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RESUMO

MOREIRA, Adriana Aparecida, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Junho de
2016. Anélise da seca/estiagem no norte do Estado de Minas Gerais a partir de
dados MODIS. Orientadores: Dr. Laurindo Antonio Guasselli e PhD. Luiz Carlos Pinto
da Silva Filho.

A seca que assola o norte de Minas Gerais € um desencadeante de severos impactos
socioambientais. Mudancas na distribuicdo das precipitagdes, ou mesmo a redugdo no
volume de chuvas é fator suficiente para a desorganizacdo da atividade econémica
regional. Neste contexto, este trabalho analisou a distribuicdo espago-temporal da
seca/estiagem no norte de Minas Gerais, entre 2003 a 2014. A metodologia consistiu na
elaboracéo de série temporal de anomalia padronizada de NDWI utilizando imagens de
reflectancia MOD13Q1/MODIS. Para a realizacdo das analises utilizou-se como base:
os decretos de anormalidade por motivo de seca/estiagem, dados de perdas e danos, de
precipitacdo e de variacdo de agua da subsuperficie das solucdes GRACE. Foram
realizadas correlacbes entre NDWI e precipitacdo e entre anomalia padronizada de
NDWI e anomalia de precipitacdo, considerando dados sem e com 30 dias de
defasagem. Foi aplicado teste de médias, teste t de Student, para a anomalia padronizada
de NDW!I e a anomalia de precipitagdo, em um intervalo de confianga de 95%. Os
resultados demonstraram que a anomalia padronizada de NDWI identificou de forma
satisfatoria trés periodos de seca/estiagem na regido. Estes corroboram com os dados de
decretos de emergéncia e calamidade publica, sendo observado um maior nimero de
decretos, principalmente, nestes periodos. Dois periodos identificados como de
seca/estiagem foram noticiados como de estiagem severa no norte de Minas Gerais. Esse
fato corrobora os dados de anomalia padronizada de NDWI com a situacdo ocorrida na
regido. O quantitativo de areas afetadas por seca também evidencia 0 mesmo periodo de
maiores nimeros de ocorréncias de seca/estiagem e deficiéncia na distribuicdo da
precipitacdo. No entanto, o emprego de anomalia padronizada de NDWI na
identificacdo seca/estiagem, por si sO, pode ndo ser suficiente para essa identificacéo,
uma vez que, o fendmeno pode ocorrer e causar danos e prejuizos, em meio a uma
paisagem verde, como constatado para 2010. As analises estatisticas mostraram que
existem correlacbes com graus de intensidade melhores entre 0 NDWI e a precipitagéo
com uma defasagem de 30 dias. Fato também observado para os dados de anomalia
padronizada de NDWI e anomalia de precipitacdo, todavia, foram observadas
correlagbes de fraca a moderada. O teste de médias apresentou diferengas entre as
meédias apenas para o ano de 2014. Apesar de em todos os outros periodos as medias
ndo serem estatisticamente diferentes entre si, foram verificados baixos valores de p-
value, com excessdo do periodo entre 2008 e 2011, onde séo verificados p-value entre
0,4 a 0,9. Ainda que os testes estatisticos ndo apresentaram uma Otima significancia, a
variagdo temporal dos dados de anomalia padronizada de NDWI e de anomalia de
precipitacdo evidencia uma relacdo similar entre esses dados. Por fim, a comparagéo
com dados das solugdes GRACE, identificou os mesmos periodos verificados com a
anomalia padronizada de NDWI, sendo entdo, observado que estes dados corroboram
entre si na identificacdo de seca/estiagem no norte de Minas Gerais.

Palavras-Chave: indice de seca; anomalia padronizada de NDWI; anomalia de
precipitacao.
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ABSTRACT

MOREIRA, Adriana Aparecida, Federal University of Rio Grande do Sul, Juno 2016.
Analysis of drought in the north of Minas Gerais State from MODIS data.
Advisers: Dr. Laurindo Antonio Guasselli and PhD. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho.

The drought that affects the north of Minas Gerais State causes severe socio-
environment impacts. Changes on the precipitation distribution or even the reduction of
the raining amount is enough reason for regional disorganization. In this context, this
work analyzed the drought spatial-temporal distribution in the north of Minas Gerais
State, between 2003 and 2014. The methodology consisted on the elaboration of time
series of standardized anomaly NDW!1 using images of reflectance MOD13Q1/MODIS.
For the analysis it was used the following basis: the abnormality decrees caused by
drought, damage and losses data, precipitation and the water subsurface range on
GRACE solution. Correlations were conducted between NDWI and precipitation, as
well as between standardized anomaly NDWI and precipitation anomaly, considering
data with and without 30 days of gap. It was applied average test, the Student t-test, for
the standardized anomaly NDWI and precipitation anomaly, with a confidence range of
95%. Results demonstrated that standardized anomaly NDWI satisfactorily identified
three seasons of drought in this region. It corroborates with emergency decrees and
public calamity data, in what it was observed a higher number of decrees, especially in
these periods. Two seasons identified as drought were reported as severe drought in the
north of Minas Gerais State. This fact validates the standardized anomaly NDWI data
with the situation occurred in the region. The quantity of affected areas drought, also
evidences the same period of larger numbers of occurrences drought and disability in the
distribution of precipitation. However, the use of standardized anomaly NDWI by itself
on the identification of drought may not be enough evidence for this association, since
the phenomenon can occur and cause damages and losses among a green landscape, as
seen in 2010. Statistical analysis demonstrated that there are correlations with better
intensity degrees between the NDWI and the precipitation with a gap of 30 days. This
fact was also observed for the standardized anomaly NDWI and precipitation anomaly
data, however, mild to moderate correlations were observed. Student t-test demonstrated
differences between the averages only for the year of 2014. Despite for all other periods
averages were not statistically different, they were observed p-value low values, with the
exception of the period between 2008 and 2011, which are verified p-value between 0.4
and 0.9. Although statistical tests did not demonstrated a great significance, the
temporal variation of standardized anomaly NDWI data and precipitation
anomaly evidenciate a similar relationship between these data. Lastly, the comparison
with data from GRACE solutions, identified the same periods verified with the
standardized anomaly NDWI, being then observed that these data corroborates between
them in the identification of draught in the north of Minas Gerais State.

Key-words: drought index; standardized anomaly NDWI; precipitation anomaly.
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1 INTRODUCAO

A seca € um fendbmeno natural, de carater complexo, que afeta diversas regides
do mundo, causando impactos sociais, ambientais e econdmicos. As secas, muitas vezes
sdo caracterizadas pelo déficit de precipitacdo pluvial, durante um periodo prolongado,
causando impactos, nas ordens, ambiental, social e econémica.

Em comparacdo com outros desastres naturais, a seca, afeta uma maior area
geografica, se desenvolve de forma lenta, e é de dificil determinacdo de seu inicio e
término. Além disso, as medidas empregadas na mitigacdo de impactos de outros
desastres naturais, muitas vezes ndo sao aplicaveis quando se trata de secas.

As estiagens também sdo definidas pelo déficit de precipitacéo pluvial aos niveis
inferiores aos normais, mas em uma intensidade e um periodo menor que em uma seca.
As estiagens ocorrem em uma maior frequéncia quando comparada as secas e, atingem
geralmente regides economicamente mais importantes. Em alguns trabalhos, como no
atlas brasileiro de desastres naturais do CEPED (Centro Universitario de Pesquisas
sobre Desastres) utiliza-se o termo seca/estiagem, quando se trata deste desastre.

Existem estudos que apontam uma maior frequéncia de ocorréncias de secas na
maioria das regides do mundo. Secas de carater de curta duracdo serdo mais frequentes e
secas longas, de doze meses ou mais, serdo cada vez mais comuns até o final do século
XXI.

No ambito do Brasil foi verificado que o nimero de ocorréncias de secas e
estiagens vem aumentando. Em um periodo de vinte e dois anos aconteceram nos
ultimos onze anos, 70% das ocorréncias deste fendémeno no Brasil.

Neste contexto, de aumento do numero de ocorréncias de seca, com
significativos impactos que podem ser causados pela ocorréncia deste fenémeno sobre
uma sociedade, torna-se cada vez mais necessaria a sua investigacdo e monitoramento.
A partir da visdo sindptica proporcionada pelas imagens de satélite é possivel
compreender a dindmica da vegetagdo, bem como o monitoramento das estacOes
chuvosas e secas de uma determinada regido e desta forma subsidiar informacdes que
possam auxiliar na reducdo dos impactos e na definigdo das estratégias de mitigacao de

eventos de seca.



O uso de dados de sensoriamento remoto com o objetivo de monitoramento de
seca, de andlise da sua distribuicdo espaco-temporal e de compreensao de sua dinamica,
vem se apresentando como um potencial para essas abordagens.

Os dados provenientes do sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA, tem sido
comumente empregado na analise da dindmica da cobertura terrestre, pois possuem uma
resolucdo temporal e espacial que viabiliza o acompanhamento das mudancas da
cobertura terrestre. O sensor MODIS fornece uma base de dados continua que pode ser
empregada no desenvolvimento de metodologias para a analise espaco-temporal da seca.

O sensor MODIS disponibiliza indices de vegetacdo em seus produtos, como o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index),
além de imagens de reflectancia, que podem ser utilizadas para composi¢do de outros
indices de vegetacdo, como o NDWI (Normalized Difference Water Index).

O NDWI possui alta correlacdo com o contetido de agua na vegetacdo e devido a
essa caracteristica, o indice se apresenta como promissor para estudos de compreenséo e
monitoramento do estresse hidrico da vegetacéo.

Muitos estudos empregam séries temporais de dados de indice de vegetacdo para
0 estudo de secas e estiagens ao redor do mundo; sejam NDVI, NDWI ou EVI, por
exemplo. Esses estudos sdo essenciais para uma melhor compreensdo da ocorréncia de
secas e estiagens, de forma a propor metodologias de monitoramento e de
acompanhamento de sua intensidade e extensdo. Em alguns estudos ainda sdo integrados
outros dados, também provenientes de sensoriamento remoto, como dados temperatura
da superficie terrestre e dados de precipitacao.

A analise de anomalias da vegetacdo, também vem sendo comumente utilizada
em estudos de secas e estiagens. Os dados em forma de anomalia visam o
estabelecimento das condi¢Ges normais da vegetacdo e por meio destas condigdes
normais pode ser analisada a caracterizacdo das condicdes da vegetacdo em relacdo ao
padréo normal.

No ambito do norte de Minas Gerais, ndo sdo observados muitos desses estudos
com utilizagdo de dados de sensoriamento remoto voltados & analise de seca e estiagens.
A regido faz parte, parcialmente, do semiarido brasileiro e esta sujeita a frequentes
ocorréncias de secas e estiagens, que impactam a sociedade, principalmente nas areas

rurais.


http://edo.jrc.ec.europa.eu/documents/factsheets/factsheet_ndwi.pdf

A seca que ocorre no norte de Minas Gerais desencadeia severos impactos
socioambientais. Mudancas na distribuicdo das precipitacfes nessa regido, ou mesmo a
reducdo no volume de chuvas, se torna fator suficiente para a desorganizacdo das
atividades, causando impactos sociais, ambientais e econdmicos.

Neste sentido, entender a dindmica dos eventos de seca; seu inicio,
intensificacdo, término e extensdo; pode auxiliar no monitoramento e subsidio de
informacgdes para a mitigacdo dos impactos associados as secas nessa regido. Esse
estudo também pode contribuir para que os efeitos das secas possam ser minimizados,
quando Governo e o setor produtivo estdo cientes de sua intensidade e extensdo, e
consequentemente podem tomar as providéncias necessarias. Além disso, 0 uso de
dados de sensoriamento remoto permite uma abordagem sisteméatica e em escala
regional, de baixo custo, que possibilita a compreensdo da dindmica desse fenbmeno no
norte de Minas Gerais, gerando dados e informac6es que podem fomentar a tomada de

decisdo dos gestores.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a variabilidade espaco-temporal da seca/estiagem no norte de Minas

Gerais, a partir de dados do sensor MODIS.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Gerar série temporal de anomalia padronizada de NDWI por meio de imagens
de reflectancia do sensor MODIS;

= Identificar periodos de seca/estiagem significativos entre 2003 a 2014;

= Quantificar as areas de seca/estiagem estimadas pela anomalia padronizada de
NDWI;

= Relacionar os dados de anomalia padronizada de NDWI com dados anomalia

de precipitacdo e dados de decretacdo de anormalidade.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Seca e Estiagem

A seca se caracteriza por ser um fendmeno natural, complexo e de carater
recorrente, ocorre em praticamente todas as regides climaticas do Globo (WILHITE e
SVOBODA, 2000). A seca tem sua origem baseada em condi¢cdes meteoroldgicas e
climatoldgicas, podendo ocorrer em regides tanto de baixa quanto de alta precipitacdo
(CUNHA, 2008).

O estabelecimento de uma definicdo universal para a seca aplicavel a todas as
abordagens é de dificil formulacdo (BHUIYAN, 2004; BLAIN e BRUNINI, 2005). No
entanto, a seca pode ser entendida como um evento climatico que causa reducdo da
disponibilidade hidrica, perdas econdmicas e impactos sociais (THENKABAIL et al.,
2004). Desta forma, a seca se apresenta como uma consequéncia de uma reducdo natural
na quantidade de precipitacdo recebida durante um periodo prolongado de tempo
(WILHITE e SVOBODA, 2000).

A duracgdo da escassez de dgua também é usada para a definicdo de seca. Santos
(1998) enfatiza que a seca ocorre em situacdes de escassez hidrica de longa duracdo,
abrangendo extensas areas, com consequentes impactos negativos nas atividades
econdmicas e nos ecossistemas.

Conforme Bhuiyan (2004), a seca se diferencia de outros fendmenos naturais por
acontecer de forma lenta e ser de dificil determinacdo do seu inicio e término. Devido a
ser um processo lento, muitas vezes por ndo chamar atengdo das comunidades mundiais
tem seus impactos persistindo mesmo ap6s o seu término.

De acordo com Castro (2003), o fendmeno da seca, enquanto desastre, ndo
ocorre em regides onde as precipitacfes sdo reduzidas em carater permanente, uma vez
que, nestas situacbes a sociedade e a biocenose estdo adaptadas as condigdes
climatolégicas adversas. No entanto, em regides onde a sociedade e a biocenose estdo
adaptadas aos periodos de pluviosidade, estas serdo vulneraveis as reducdes ciclicas das
precipitacoes.

As estiagens, assim como as secas, também s@o o resultado de reducdo das
precipitaces pluviométricas, do atraso dos periodos chuvosos ou da auséncia de chuvas

previstas para uma determinada temporada. As estiagens estdo relacionadas com a



gueda dos indices pluviométricos para niveis sensivelmente inferiores aos da normal
climatolégica, comprometendo as reservas hidrologicas e causando prejuizos a
agricultura e a pecuéria. Em comparagdo com os eventos de seca, as estiagens se
apresentam menos intensas e ocorrerem durante periodos de tempo menores. A estiagem
produz severos impactos sobre a agricultura e a pecuéria, pois esta ocorre com relativa
frequéncia em areas mais produtivas e de maior importancia econémica que as areas que
sdo atingidas por secas (CASTRO, 2003).

A forma crénica da estiagem é denominada seca e esta é atualmente considerada
como um dos desastres naturais de maior ocorréncia e impacto no mundo, ocorrendo
durante longos periodos, afetando extensas areas (KOBIYAMA et al., 2006)

De acordo com Castro (2003), para a definicdo do estabelecimento de uma
estiagem em uma determinada regido, algumas caracteristicas sdo observadas. Sendo
que a estiagem sera considerada existente quando ha um atraso superior a quinze dias do
inicio do periodo chuvoso e quando as médias das precipitacdes mensais dos meses
chuvosos permanecem inferiores a 60% das médias mensais ao longo periodo, da regido
considerada.

Ainda conforme Castro (2003), no que se refere aos impactos ocasionados pela
estiagem, estes resultam da relacdo entre eventos naturais e as atividades
socioecondmicas desenvolvidas na regido afetada pelo fendmeno. Desta forma, a
intensidade dos danos causados, se configura de forma proporcional a magnitude do
evento e ao grau de vulnerabilidade da populagéo ao evento.

Neste trabalho adotou-se a denominacdo dos eventos aqui estudados, como
seca/estiagem, pois ndo se pretende a diferenciacdo de ambos eventos em termos de
duracdo e intensidade dos fenémenos. Além disso, a adocdo dos termos neste trabalho
tem como base a denominacdo empregada nos atlas brasileiro de desastres
desenvolvidos pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres
(CEPED) da Universidade Federal de Santo Catarina (UFSC), que adota a denominacao

seca/estiagem no volume de Minas Gerais.



2.2 Ocorréncias de Secas

Ocorréncias de seca séo registradas em diversas partes no mundo, causando
impactos ambientais e socioecondémicos, afetando a disponibilidade hidrica e a producao
de alimentos.

Na América do Norte, Gu et al. (2008) enfatizam que as secas sdo 0s desastres
gue causam mais prejuizos em termos econdmicos nos Estados Unidos. Neste sentido,
grandes esforcos sdo realizados para o monitoramento deste fendmeno, a fim de
entender a sua dindmica e para promover 0 seu monitoramento.

No Canada, nos dois ultimos séculos sofreu com a incidéncia de cerca de 40
secas de longa duracdo. Além disso, em algumas regies foram observadas a ocorréncia
de secas plurianuais (MISHRA, 2010).

Em 1988 ocorreu nos Estados Unidos uma seca de grande intensidade. Esta seca
causou impactos graves na vegetacao e atingiu cerca de 25% do territorio do pais. Os
impactos desta grande seca atingiu, principalmente, a producdo agricola, acarretando
grandes perdas econdmicas (KOGAN, 1997).

Em relagdo a esse fendmeno na Asia, nas Gltimas décadas, foi verificado o
registros de impactos significativos em alguns paises, decorrentes de ocorréncia de
secas. (MISHRA, 2010).

No sul da Asia, conforme Thenkabail et al. (2004) as secas sd0 recorrentes,
causando impactos, principalmente, na disponibilidade de agua, perdas econémicas e
impactos sociais. Entre o periodo dos anos 2000 a 2003 essa regido sofreu com a
incidéncia de uma seca que afetou mais de 100 milhGes de pessoas.

Na China a seca se configura como um dos desastres naturais de maior
ocorréncia, sendo aquele que atinge uma maior area geogréafica e causam grandes perdas
agricolas (LI, 2000).

Na provincia de Shandong, também na China, foi verificado que esta é
frequentemente afetada por fenémenos naturais, entre eles, as secas. A economia da
regido é baseada na agricultura, e 0s eventos de seca causam SE€rios impactos
econémicos. Em 2010 ocorreu na regido desta provincia um dos principais eventos de
seca dos ultimos 50 anos na regido, com significativos impactos para a populagdo (DU
etal., 2013).



Na Africa as ocorréncias de seca também sdo frequentes e causam graves
impactos sociais, principalmente em relacdo a oferta de alimentos para a populacdo. Os
periodos de ocorréncia deste fendmeno no continente africano datam desde o século
passado, com incidéncia de graves secas (MISHRA, 2010).

Na regifo da Africa oriental, que também esta sujeita a eventos como as secas,
no final dos anos setenta e oitenta, sofreu com a incidéncia de secas que causou Sérios
impactos, causando fome generalizada e dificuldade econdémicas em muitos paises
(AMBENUJE, 2000).

Em paises como Zimbabwe e Etidpia, as secas afetam gravemente a producédo de
alimentos. Em Zimbabwe as secas podem ocorrer em qualquer parte do pais,
principalmente durante a estacdo de crescimento das producdes agricolas, causando a
perda de colheitas. Na Etiopia, desde o inicio de 1970, uma série de incidéncias de secas
intensas afetou o pais, causando danos considerdveis as culturas agricolas e na
economia, que depende principalmente da agricultura (KOGAN, 1997).

Em relacdo ao continente europeu, tem sido verificado que houve ocorréncias de
secas nos ultimos anos em varias por¢des do continente, como no norte da Europa, na
porcdo ocidental e, em alguns anos, atingindo grande extensdo da Europa (MISHRA,
2010).

Na Ucrénia, ao sul da Europa, com sua economia baseada na agricultura, sofre
severos impactos ocasionados pela frequente incidéncia de secas. Eventos de secas de
grande magnitude, consideradas catastroficos, podem ocorrer neste pais uma vez a cada
60 ou 80 anos. E as secas abrangem cerca de 20 até 60% da area deste pais e podem
causar uma diminuicéo de 20 a 50% do rendimento agricola (KOGAN, 1997).

Além da ocorréncia de secas em varias partes do mundo, Dai (2011), sugere que
no futuro continuardo a ocorréncia desse fendmeno no ambito mundial. Alguns modelos
de simulagdes indicam uma menor umidade do solo sobre a maior parte da Terra, para o
final do século XXI. Os modelos também indicam que as ocorréncias de secas com
duracdo entre quatro a seis meses terdo uma maior frequéncia e secas de longa duracao,
com mais de doze meses, se tornardo mais comuns até o final do século.

No ambito da América do Sul, as ocorréncias também sdo significativas. Em
2005 e 2010, a bacia do Rio Amazonas sofreu com a incidéncia de uma grave seca
(DOUGHTY et al., 2015). Além disso, conforme Anderson et al. (2015) o periodo de



2003 a 2013 foi importante em termos de ocorréncia de secas na Amazoénia, no Cerrado
e em areas agricolas no Brasil.

Nestes Ultimos anos, o Brasil tem experimentado grandes eventos de seca
causando significativos impactos. Essas ocorréncias desencadearam um maior interesse
e preocupacdo na comunidade cientifica em estudar esse fenémeno no Brasil. Isso se
deve a grande importancia deste pais na producdo e exportacdo, de milho, soja e
algodéo.

As secas ocasionadas no Brasil nos ultimos anos foram significativas na
Amazonia durante 2005 e 2010, e no nordeste do Brasil em 2012 e 2013.

Conforme CEPED (2013), o numero de ocorréncia de secas e estiagens no Brasil
vem aumentando. Em um periodo de 22 anos de registros, de 1991 a 2012, foi
constatado que 30% das ocorréncias ocorreram nos primeiros onze anos e no segundo
periodo, onze anos, ocorreram 70% das ocorréncias de secas e estiagens.

Neste sentido, no &mbito do cenério brasileiro, o estudo das secas se torna
importante, uma vez que, os dados e informacgdes gerados por meio destes estudos
podem promover o melhor planejamento e gestdo dos recursos hidricos, de forma a
garantir a sua disponibilidade em ocorréncias de secas.

Além disso, devido a importancia econébmica do pais em termos de producao
agricola, a geracdo de informacBes sobre as ocorréncias de secas se apresentam de
grande importancia para fomentar acGes quem visam a mitigacdo dos impactos e perdas
econdmicas.

Conforme Anderson et al. (2015), no Brasil, atualmente existem poucas
instituicdes federais que fornecem informacdes acerca das condi¢des de seca no pais, em
escala nacional. Além disso, grande parte do monitoramento realizado depende de
dados de estacBes pluviométricas, com algumas limitacbes de densidade,
principalmente, na regido norte do pais.

Neste contexto, o potencial uso de dados derivados de sensoriamento remoto
apresenta-se como uma alternativa promissora, a contribuir no monitoramento de
ocorréncias de seca, no Brasil, de forma a fomentar informagdes que possam ser Uteis no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos durante as secas e ainda que possam ser

utilizados para a mitigacdo dos impactos decorrentes das secas.



2.3 Tipos de Seca

Vaérios autores ressaltam que a seca pode ser definida de acordo com alguns
tipos; como meteoroldgicas, hidrologicas, agricolas e socioeconémicas (MCKEE et al.,
1993; PANU e SHARMA, 2002; WMO, 2006; FERNANDES et al., 2009).

A seca meteoroldgica de acordo com Mckee et al. (1993); Fernandes et al.
(2009) e Sousa Janior et al. (2010), acontece em todas as regides climaticas da Terra,
sendo caracterizada por uma condicdo anormal e recorrente, pelo déficit da precipitacdo
em relacdo ao valor normal e para sua definicdo sdo utilizados somente dados de
precipitacao.

A seca agricola pode ser definida pela disponibilidade hidrica no solo para o
desenvolvimento das culturas, e esta diretamente relacionada com a combinacdo das
secas meteoroldgicas e hidroldgicas (PANU e SHARMA, 2002; FERNANDES et al.,
2009). O déficit de umidade no solo depende de varios fatores que afetam as secas
meteoroldgicas e hidroldgicas, juntamente com as diferencas entre evapotranspiracao
real e evapotranspiracdo potencial. Como consequéncia desse tipo de seca tem-se as
quebras de safras (MISHRA e SINGH, 2010).

De acordo com Blain e Brunini (2005) e WMO (2006), a seca hidrologica se
baseia na deficiéncia no volume de &gua disponivel, sendo definida de acordo com o0s
dados de disponibilidade e taxas de consumo baseado no abastecimento normal do
sistema. Acontece quando ha um periodo prolongado de déficit de precipitacdo, e tem
duracdo maior quando comparada a seca meteoroldgica.

J4 a seca socioecondmica, caracterizada por seus potenciais impactos nas
atividades humanas e de ocorréncia quando o déficit hidrico induz a falta de bens ou
servicos, devido a um volume de agua inadequado, resultante de uma ma distribuicéo
das chuvas (SANTOS, 1998; FERNANDES et al.,, 2009). Devido aos impactos
causados nas atividades antropicas e na escassez de agua para as atividades bésicas, as
populacbes ao serem atingidas pela seca, denominada socioecondémica, podem ser
submetidas a uma situacdo de vulnerabilidade. A seca socioecondmica difere dos outros
trés tipos de seca, devido a que sua ocorréncia depende dos processos de oferta e
demanda para identificar e classificar as secas (SOUZA JUNIOR et al., 2010).
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2.4 Indices de Seca

Para a compreensédo da severidade da seca e seus impactos associados, utilizam-
se de varios indices e indicadores para quantificar, padronizar e comparar a seca em
base temporal e regional.

Os indices de seca sdo equacbes que assimilam varios anos de variaveis
meteoroldgicas e procedimentos estatisticos para a identificacdo do seu inicio, do
término e da intensidade do evento (BLAIN e BRUNINI, 2005; FERNANDES et al.,
2009).

Esses indices tém como objetivo sintetizar informacdes acerca de condigdes de
baixa pluviosidade e os seus efeitos associados, variando em grau de complexidade,
desde uma simples medida de seca meteoroldgica, verificando os desvios de
precipitagdo em relacdo a normal climatologica, a indices mais complexos, como
aqueles que utilizam diversas varidveis, como a relacdo agua-planta e umidade do solo,
entre outros, em sua formulagéo (SILVA, 2013).

Dois eficazes indices de seca sdo amplamente utilizados na analise, investigacao
e monitoramento de eventos de seca, o indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI),
proposto por Palmer (1965) e o indice padronizado de precipitacdo (SPI), proposto por
Mckee et al. (1993) (HAYES et al., 1999; BLAIN e BRUNINI, 2005; BLAIN, 2010;
MACEDO et al., 2010). Ambos os indices utilizam em sua formulacdo dados
meteoroldgicos.

Conforme Du et al. (2013), em comparacdo com esses indices que utilizam
dados meteoroldgicos, os indices de seca derivados de dados de sensoriamento remoto
sdo mais adequados para as condi¢Ges de monitoramento de seca de forma espacial.

A alternativa do uso de dados de sensoriamento remoto para 0 monitoramento de
secas se justifica pelo maior alcance que esses dados possuem, cobrindo areas, que

muitas vezes ndo possuem uma densidade de estacfes meteorologicas suficientes.
2.4.1 Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)
O indice de severidade de seca de Palmer (Palmer Drought Severity Index —

PDSI), proposto por Palmer (1965), de acordo com MA et al. (2014) é um marco no

desenvolvimento de indices de seca. Para o seu desenvolvimento, considera-se que o
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total de precipitacdo pluvial € dependente da média de varidveis meteoroldgicas e das
condicdes hidricas dos meses antecedentes, de forma a manter uma regido em condigdes
hidricas adequadas (BLAIN, 2005). Este indice tem como base o balanco hidrico,
considerando a precipitacdo, a evapotranspiracdo e as caracteristicas do solo, e considera
uma série de fatores que podem representar um impacto sobre a seca.

O PDSI pode ser calculado conforme as Equacdes que se seguem, conforme
Sansigolo (2004).

- )
PDSI, = 0,897PDSI;_, + (%}

Onde: i é 0 més de interesse e Z um indice de anomalia de umidade, dado pela
Equacéo 2:

_ )
Z;=(P,— P;K;

Onde: P ¢ a precipitacdo observada, P é a precipitacdo apropriada para as
condicbes existentes e K é uma constante de padronizacdo. O P; pode ser calculado

conforme Equacéo 3:

P, = a,ETP,+ 8, PR, +y,PRO,— 6, PL, (3)

Onde: ETP é a evapotranspiracdo potencial, PR é a recarga potencial de
umidade do solo, PRO é o escoamento superficial de umidade do solo.
Os parametros da Equacdo 3 sdo definidos mensalmente em um periodo de

calibracdo definidos conforme as Equacdes que seguem:

@« = ETR/ETP 4
B =R/PR (5)
(6)

y = RO/PRO
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5 =L/PL (7)

Onde: ETR é a evapotranspiracéo real, R a recarga, RO o escoamento superficial
e L a perda de umidade do solo.
A Equacdo 8 apresenta o calculo da constante de padronizacéo, K; que também é

definida mensalmente para um periodo de calibragéo.

12 (8)
K, =17,67K,, ) |P,_P]|K;
Onde o K; é dado pela Equacéo 9:
9)

K;=1,5log,, [(T: + 2,8),

P,_P;||+05

Onde: T € a razdo entre a demanda e o suprimento de umidade, podendo ser

calculado conforme Equacéo 10:

(10)

T;=(ETR;+R; +RO;,)/(P;+ L))

Conforme Zargar et al. (2011) utilizando essa série de fatores, como por
exemplo; a precipitacdo antecedente, o abastecimento de agua, a recarga de umidade do
solo, o escoamento superficial e demanda de evaporacao da superficie, 0 PDSI computa
quatro termos na equacdo do balanco hidrico: evapotranspiragdo, escoamento
superficial, recarga do solo e umidade. Sendo o objetivo do indice, identificar o inicio e
término de secas meteorologicas.

De acordo com Blain (2005), os coeficientes utilizados no célculo do PDSI séo
baseados em periodos anémalos secos de determinadas séries histdricas. No entanto, na
adocdo de diferentes séries histdricas, grandes alteracdes na magnitude do indice podem
ser observadas em uma mesma regido.

O PDSI foi dividido em 11 categorias, que avalia periodos secos e Umidos, essa

categorizacdo dos valores do PDSI ¢ apresentada pela Tabela 1.

Tabela 1: Categorizacdo dos valores de PDSI.



13

Valores de PDSI Categoria
> 4,00 Extremamente Umido
3,00 a 3,99 Muito Umido
2,00 22,99 Moderadamente Umido
1,00a1,99 Ligeiramente Umido
0,50 a 0,99 Umido Incipiente
0,49 a-0,49 Proximo ao Normal
-0,50 a-0,99 Seca Incipiente
-1,00a-1,99 Ligeiramente Seco
-2,00a-2,99 Moderadamente Seco
-3,00a-3,99 Muito Seco
<-4,00 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado Blain (2005).

Alguns pesquisadores empregando o PDSI em suas investigacdes do fenémeno
seca, analisaram a estrutura e o emprego deste indice para essa finalidade (GUTTMAN,
1999; HAYES et al.,1999; BLAIN, 2005; BLAIN e BRUNINI, 2005). Na maioria das
investigacOes pode-se observar que o PDSI possui limitagcbes em sua metodologia para
padronizar os seus valores para diferentes localidades, dificultando ou até mesmo
impossibilitando as comparagdes espaciais de valores do indice de Palmer (BLAIN,
2005).

2.4.2 Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI)

O Indice de Precipitacdo Padronizada (Standardized Precipitation Index - SPI),
proposto por Mckee et al. (1993 e 1995), representa 0 nimero de desvios padrdo que 0
valor observado se desvia em relacdo a média (SILVA, 2013), este indice é capaz de
quantificar o déficit ou excesso de precipitacdo em diferentes escalas temporais. Requer
em sua formulacdo apenas uma varidvel de entrada independente, que é a precipitacdo
pluvial, e fornece informacgdes acerca da probabilidade, da percentagem da média e do
déficit de precipitacdo acumulada (MCKEE et al.,1993; BLAIN, 2010).

As variacOes das escalas temporais de SPI podem ser de um més (SPI1) até
longos meses, como o SPI12 ou SPI24. As diferentes escalas temporais de SPI
apresentam diferentes respostas, sendo que a medida que a escala de tempo aumenta, o
SPI responde mais lentamente a mudancas na precipitacdo (SILVA, 2013; MCKEE et
al., 1993).

Por permitir variadas escalas de tempo, o SPI se torna versatil no monitoramento

em curto prazo da umidade do solo, importante para a producgéo agricola, e em longo
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prazo, o monitoramento de reservatorios de aguas e fontes de agua subterranea, por
exemplo (HAYES et al., 1999).

Para o calculo do SPI, necessita-se de uma longa série de dados, de 30 anos ou
mais. No calculo deste indice, primeiro, € necessaria a determinacdo da probabilidade da
frequéncia da precipitagdo pluviométrica. Esta probabilidade é calculada por meio de
uma distribuicdo Gama incompleta. A funcdo normal inversa (Gaussiana) é aplicada a
essa probabilidade, onde o resultado é o SPI (SILVA, 2013; BLAIN, 2010; HAYES et
al., 1999).

O SPI pode ser calculado conforme Equacédo 11:

SPI =z, =(P,—P)/o, Y

Onde: na qual P; é a precipitacdo observada para o periodo i e P; é a média da
precipitacdo para todos os periodos i e g; € 0 desvio padrao para todos os periodos .

Os resultados de SPI sdo apresentados em uma escala, de + 2 a - 2, onde 0s
valores menores ou iguais a - 2 indicam uma condigdo extremamente seca e 0s valores
maiores ou iguais a + 2 indicam condi¢do extremamente chuvosa (MACEDO et al.,
2010). De acordo com Mckee et al. (1993), um evento de seca tem inicio quando atinge
um valor de SPI de -1 ou menor e termina quando atinge um valor positivo de SPI. A
intensidade da seca é definida para valores da SPI de acordo com categorias apresentada

pela Tabela 2.

Tabela 2: Categorizacdo dos valores de SPI.

Valores de SPI Categoria
>2,00 Extremamente Chuvoso
1,99a 1,50 Severamente Chuvoso
1,49a1,00 Moderadamente Chuvoso
0,99 a-0,99 Normal
-1,00 a-1,49 Moderadamente Seco
-1,50a-1,99 Severamente Seco
<-2,00 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Mckee et al. (1993) e Blain e Brunini (2007).

Conforme Hayes et al. (1999), o SPI, comparado ao PDSI, apresenta como
vantagens; a sua simplicidade, uma vez que, seu calculo é baseado apenas na

precipitacdo, quando no PDSI este calculo é mais complexo, utilizando vérias varidveis
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e ainda representa melhor que o PDSI, os possiveis periodos de déficit ou excesso de
precipitacao.

O SPI tem como vantagem a versatilidade que lhe proporciona que este possa ser
calculado em qualquer escala temporal. Devido a sua distribuicdo normal, as
frequéncias das classificagcfes da seca extrema e grave para qualquer local e em
qualquer escala de tempo sdo consistente. De acordo com Mckee et al. (1993), pelo fato
de o SPI ser normalmente distribuido, este pode ser aplicado no monitoramento de
periodos secos e chuvosos. E ainda, por ser normalizado, representa de uma forma

semelhante os climas Umidos e secos.

2.5 Fendmeno EIl Nifio

Os eventos de seca, e também aqueles de inundacdo, sdo muitas vezes
considerados influenciados pelo fendmeno El nifio (ARAGAO, 1998; BERLATO e
FONTANA, 1998; MINUZZI et al., 2005). Esse fendmeno tem grande importancia para
as condicdes climaticas predominantes da Terra.

O ENOS se caracteriza pela interacdo oceano-atmosfera, que ocorre no Oceano
Pacifico Equatorial, com ocorréncias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
anomalamente positivas, sendo o fenémeno El Nifio e, de forma negativa, o fenémeno
La Nifia. O fenbmeno ENOS é considerado como a principal causa da variabilidade
climética, atingindo diversas por¢Ges do planeta (BERLATO e FONTANA, 1998;
BERLATO et al., 2005; ANDREOLI e KAYANO, 2007; COSTA, 2012).

As consequentes modificacOes verificadas em anos de El Nifio, na regido
Tropical, sdo decorrentes da adicdo de grandes quantidades de energia que se dissipa por
meio de ondas de calor que tendem a se propagar em percursos preferenciais na
atmosfera. Na América do Sul, na porcdo sudeste, as ondas de calor tendem a
intensificar a corrente de jato subtropical, determinando bloqueios na atmosfera, de
forma a induzir que as frentes frias figuem semi-estacionarias sobre o extremo sul do
Brasil, provocando excessos de precipitacdo pluviométrica e consequentes eventos de
inundacao, alagamentos, entre outros (BERLATO e FONTANA, 1998).

Na regido Norte e Nordeste do Brasil, em anos de El Nifio, 0s movimentos
ascendentes acelerados e o calor latente de condensagdo modificam a circulacdo geral de

Walker, causando movimentos descendentes anémalos em outras partes da atmosfera
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tropical, principalmente no sentido zonal. Esses movimentos descendentes inibem a
formacdo de nuvens e reduzem as precipitacdes pluviométricas no Norte e Nordeste do
Brasil, provocando eventos de seca e estiagem (ARAGAO, 1998).

No Brasil, o El Nifio, provoca chuvas acima da média na regido Sul. E no Norte
e Nordeste, chuvas abaixo da média. Essa mesma situacdo é verificada também no
Estado de Minas Gerais. Minuzzi et al. (2005), investigaram a relacdo entre a ocorréncia
de chuvas e veranicos com o fendomeno de El Nifio no Estado de Minas Gerais. Foi
verificado que o estado se comporta de forma similar ao que ocorre no ambito do Brasil,
quando estdo sob efeitos do El Nifio. De forma generalizada, observa-se uma diviséo nas
influéncias em Minas Gerais, onde a metade sudoeste apresenta a tendéncia de chuvas
acima da média climéatica e, na metade nordeste, a tendéncia é de chuvas abaixo da
média. Também foi verificado por esses autores, que em anos de El Nifio, o inicio do
periodo chuvoso em Minas Gerais tende a iniciar mais tarde que o normal nas regides
norte, nordeste e central. Ainda é valido ressaltar que durante eventos de El Nifio a

metade nordeste do Estado apresenta irregularidade na distribuicdo das precipitagoes.

2.6 Seca e Estiagem no norte de Minas Gerais

O norte de Minas Gerais integra parcialmente a regido do semiarido brasileiro.
Sdo 85 municipios do norte de Minas e Vale do Jequitinhonha que fazem parte desta
regido, definida pela portaria n° 89 de 2005 do Ministério da Integracéo.

A delimitacdo do semiarido brasileiro foi proposta em virtude do entendimento
da inadequacdo da antiga delimitacdo desta regido, considerando apenas um critério,
sendo a precipitacdo média anual igual ou inferior a 800 mm, em vigor desde 1989
(GALVAO e RODRIGUES, 2005).

A nova delimitacdo da regido semiarida brasileira considerou trés critérios, nos
quais, 0s municipios que atendessem ao menos um destes seriam incluidos na regido do
semiarido brasileiro (PEREIRA JUNIOR, 2007).

| - precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;

Il - indice de aridez de até 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as
precipitacdes e a evapotranspiracao potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e

Il - risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e
1990.
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Por meio desta nova delimitacdo, Minas Gerais obteve 0 maior nimero de novos
municipios incluidos na regido. O aumento foi de 51,7% da area do estado integrante da
regido semiarida brasileira. Pela antiga definigdo, 40 municipios integravam essa regiao
e por meio da nova delimitacdo, esse nimero subiu para 85 municipios (GALVAO e
RODRIGUES, 2005).

A Figura 1 apresenta a nova delimitacdo do semiarido brasileiro, onde pode ser

observada a sua area de abrangéncia no territério do estado de Minas Gerais.
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Figura 1: Delimitacdo do Semiarido Brasileiro. Fonte: IBGE (2005).



18

Além do norte de Minas Gerais integrar parcialmente a regido semiarida
brasileira, essa regido também é aquela que possui a menor precipitacdo pluviométrica
anual do Estado, com variacdo média entre 700 mm a 1200 mm. Todavia, mesmo que
esses valores de precipitacdo médios anuais se apresentem bastante altos para
caracterizar a regido como arida, sua a variabilidade é consideravel, uma vez que,
atingem um coeficiente de variabilidade anual na ordem de 35% a 40%. Esses valores
sdo comparaveis aos observados no Estado do Ceard (NUNES et al.,1984).

O clima no norte de Minas Gerais é caracterizado por elevada temperatura,
irregularidade pluviométrica, e caracteristicos periodos de seca e de chuva (COSTA et
al., 2010). Os meses mais chuvosos sdo novembro, dezembro e janeiro e 0s meses mais
secos sao junho, julho e agosto (NIMER e BRANDAO, 1989).

A realidade climatica do norte de Minas Gerais, com baixos indices
pluviométricos aliados a elevadas temperaturas, influencia no baixo padrdo de vida da
populacdo acarretando diversos problemas, como a dificil producdo agricola e a
manutencdo dos sistemas produtivos, refletindo em situagcdo critica de pobreza
(BARRQOS, 2010; COSTA et al., 2010).

A distribuicdo da precipitacdo e temperatura da regido pode ser observada por
meio da Figura 2, que apresenta um climograma com dados das estacbes meteoroldgicas
convencionais instaladas na regido do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
para o periodo de 1980 a 2014.
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Figura 2: Climograma da regido norte de Minas Gerais entre 1980 a 2014. Fonte: INMET
(2016).
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Nunes et al. (1984) desenvolveram um trabalho com o objetivo de identificar as
caracteristicas espaciais e temporais dos periodos de seca do norte de Minas, entre 1949
a 1981, utilizando para isso, o indice de seca de Palmer (PDSI). Como resultado foi
verificado que a area do poligono das secas no norte de Minas Gerais é aquela que
apresenta a maior frequéncia de incidéncia de seca, cerca de 14% a 20%. A frequéncia
de incidéncia de seca encontrada foi atribuida a alta variabilidade pluviométrica da
regido, mesmo que os totais anuais ndo sejam muito baixos. Também foi verificado que
a regido, durante o periodo da analise, sofreu cinco eventos de seca com grande duracao,
de seis meses ou mais. E que a incidéncia de seca no norte de Minas Gerais é parte do
clima natural da regido, e a heterogeneidade espacial da frequéncia do evento esta
atrelada a contribuicdo orogréfica e do reflexo dos sistemas sinéticos associados aos
mecanismos de producéo da precipitacéo.

No volume de Minas Gerais do atlas brasileiro de desastres naturais
desenvolvido pelo CEPED/UFSC, foi verificado que de 1991 a 2010, houve um total de
1.933 registros oficiais de ocorréncia de seca/estiagem no Estado. O nimero de registros
é crescente do centro para o norte de Minas, com um maior nimero de registros nas
mesorregioes Vale do Mucuri, Jequitinhonha, norte e noroeste de Minas. Em destaque,
tem-se a regido norte de Minas Gerais por ter a maioria dos municipios com mais de 10
registros entre os anos analisados, e ainda, por todos os seus 89 municipios terem sido
afetados (CEPED/UFSC, 2011).

Na analise dos eventos de seca/estiagem em Minas Gerais, foi verificado que
entre 1991 a 2010, um total de mais de 3 milhdes de pessoas no Estado foram afetados
por seca/estiagem. Entre esses, 0s Unicos registros de vitimas fatais foram constatados
nos municipios da regido norte de Minas Gerais. No municipio de Curral de Dentro
foram registrados 48 d&bitos relacionados com 14 ocorréncias que atingiram este
municipio, onde foi verificado que em algumas ocorréncias, na area rural 100% das
fontes de agua estavam secas. No municipio de S&o Francisco, foi constatado 16
registros de ocorréncia do evento no periodo analisado, apresentando 0 maior nimero de

afetados pela seca/estiagem, sendo 112.407 habitantes.
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2.7 Sensoriamento Remoto para monitoramento de secas

As abordagens convencionais de seca, anteriormente, eram baseadas em
observacOes de estacdes meteorologicas. Por meio dos dados destas estacbes, foram
propostos indicadores de seca, de forma, a fomentar o monitoramento, medir e
quantificar a severidade de uma seca, como o PDSI e SPI.

Atualmente, por meio dos dados derivados de sensoriamento remoto, tem-se
uma alternativa para estudos de seca considerando a sua variabilidade espago-temporal,
bem como uma maior cobertura das extensas areas de ocorréncias do fenémeno.

Os dados de sensoriamento remoto possibilitam realizar a estimativa de
parametros biofisicos da cobertura terrestre, que sdo importantes para a composicdo de
indices de seca, tais como, indices de vegetacdo, temperatura da superficie terrestre,
precipitacdo, umidade do solo, evapotranspiracao e albedo.

As faixas espectrais em que sdo extraidas as informacdes de sensoriamento
remoto permitem o entendimento das condi¢Oes da vegetacdo. Conforme Ponzoni e
Shimabukuro (2007), a faixa espectral correspondente a regido do vermelho é uma das
principais bandas de absorcdo da radiacdo eletromagnética pela clorofila, a regido do
infravermelho préximo € sensivel ao conteudo de umidade da vegetacdo, a faixa do
infravermelho termal pode ser utilizada para inferéncias sobre o estresse do dossel das
plantas.

Desta forma, por meio das propriedades espectrais da vegetacdo, torna-se
possivel o monitoramento da sua dindmica, bem como a analise da sua condicéo.

Conforme Bonifacio et al. (1993), os indices de vegetacdo sdo transformacGes
espectrais que objetivam o realce das propriedades da vegetacdo, tendo como base a
assinatura espectral da vegetacdo nas faixas do vermelho e do infravermelho proximo. O
indice de wvegetacdo aumenta com uma maior quantidade de vegetacdo
fotossinteticamente ativa e tem a sua diminui¢do com questdes de estresse hidrico e de
transpiracéo da planta.

As vantagens do uso de dados de sensoriamento remoto no estudo de secas e
estiagens em relacdo as observacOes de estacfes meteorologicas, incluem, observacoes
globais em tempo quase real, registros de dados consistentes, e ainda, uma melhor
resolucéo espacial dos dados (AGHAKOUCHAK et al., 2015)
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Considerando as caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto e o seu
potencial para o monitoramento de secas e estiagens, alguns trabalhos foram
desenvolvidos com o objetivo de empregar esses dados de forma a analisar esse
fendmeno espaco-temporalmente, entender a sua dinamica e realizar o seu

monitoramento.

2.7.1 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizado (NDVI) e Indice de Vegetagio
Melhorado (EVI)

As secas sao associadas de forma natural a condicdo da vegetacao, ao seu verdor
e a sua cobertura vegetal. Neste sentido os indices de vegetacdo, tais como o NDVI e o
EVI, sdo comumente empregados no estudo de secas e estiagens (KOGAN, 1995;
KARNIELI et al., 2010, DU et al., 2013).

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizado (NDVI), proposto por Rouse
et al. (1973) se baseia em uma relacdo entre a refletdncia do comprimento de onda do
infravermelho préximo e do vermelho, e tem como caracteristica a sensibilidade a
clorofila e a insensibilidade ao aumento da biomassa vegetal a partir de determinado
estagio, tornando-se saturado. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma

mesma escala, entre —1 e 1 (Equagéo 12).

NDVI = 2NIE”Pred (12)
PNIRY Pred

Onde: p,,. € a reflectancia correspondente ao comprimento de onda do
infravermelho proximo e p__, € a reflectancia correspondente ao comprimento de onda

do vermelho.

O Indice de Vegetacio Melhorado (EVI) (Equagdo 13), proposto por Huete et al.
(1997) tem como objetivo otimizar o sinal da vegetagdo, sendo mais sensivel a variagdo
da estrutura do dossel, proporcionando o monitoramento da vegetacdo por meio de uma
ligagdo do sinal de fundo do dossel e a reducdo das influéncias atmosféricas (GAO et
al., 2000; HUETE et al., 2002).
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TG X Prea — Gy X phlue+ L

(13)

pN] R

Onde: p,, _ € a reflectancia do comprimento de onda do azul; G é um fator de

ganho, igual a 2,5; C, e C, sdo coeficientes de correcao dos efeitos atmosféricos para a

banda do vermelho e do azul, respectivamente; e L é o fator de correcdo para a

interferéncia do solo.

Devido a relacdo existente entre o vigor vegetativo, precipitacdo, temperatura e
umidade do solo, os indices de vegetacdo sdo usados como base para a formulacéo de
indicadores de situacdo de seca e estiagem visando o monitoramento, quantificacdo e
identificacdo desses fendmenos. Como exemplo dessa aplicacdo tem-se o indice de
condicdo da vegetacdo (VCI) que visa o estudo da seca (LIU e KOGAN, 1995;
QUIRING e GANESH, 2010; FERREIRA et al., 2015), padronizagGes de NDVI e EVI
que buscam a identificacdo de anomalias da vegetacdo e com isso a identificacdo de
periodo de seca e estiagem (SOUSA JUNIOR et al., 2010; LEIVAS et al., 2014) e
sintetizacOes dos indices de vegetacao e outros indicadores, também para estudo de seca
(KARNIELI et al., 2010; DU et al., 2013).

Com base em dados de NDVI (1995) propds o indice de condicdo da vegetacédo
(Vegetation Condition Index - VCI) para o monitoramento da seca entre 1985 e 1990
nos Estados Unidos. Nos resultados foi observado que o VCI mostrou excelente
habilidade na deteccdo e mensuracdo da seca, onde se pode detectar o inicio do evento,
sua intensidade, duracdo, dindmica e impactos sobre a vegetacao.

Também usando dados de VCI derivados dos dados de NDVI, Du et al. (2013)
propuseram o0 monitoramento da seca na Provincia de Shandong, localizada na parte
norte da China entre os anos de 2000 a 2010 utilizando dados MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) e TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission). Foi proposto um indice para analise da seca, que levaria em consideragdo em
sua formulacdo além dos dados de condicdo da vegetacdo (VCI) e condigdo da
temperatura (TCI), dados de precipitacdo por meio do emprego do PCI (indice de
Condicdo da Precipitacdo), elaborado por meio de dados TRMM. A aplicacdo desse
indice de seca demonstrou que este pode monitorar o aparecimento, duracéo, extenséo e

gravidade da seca, além de sintetizar os déficits de precipitacdo, o0 estresse térmico do
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solo e o status de crescimento da vegetagdo em processo de seca, se mostrando
satisfatorio para 0 monitoramento da seca.

Alguns autores ao aplicar dados de NDVI ou EVI para o estudo de secas e
estiagens utilizaram a anomalia do indice de vegetacdo. A utilizacdo dos dados em
forma de anomalia de vegetacdo tem como objetivo, 0 estabelecimento das condigdes
normais da vegetacdo e por meio dela, a caracterizacdo das condicdes da vegetacdo em
relagdo ao padrdo normal.

Ezzine et al. (2014) utilizaram de dados de NDWI para estudar a seca na regido
semi-arida do Mediterrdneo. Neste estudo, ressalta-se que apesar dos dados de NDWI
apresentarem-se sensiveis ao contetdo de umidade da vegetacdo, estes dados, quando
comparados com dados de NDVI e LST, em estudo de secas, ainda ndo sdo amplamente
empregados. Neste estudo foi gerada uma série temporal de dados de SWI
(Standardized Water Index), com base nos dados de NDW!I para o periodo de 1998 a
2012 e esta foi comparada com dados de SVI (Standardized Vegetation Index), que tem
como base, dados de NDVI. Os resultados deste estudo apontam que o SWI e o SVI
apresentaram coincidéncia espacial. O SWI apresentou-se ligeiramente mais
concordante com os dados de precipitacdo (SPI/TRMM) do que o SVI, e a validagédo do
SWI com dados de SPI in situ, também mostrou correlacdo significativa. E uma alta
correlacdo também foi entre SWI e area de seca afetada.

Kinyanjui (2010) também utilizou anomalia de indice de vegetacdo, com base
em NDVI, para o monitoramento de seca, entre 1999 a 2009, na Mau forest no Quénia.
Os resultados demonstraram que os padrées de NDVI em um periodo de um ano,
apresentaram tendéncias ciclicas com forte dependéncia das estacBes chuvosas. Foi
possivel, por meio da aplicacdo de dados de anomalia da vegetacdo, verificar a
evidéncia dos efeitos da seca prolongada sobre essa floresta.

Sousa Junior et al. (2010) empregaram dados de EVI e calcularam o indice de
vegetacdo padronizado (SVI — Standardized Vegetation Index) para 0 monitoramento de
estiagens da regido Sul do Brasil utilizando dados do sensor MODIS. A utilizagéo das
imagens EVI/MODIS se mostrou satisfatoria para a caracterizagdo € o monitoramento
de &reas de anomalias de vegetacdo, isso se deve a sua resolugdo temporal que torna
possivel a realizacdo de monitoramento constante das ocorréncias de anomalias

negativas de vegetacédo indicativas de estiagem.
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Leivas et al. (2014) também fizeram uso do SVI para estudar a seca. A regido
do estudo foi o Nordeste brasileiro entre 2011 a 2012. O SVI foi calculado utilizando-se
de NDVI decendial do produto V2KRNS10 do sensor SPOT Vegetation (VGT). A
variabilidade da vegetacdo foi identificada pela anélise de quanto o SVI ficou acima ou
abaixo da média do NDVI para o decéndio e esses resultados, obtidos pelos autores
foram comparados com os dados de precipitacdo padronizados do TRMM. Na analise
dos resultados, foi observado que o monitoramento da seca em 2011/2012 que

aconteceu no Nordeste do Brasil foi satisfatorio com a utiliza¢éo do SVI.

2.7.2 Indice de Agua da Diferenca Normalizada (NDWI)

O indice de agua diferenca da normalizada (NDWI) se configura como um
indice que possui alta correlacdo com o conteldo de &gua na vegetacdo e por esta
caracteristica é possivel avaliar o estresse hidrico da vegetacdo (JENSEN e
EPIPHANIO, 2009). O NDWI foi proposto por Gao (1996). Este indice utiliza os

canais do Infravermelho préoximo e infravermelho médio em seu célculo, conforme

equacéo 14:
Prve — Prvm

NDwW] = —E % (14)
I;}]‘i.-"p + I;}]‘i.-"ln'l

Onde: p,., corresponde ao canal do infravermelho proximo e p,., ao canal do
IVp IVm

infravermelho médio.

O NDWI, por apresentar-se como potencial indice para monitorar o conteddo de
agua na folha, tem sido empregado em estudos da seca e estiagens (GU et al., 2007;
GOUVEIA et al., 2012; SUN et al., 2013; EZZINE et al., 2014).

Um exemplo do emprego do NDWI em estudo de secas € o trabalho
desenvolvido por Gu et al. (2007). Com o objetivo de medir e monitorar a seca em
pastagens nos Estados Unidos, os autores utilizaram dos indices derivados de
sensoriamento, NDVI e NDWI a fim de realizar esta investigagdo. Os resultados
mostraram a existéncia de uma forte relacdo entre 0 NDVI, NDWI e as condigdes de

seca nas pastagens analisadas nos EUA. Além disso, os resultados também
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demonstraram que o NDWI se apresentou mais sensivel no aparecimento da seca que 0
NDVI.

GU et al. (2008) realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar a relagéo
entre indices derivados de sensoriamento remoto (NDVI e NDWI) com dados de
umidade, de forma a compreender melhor como os indices respondem as flutuagGes da
umidade do solo e sobre a sua capacidade de monitoramento de secas. Os resultados
deste trabalho demonstraram que o relacionamento entre os indices de vegetacdo e
umidade do solo sdo altamente dependentes da heterogeneidade da cobertura da
vegetacdo e do tipo de solo. Ambos os indices, NDVI e NDWI apresentaram-se
sensiveis as mudancas na umidade do solo, sendo fortemente relacionado as condigdes
da vegetacdo. Os dois indices exibiram relagdes semelhantes com as variacGes de
umidade do solo, demonstrando que ambos sdo apropriados para o monitoramento de
estresse hidrico sobre a vegetac&o.

Sun et al. (2013), realizaram um estudo com o objetivo de verificar o potencial
da utilizacdo do NDWI para o monitoramento da seca na China. Neste trabalho, os
autores verificaram que existe uma correlacdo significativa do indice baseado em NDWI
e dados de SPI e ainda, que esta correlacdo é comparavel com aquela observado entre o
SPI e 0 mesmo indice utilizando o NDVI como base. E ainda, foi verificado que a
utilizacdo do NDWI no indice de seca tem melhor correlagdo com dados de
produtividade agricola que aquela observada com o indice utilizando NDVI.

Apesar dos resultados obtidos com o emprego de dados de NDWI em estudos de
secas serem bem similares aqueles obtidos como o emprego do NDVI, em algumas
abordagens verifica-se que o NDWI pode ser mais sensivel que o NDVI no
monitoramento de secas, mesmo que ambos apresentem-se com caracteristicas muito
semelhantes nestes estudos. Neste sentido, o0 NDWI apresenta-se como um potencial
indice de vegetacdo a ser explorado nos estudos de secas, uma vez que, esse € tdo
consistente quanto os dados de NDVI nestas aplicagdes, ainda que o emprego do NDWI

nédo seja tdo amplamente difundido como no caso do NDVI.

2.7.3 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

Dados de precipitacdo, principalmente aqueles provenientes do satélite

meteorologico TRMM, tem sido empregados em formulacdo de indices de seca e
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também no fomento de discussbes das aplicacfes destes indices, além de realizagdes de
comparacOes e validacdes dos indices de seca formulados por meio de indices de
vegetacdo, com esses dados de precipitacdo (DU et al., 2013; LEIVAS et al., 2014)

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foi lancado em 1997
pelas agéncias espaciais NASA - National Aeronautics and Space Agency e a JAXA -
National Space Development Agency of Japan. O objetivo do satélite TRMM ¢é o
monitoramento das precipitacdes nas regides tropicais e subtropicais do globo terrestre
(KUMMEROW et al., 2000).

O satélite TRMM opera em uma Orbita baixa, obliqua e n&o sincrona com o sol,
que Ihe permite observar as precipitacdes tropicais. O satélite completa uma oOrbita em
torno da Terra de 91 minutos, caracterizando um curto periodo de translacdo. Os
instrumentos a bordo do satélite TRMM incluem; um imageador microondas (TMI), um
radar de precipitacdo (PR), um radidmetro na faixa do visivel e do infravermelho
(VIRS), um sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens (CERES), e
um sensor para imageamento de relampagos (LIS) (ADEYEWA e NAKAMURA, 2003;
COLLISCHONN et al., 2007).

Por meio dos instrumentos TMI, PR e VIRS, sdo obtidas medidas de temperatura
de brilho, poténcia e radiancia. Essas variaveis aliadas a produtos de outros satélites sdo
essenciais no processo de obtencdo das estimativas de precipitagdo (COLLISCHONN,
2006).

Um dos produtos obtidos por meio destas medidas € o produto 3B43, que é uma
estimativa mensal de precipitacdo, em uma resolucédo espacial de 0,25°. O produto 3B43
é obtido por meio da combinacdo das estimativas de precipitacdo globais geradas pelo
produto 3B42 e dados de uma rede global de pluviometros (HUFFMAN et al., 2007;
LEIVAS et al., 2014).

Alguns autores empregaram com sucesso dados TRMM para estimar
precipitacdo em bacias hidrogréficas, observando que o desempenho apresentado por
esses dados podem mostram que esses sdo uma alternativa a uma rede de estacoes
meteorologicas pouco consistentes (COLLISCHONN, 2006; COLLISCHONN et al.,
2007; VIANA et al., 2010). E esses dados também foram empregados com sucesso na
integracdo de indices de monitoramento de secas (DU et al., 2013; ZANG e JIA, 2013;
YAN et al., 2014).
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Com base em dados de sensores da faixa do microondas, Zhang e Jia (2013)
propbs uma integracdo de dados derivados de sensoriamento remoto para 0
monitoramento da seca no norte da China. Os dados utilizados sdo: dados de
precipitacdo, do satélite TRMM, de umidade do solo e de temperatura da superficie
terrestre, ambos do sensor AMSR-E, a bordo do satélite AQUA. Esse estudo
demonstrou que o uso integrado de dados de sensoriamento remoto para 0
monitoramento da seca, teve um melhor desempenho, para um monitoramento de curto
prazo, e também foi verificado que o uso dos dados de precipitacdo, do TRMM,
demonstrou que esses dados sdo adequados para 0 monitoramento de seca
meteorologica.

Outro estudo que também utilizou de dados de precipitacdo do satélite TRMM
para o estudo de secas foi desenvolvido por Yan et al. (2014), que analisaram a
viabilidade e adaptabilidade de usar dados de precipitacdo de sensoriamento remoto
para monitorar seca meteorolédgica. Os resultados demonstraram que o uso de dados de
precipitagdo do TRMM foi satisfatério para a elaboragdo de indices SPI. Os autores
também verificaram que o SPI para a escala de trés meses demonstrou resultado
satisfatorio para descrever a seca meteoroldgica, e que esses dados podem ser fontes

alternativas de dados de precipitacdo, com qualidade similar aos dados coletados in situ.

2.7.4 Missdo GRACE

Uma alternativa em potencial para o estudo de secas e estiagens no ambito do
sensoriamento remoto é o uso de dados do satélite GRACE (YIRDAW et al., 2008;
CHEN et al., 2009; CHEN et al., 2010).

O satélite GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) foi lancado em
Marco de 2002 pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) em parceria com 0
German Aerospace Center (DLR). A missdo consiste em dois satelites gémeos em
mesma Orbita e distantes a 220 km um do outro. Os satélites utilizam um sistema de
microondas para 0 monitoramento continuo de sua distancia.

A missdo GRACE mede a gravidade da Terra de acordo com as variacOes da
distancia entre os seus dois satélites. Quando ha um aumento da gravidade, o satélite
lider acelera a sua velocidade e aumenta a distdncia em relacdo ao outro satélite. A

distancia entre os satélites da misséo GRACE sdo monitorados com precisdo de
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micrémetros (NASA, 2015), e por meio das medidas das variagdes da distancia entre o
par de satélites, combinados com medidas de posi¢do do Sistema de Posicionamento
Global (GPS) e acelerdmetros acoplados nestes satélites, torna-se possivel a
determinacéo de variacGes muito pequenas no campo de gravidade da Terra (BOMFIM,
2006).

A Missdo GRACE tem como objetivo o fornecimento de dados mensais do
campo de gravidade da Terra (SWENSON e WAHR, 2003; BOMFIM, e MOLINA,
2009). Por meio destes dados € possivel obter informacgdes sobre estimativa de variacdo
do estoque de agua continental (GUEDES et al., 2013), escoamento e armazenamento
de agua no solo, mudancas entre as camadas de gelo e variacdes de massa na Terra, por
exemplo (NASA, 2015).

As solucbes GRACE mensais sdo disponibilizadas por trés centros de
processamento diferentes; o GFZ (GeoForschungsZentrum), em Potsdam na Alemanha,
0 CSR (Center of Space Research), da Universidade do Texas, em Austin - EUA e 0
JPL (Jet Propulsion Laboratory), da Agéncia Espacial Americana — NASA (XAVIER,
2012). Esses dados possuem uma resolucdo espacial de 300 km e sdo disponibilizados
em nivel de processamento L3 (NASA, 2015).

Os dados do satélite GRACE obtiveram resultados consideraveis em estudos
relacionados com analise de seca (YIRDAW et al., 2008; CHEN et al., 2009; CHEN et
al., 2010); variacdo sazonal de massa de agua (ZENG et al., 2008) entre outras
aplicacdes destes dados para estudos hidrologicos (CASTRO, 2012; WAHR et al.,
2000; CROWLEY, 2006).

Chen et al. (2009) realizaram um estudo com o objetivo de demonstrar a
capacidade do GRACE em observar e quantificar a seca ocorrida em 2005 na Bacia
Amazobnica. Foi observado que o emprego dos dados de armazenamento de agua
Terrestre (TWS) (GRACE) foi capaz de identificar o déficit de TWS ao longo do ano de
2005, na Bacia Amazonica.

Yirdaw et al. (2008), também empregaram dados GRACE para estudar seca. Por
meio dos dados GRACE foi calculado o indice de déficit total de armazenagem (TSDI).
Com o emprego do TSDI foi possivel a caracterizacdo da seca em analise, onde ainda
foi possivel o acompanhamento do déficit de umidade ao longo do periodo em estudo.
Os resultados obtidos por Yirdaw et al. (2008) mostram a pertinéncia e robustez da

missdo GRACE e dos dados de sensoriamento remoto como um meio viavel para se
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estimar o armazenamento total de &gua em uma bacia, sendo este dado importante para

estudos de seca.

2.8 Sensor MODIS

Os dados do sensor MODIS, devido a sua resolucdo temporal e espacial que
fomentam a andlise da dindmica da superficie terrestre, tem sido comumente empregado
em formulacédo de indices que analisam as mudancas que ocorrem na superficie. Entre
esses estudos estdo aqueles que visam a andlise de eventos de seca a estiagem (PARK et
al, 2008; DU et al, 2013).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um
instrumento a bordo dos satélites, TERRA e AQUA, sendo lancados, com sucesso em
dezembro de 1999 e em maio de 2002, respectivamente. O sensor MODIS possui 36
bandas espectrais e uma resolucdo radiométrica de 12 bits, este foi projetado com a
finalidade de satisfazer as necessidades dos estudos de trés campos: estudo da
atmosfera, do oceano e da terra. As bandas possuem resolucdo espectral e espacial,
selecionadas de forma a proporcionar o conhecimento das diferentes necessidades
observacionais e para o fornecimento de cobertura terrestre do globo diariamente
(JUSTICE et al., 2002).

As principais caracteristicas do sensor MODIS, estdo relacionadas a sua alta
cobertura de imageamento, com ampla cobertura espacial e espectral e por estar
alinhado nas tomadas de medidas nas regides espectrais de outros satélites de
monitoramento terrestre, como aquelas do NOAA/AVHRR e LANDSAT (ANDERSON
et al., 2003).

O produto MOD13 do sensor MODIS, se refere aos indices de vegetacdo deste
sensor. Estes indices visam o fornecimento de comparac@es consistentes de dados em
escala temporal e espacial, proporcionando estudos das condi¢cfes da vegetacédo global e
subsidio ao monitoramento da atividade fotossintética da vegetacdo em suporte a
deteccdo de mudanca e interpretagcdes biofisicas e da fenologia. Para a geracdo do
produto MOD13 utiliza-se um algoritmo baseado na reflectancia da superficie (MODQ9)
e a composicdo das cenas, que tem por objetivo a geracdo de cenas de 16 dias e até
cenas mensais (ANDERSON et al., 2003).
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De acordo com Huete et al. (2002) e ANDERSON et al. (2003), o produto
MOD13 possui em seu pacote as seguintes cenas:

* Dois indices de vegetagdo, o NDVIe o EVI;

* Duas imagens com informacgdes acerca da qualidade dos indices de vegetacao,
o0 NDVI Quality e o EVI Quality.

* Imagens refletancias das bandas do vermelho (RED), azul (BLUE),
infravermelho proximo (NIR) e infravermelho médio (MIR).

* Trés imagens referentes a maneira como os dados foram adquiridos (angulo de
visada, angulo zenital solar e a&ngulo azimutal solar).

Em relacdo a escala do produto MOD13, este possui variacGes, de resolucdes
espaciais de 250 metros, 500 metros e 1.000 metros.

O produto MOD13 possui uma variedade de aplicacdes aos estudos de
observacOes da Terra, pois fornecem comparacfes consistentes de dados temporais e
espaciais da dinamica da vegetacdo, propiciando o monitoramento dos ecossistemas e
identificando as mudancgas ocorridas ao longo dos anos. Os dados provenientes do
produto MOD13 podem ser utilizados no monitoramento e estudo da compreensao de
eventos, tais como secas, estiagens, gqueimadas, atividades vulcénicas, entre outros
(ANDERSON et al., 2003).

Os dados do produto MOD13 do sensor MODIS, devido a sua média resolucao
espacial e alta resolucdo temporal, tém sido empregados em varios estudos da dinamica
da cobertura terrestre. Os dados de satélite provenientes deste sensor possuem
capacidade de fomentar estudos voltados ao monitoramento de ecossistemas e

fendmenos, como estudos de secas e estiagens.



31

3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A mesorregido norte de Minas Gerais (Figura 3), se encontra delimitada pelas
coordenadas geograficas 46°40° W, 14°00° N, 41°20° E e 18°00° S, ocupando
aproximadamente uma unidade territorial com &area de 128.454 km2. Compreende 89
municipios, divididos em sete microrregifes: Bocaiuva, Grdo Mogol, Janauba, Januaria,

Montes Claros, Pirapora e Salinas.
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Figura 3: Localizacdo do norte de Minas Gerais e suas microrregides.

O norte de Minas Gerais apresenta caracteristicas fisicas semelhantes as da
regido Nordeste do Brasil, possui temperaturas elevadas, irregularidade pluviométrica e
ocorréncia de seca. Devido a estas semelhancas a regido foi inserida na area de atuacao
da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

O norte de Minas Gerais é considerado uma regido de transicdo entre o Nordeste
e 0 Sudeste do Brasil. Apesar de se encontrar inserido na regido Sudeste, apresenta
caracteristicas socioecondmicas e climaticas semelhantes aquelas do Nordeste Brasileiro
(SILVA, 2012).
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De acordo com a Figura 4, que apresenta as areas com incidéncia de seca no
semiarido brasileiro, a mesorregido do norte de Minas Gerais sofre incidéncia de até

20% de seca na maior parte de seu territdrio.
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Figura 4: Area de incidéncia de seca no Semiarido Brasileiro. Fonte: CARVALHO et al., 1973.

Quanto a hidrografia, o norte de Minas Gerais é drenado por trés bacias federais:
a bacia do Rio Sdo Francisco, do Rio Jequitinhonha e do Rio Pardo (Figura 3). A bacia
do Rio Séo Francisco € a que drena a maior area da regido. A nivel estadual, a regido é
drenada pelos rios Peruacu, Salinas, Gorutuba, Paracatu, Pacui, Urucuia, Verde Grande,
entre outros (Figura 5).

Os afluentes das bacias hidrograficas do norte de Minas Gerais possuem como
caracteristica principal, a intermiténcia, durante o periodo de seca (SILVA, 2012). Os
rios apresentam fluxos irregulares, onde a agua da superficie desaparece durante o
periodo de menor precipitacdo, e esta caracteristica pode estar relacionada

principalmente com o clima e com as atividades antropicas (BARROS, 2010).
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O norte de Minas Gerais apresenta clima tropical variando de Semiumido a
Semiéarido, com o periodo chuvoso concentrado entre 0os meses de outubro a marco e o
periodo seco de abril a setembro (NIMER e BRANDAO, 1989).

A temperatura média anual esta entre 22 a 24 °C para a maior parte da regido
(Figura 6). As altas temperaturas durante todo o ano colaboram no aumento da
evapotranspiracdo (BARROS, 2010).

A precipitacdo média anual (Figura 7) varia entre 700 mm ao norte e 1.200 mm
ao sul (NUNES et al.,1984). Apesar da quantidade razoavel, existe uma alta
variabilidade, da precipitacdo anual, sujeitando a regido a periodos de estiagem
(MELLO e VIOLA, 2013).

No periodo chuvoso, acontecem chuvas, em sua maioria, convectivas, que se
caracterizam por uma alta intensidade e curta duracdo (IGAM, 2010). Estes fatores
promovem o escoamento superficial, desfavorecendo a recarga da umidade do solo.
Devido ao solo estar sobre o escudo cristalino, a infiltracdo da &gua pluvial e o

favorecimento da umidade do solo sdo comprometidos (SILVA, 2012).
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Zoneamento Agroclimético do Estado de Minas Gerais - SEA (1980).
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Figura 7: lsoietas da precipitagdo média anual do norte de Minas Gerais, de 1960 a 1990. Fonte:

Ministério do Meio Ambiente (2016).
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No que se refere a vegetacdo, o norte de Minas Gerais, apresenta predominancia
dos biomas Caatinga e Cerrado (Figura 8). O bioma Cerrado se configura como a
segunda maior formacdo florestal da América do Sul. Ocupa em Minas Gerais 57% da
area do Estado (IBGE, 2004).

O Cerrado e o campo cerrado sdo muito representativos quanto as formacdes
vegetacionais no norte de Minas Gerais, essa formacdo possui elementos arboreos com
troncos tortuosos, cobertos por uma casca grossa e folhas geralmente grandes e rigidas,
sendo essas caracteristicas influenciadas por um ambiente com restri¢do hidrica (FERRI,
1977).

O cerrado no norte de Minas Gerais é bastante explorado, principalmente pela
pratica de desmatamento para producdo de carvdo vegetal e para a implantacdo de pasto
para 0 gado, uma vez que a atividade de pecuaria extensiva € uma das bases econémicas
da regido (MMA, 2010a). Com o aumento do desmatamento do Cerrado e devido as
condicdes de seca da regido, este fator agrava a situacdo, uma vez que o solo recebe na
época de chuva uma intensidade alta de precipitacdo. A vegetacdo exerce um papel
importante no amortecimento do impacto desta precipitacdo no solo, que pode

desencadear situacdes de erosdo e consequentemente empobrecimento do solo.
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T
17°0'0"S

I caaTiNGA

B cerrADO

|| MATAATLANTICA
Fonte: Base de Dados Ministério do Meio Ambiente

Org: MOREIRA (2014)
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Figura 8: Biomas do norte de Minas Gerais. Fonte: IBGE (2002).



36

Quanto a Caatinga, formacdo também representativa no norte de Minas Gerais,
esta possui caracteristica de caducidade foliar, apresenta-se de forma esparsa, com porte
arbustivo, oferece pouca prote¢éo ao solo e possui alta resisténcia diante de situagdes de
escassez hidrica (OLIVEIRA et al., 2003).

O bioma Mata Atlantica nessa regido é representado, principalmente, pelas
fitofisionomias Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional Semidecidual. Uma
vez que a definicho de Mata Atlantica, de acordo com a Lei n° 11.428, de 2006
(BRASIL, 2006), contempla diferentes formacdes florestais e ecossistemas associados
0s quais foram detalhados pelo Decreto n° 6.660, de 2008 (BRASIL, 2008), e
delimitados no Mapa da Area de Aplicacdo da Lei n° 11.428, de 2006 (BRASIL, 2006),
elaborado e publicado pelo IBGE (MMA, 2010b).

Quanto as atividades econdmicas desenvolvidas no norte de Minas Gerais, a
economia da regido esta baseada na pecuéria e no extrativismo (IBGE, 2001). Estas se
concentram, principalmente, no setor primario, como a agricultura de subsisténcia, a
silvicultura, a pecuéria de corte e a fruticultura irrigada. Na regido também se observa
atividades de producdo téxtil e biocombustivel. As atividades do setor terciario se
concentram na cidade polo da regido, Montes Claros, que apresenta maior dinamicidade
e absorve a maior parte da populacdo do norte de Minas Gerais (NUNES et al., 2012).

Quanto a fertilidade dos solos (Figura 9) na regido de estudo, sdo em sua grande
maioria, solos de baixa e de muito baixa fertilidade. Isso se deve a sua composicao,
sendo formados por materiais altamente lixiviados, ricos em aluminio e com
concentracdo de pedregulhos. A maioria dos solos sdo acidos e de dificil correcao.
Devido aos seus constituintes e apresentar alta permeabilidade, o solo da regido possui
baixa capacidade de retencdo de umidade, de nutrientes e de assimilar matéria organica
(CPRM, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os dados necessarios para a realizagdo das anélises deste estudo compreendem:
indice de Agua da Diferenca Normalizada (NDWI) e indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI), ambos provenientes do sensor MODIS; dados de precipitacdo
pluvial mensal, provenientes do produto 3B43 do satélite TRMM e de estacbes
pluviométricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas); dados mensais de variagdo da
agua de subsuperficie (Equivalent Water Thickness) da missdo GRACE; dados de
declaracéo de estado de emergéncia e calamidade publica, da defesa civil, dados perdas
e danos, coletados a partir do AVADAN (Avaliacdo de Danos) e do FIDE (Formulario
de Informacdes do Desastre); e informacdes reportadas em jornais sobre eventos de

seca/estiagens, ocorridos entre 2003 a 2014.

4.1.1 Dados de Indice de Agua da Diferenca Normalizada (NDWI) e Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

As imagens da série temporal de NDW!I foram obtidas por meio da coleta de
imagens de reflectancia correspondentes ao infravermelho médio (MIR) e ao
infravermelho proximo (NIR), produto de indice de vegetacdo do MODIS, MOD13Q1
e, através deste mesmo produto, também foram adquiridas as imagens do indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI).

As imagens de reflectdncia coletadas e de NDVI possuem uma resolucdo
espacial de 250 metros, sdo uma composic¢do de 16 dias, de tiles h13v10 e h14v10,
colecdo 5, disponiveis em Earth Observing System Data Gateway. Todos os dados
coletados estdo em uma projecdo sinusoidal e em formato HDF (Hierarchy Data

Format).
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4.1.2 Dados de precipitacédo do produto 3B43 do satélite TRMM

Para o periodo de estudo foram coletadas 144 imagens de precipitacdo pluvial
mensal. Estas imagens sdo disponibilizadas gratuitamente, pelo produto 3B43, do
satelite meteorologico TRMM, em milimetros por hora, com resolugdo espacial de
0,25°, no site da NASA (http://mirador.gsfc.nasa.gov/ITRMM). As imagens de
precipitacdo sdo adquiridas em formato HDF, proje¢do LAT/LONG e DATUM WGS-
84. A area de dominio compreende o intervalo de latitude 50° N e 50° S e longitude
180° W e 180° E. Essas imagens estdo com coordenadas ao Norte do Equador, sendo

necessaria a conversdo para coordenadas Sul.

4.1.3 Dados de precipitacéo das estacOes pluviométricas da ANA

Os dados de precipitacdo também foram adquiridos de estacdes pluviométricas.
Estes correspondem aos dados das estacdes da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), do
sistema gratuito Hidroweb, de 55 estacdes pluviométricas localizadas na regido norte de
Minas Gerais, conforme apresenta a Figura 10.

O sistema Hidroweb da ANA fornecem as informacg6es acerca da precipitacdo

mensal de cada posto pluviométrico, em arquivo em formato de texto.
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Figura 10: Localizacdo das estacOes pluviométricas da Agencia Nacional de Aguas (ANA) no norte de
Minas Gerais. Fonte: ANA — Hidroweb.

4.1.4 Dados de Variacéo de agua da subsuperficie - GRACE

Foram obtidos dados mensais de variagdo de &gua da subsuperficie,
disponibilizados de forma gratuita pelo Jet Propulsion Laboratory, da Agéncia Espacial
Americana (NASA). As imagens de variacdo de agua da subsuperficie das solucGes
GRACE possuem uma resolucéo temporal mensal e espacial de 300 km.

Os dados possuem algumas falhas, desta forma, para o periodo de estudo,
dispde-se de 133 dados das solu¢cbes GRACE, para cada modelo (JPL, CSR e GFZ).

4.1.5 Dados da Defesa Civil

As informacdes da defesa civil que foram levantadas séo aquelas de decretos de
situacdo de emergéncia e calamidade publica, dados de avaliacdo de danos (AVADAN)
e dados do Formulério de Informac6es do Desastre (FIDE), que substituiu 0 AVADAN
a partir de 2012. Todos estes sdo referentes aos desastres de seca ou estiagem durante 0s

anos entre 2003 a 2014 e foram adquiridos de forma gratuita junto ao sistema S2ID

16°CID'O”S
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(Sistema Integrado de InformacgOes sobre Desastres) (https://s2id.mi.gov.br/) do
Ministério da Integracdo Nacional.

Em relagdo aos decretos de anormalidade, seja calamidade publica ou situacdo
de emergéncia, conforme CASTRO (1999), a caracterizacao destes decretos depende da
andlise de critérios relacionados a intensidade dos danos causados, sejam, materiais,
ambientais, humanos e também critérios relacionados aos prejuizos que o evento em
decretagéo veio a causar, na ordem social e econdmica.

Existem diferencas de magnitude entre decretos de situacdo de emergéncia e de
calamidade publica. Para o Ministério da Integracdo Nacional (2012) a situacdo de
emergéncia € definida como uma situacdo anormal devido a ocorréncia de um desastre,
de forma a requerer auxilio complementar do estado ou da unido para lidar com a
situacdo, embora, que a sua capacidade inicial de resposta ainda ndo tenha se excedido.
Quando se trata do estado de calamidade publica, o MI (2012), o define como uma
situacdo anormal promovida por um desastre, mas que nessa situacdo, o local atingido,
conforme a magnitude dos danos requer auxilio imediato e direto para a realizacdo das
acOes de recuperacao e socorro.

Os dados coletados foram sintetizados por meio de planilha, visando a
identificacdo do numero de declaracdes por ano, por més e o nimero de declaracdes por
municipio.

Nos relatério do AVADAN e do FIDE foram coletadas as informacfes sobre
perdas e danos em ocorréncia de seca e estiagem na regiao.

Foram pesquisados os relatérios para todos os municipios da regido norte de
Minas Gerais para o periodo de estudo. Os relatérios foram organizados para

sistematizacdo das informacdes para todos os anos em analise.

4.1.6 Dados Reportados

Assim como os dados de decretacbes de anormalidade e perdas e danos por
motivo de seca ou estiagem na area de estudo, também foram levantadas as informacoes
sobre a ocorréncia destes fenbmenos e 0s seus impactos nos municipios do norte de
Minas Gerais entre o periodo de 2003 a 2014.

As informagfes foram levantadas por ano de ocorréncia e em base online de

jornais locais, estaduais e nacionais. Estas informacGes também foram sistematizadas
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em planilha eletrnica, de forma a entender os principais aspectos das ocorréncias

relatadas e dos decorrentes impactos, ocasionadas nestes municipios.

4.2 Métodos

As andlises realizadas neste trabalho foram executadas de acordo com o

fluxograma metodolégico descrito pela Figura 11.
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Figura 11: Fluxograma Metodoldgico.

4.2.1 Geragéo de série Temporal de Anomalia Padronizada de NDWI

Para a geracdo da série temporal de Anomalia Padronizada de NDWI foram
utilizadas as imagens de reflectancia correspondentes ao infravermelho médio (MIR) e
ao infravermelho proximo (NIR), produto de indice de vegetacdo do MODIS.

Como este trabalho se propde a utilizar uma escala mensal, as cenas de 16 dias,
foram compostas em cenas mensais, utilizando uma composi¢do de maximo valor, para

as cenas correspondentes ao mesmo més, para adequacgdo a uma escala de analise.
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Foram coletadas 552 imagens. Posteriormente foram gerados 144 mosaicos de
composicdo mensal, para as cenas do MIR e do NIR, de forma a abranger a area de
estudo para o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2014.

A partir das imagens de reflectancia foi calculado o NDWI para toda a série
temporal, para o norte de Minas Gerais, utilizando a Equagéo 15.

NDWI = M (15)
I;}]“.-’Fl + I;}]“.-’ln'l

Onde: p,., corresponde ao canal do infravermelho proximo e p,., ao canal do
IVp IVm

infravermelho médio.

Apds a geracdo de série temporal de imagens de NDWI, esta foi padronizada
empregando a Equagéo 16:

NDWIJ - mref&réncla (16)

0

Anomalia padronizada de NDWI =

.
referéncia

Onde: NDWI; corresponde ao valor do NDWI no periodo j; NDWI, ¢ ancia
corresponde ao valor da média do NDWI para diversos anos, no periodo referido; e
Oefarancia € 0 desvio padrdo do NDWI de vérios anos no periodo referido.

A geracdo desta série de imagens teve o intuito de verificar a relagdo de desvios
padrdes em relacdo a média, de forma a identificar possiveis ocorréncias de periodos de
seca/estiagem.

Para uma analise temporal da secalestiagem, os resultados obtidos com a

anomalia padronizada de NDWI foram categorizados de acordo com os valores
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Categorizacdo dos valores de Anomalia Padronizada de NDWI.
Valores de Anomalia padronizada de NDWI

Categoria
>2,00 Extremamente Gmido
1,50a2,00 Severamente Umido
1,00a1,50 Moderadamente imido
1,00a-1,00 Normal
-1,00a-1,50 Moderadamente Seco
-1,50 a-2,00 Severamente Seco
<-2,00 Extremamente Seco
Fonte: Adaptado de Leivas et al., 2014.
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4.2.2 ldentificagdo de periodos de seca/estiagem

Para fomentar a identificacdo de periodos de seca estiagem, com base na série
temporal de anomalia padronizada de NDWI, buscou-se entender sobre o
comportamento médio da regido de estudo. Utilizando-se de série temporal de NDWI
foi realizada a composicao de imagens médias de cada més do ano, para todo o periodo
de estudo. A partir desta série, foi analisado o panorama médio da regido, quanto a
variacao temporal de NDW!I, visando a caracterizacdo da variabilidade temporal do teor
de umidade da vegetacédo na regiéo.

Foram investigadas as caracteristicas gerais da area de estudo, relacionadas ao
periodo chuvoso e seco, de forma a entender sobre o seu inicio, término e duracéo, em
termos médios. Posteriormente, em discussdo dos resultados apresentados pela anomalia
padronizada de NDWI, essas informacdes foram utilizadas, para identificar se o periodo
chuvoso da regido apresentou-se, durante os anos de estudo com anormalidade negativa,
influenciando na determinacgdo de um periodo de seca/estiagem.

Por meio da variacdo temporal e da categorizacdo da anomalia padronizada de
NDWI foi realizada a identificacdo dos periodos que se apresentaram abaixo da média
da série de dados. Essa identificacao se deu por meio da identificacdo daqueles periodos
com valores abaixo de -1, que se enquadrava em categorias de seca/estiagem. Também

foi verificada a relacdo destes periodos identificados com anos de El nifio.

4.2.3 Quantificacdo das areas afetadas por secas/estiagem

As areas categorizadas como de ocorréncia de seca/estiagem foram quantificadas
para cada ano do periodo de estudo. Esses quantitativos foram organizados em uma
tabela com os valores de areas para cada classe de categoria de seca/estiagem obtida por
meio dos dados de anomalia padronizada de NDWI para cada ano do periodo de estudo.

O quantificado de areas afetadas por eventos de seca ou estiagem foi analisado
em comparacdo com os dados levantados de decretacdo de situacdo de emergéncia ou
calamidade publica por motivo de seca ou estiagem para o territério do norte de Minas

Gerais.
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4.2.4 Anomalia Padronizada de NDWI e a relagdo com os dados de precipitacao,

anomalia de precipitacdo e armazenamento de agua

Com o intuito de investigar as relagdes entre os dados de anomalia padronizada
de NDWI com dados de precipitacdo e anomalia de precipitagdo e dados de
armazenamento de agua, foram realizadas comparac6es das variagdes temporais destes
dados e também realizados testes de correlacdo e de médias.

Para realizar estas comparacdes foram definidas regides homogéneas, de forma a
coletar amostras de valores, tanto de anomalia padronizada de NDWI, quanto de dados
de precipitacdo, para fomentar os testes de correlacdo e de médias. Também foi
necessaria a verificacdo da qualidade dos dados de precipitacdo provenientes do satélite

TRMM, para posteriormente, realizar os testes propostos.

4.2.4.1 Definicao de Classes homogéneas

Como suporte as analises de qualidade dos resultados obtidos, utilizou-se de
dados de série temporal de NDVI para obtencdo de regides homogéneas quanto a
variabilidade temporal da vegetacdo, utilizando a técnica de clustering ISODATA.

O clustering ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis Technique)
visa identificar padrbes tipicos de uma area de pixels. Para a identificacdo destes
padrGes e realizar o agrupamento das classes, 0 método utiliza da iteratividade,
realizando repetidas classificacfes, e de analises estatisticas das amostras, sendo
utilizado o desvio-padrdo e a média (LIU, 2006).

Para implementar o método ISODATA nos agrupamentos das classes, foi
necessario definir os pardmetros:

= Numero maximo de agrupamentos: Foi considerado como o maximo de
agrupamentos a serem formados, o quantitativo de 30 agrupamentos;

= Limiar (Threshold) de convergéncia igual a 5. Este parametro representa a
porcentagem maxima de pixels cujos valores de classe irdo permanecer sem mudanca
entre as iteracoes;

= Minimo de pixels em cada agrupamento igual a 20. Caso houver um menor
namero de pixel na classe ela é desconsiderada e os pixels vdo para a classe mais

proxima.
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= Desvio-padrdo igual a 1. Se o desvio-padrdo de uma classe € menor do que o
Threshod, entdo a classe é dividida em duas classes; e,

= Numero de iteragdes igual a 30.

Ap0s a definicdo das regibes homogéneas na area de estudo, foram definidas as
classes de cada agrupamento, tomando como base o banco de dados de fitofisionomias
do ZEE/MG (Zoneamento Ecoldgico Econémico de Minas Gerais).

Apos a definicdo das classes, estas foram utilizadas como base para a realizagdo

de analises de correlagéo e teste de médias.

4.2.4.2 Precipitacdo - TRMM

Para a realizacdo dos testes de correlacdo de médias, foram coletados e
organizados os dados de precipitacdo do satélite TRMM. Foram coletadas 144 imagens
de precipitacdo pluvial mensal, disponibilizadas pelo produto 3B43 do satélite TRMM.

As imagens de precipitacdo TRMM adquiridas em coordenadas ao Norte do
Equador foram convertidas para coordenadas Sul e também foram convertidas da
unidade de milimetros por hora (mm/h), para milimetros por més (mm/m).

Outro procedimento auxiliar foi necessario, objetivando a verificacdo da
concordancia dos dados de precipitagio TRMM com os dados de precipitacdo das
estacOes pluviométricas. Para isto, utilizou-se de dados de precipitacdo das estacdes
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, do sistema Hidroweb. Os dados
coletados de 55 estacBes, para todo o periodo de estudo, foram utilizados para
verificacdo de concordancia com aqueles dados provindos do satélite TRMM.

Por meio da localizacdo das esta¢fes foram coletados, junto das imagens TRMM
de cada ano, os valores de precipitacdo correspondente. Os resultados de ambos dados,
do TRMM e das estacbes pluviométricas, analisados através de graficos de correlacoes,
fomentando a avaliacdo de sua adequacdo para 0 uso dos dados de precipitagdio TRMM

nos testes de medias e de correlacao.

4.2.4.3 Testes de correlagdo e de médias

Por meio dos dados da série temporal precipitacdo e anomalia de precipitacdo

(ambos do TRMM) e armazenamento de agua (GRACE), foram analisados os eventos
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de seca/estiagem estimados pelo processamento de anomalia padronizada de NDWI,
utilizando de testes de correlacédo e de médias.

Para todos os testes realizados foram analisados valores médios de poligonos,
em cada classe homogénea, definida no processo de clustering ISODATA considerando
a variabilidade temporal da vegetacao, utilizando o NDVI.

Buscou-se relacionar os dados apresentados pelo NDWI e a anomalia
padronizada de NDWI, com dados de precipitagdo, anomalia de precipitacdo e variacdo
de &gua da subsuperficie, sendo que os dados de anomalia de precipitacdo foram obtidos

por meio da Equacéo 17.
Anomalia de Precipitacio = TRMM, — TRMM, (17)
Onde: TRMM; corresponde ao valor da precipitacio/TRMM no periodo i e

TRMM, corresponde ao valor da média da precipitagdo/TRMM nos diversos anos da

série temporal em estudo, no periodo i.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classes homogéneas quanto a variabilidade temporal de NDVI

Para fomentar as analises estatisticas de anomalia padronizada de NDW!I e de
precipitacdo, foram definidas regides homogéneas com base na variabilidade temporal
do NDVI, utilizando da técnica ISODATA. As classes identificadas representam cinco
grandes regides homogéneas (Campo, Campo cerrado, Cerrado, Floresta Estacional
Decidual e Outros), Figura 12, apresenta as regides definidas a partir da comparacgéo
com o mapa de fitofisionomias da cobertura vegetal de Minas Gerais, elaborado pelo
ZEE para o0 ano de 2009 (Figura 13).
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Figura 12: RegiBes homogéneas quanto a variabilidade temporal do NDVI, entre 2003 a 2014, no norte de
Minas Gerais.
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Figura 13: Mapeamento da Cobertura Vegetal no norte de Minas - 2009. Fonte: ZEE/MG.

A classe Outros comp®8e mais de uma classe, sendo, principalmente, a classe solo
exposto e campo rupestre. No mapeamento realizado pelo ZEE/MG, estas classes foram
definidas separadamente, mas no processo de clustering, devido a resposta espectral de
algumas fitofisionomias se apresentam muito proximas entre si, o resultado da técnica
alocou em uma mesma classe estas regides.

Conforme Oliveira Filho (apud Scolforo e Carvalho, 2006), 0 campo rupestre
ocorre, principalmente, em regides de serras e afloramento rochosos que possuem
resposta espectral muito préximo ao solo exposto e area construida. Conforme IEF
(2016), os campos rupestres possuem caracteristica de cobertura vegetal de menor porte
e predominio de vegetagdo herbacea em que os arbustos sdo escassos e as arvores raras e
isoladas. Essa caracteristica favorece o aparecimento do solo, e em uma classificacéo,
devido a presenca de areas de solo exposto e afloramentos rochosos, a confuséo entre
essa classe com a de solo exposto apresenta-se significativa.

A regido homogénea de campo se localiza mais ao oeste e sul da regido. Engloba
as gramineas, que de acordo com Oliveira Filho (apud Scolforo e Carvalho, 2006),
sofrem grandes pressdes de substituicdo por areas de pastagens. Principalmente devido a

uma economia baseada na criacdo de gado, e areas de pastagens plantadas. A classe
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campo, muitas vezes, é considerada como pastagens em alguns mapeamentos de uso do
solo na regido norte de Minas, conforme Leite et al. (2011), Souza e Reis (2011), Leite
et al. (2012) e Moreira et al. (2014).

A vegetacdo do cerrado se caracteriza pela presenca de arvores pequenas, troncos
tortuosos e cascudos. Contém dois estratos, 0 campestre e o lenhoso, o clima é sazonal,
com duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e outra seca, sendo alta a incidéncia de
fogo na estagdo seca. OLIVEIRA FILHO (apud SCOLFORO E CARVALHO, 2006;
CAVASSAN, 2013).

As classes de campo cerrado e cerrado sdo bem prdximas, principalmente, nas
porcdes leste e oeste. Assim como as areas de campo, a vegetacdo de campo cerrado,
também sofre pressdes antropicas de substituicdo de sua vegetacdo por areas agricolas e
pastoris. As areas de cerrado também sofrem com questBes de desmatamento e
queimadas.

No norte de Minas Gerais a Floresta Estacional Decidual e a Caatinga Arborea
ttm a mesma identidade. Estas regifes estdo sujeitas ao corte ilegal de madeira e
qgueimadas irregulares. Assim, como o cerrado, possui clima sazonal, com duas estacdes
bem marcadas, a seca e a chuvosa, e ainda pode ser associado aos solos eutréficos
OLIVEIRA FILHO (apud SCOLFORO E CARVALHO, 2006).

5.2 Qualidade dos dados de Precipitacdo - TRMM

Por meio das Figuras 14 e 15 é possivel analisar o quao relacionado estdo as
precipitacBes provindas das estaces da ANA com aquelas estimadas pelo satélite
TRMM.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo temporal das precipitagdes médias mensais,
da ANA e do TRMM.

Verifica-se que os dados de precipitacdo apresenta uma distribuicdo similar ao
longo da série temporal, apresentando uma subestimacéo dos dados do satélite TRMM.
Apesar dos dados TRMM se apresentarem subestimados na analise da série temporal,
ambos apresentam o mesmo comportamento ao longo do tempo e demonstram uma

mesma distribuicéo.
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Figura 14: Distribuicdo temporal dos dados de precipitagdo médio mensal do satélite TRMM e das
estacOes pluviométricas da ANA.

Corroborando com os resultados obtidos na analise da qualidade dos dados
TRMM, Silva et al. (2013), Sousa et al. (2013) e Diaz et al. (2015) avaliaram a
confiabilidade das estimativas de precipitacdo do TRMM. Foram observadas diferencas
consideraveis devido as escalas de cobertura dos dados, as estacdes apresentam escala
pontual e os valores estimados pelo TRMM uma maior resolucdo espacial, de 0,25°.
Apesar destas diferencas, os dados TRMM apresentaram um bom desempenho quando
comparados com os dados de estagdes, e ainda, esses dados apresentaram valores muito
préximos aos registrados pelas estacdes pluviométricas. Além de ressaltaram a evolugdo
da eficiéncia e consisténcia das estimativas de precipitacdo do TRMM ao longo dos
anos.

A Figura 15 apresenta a dispersdo das precipitacdes, da ANA e do TRMM, para
cada localidade das estacfes pluviométrica para cada ano da série temporal. Sao
observados por meio destes graficos, graus de coeficiente de determinacdo (R?),
variando de 0,6331 a 0,8545, sendo esses valores considerados satisfatoriamente
concordantes entre si.

Corroborando com a qualidade dos dados TRMM analisada neste trabalho,
Camparotto et al. (2013) que analisaram a qualidade dos dados de precipitacdo do
satélite TRMM para o Estado de Séo Paulo, também verificaram que estes apresentaram
boa concordancia com os dados de estagdes de medicdo in situ, e que ainda, os dados
provenientes do satélite TRMM sdo uma alternativa eficiente na aquisicdo de

informac0des acerca da precipitacédo pluvial.
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Figura 15: Gréficos de dispersdo entre os dados de precipitagdo do satélite TRMM e das estacOes

pluviométricas da ANA.
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A Tabela 4 apresenta os valores de erro padrdo para cada ano da série temporal
em estudo. Conforme Naghettini e Andrade Pinto (2007), o erro padrdo de uma
estimativa € a raiz quadrada da variancia dos residuos e visa a medicao da dispersao dos

residuos em torno da reta de regresséo.

Tabela 4: Coeficiente de determinacdo (R?) e Erro padrdo para os dados de precipitagdo do TRMM e das
estacOes pluviométricas da ANA.

R* Erro Padréo (mm)
2003 0,8257 30,9126
2004 0,8545 41,1196
2005 0,833 43,4198
2006 0,7701 50,0289
2007 0,7615 46,0258
2008 0,7626 50,8252
2009 0,6696 56,8322
2010 0,7561 47,4655
2011 0,7357 55,3162
2012 0,7495 46,3316
2013 0,7825 56,3371
2014 0,6331 40,7509

* Coeficiente de determinagdo para nivel de significancia de 5%.

Neste estudo foram verificado que os maiores valores de erro padrao foram para
0s anos de 2009, 2011 e 2013, sendo 56,8322; 55,3162 e 56,3371 milimetros,

respectivamente.

5.3 Distribuicdo Espaco-Temporal do NDWI médio mensal

Com o intuito de entender o comportamento médio, com o intuito de fomentar o

monitoramento da area de estudo, realizou-se a de composicdo de imagens médias de

NDWI (Figura 16) para compara¢do com a anomalia padronizada de NDWI.
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Figura 16: Variabilidade Temporal do NDWI, periodo de 2003 a 2014, para a regido norte de Minas
Gerais.

Analisando a Figura 16, foi observado que por meio das médias mensais do
periodo 2003-2014 foi identificada uma sazonalidade bem marcante no norte de Minas
Gerais, com um periodo mais Umido e outro mais seco. Maciel et al. (2012) também
identificaram esses dois periodos para a regido. Os autores, por meio da anélise de série
historica da precipitagdo, de 1980 a 2011, observaram que a precipitacdo se concentra
entre 0os meses de outubro a marco e, nos meses de abril a setembro a precipitacdo é
baixa ou muito baixa, caracterizando o periodo seco.

No presente estudo, com a aplicacdo do NDWI médio foi identificado que entre
0s meses de dezembro a abril a regido apresenta valores de NDW!I consideraveis de um
periodo mais imido. Nos outros meses, principalmente de julho a outubro, predominam
valores baixos de NDW!I que nédo ultrapassam 0,20. Nos meses de julho a setembro sdo
verificados valores inferiores a zero, caracterizando um periodo de menor umidade da

vegetacdo, conforme Gao (1996).
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Verificou-se através do NDWI médio que o periodo seco tem seu inicio entre 0s
meses de maio e junho, sendo que nos proximos quatro meses 0 comportamento médio
apresenta valores de NDWI consideraveis para uma estacdo seca, de até 0,20 e ainda
com valores abaixo de zero. A partir de novembro, se estabelece um periodo de maiores
valores de NDWI, entre 0,4 a 0,6; e a partir de dezembro sdo observados valores
superiores a 0,6, que indicam uma maior umidade da vegetacdo (GAO, 1996).

Comparando com o mapa das regides homogéneas quanto a variabilidade do
NDVI (Figura 12) se observa que na regido de ocorréncia da fitofisionomia Floresta
Estacional Decidual é onde primeiro se verifica o aparecimento da categoria de NDWI
mais baixo, no més de junho, o que indica o periodo de maior déficit hidrico.

Nessa regido também se verificam as areas de maiores valores de NDWI no
periodo chuvoso, indicando uma alta variabilidade de NDWI.

A dindmica desta fitofisionomia pode estar associada a perda das folhas no
periodo seco, quando esta diminui o seu conteudo arbéreo. No entanto, basta a
ocorréncia de precipitacdes para a regido apresentar um maior verdor, resultando em
maiores valores dos indices de vegetacdo. Essas relagdes corroboram com os trabalhos
de Pezzini (2008) e Costa et al. (2013) que estudaram essa fitofisionomia no estado de
Minas Gerais, e indicam a sazonalidade da Floresta Estacional Decidual com a

ocorréncia ou nao de precipitacoes.

5.4 Periodos de seca/estiagem e a sua relagdo com o El Nifio

Foram identificados trés periodos que apresentam significativa anormalidade

negativa de NDWI (Figura 17). Os periodos em destaque correspondem aos anos de
2003, 2007-2008 e 2012-2014.
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Figura 17: Variagdo da anomalia padronizada

e NDWI, periodo de 2003 a 2014, para o norte de Minas
Gerais.

Considerando que a influéncia do ENOS se apresenta mais marcada, nas regides
Sul e Nordeste do Brasil, onde em anos de El Nifio ocorrem precipitacdes acima da
média na regido Sul e abaixo da média na regido Nordeste, ocasionando nesta ultima,
estiagens e secas (ALVES e REPELLI, 1992; BERLATO e FONTANA, 1998;
MINUZZI et al., 2005), foi verificado que a concordancia destes periodos com anos de
El nifio.

Para o Estado de Minas Gerais, foi verificado por Minuzzi et al. (2005), que em
anos de El Nifio na metade sudoeste do Estado existe a tendéncia de precipitacdes acima
da média e na metade nordeste, a tendéncia é de precipitacdes abaixo do normal, e ainda
ocorre 0 atraso na temporada do periodo chuvoso.

Neste contexto, a comparacdo dos anos de ocorréncia do fendmeno ENOS
(Tabela 5) com aqueles periodos identificados como de seca/estiagem (Figura 17), foi
verificado que no norte de Minas Gerais, nem todos os eventos de seca/estiagem,

identificados por meio da aplicacdo da anomalia padronizada de NDWI, coincidiram
com os anos de El Nifo.

Tabela 5: Anos de ocorréncia do Fendmeno ENOS.
OCORRENCIA DO FENOMENO ENOS

Ano Fendmeno
2002 - 2003 El Nifio
2004 - 2005 El Nifio
2006 - 2007 El Nifio
2007 - 2008 La Nifia
2009 - 2010 El Nifio
2010 - 2011 La Nifia
2011 - 2012 La Nifia

Fonte: NOAA (2016).
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O periodo 2002-2003, identificado como um periodo de seca/estiagem, coincidiu
com um periodo de ocorréncia de EIl Nifio. No entanto, em 2004-2005 e em 2009-2010,
que também foram periodos de El Nifio, ndo foi identificado uma situacdo de
estiagem/seca por meio da anomalia padronizada de NDWI. O periodo de 2007-2008 foi
identificado como um periodo de seca/estiagem, quando ocorreu de 2006 a inicio de
2007 o El Nifio, e final do ano de 2007 e em 2008 ocorreu o fendmeno La Nifia.
Destaca-se que nem em todos os periodos identificados por meio da aplicacdo da
anomalia padronizada de NDWI, coincidiu com a ocorréncia de El Nifio.

Neste contexto, entende-se que existe uma relacéo entre a ocorréncia de periodos
de seca/estiagem na regido e de anos de El Nifio, no entanto, assim como em Alves e
Repelli (1992), ndo foi observada a predominancia de ocorréncia do fenébmeno em
periodos identificados pela aplicacdo da anomalia padronizada de NDWI, como de

seca/estiagem.

5.5 Decretagdes de anormalidade por seca/estiagem

A Figura 18 apresenta o quantitativo de decretacfes de anormalidade por motivo

de seca ou estiagem nos municipios do norte de Minas Gerais.
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Figura 18: Numero de declaracdes de anormalidade devido a seca ou estiagem, periodo de 2003 a 2014,
nos municipios do norte de Minas Gerais.
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Destacam-se 0s anos de 2003, 2008, 2010 e o periodo de 2012 a 2014, como

aqueles com numero expressivo de decretos de anormalidade.

De acordo com o alto nimero de decretos por ano, em 2008, 2010, 2013 e 2014,

sendo estes superiores ao numero de municipios da regido, que sd&o 89 municipios,

verificou que nesses anos, houve municipios que decretaram situacdo de anormalidade

mais de uma vez no mesmo ano.

Em relacdo aos meses com maior numero de decretos, foi identificado que em

praticamente todos 0s meses do ano, houve um numero significativo de decretos por

anormalidade, conforme Figura 19. Em julho, més que possui menor numero de

decretos, nesta série temporal, obteve 24 declaracdes, seguido do més de Fevereiro, com

27 declaracfes. No entanto, é possivel destacar os meses de junho, agosto e novembro,

com numero de declarac@es acima de 100.
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Figura 19: DeclaracGes de anormalidade, por més, devido a seca ou estiagem, periodo de 2003 a 2014, no
norte de Minas Gerais.

E importante salientar, que no caso de desastres, por motivo de seca ou estiagem,

de acordo com Castro (2003), para ser considerado uma estiagem € necessario atraso

superior a 15 dias do inicio das precipitacfes e médias mensais da precipitacdo do

periodo chuvoso abaixo de 60%.
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Diante dessa situacdo, entende-se que 0s meses organizados com 0s nimeros de
decretos, correspondem ao periodo em que a situacdo de uma estiagem/seca ja estava
instalada, ou ainda, a situagdo de seca ou estiagem pode ter atraso para a sua decretacao,
visto que o fendmeno se instala de forma gradual, dificultando a identificacdo de seu
inicio e término.

A Figura 20 apresenta a espacializacdo do numero de decretacGes realizadas
pelos municipios do norte de Minas Gerais, entre 2003 a 2014. Observa-se que a
maioria dos municipios da regido, durante o periodo de estudo, apresentam mais de 10

declaragdes de anormalidade por motivo de seca/estiagem.
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Figura 20: Espacializacdo do nimero de decretos de anormalidade por motivo de seca/estiagem, entre
2003 a 2014, nos municipios do norte de Minas Gerais.

A regido também apresentou um padrdo espacial de declaracbes de
anormalidade, no periodo de estudo, diversificado. Nota-se que a regido mais ao sul
apresentou um numero de entre 5 a 10 declaragdes entre 2003 a 2014, ainda que haja
poucos municipios em que as declaracBes sdo de até 5 no periodo em analise.
Constatou-se também que ndo ha, em nenhum ano, a0 menos um municipio, que ndo

estivesse no enfrentamento de problemas decorrentes das secas ou estiagens. Todos 0s
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municipios, em algum momento tiveram que recorrer a ajuda para enfrentar esses

desastres, e em alguns municipios, isso ocorreu mais de uma vez.

5.6 Distribuicdo Espaco-Temporal de seca/estiagem por meio da anomalia
padronizada de NDWI

As Figuras 21 e 22 apresentam a distribuicdo temporal da anomalia padronizada
de NDWI em comparativo com os dados de precipitacdo e de declaracbes de

anormalidade junto a defesa civil.
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A Figura 21 apresenta a variagdo temporal da anomalia padronizada de NDWI e
a distribuicdo da precipitacdo, para o periodo de estudo. Pode-se verificar que existe
uma relagdo entre valores mais baixos da anomalia padronizada de NDWI com a
distribuicdo irregular e deficiente da precipitacdo. Esse aspecto pode ser verificado para
0 periodo entre 2003 e 2004, onde se observam precipitagbes bem baixas,
principalmente em 2003 e uma anormalidade negativa do NDWI. Em 2007 e 2008,
também ha essa anormalidade negativa e uma distribuicdo deficiente da precipitagéo,
principalmente em 2008. Também se ressalta o periodo entre 2012 a 2014, que
apresenta uma anormalidade negativa e também, uma distribuicdo irregular da
precipitacdo, com alguns a maioria dos meses, desses trés anos, de baixas precipitacdes.

Comparando com um periodo que apresenta uma distribuicdo da precipitacéo,
com valores mais altos, como entre 2004 e 2005, a anomalia padronizada de NDWI
apresentou-se positivamente, indicando uma maior umidade da vegetagé&o.

Na analise da variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e o nimero
de declaracbGes de situacdes de emergéncia ou calamidade publica por motivo de
seca/estiagem (Figura 22), analisa-se que as concentra¢fes do nimero de decretos em
alguns meses, em 2008 e 2012-2014, sdo coincidentes com anormalidade negativa do
NDW!I. Em 2003, que o NDWI também se apresenta negativo, também foi onde ocorreu
um maior nimero de decretaces.

Para 2010 verificou uma concentracdo consideravel de alguns meses com
decretacOes de anormalidade, no entanto para esse periodo, a anomalia padronizada de
NDWI, ndo se apresentou de forma negativa, como foi verificado, para 2003, 2008 e de
2012 a 2014.

Na espacializacdo das areas afetadas por anomalias negativas de NDWI, essas
sdo identificadas nas imagens elaboradas para cada ano da série temporal, em
tonalidades de vermelho. Estas areas se destacam das outras areas, de tonalidades
amarelo que indicam um padrdo normal e de tonalidades em verde, sendo areas onde
ndo houve a constatacdo de ocorréncia de seca/estiagem.

A Figura 23 apresenta a espacializacdo da anomalia padronizada de NDWI para
0 ano de 2003.



62

B

i g Lol g1 £ LR
By W i . ; . i
ATy fe Ty

Janeiro Fevereiro Marco Abril

iy,

Kn 29

Outubro Novembro Dezembro

Setembro
M--: De-1.5a-1 Ml pet1a1s -2
BMlpec-2a-15 De-1a1 Pl pbe1s5a2

Figura 23: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2003, no norte de Minas Gerais.

Em 2003 foi verificado um ndmero consideravel de declaracdes de emergéncia
ou calamidade publica por motivo de seca ou estiagem. Foram 88 declaracbes, que
refletem a situacdo encontrada no mapeamento elaborado por meio da anomalia
padronizada de NDW!I para este ano.

Foi identificada anormalidade negativa do indice em 2003 de forma mais
significativa, de abril a dezembro (Figura 23), sendo indicativa de seca/estiagem. Foi
verificada a ocorréncia de 9 a 10 meses de seca/estiagem, de marco/abril a dezembro.

Nos meses do periodo chuvoso, novembro e dezembro houve a indicacdo de
anormalidade negativa, que corrobora com os déficits de precipitacdo (Figura 24). Esses
dois meses sdo meses chuvosos para a regido (MACIEL et al., 2012), sendo que a falta,
atraso ou precipitacdo abaixo do esperado neste periodo pode comprometer a atividade
agropecuaria da regido.

De acordo com a Figura 24, que apresenta a distribuicdo da precipitacdo media
do periodo de 2003 a 2014 e ao longo do ano de 2003, é possivel observar a ocorréncia

precipitacdo inferior a média do periodo de 2003-2014.
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Figura 24: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2003 e a precipitacdo média, periodo de 2003 a 2014,
no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.

Além dos dados de anomalia padronizada de NDWI e de precipitacdo, que
indicaram uma situacdo abaixo da média, os documentos do AVADAN (Avaliagdo de
Danos), indicam que neste mesmo ano, houve situacbes de prejuizos devido a
seca/estiagem em municipios da regido, principalmente na zona rural, com perdas
expressivas na lavoura e pecuéria.

Ainda corroborando com essa identificacdo de ocorréncia de seca/estiagem em
2003. Santos (2011), com o intuito de caracterizar as secas, na parte mineira da bacia do
Rio S8o Francisco, identificou pela analise de dados de SPI, para a regido norte desta
bacia, no &mbito do estado de Minas Gerais, a ocorréncia de seca em 2003.

Outro periodo que vale ser destacado é 2007-2008. Esse periodo foi considerado
como de seca siginificativa para a regido norte de Minas, sendo observado o maior
namero de decretos de situacdo de emergéncia e calamidade publica. Foram 164 no ano
de 2008, que refletem a situacdo identificada por meio da aplicacdo da anomalia
padronizada de NDWI (Figuras 25 e 26) e dos relatos, tanto de danos, perdas e
consequéncias desse evento, que foram identicados por meio de reportagens em jornais

e também pelos documentos do AVADAN.
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Figura 25: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2007, no norte de Minas Gerais.
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Figura 26: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2008, no norte de Minas Gerais.

Guedes (2015) relata que em 2007 ocorreu no norte de Minas Gerais, um dos
piores periodos de seca no estado até entdo. A Figura 27 apresenta os dados de
precipitacdo para o ano de 2007, que ficaram abaixo da média para praticamente todos
0S meses, com excecdo do més de fevereiro. De margo a outubro, quase ndo choveu na
regido, desencadeando impactos significativos, como a decretacdo de estado de
emergéncia pelos municipios da regiao.

O periodo seco de 2007/2008 na regido foi antecipado, devido ao atraso no inicio
da temporada de chuvas. Isso acarretou sérios danos para o0 norte de Minas,
principalmente para a pecuaria, com uma diminuicdo de aproximadamente 300 mil
cabecas de gado da regido, devido a morte e a venda a baixo preco do rebanho
(ESTADO DE MINAS, 2012).
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Figura 27: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2007 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura 28: Distribui¢do da precipitagdo do ano de 2008 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.

Conforme relatério do AVADAN, em 2007, Montes Claros, a maior cidade do
norte de Minas sofreu impactos devido a irregularidade das precipitagdes e a sua
auséncia nos ultimos 210 dias na regido, periodo entre marco a outubro de 2007.

Os relatorios de perdas e danos registrados em 2008 descrevem os reflexos da
irregularidade e atraso das precipitacbes do ano anterior. Apesar dos indices
pluviométricos de 2008 apresentarem proximo da média (Figura 28), os efeitos ndo sdo
anulados de imediato, demandando algum tempo de precipitacbes normais para que a

situacdo na regido se normalize.



67

A anomalia padronizada de NDW!I (Figura 25), também reflete a situacdo de
baixos indices pluviométricos de 2007, que ocasiona em 2008, apesar dos indices de
precipitacdo proximos a média, uma situacdo ainda de baixos volumes de &gua em
reservatorios, € uma vazdo dos rios, coOrregos e pocos, ainda comprometidos. A
precipitagdo ocorrida em 2008, néo foi suficiente para minimizar as perdas nas lavouras
e reducédo do rebanho bovino da regido norte de Minas, como é possivel verificar pelos
relatérios do AVADAN.

Em 2010, os dois primeiros meses do ano, que sao importantes meses de chuva,
também se apresentam comprometidos a sua quantidade para a regido (Figura 29).

A distribuicdo da precipitacdo abaixo do esperado para 0 periodo compromete a
atividade agricola da regido, principalmente dos pequenos produtores. Também
influencia nos niveis dos cdrregos e rios, uma vez que no periodo seco, estes diminuem
a sua vazdo, chegando a ficar secos e se recuperam com a chegada das chuvas no
periodo chuvoso.

Em 2010 houve um numero significativo de declara¢6es de anormalidade para os
municipios do norte de Minas. Foram 130 declara¢bes junto a Defesa Civil, que

ocorreram em sua maioria em junho, com 48 declaragdes.
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Figura 29: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2010 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.

Ainda neste contexto, uma reportagem de fevereiro de 2010 do Jornal Estado de

Minas (ESTADO DE MINAS, 2010), mostra uma seca verde gque ocorreu na regido. A
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seca verde, conforme Nobre e Melo (2001) é uma estiagem intercalada com episédios
de precipitacbes mais intensas. Para Marengo (2008) a seca verde € um veranico que
ocorre em meio ao periodo chuvoso, que pode ser causado por um numero de dias com
elevado déficit hidrico.

Apesar das paisagens verdes em 2010, os agricultores do norte de Minas
enfrentaram muitas perdas nas lavouras, sendo que em alguns municipios, as perdas
foram superiores a 50% nas lavouras de milho e feijdo. Situacdo que pode estar
relacionada as baixas precipitacbes em janeiro de 2010, que ocasionou as perdas das
lavouras implantadas no final do ano anterior (ESTADO DE MINAS, 2010).

Conforme as informacgdes de prejuizos econdmicos devido a estiagem que
ocorreram em 2010 e de acordo com o alto nimero de decretos de anormalidade devido
as ocorréncias de seca e estiagens no norte de Minas, é possivel analisar que a aplicacéo
da anomalia padronizada de NDWI por si s6, ndo foi suficiente na identificacdo de
periodos de seca/estiagem visto que a sua incidéncia pode se dar conforme ocorreu em
2010, com prejuizos e perdas, em meio a uma paisagem verde. No entanto, ainda assim,
mesmo que de forma pontual, o indice identificou nos primeiros meses do ano de 2010
(Figura 30) uma anormalidade, que pode estar relacionada a baixa precipitacdo do

mesmo periodo.
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Figura 30: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2010, no norte de Minas Gerais.

A Figura 31 apresenta a variacdo da anomalia padronizada de NDWI para o0 ano
de 2012. Em comparagdo aos outros anos de anomalia padronizada de NDWI, verifica-
se em 2012 a identificacdo de areas mais extensas indicativas de seca/estiagem. Além
disso, os meses de fevereiro e margo, onde se concentram parte das precipitacbes do

periodo chuvoso, conforme a Figura 31, ja se apresentava comprometidos.
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Figura 31: Anomalia padronizada de NDW!I, no ano de 2012, no norte de Minas Gerais.

Ainda é possivel relacionar os dados calculados de anomalia padronizada de
NDWI com aqueles da distribuicdo da precipitacdo (Figura 32). E notéria a baixa
distribuicdo da precipitacdo em praticamente todo o ano, e ainda que no periodo
chuvoso, de outubro a marco, apenas em dois meses as precipitacdes ocorreram proximo
ou acima da média. Essa situagdo de déficit de chuvas no periodo chuvoso, como ja
relatada anteriormente, acarreta sérias consequéncias para a organizacdo do sistema

socioeconémico nesta regido.
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Figura 32: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2012 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.

Foi reportado que em 2012, foi ano critico de seca na regido, assim como em
2007. Em maio, ja haviam 96 municipios em estado de emergéncia, nas regiGes norte de
Minas e no Vale do Jequitinhonha, com perdas nas lavouras que superaram os 70% e
registro da morte de rebanhos de gado e, devido a falta de &gua nos rios, corregos e em
reservatorios (ESTADO DE MINAS, 2012b).

Em 2012, para a regido Nordeste do Brasil, também foi verificada a ocorréncia
de seca neste mesmo periodo (ALBUQUERQUE et al., 2015; LEIVAS, et al., 2013).
Leivas et al. (2013), analisaram a seca 2011/2012 no estado da Bahia por meio de
aplicacdo de NDVI e Anomalia padronizada de NDWI, verificando que este
desenvolveu-se de forma mais intensa, a partir de 2012.

Nos anos seguintes, em 2013 e 2014, houve continuidade deste periodo anormal,
perpetuando os impactos decorrentes dos periodos de seca/estiagem. As Figuras, 33 e
34, apresentam a variacdo espacial e temporal da anomalia padronizada de NDWI para
2013 e 2014, respectivamente. Assim como em 2012 sdo observadas areas consideraveis
nas categorias indicativas de seca/estiagem. Em todos os meses destes dois anos houve a

ocorréncia de anormalidade negativa.
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Figura 33: Anomalia padronizada de NDW!I, no ano de 2013, no norte de Minas Gerais.
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Figura 34: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2014, no norte de Minas Gerais.

Além da predominante ocorréncia das categorias indicativas de seca/estiagem nos
mapeamentos de 2013 e 2014, assim como em 2012, pode ser observado a partir dos
graficos de precipitacdo (Figuras 35 e 36) a distribuicdo abaixo da média, no periodo
chuvoso da regiao.

O intervalo de tempo mais critico nesses Gltimos trés anos, é o primeiro trimestre
do ano, com precipitacdes bem abaixo do esperado. Esse periodo é considerado critico
em funcdo do desenvolvimento de algumas culturas da regido, implantandas
normalmente no inicio do periodo chuvoso, entre outubro a novembro; a exemplo da
culturas de milho e feijdo; sendo estas colhidas entre fevereiro e julho, conforme
calendario agricola (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016).

Foram 143 e 133 declaragdes de anormalidade em 2013 e 2014, respectivamente,
por motivo de seca ou estiagem. Como sdo 89 municipios na regido, nesses dois anos,

houve casos em que um municipio realizou mais de uma declaracdo de anormalidade.
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Figura 35: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2013 e a precipitacdo media do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura 36: Distribui¢do da precipitagdo do ano de 2014 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a
2014, no norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.

Os dados coletados junto a Defesa Civil, de decretos e perdas e danos,
corroboram com a situacdo identificada por meio da aplicacdo da metodologia deste
trabalho. E ainda, as informacg6es veiculadas em jornais também relataram a ocorréncia
de uma situacgdo grave de seca/estiagem em todo o estado de Minas Gerais.

Em 2013, o periodo chuvoso obteve apenas um terco do volume previsto de
precipitacdes. Houve falta de agua de forma tdo grave na regido, que o racionamento de

agua atingiu os centros urbanos das cidades (O TEMPO, 2013).
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A situagdo critica de 2013 continuou em 2014. Foi noticiado que até o més de
julho haviam 136 municipios em estado emergéncia, que quase todos localizados nas
regides norte de Minas e Vale do Jequitinhonha. Informac6es da Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (EMATER) ressaltam que as consequéncias deste periodo
para o0 norte de Minas foram piores em 2014, devido a regido acumular trés anos
seguidos de estiagens prolongadas (ESTADO DE MINAS, 2014).

A Tabela 6 e a Figura 37 apresentam o quantitativo de &reas afetadas anomalia
negativas padronizada de NDWI. Por meio destes dados é possivel verificar que o
quantitativo de areas afetadas pela anomalia padronizada de NDWI, em sua forma
negativa, que sdo compostas pelas classes de seca moderada, severa e extrema,
apresenta-se coincidentes com os registros de ocorréncia junto a defesa civil, com os

dados de precipitacdo e com a variacdo temporal de anomalia padronizada de NDWI.
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Figura 37: Grafico do quantitativo de areas afetadas negativamente pela anomalia padronizada de NDWI
entre 2003 a 2014 no norte de Minas Gerais.

Assim como nas outras analises, verifica-se que os periodos com um maior
quantitativo de areas afetadas sdo os anos de 2003, 2007-2008 e 2012-2014. Vale
ressaltar que o ano de 2014 apresentou um maior acumulado de area afetada por
seca/estiagem, sendo aproximadamente 600.000 km? ao longo dos doze meses deste
ano. E ainda que os ultimos trés anos da série temporal sdo os mais significativos em
quantidade de areas afetadas com seca, corroborando com os dados de precipitacédo a de

ocorréncias de anormalidade.
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Tabela 6: Quantitativo das areas afetadas por anomalias negativas de vegetacdo, correspondentes ao somatdrio das classes; moderadamente, severamente e

extremamente seco; da anomalia padronizada de NDWI.

Areas afetadas por anomalia negativa de NDWI (km?)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 10.882,45 14.798,39  20.789,24  30.534,86 32.649,28  32.269,56  30.305,08  38.351,21  31.644,10 36.312,72 32.175,93 37.310,52
2004 31.371,44  13.341,99 96.98,71 85.55,70 69.43,18 78.83,46 7.302,39 8.457,82 6.849,31 6.972,09 12.814,42  19.688,15
2005 14.766,49 8.880,13 8.165,84 15.609,79  20.862,29 14.671,28  15.072,74  12.907,15 11.287,01 14.158,48 34.168,78 22.747,78
2006  25.850,43 41.395,12  15.808,91 6.479,12 7.582,73 6.540,78 8.726,58 10.761,71 8.324,00 2.067,52 3.827,11 6.362,64
2007 9.421,07 8.509,46 13.027,47  31.254,61  28.999,77  26.643,21 22.071,16 17.282,71 9.595,25 12.61451  73.707,51  36.092,95
2008 50.227,45 16.176,46  11.094,01  15.269,59  17.496,11  19.598,90 17.920,52 15.916,82 19.092,32  25.386,12 29.971,42  34.640,33
2009 11.583,96 14.174,80  19.355,09 8.350,99 8.783,74 8.657,85 15.621,24  12.013,17 12.314,92 4.818,74 1.801,93 6.223,37
2010 945862  19.724,80  7.749,59 8.84534  10.350,50 11.108,75  13.158,28  13.285/49  11.234,5 6.130,65 5.240,38 4.927,00
2011 9.836,48 19.159,74  13.875,14 9.402,18 6.673,81 8.423,57 8.302,95 9.802,72 8.876,41 3.320,17 5.119,11 9.810,75
2012 10.220,71  29.117,86 54.037,77  62.980,88 44.829,26  42.496,21  38.873,80 41.326,87 34.727,19 24.543,18 11.824,60 26.075,75
2013  46.849,1  31.854,03 46.862,056 21.057,35 27.096,82  30.955,67 35.625,66 31.096,68 39.111,32 21.834,72 25.807,05 14.118,60
2014 25.258,66  41.909,26  43.782,81  47.686,22 51.712,52  50.227,21  42.995,77  48.311,07 44.033,64 48.799,72 44.682,43  40.439,78
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5.7 Analise comparativa dos dados de anomalia padronizada de NDW!I, anomalia de

precipitacdo e dados GRACE

Nesta etapa buscou a verificagdo de qudo relacionados estdo os dados gerados pela
anomalia padronizada de NDWI com os dados de precipitacdo e sua respectiva anomalia.
Foram relacionados os dados médios extraidos de cada regido homogénea, para os dados de
NDWI, anomalia padronizada de NDW!I, dados precipitacdo e de anomalia de precipitacéo, e
elaborados graficos do comportamento médio de cada regido, apresentados nas Figuras 38, 39,
40, 41 e 42. E também por meio dos valores médios dos dados, foram testadas correlacdes

estatisticas e teste de média, o teste t de Student para o intervalo de confianga de 95%.
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Figura 38: Variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e anomalia de precipitacdo para a Classe
Campo.
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Figura 39: Variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e anomalia de precipitacdo para a Classe
Campo Cerrado.
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Figura 40: Variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e anomalia de precipitacdo para a Classe
Cerrado.
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Figura 41: Variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e anomalia de precipitacdo para a Classe
Floresta Estacional Decidual.
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Figura 42: Variacdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e anomalia de precipitacdo para a Classe
Outros.

A andlise do comportamento da anomalia padronizada de NDWI e da anomalia de
precipitagdo, mostra que ambos apresentam um comportamento similar para as cinco regioes.
Também se observa que existem periodos em que 0s comportamentos da anomalia
padronizada de NDW!I e da anomalia de precipitacdo apresentam-se com maiores diferencas,

como acontece para todas as classes entre 2004 a 2005.
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Vale ressaltar que a precipitacdo apresenta uma resposta mais imediata e sofre uma
maior variagdo quando comparada com dados de NDWI, NDVI, EVI, por exemplo. Esses
indices muitas vezes respondem a precipitacdo com atrasos de 30, 60 ou 90 dias, como
ressaltam Nicécio et al. (2009), Cordeiro (2014) e Leivas et al. (2014). Desta forma verifica
que a anomalia padronizada de NDWI, mesmo com variaches e atrasos nas respostas,
acompanha o comportamento da anomalia de precipitacéo.

Também realizou-se andlises de correlacdo de Pearson para os dados de cada regido
homogénea com 30 dias de desafagem entre a ocorréncia da precipitacdo e a resposta do
indice e também correlacdes sem defasagem. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede
0 grau de relacdo linear entre duas variaveis. Este coeficiente varia de -1 a 1, no qual os
valores positivos e negativos indicam a sentido da correlacdo e a proximidade de -1 ou 1
indicam a intensidade desta correlagédo (FIELD, 2009).

Foram testados as relacdes entre a anomalia padronizada de NDWI com a anomalia de

precipitacdo e do NDWI com com a precipitagédo (Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11).

Tabela 7: Resultados dos testes de correlacdo entre dados de NDW!I e Precipitacdo, anomalia padronizada de
NDWI e precipitacdo e anomalia de precipitacdo, para a classe Campo.

Classe Campo NDWI X NDWI X Anomalia Anomalia
Precipitacdo Precipitacio  (um padronizada de padronizada de
més de defasagem) NDWI X Anomalia NDWI X Anomalia
Precipitacdo Precipitacdo  (um
més de defasagem)
r r r r
2003 0,5254 0,6436 0,5874 -0,1233
2004 0,6125 0,8749 0,2327 0,5821
2005 0,4527 0,7971 0,1555 0,5210
2006 0,5376 0,6279 0,5451 0,4019
2007 0,5811 0,7641 0,6046 0,4371
2008 0,5146 0,7666 0,2058 0,4112
2009 0,4855 0,6283 0,5710 0,1891
2010 0,5536 0,6897 0,4325 0,1862
2011 0,5807 0,7319 0,2909 0,0518
2012 0,4188 0,6235 0,3968 0,5038
2013 0,4304 0,6990 0,1979 0,4291

2014 0,2103 0,5687 -0,5416 0,4610




80

Tabela 8: Resultados dos testes de correlacdo entre dados de NDWI e Precipitagdo, anomalia padronizada de
NDWI e precipitagdo e anomalia de precipitacdo, para a classe Campo Cerrado.

Classe
Cerrado

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Campo NDWI
Precipitacdo

X NDWI

X Anomalia

Precipitacio  (um padronizada de

més de defasagem)

NDWI X Anomalia
Precipitacdo

Anomalia
padronizada de
NDWI X Anomalia
Precipitacio  (um
més de defasagem)

r

r

r

r

0,4538
0,4961
0,3108
0,3825
0,3283
0,2339
0,2368
0,3574
0,4055
0,2143
0,3736
0,1232

0,6069
0,7513
0,7094
0,6387
0,6844
0,6901
0,5932
0,6504
0,6758
0,5447
0,6375
0,4768

0,1248
-0,6782
0,1086
0,3639
0,2402
0,0688
-0,0522
0,3420
0,2441
0,0934
0,6079
-0,4026

-0,0628
-0,1649
0,7484
0,3607
0,4418
0,4799
0,1310
0,6176
-0,0465
0,2663
0,3117
0,3641

Tabela 9: Resultados dos testes de correlacdo entre dados de NDW!I e Precipitagdo, anomalia padronizada de
NDWI e precipitacdo e anomalia de precipitacdo, para a classe Cerrado.

Cerrado

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

NDWI

Precipitacéo

X NDWI

X Anomalia

Precipitagho  (um padronizada de

més de defasagem)

NDWI X Anomalia
Precipitacdo

Anomalia
padronizada de
NDWI X Anomalia
Precipitacdo  (um
més de defasagem)

r

r

0,4860
0,5723
0,3796
0,4870
0,4970
0,4235
0,3986
0,4801
0,5226
0,3351
0,4075
0,1915

0,6349
0,8303
0,7497
0,6609
0,7304
0,7657
0,6142
0,6875
0,7230
0,5900
0,6776
0,5326

0,3606
-0,4691
0,2349
0,4702
0,4401
0,0839
0,1650
0,4197
0,3189
0,1764
0,6165
-0,5116

-0,0343
0,2162
0,5979
0,4507
0,4509
0,4770
0,1192
0,5204
0,0504
0,4825
0,4036
0,6550
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Tabela 10: Resultados dos testes de correlacdo entre dados de NDW!I e Precipitacdo, anomalia padronizada de
NDWI e precipitacdo e anomalia de precipitacdo, para a classe Floresta Estacional Decidual.

Floresta NDWI X NDWI X Anomalia Anomalia

Estacional Precipitacdo Precipitacio  (um padronizada de padronizada de

Decidual més de defasagem) NDWI X Anomalia NDWI X Anomalia
Precipitacdo Precipitacio  (um

més de defasagem)
r r r r

2003 0,6050 0,7257 0,2479 0,6193

2004 0,6786 0,8894 -0,2050 0,4935

2005 0,6184 0,9130 0,4001 0,7896

2006 0,6271 0,7568 0,4835 0,5730

2007 0,5048 0,7718 0,2498 0,3496

2008 0,6426 0,8505 0,4458 0,4480

2009 0,4228 0,7635 -0,1103 0,4222

2010 0,5895 0,7478 0,5443 0,4225

2011 0,6883 0,8293 0,2271 0,1982

2012 0,5051 0,6821 0,4010 0,3537

2013 0,5716 0,7446 0,5228 0,5428

2014 0,4012 0,6632 0,0085 0,5516

Tabela 11: Resultados dos testes de correlacdo entre dados de NDW!I e Precipitacdo, anomalia padronizada de
NDWI e precipitacdo e anomalia de precipitacdo, para a classe Outros.

Outros NDWI X NDWI X Anomalia Anomalia
Precipitacdo Precipitacio  (um padronizada de padronizada de
més de defasagem) NDWI X Anomalia NDWI X Anomalia
Precipitacdo Precipitacdo  (um
més de defasagem)
r r r r
2003 0,5658 0,7283 0,5634 0,7716
2004 0,6814 0,9444 0,0836 0,5722
2005 0,5547 0,8956 0,0003 0,6520
2006 0,6492 0,7333 0,6210 0,6052
2007 0,5880 0,7972 0,5672 0,4307
2008 0,6525 0,7626 0,2248 0,5497
2009 0,5222 0,7385 0,2959 0,3733
2010 0,5566 0,7240 0,4269 0,2966
2011 0,6999 0,8214 0,3986 0,1785
2012 0,5344 0,7094 0,2383 0,5500
2013 0,4926 0,7405 0,2780 0,4236
2014 0,2358 0,6651 0,1522 0,5263

Observa-se que o NDWI responde a precipitagdo com correlagdes positivas sem
defasagem, com intensidades variando de fraca (0,2 a 0,4), a moderada (0,4 a 0,6) e forte (0,6
a 0,8), sendo essas duas Ultimas, a maioria das correlagdes observadas para todas as classes
em estudo. Para as correlagcdes entre 0 NDWI e a precipitacdo com um intervalo de 30 dias
entre a ocorréncia da precipitacdo e a resposta do NDWI, as correlagbes se mostram mais
fortes, com intensidade que variam de moderada a forte. Desta forma verificou-se uma relacéo
expressiva entre a ocorréncia de precipitacdo e a resposta do NDWI.

Na analise da anomalia padronizada de NDWI relacionado a anomalia de precipitacao,

foram verificadas correlages de sentido positivo e negativo. O sentido negativo é observado
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principalmente na analise dos dados sem defasagem. Na analise dos dados de anomalia
padronizada de NDW!I e de anomalia de precipitacdo os melhores graus de correlagdo foram
aqueles observados na correlacdo com 30 dias de defasagem. No entanto, existem melhores
correlagdes entre os dados de precipitacdo e NDWI, em comparacdo aos dados de anomalia
padronizada de NDWI e de anomalia de precipitacao.

Os dados de anomalia padronizada de NDWI e de anomalia de precipitacdo
apresentaram correlacbes ndo muito significativas, e variagdo de grau de correlagdo,
principalmente, de fraca a moderada. No entanto, a variacdo temporal apresentada pelas
Figuras 38 a 42, demonstram haver relacdosimilar entre esses dados, e que a precipitacao
influéncia de forma expressiva na resposta da anomalia padronizada de NDWI.

Neste contexto, Leivas et al. (2014) utilizaram dados de anomalia padronizada de
NDWI para monitorar a seca no nordeste brasileiro, e encontraram correlagdes fracas entre o
NDVI padronizado e o indice padronizado de precipitacdo. Atribuiram as fracas correlacGes a
resolucdo espacial dos dois sensores (TRMM, com resolucdo espacial de 0,25° e SPOT-
Vegetation com 1 km).

No presente estudo também se utilizou de dados com resolucdes espaciais diferentes
(NDWI com resolucéo espacial de 250 metros e TRMM de 0,25°), podendo essa diferenca de
resolucdes espaciais ser fator influenciador dos baixos graus de correlacdo entre os dados de
anomalia padronizada de NDWI e anomalia de precipitacdo.

Neste sentido, em busca da andlise da relacdo a anomalia padronizada de NDWI com a
precipitacdo, realizou-se uma investigacdo do quanto as médias destes dois dados eram
diferentes, aplicando para isso, o teste t de student com um intervalo de confianca de 95%,

conforme a Tabela 12.

Tabela 12: Resultado da andlise de teste t de Student para as Regides homogéneas, no norte de Minas Gerais.

p-value Classe p-value Classe p-value Classe p-value Classe p-value Classe

Campo Campo Cerrado Floresta Outros
Cerrado Estacional
Decidual

2003 0,259 0,127 0,233 0,179 0,315
2004 0,371 0,228 0,234 0,421 0,460
2005 0,182 0,408 0,272 0,380 0,211
2006 0,261 0,216 0,205 0,204 0,271
2007 0,307 0,590 0,342 0,701 0,395
2008 0,567 0,857 0,634 0,800 0,458
2009 0,657 0,849 0,761 0,780 0,690
2010 0,935 0,505 0,747 0,645 0,972
2011 0,459 0,909 0,853 0,847 0,507
2012 0,207 0,215 0,203 0,263 0,223
2013 0,351 0,435 0,402 0,402 0,356
2014 0,018** 0,015** 0,014** 0,015** 0,018**

** Nao Significativo a 5% de probabilidade.
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Os melhores resultados da aplicacao do teste t para todas as classes homogéneas estao
entre o periodo de 2008 a 2011. As médias da anomalia padronizada de NDWI e da anomalia
de precipitacdo apresentam diferencas entre si apenas para o ano de 2014. Apesar de em todos
0s outros periodos as médias ndo serem estatisticamente diferentes entre si, sdo verificados
valores baixos em muitas observacfes. Apenas no intervalo de 2008 a 2011 sdo observados
resultados melhores, com valores de p-value variando de 0,4 a 0,9. E que por meio da variagao
temporal dos dados de anomalia de precipitacdo e de anomalia padronizada de NDWI, pode
ser observada a existéncia de uma relacdo entre eles, apesar de ndo serem muito bem
explicadas pela aplicacéo dos testes de correlacédo e de médias.

Por fim, foi testado também a relacdo entre os dados de anomalia padronizada de

NDW!I com os dados provenientes das solu¢cbes GRACE, Figura 43.

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Anomalia padronizada de NDWI — GRACE JPL ~—— GRACE GFZ — GRACE CSR

Figura 43: Variagdo temporal da anomalia padronizada de NDW!I e variacdo da dgua da subsuperficie das
solucbes GRACE, no norte de Minas Gerais.

Os dados das solugcbes GRACE e da anomalia padronizada de NDWI, Figura 43,
mostram uma situagdo de seca similar. Em 2003, 2007-2008 e 2012-2014, verifica-se a
indicacdo de uma situacdo de anormalidade abaixo da média, que podem estar relacionada aos
periodos de seca/estiagem.

As solucGes GRACE tém sido empregadas com sucesso no estudo de eventos de seca e
de estiagem, conforme ressalta Chen et al. (2009) ao monitorar a seca de 2005, na bacia do rio
Amazonas. Os dados GRACE indicaram claramente um déficit de armazenamento de agua
terrestre em 2005. Apesar de ndo terem dados in situ para validacdo, foi considerada a
capacidade dos dados GRACE no monitoramento de seca e estiagem em escala regional.

Yirdaw et al. (2008) também atestaram o potencial do GRACE no monitoramento de seca, e
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demonstraram que este pode ser uma alternativa consideravel, principalmente em localidades
onde os dados para esta finalidade s&o escassos.

A relacdo dos dados de anomalia padronizada de NDWI e dos dados GRACE,
evidenciou 0s mesmos periodos de seca/estiagem na regido norte de Minas Gerais,
demonstrando que esses dois dados corroboram entre si quanto a investigacao dos periodos de
seca/estiagem no norte de Minas.

Neste trabalho ndo foram incorporados dados coletados in situ para avaliagdo do
potencial da aplicagio da anomalia padronizada de NDWI no monitoramento de
seca/estiagem. Apesar disso os dados estimados pelo TRMM e GRACE, considerando as
limitacOes devido a resolucdo espacial, evidenciaram que a anomalia padronizada de NDWI
possui potencial para 0 monitoramento destes eventos, sendo relacionados com a precipitacao

e variacdo de agua da subsuperficie.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de imagens de reflectancia do sensor MODIS para geracdo de série
temporal de anomalia padronizada de NDWI obteve resultado satisfatorio neste trabalho.

Por meio da serie temporal de anomalia padronizada de NDW!I foi possivel identificar
trés periodos de seca/estiagem no norte de Minas Gerais: 2003; 2007 a 2008; 2012 a 2014.
Estes periodos corroboraram com os periodos de maior numero de decretos de situacao
anormal devido a seca/estiagem junto a defesa civil.

Dois periodos identificados como de seca/estiagem foram noticiados como criticos no
norte de Minas, sendo estes; 2007-2008 e 2012-2014. Destaque para o intervalo de 2012-
2014, que perfazia trés anos consecutivos de precipitacdes irregulares e ma distribuidas,
ocasionando impactos sociais e nimero elevado de declaragdes de estado de anormalidade
junto a defesa civil.

Foi verificada uma relacdo consideravel dos periodos de seca/estiagem com
distribuicdo da precipitacdo. Nos periodos de seca/estiagem, a precipitacdo apresentou-se
abaixo da média, corroborando com o0s apontamentos pela anomalia padronizada de NDWI.
Além disso, os dados de anomalia padronizada de NDWI também apresentaram resultados
favoraveis quando comparados com os dados da defesa civil, sejam de decretos de
anormalidade ou em relacdo aos danos e prejuizos.

Apesar do desempenho satisfatério da anomalia padronizada de NDWI na
identificacdo de periodos de seca/estiagem no norte de Minas, foi constatado que apenas a
utilizacdo deste indice por si sO, pode ndo ser suficiente para a identificagdo da ocorréncia de
periodos de seca/estiagem, visto que estes podem ocorrer e causar danos e prejuizos em meio
a uma paisagem verde, como constatado para o ano de 2010.

Os quantitativos de areas afetadas negativamente pela anomalia padronizada de NDWI
foram estimados de forma satisfatoria. Foi verificado que os periodos de maior quantitativo de
areas afetadas negativamente por anomalia padronizada de NDWI sdo coincidentes com 0s
mesmos periodos da série temporal que apresentaram valores significativos de precipitacfes
comprometidas e de ocorréncias de anormalidade junto a defesa civil.

Na andlise de correlacdo entre o0 NDWI e a precipitacdo verificou-se que o NDWI
responde a precipitacdo com melhores correlagbes com uma defasagem de 30 dias, com
intensidade variando de moderada a forte.

Na andlise da anomalia padronizada de NDWI relacionada & anomalia de precipitagéo,

também foi verificado que os melhores graus de correlagdes sdo aqueles para os dados com 30
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dias de defasagem. Foi constatado que existem melhores correlagdes entre os dados de
precipitacdo e NDWI, em comparagdo aos dados de anomalia padronizada de NDW!I e de
anomalia de precipitacdo. Apesar das correlagdes ndo serem tdo significativas deste dltimo
teste, foi obervado por meio da variacdo temporal que estes dois dados demonstram haver
uma relacéo evidente.

A aplicacdo do teste t demonstra que os melhores resultados séo verificados para o
periodo de 2008 a 2011. As medias da anomalia padronizada de NDWI e da anomalia de
precipitacdo apresentam diferengas entre si apenas para o ano de 2014, e apesar de em todos
0S outros periodos as medias ndo serem estatisticamente diferentes entre si, sao verificados
valores baixos de p-value em muitas observacdes. No entanto, destaca-se que a variacéo
temporal dos dados de anomalia de precipitacdo e de NDWI evidencia uma relacdo existente
entre esses dados, apesar de ndo serem muito bem explicadas pela aplicacdo dos testes de
correlacdo e de médias.

A anélise comparativa da anomalia padronizada de NDWI com os dados das solucfes
GRACE mostra a identificacdo de um mesmo periodo de seca/estiagem, demonstrando que
esses dois dados corroboram entre si quanto a investigacdo dos periodos de seca/estiagem no

norte de Minas.
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ANEXOS

Setembro Outubro Novembro Dezembro
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Figura A. 1: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2004, no norte de Minas Gerais.
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Figura A. 2: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2005, no norte de Minas Gerais.
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Figura A. 3: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2006, no norte de Minas Gerais.
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Figura A. 4: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2009, no norte de Minas Gerais.
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Figura A. 5: Anomalia padronizada de NDWI, no ano de 2011, no norte de Minas Gerais.
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Figura A. 6: Distribuic@o da precipitacdo do ano de 2004 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a 2014, no
norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura A. 7: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2005 e a precipitagdo média do periodo de 2003 a 2014, no

norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura A. 8: Distribuicdo da precipitacdo do ano de 2006 e a precipitagdo média do periodo de 2003 a 2014, no

norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura A. 9: Distribuicéo da precipitacdo do ano de 2009 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a 2014, no

norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.
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Figura A. 10: Distribuicdo da precipitagdo do ano de 2011 e a precipitacdo média do periodo de 2003 a 2014, no

norte de Minas Gerais. Fonte: Dados do satélite TRMM.



