial nas camadas 
insaturadas. Em tal condição a extração de água 
pelas raízes torna-se árdua. Com a redução da 
água disponível, a vegetação sofre estresse hídrico 
o que pode levar ao desenvolvimento de alguma 
doença ou mesmo à morte (HE et al., 2015). 

Conforme já foi destacado, o índice 
VSWI é inversamente proporcional ao conteúdo 
de umidade do solo é fornece uma indicação 
indireta do suprimento de água para a vegetação 
(MARZEN et al., 2003). Um dos objetivos do 
presente estudo foi realizar uma comparação entre 
o índice VSWI com variáveis associadas á seca, 
dentre elas, o conteúdo de água no solo. 

Devido à escassez de dados observacionais 
de umidade do solo em todo o Nordeste do Brasil, 
o índice VSWI foi validado considerando dados 
de umidade do solo medidos de um único sitio 
experimental. 

A Figura 9 apresenta a evolução temporal 
dos dados acumulados de precipitação, VSWI 
e conteúdo volumétrico de água no solo para 
o sítio experimental localizado na Embrapa 
(9º03’30,6’’S; 40º19’45,1’’W) – Centro de 
Pesquisa Agropecuária do Trópico Semiárido

CPATSA. O total de chuva acumulado 
entre os meses de outubro de 2003 a janeiro de 
2005 apresenta uma estação seca prolongada 
e pronunciada na região, com chuva intensa 
concentrada nos meses de janeiro a março. Com 
relação ao conteúdo volumétrico de água no 
solo, é observado um pico nos primeiros meses 
do ano 2004 e então, uma redução e estabilidade 
nos meses seguintes. Embora, as três variáveis 
apresentem um pequeno atraso de resposta, a 
curva de umidade do solo segue o padrão da 
precipitação acumulada. Como esperado, a 
curva VSWI tem uma relação inversa com a 
precipitação acumulada e conteúdo volumétrico 
de água.  
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Fig. 8 - Produção pecuária municipal (IBGE) e evolução anual do índice VSWI

Fig. 7 - Número de dias com chuva por mês e evolução mensal do indíce VSWL.
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4. CONCLUSÕES

A seca é um fenômeno natural que é 
manifestada por meio da redução da produtividade 
agrícola ou mesmo pecuária, causando problemas 
sócio-políticos. Diferentes indicadores de seca 
são conhecidos e utilizados na comunidade 
científi ca. Porém, os impactos da escolha de um 
determinado indicador para a caracterização da 
seca (isto é, severidade, frequência e duração) 
permanecem pouco compreendidos. De modo 
geral, os diferentes indicadores de seca, muitas 
vezes não se correlacionam uns com os outros. 
Algum indicador pode acusar condição de seca 
em uma região, enquanto o outro pode não 
apresentar condições semelhantes. Os dados 
hidrometeorologicos para o monitoramento 
de seca, tais como precipitação e umidade do 
solo obtidos por estações meteorológicas e/ou 
agrometeorologicas muitas vezes apresentam 
baixa densidade espacial, especialmente em 
regiões extensas como a do semiárido do Brasil. 
Em casos como esse, dados provenientes de 
sensores a bordo de satélites, demonstram ser 
ferramentas uteis para a tarefa de monitorar 
áreas extensas impactadas pela seca, tanto 
espacialmente como temporalmente.

Os resultados do presente trabalho mostram 
que a relação empírica LST-NDVI pode ser 
efi cazmente explorada como um indicador das 
características espaço-temporais de condições 
de estresse hídrico na vegetação, em especial 
em áreas cobertas por pastagens. 

O índice VSWI deve ser utilizado na forma 
de anomalias, a fi m de evitar interpretações não 
consistentes. Além disso, a utilização do índice 
é principalmente recomendada para o período de 
crescimento vegetal (estações chuvosas). 

Os resultados também pontuaram para 
a importância da dinâmica da vegetação nas 
análises dos impactos da seca, uma vez que 
anos previamente mais secos ou mais úmidos 
apresentam impactos nos anos subsequentes 
(efeitos memória e recuperação vegetal). 

Devido às diferentes fontes de dados e 
informações que são utilizados para o desenvol-
vimento de índices de seca, os resultados do 
monitoramento que são obtidos a partir dos 
índices, muitas vezes podem apresentar algumas 
diferenças. Dessa maneira, é importante que para 
análises de impactos da seca, principalmente para 
fi ns de gestão púbica no que concerne a aplicação 
de ações emergenciais, torna-se importante a não 

Fig. 9 - Evolução mensal da precipitação acumulada, VSWI médio mensal e conteúdo volumétrico 
de água no solo (m3 m-3)
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consideração de apenas um único índice. O uso 
combinado de diferentes indicadores, ao mesmo 
tempo ou índices que integram várias fontes de 
informação podem alcançar resultados que são 
mais consistentes com a situação real.

Além disso, é necessário ter a clareza 
sobre o tipo de seca que se propõe avaliar, 
uma vez que determinados indicadores são 
desenvolvidos para tipos específi cos de seca. 
Por exemplo, o uso do SPI é apropriado para a 
seca meteorológica, por outro lado, indicadores 
como aqueles relacionados à umidade do solo, 
tal como o VSWI, são mais apropriados para o 
monitoramento da seca vegetativa/agrícola.   
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