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Resumo

O presente artigo faz uma revisio bibliografica e aborda os principais indices utilizados no monitoramento ¢ analise de
secas. Além disso, o texto ainda discorre sobre as metodologias empregadas mundialmente no monitoramento e pre-
visdo desses eventos. As secas ocorrem quando existe um déficit de precipitagdo comparado a média historica da regido.
Elas podem ser diagnosticadas por meio de indices que identificam os periodos de escassez ou de disponibilidade
hidrica através de equagdes. Dessa forma, ¢ possivel determinar a intensidade, frequéncia e duragdo dos eventos de seca.
Nesse ambito, alguns paises implementaram seus proprios sistemas de monitoramento ¢ alerta precoce das secas como o
Monitor de Secas dos Estados Unidos, o Monitor de Secas da Europa e o Monitor de Secas do Brasil. Onde estes, utili-
zam de forma conjunta ou isolada as informagdes provenientes dos indices, a fim de identificar e caracterizar os eventos
de seca. Desse modo, pode haver um melhor planejamento das instituigdes responsaveis, adog¢ao de planos emergenciais
e mitigacdo de impactos.

Palavras-chave: precipita¢do, recursos hidricos, monitor de secas.

Indices and Methodologies for Monitoring Droughts: A Review

Abstract

The present work is a bibliographic review and addresses the main indexes used in the monitoring and analysis of
droughts. In addition, the text also discusses the methodologies utilized worldwide in monitoring and forecasting these
events. Droughts occur when there is a rainfall deficit compared to the region's historical average. They can be diag-
nosed by means of indices that identify periods of scarcity or availability hydric through equations. In this way, it is
possible to determine the intensity, frequency, and duration of drought events. In this context, some countries have
implemented their own drought monitoring and early warning systems such as the United States Drought Monitor,
Europe's Drought Monitor and Brazil's Drought Monitor. Where they use information from indexes together or in isola-
tion, in order to identify and characterize drought events. Thus, there can be better planning by the responsible institu-
tions, adoption of emergency plans and mitigation of impacts.

Keywords: precipitation, water resources, drought monitor.

1. Introducao durante um longo espago de tempo, causando grandes
impactos para a humanidade e o meio ambiente (Mishra e

As secas sdo fendmenos naturais que podem ocorrer Singh, 2010).
em praticamente todas as zonas climaticas e ndo possuem A compreensdo das caracteristicas de um evento de
inicio definido. Os periodos de seca estdo relacionados seca (frequéncia, intensidade, durag¢do e extensao de area)
com a reducdo da quantidade de precipitagdo recebida requer uma ampla informag@o atual e histérica das con-
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di¢des meteorologicas e hidrologicas de uma determinada
regido. Esta percepcao, se faz necessaria para identificar as
areas vulneraveis a esse evento, reconhecer as condigdes
de seca emergente e antecipar informagdes sobre o estado
hidrico das regides (Pontes Filho et al., 2019; Doesken et
al., 1991).

As secas podem ser classificadas em quatro catego-
rias, que correspondem ao tipo de impacto ocasionado,
sendo elas: meteorologicas, agricolas, hidroldgicas e
socioeconOmicas. A seca meteorologica advém de uma re-
dugdo significativa na precipitagdo, associada a um au-
mento expressivo da evapotranspiragdo, quando compa-
rada com a média historica de uma area. Seus impactos
abrangem o sistema hidrologico e a utilizagdo desses
recursos (Pontes Filho et al., 2019; Pessini, 2017; Van
Loo, 2015; Farajzadeh et al., 2009).

A seca agricola surge quando o déficit de precipi-
tagdo e de agua no solo atinge a agricultura, afetando o
plantio e a colheita. Nesse tipo de seca ha uma redugéo da
umidade do solo associada a elevadas perdas evaporativas,
0 que prejudica o crescimento ¢ o desenvolvimento das
culturas (Mishra e Singh, 2010; Farajzadeh et al., 2009;
Kentayeshe e Dracup, 2002).

Ja seca hidrologica descreve um periodo com redu-
¢do significativa dos niveis médios dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. A ocorréncia desse evento esta
diretamente ligada a longos periodos de seca meteorolo-
gica, pois a escassez de precipitagdo se propaga através do
sistema hidrologico, causando distirbios em diferentes
segmentos da sociedade. O resultado desse tipo de seca ¢ o
racionamento, ou colapso, nos sistemas de abastecimento
hidrico das cidades ou das areas de irrigagdo (Pessini,
2017; Van Loo, 2015; Mishra e Singh, 2010; Farajzadeh et
al., 2009).

As principais medidas adotadas na busca de solugdes
para esta problematica tém sido a constru¢do de reserva-
torios, perfuragdo de pogos, implantacdo de sistemas de
irrigacdo e transposicao de dgua. Essas acdes tém por fina-
lidade melhorar a garantia de acesso a agua. A operagdo de
reservatorios representa um método de tomada de decisdo
que conta com a participagéo de agentes sociais, politicos
e econdmicos e apresenta-se como uma fase relevante para
aumentar a eficiéncia do gerenciamento dos recursos
hidricos (Medeiros et al., 2016; Campos, 2006; Solon et
al., 2001).

A partir da combinagdo das trés secas mencionadas
anteriormente, tém-se a seca socioecondmica, a qual se
relaciona com a oferta e demanda por algum bem. A
oferta de diversos recursos econémicos € bens, como
agua, alimentos e energia, dependem do clima. Devido a
ocorréncia de eventos de seca, o abastecimento de agua
se torna insuficiente para atender as necessidades huma-
nas ¢ ambientais (Pessini, 2017; Ferreira et al., 2015;
Van Loo, 2015; Mishra e Singh, 2001; Farajzadeh et al.,
2009).
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O processo de adaptagdo a escassez hidrica requer o
monitoramento da seca, que pode ser realizado a partir de
indices, que tem por finalidade medir a intensidade, dura-
¢do e frequéncia desses eventos. As informagdes forne-
cidas pelos indices sdo uteis para planejar e desenvolver
ferramentas de apoio a decisdo. Estas ferramentas podem
ser utilizadas em politicas estaduais e federais como para-
metros para gerenciar os riscos em periodos de ocorréncia
ou recorréncia de secas. Dessa forma, pode haver a adog@o
ou suspensdo de agdes emergenciais de convivio com a
seca nos diversos setores da sociedade (Pontes Filho ef al.,
2019; Svoboda e Fuchs, 2016; Brain e Brunini, 2007).

Nesse contexto, foram desenvolvidos diversos siste-
mas de monitoramento e previsdo das secas em algumas
regides do planeta, as quais incluem: Estados Unidos,
Brasil, Canada, india, México, Africa do Sul, Filipinas,
Hungria, Roménia, China ¢ Australia. Estes utilizam de
forma conjunta ou isolada as informagdes provenientes
dos indices, assim como, de alguns produtos obtidos a
partir de dados de satélites. Dessa forma, € possivel identi-
ficar, analisar e caracterizar os eventos de seca de uma
regido. Isso possibilita a realizagdo de planejamentos mais
eficazes e mitigacdes de impactos mais efetivas (Heim e
Brewer, 2012; Sivakumar et al., 2011b; Adger et al., 2007,
Whilhite et al., 2005).

Em termos nacionais, a Agéncia Nacional das Aguas
¢ Saneamento Basico (ANA) é o drgdo responsavel pelo
sistema de monitoramento do pais, ou seja, 0 Monitor de
Secas do Brasil. Além disso, a ANA também conta com a
Sala de Situagdo, que ¢ um outro mecanismo criado para
realizar o acompanhamento das situagdes das precipi-
tagdes, vazdes e niveis dos reservatorios, o que permite
um melhor monitoramento de eventos de secas e cheias
nas principais bacias hidrograficas do pais.

Diante o que foi abordado, o referido artigo trata-se
de uma revisdo bibliografica, elaborada com carater anali-
tico, que tem como proposta discorrer sobre os principais
indices utilizados para monitorar as secas, assim como
apresentar suas equagdes e pesquisas realizadas. Além
disso, aponta as metodologias de monitoramento ¢ alerta
precoce que estdo sendo empregadas na atualidade. As
informacdes contidas neste documento, tem como finali-
dade contribuir para o embasamento e desenvolvimento de
futuros trabalhos que tenham como linha de pesquisa os
indices de seca ou sistemas de monitoramento.

2. Metodologia

A pesquisa pode ser classificada como exploratoria,
qualitativa e com carater analitico (Gil, 2002) e foi con-
duzida por meio de cinco etapas: 1) revisdo da literatura;
2) delimitagdo da pesquisa; 3) revisdo exploratoria; 4) ela-
boragdo do texto; 5) andlise e sintese dos resultados.

O primeiro passo envolveu a revisdo de fontes bi-
bliograficas, como artigos e livros sobre o tema secas, com
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a finalidade de compreender esse fendmeno, assim como,
suas caracteristicas e classificagdes. A proxima etapa
compreendeu a delimitagdo da pesquisa, onde interessou a
identificag¢@o dos principais indices de seca e das metodo-
logias que sdo utilizadas atualmente para monitorar esses
eventos. A partir do que foi selecionado, iniciou-se uma
revisdo exploratoria com foco em trabalhos que abordas-
sem a tematica escolhida. Em seguida, foi realizada a
construcdo do texto e por ultimo o resumo e analise dos
resultados.

3. Resultados e Discussao

3.1. Indices de seca

Os indices sao representagdes numéricas que expres-
sam e quantificam, por meio de valores, a severidade e
magnitude das secas, facilitando a determinagdo e inter-
pretacdo de um evento ou caracteristica. Para isso, os indi-
ces utilizam dados provenientes de indicadores, assim
como, informacdes climaticas e hidrometeoroldgicas
(Yihdegol et al., 2019; Svoboda e Fuchs, 2016; Sobral et
al., 2011; Jannuzzi, 2004; Valipour, 2013; Jang et al.,
2017).

A elaboragdo dos indices permite realizar o agrupa-
mento e condensacdo das informacdes presentes nos
diversos indicadores disponiveis. De modo geral, a cons-
trugdo de um indice, obedece a trés etapas basicas, sendo
elas: (a) obtengdo dos dados brutos (primarios e posterior
analise); (b) utilizagdo dos dados para a confeccdo dos
indicadores e (c) jungdo dos indicadores para compor o
indice (Sobral et al., 2011; Siche ef al., 2007). A Fig. 1
exibe os passos para se obter um indice, assim como, o
grau de agregacdo dos dados.

Os indices de seca foram criados com o intuito de
identificar, avaliar ¢ monitorar o grau de severidade da
seca e o seu tempo de duracdo. Além disso, podem se
adaptar a diferentes perspectivas ou categorias de seca.
Sdo considerados ferramentas tteis para a compreensao e
avaliacdo dos fendmenos meteoroldgicos, hidrologicos e
agricolas, pois s@o responsaveis pelo monitoramento, ca-
racterizagdo temporal e espacial. O uso dos indices,
quando aliados a outras técnicas de analise, possibilitam
identificar padrdes de variabilidade temporal e espacial e
tendéncias dentro das regides em estudo (Medeiros, 2016;
Rosa, 2011).

Foi observado por Mishra e Singh (2010) e Panu e
Sharma (2002) que uma variavel de seca deve ser capaz de
quantificar a seca para diferentes escalas temporais, para
qual uma longa série historica é essencial. Uma série tem-
poral de indices de seca fornece uma estrutura basica para
avaliar parametros de interesses e assim gerar uma refe-
réncia. A escala de tempo mais utilizada para analisar
esses eventos ¢ a anual, seguida pela mensal.
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Figura 1 - Piramide de agregacdo de informagdes. Fonte: Magalhaes
Janior (2007).

Até o momento, ndo existe um Unico indicador ou
indice que seja aplicavel para monitorar todos os tipos de
seca, cada um possui a sua especificidade. Praticamente,
todos os indices utilizam como variavel de entrada a pre-
cipitagdo, seja ela de forma individual ou combinada com
outros elementos. Essa combinac¢do vai depender de qual
tipo de seca se deseja monitorar. Por exemplo, a associa-
¢do de variaveis como temperatura, precipitacdo, vazao e
nivel, nos fornece um indice hidrometeoroldgico. Ja a jun-
¢do da precipitagdo com a umidade do solo, proporciona a
geragdo de um indice de umidade. Essas combinagdes sdo
feitas, com o intuito de gerar diferentes tipos de indices
para monitorar os diversos tipos de seca (Svoboda ¢
Fuchs, 2016; Mishra e Singh, 2010).

Uma vez que ¢ feita a identificacdo e definicdo de
quais indices sdo os mais adequados para uma regido,
pode haver uma recomendagdo de uso e vinculacdo das
acdes dentro de um plano de seca (Yihdegol ef al., 2019).

3.2 Aplicagdes dos indices de seca

As variaveis como precipitacdo, vegetacao, umidade
do solo e armazenamento hidrico podem ser utilizadas
como dados de entrada para calcular diversos indices e,
dessa forma, realizar o monitoramento dos eventos de seca
de uma regido (Svoboda e Fuchs, 2016).

3.2.1 Precipitacdo

O estudo da precipitacao possibilitou o desenvolvi-
mento de varios indices que tem por finalidade identificar
o déficit dessa variavel, tais como: Indice de Precipitagio
Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI),



498

indice de Precipitagdo e Evapotranspiragdo Padronizado
(Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index -
SPEI), indice da Anomalia da Precipitagdo (Anomaly Pre-
cipitation Index), indice Chinés Z (China Z Index), entre
outros. Dentre os indices citados, destaca-se o SPI, o qual
tem sido amplamente utilizado em pesquisas e foi reco-
nhecido pela Organizagdo Mundial de Meteorologia
(WMO), como um indice de referéncia global para os
estudos de seca meteoroldgica (Ribeiro Neto, 2017; Hayes
et al.,2011; Fernandes et al., 2009).

3.2.1.1. Standardized Precipitation Index - SPI

O SPI foi desenvolvido pelos autores Mckee; Does-
ken e Kleist em 1993 como uma opgdo a utilizagdo do
Indice de Seca de Palmer (Palmer Drought Severity Index
- PDSI), pois o mesmo apresentava dificuldades para ser
calculado e limita¢Ges de uso. O SPI quantifica o déficit de
precipitagdo nas diversas escalas de tempo e ajuda a ava-
liar a severidade da seca (Ribeiro Neto, 2017; Svoboda ¢
Fuchs, 2016; Fernandes et al., 2009; Patel et al., 2007,
Guttman, 1998).

O calculo do SPI (Egs. (1) e (2)) é feito baseando-se
nos dados mensais de precipitagdo acumulada para um
intervalo de tempo de n meses. Essas séries sdo sub-
metidas a uma fun¢do Gama, e logo apds, sdo calculadas
as probabilidades de ocorréncia de cada valor de precipi-
tagdo. Em seguida, aplica-se a inversa da distribuicao nor-
mal para encontrar os desvios de precipitagdo em relagdo a
média para os intervalos analisados (Santos, 2020; Martins
et al.,2015; Patel et al., 2007; Mckee et al., 1993).

(t-Co+Cit+ Cth)

SPI = -
14+ d11+d2t2+d3t3

Se 0< H(x)<0,5. (1)

(t—Co+ Cit+ Caot?)

SPI =
+ 14 d11+d2t2+d3t3

Se 0,5<H(x)<1. (2)

em que £ = v/In [1 / (H(x))*] para 0 < H(x) > 0,5 ¢ 1= 4/In
[1/(1 - (H(x))*] para 0,5 < H(x) < 1; H(x) = distribuicio
de probabilidade acumulada; Cy, C;, C,, di, d> € d3 sdo
constantes e equivalem respectivamente aos valores:
2,515517; 0,802853; 0,010328; 1,432788; 0,189269;
0,001308.

Utiliza-se o SPI que foi acumulado em intervalos
relativos a trés e quatro meses para identificar possiveis
secas de curto prazo, ¢ para identificagdo de secas de longo
prazo adotam-se os intervalos de doze, dezoito e vinte e
quatro meses. Assim como, para o intervalo de seis meses
objetivando a verificagdo da transicdo entre os periodos de
curto e longo prazo (Svoboda e Fuchs, 2016; Martins et
al., 2015; Fernandes et al., 2009; Mckee et al., 1993).

O SPI apresenta uma série de vantagens associadas
ao seu uso, sendo elas: possibilidade de determinagdo do
tempo de retorno da seca, ampla flexibilidade (aplica-se
em diferentes escalas temporais), simplicidade de aplica-
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¢do, versatilidade (pode ser combinado com outras varia-
veis), capacidade de adequacdo as diversas situagdes
climaticas (permite a analise espacial e a comparagdo de
diferentes regides), possibilita 0 monitoramento e aviso
prévio da seca (Santos, 2020; Svoboda e Fuchs, 2017;
Santos e Portela, 2010; Lopez-Moreno et al., 2009; Fer-
nandes et al., 2009).

Em contrapartida, as desvantagens do SPI consistem
na necessidade de séries que tenham no minimo 30 anos
de dados continuos de precipitagdo. Essa condicdo, pode
representar uma dificuldade para se realizar o célculo do
indice, pois existem regides que apresentam baixa dis-
ponibilidade de dados pluviométricos e uma reduzida série
histérica de produtos gerados através de sensoriamento
remoto. Além disso, se ocorrerem mudangas ou erros nos
dados ofertados pelas instituicdes, os valores de SPI
podem mudar e deixar de representar o estado de seca
(Santos, 2020; Svoboda e Fuchs, 2017; Santos e Portela,
2010; Fernandes et al., 2009).

Diversos estudos ja foram realizados para analisar a
capacidade do SPI em identificar e caracterizar eventos de
secas. Por exemplo, os trabalhos desenvolvidos por Gana-
pathi (2018), Zarch et al. (2015) e Wu et al. (2007), onde o
primeiro utilizou as informagdes advindas do indice para
identificar a gravidade da seca no Distrito Ahmednagar, na
india. O autor constatou que o SPI pode ser usado como
ferramenta para fins de avaliacdo e monitoramento da seca
na regido, podendo ser aplicado em diversas escalas tem-
porais e espaciais, com o intuito de trazer uma melhor
analise da severidade da seca. No segundo estudo, os
autores analisaram a tendéncia de ocorréncia de secas, no
periodo de 1960 a 2009, para as varias zonas climaticas do
planeta. Com isso, eles chegaram a conclusdo de que o SPI
nao tem a capacidade de identificar secas futuras diante da
ocorréncia do aquecimento global, necessitando assim, ser
associado a outros indices. Ja a terceira pesquisa, analisou
a atuacgdo do clima arido e dos periodos secos na determi-
nagdo do SPI de curto prazo para os EUA. Neste estudo,
os autores concluiram que, quando existe uma grande
quantidade de dias sem ocorréncia de precipitacdo (valor
zero), os valores de SPI ndo indicam adequadamente a
ocorréncia de secas. Além disso, os autores pedem aos
usuarios que sejam cautelosos ao aplicar e analisar os
valores de SPI em regides com regimes climaticos varia-
veis, no caso de clima mais secos, deve-se focar na dura-
¢do da seca e ndo apenas na sua gravidade.

Em termos nacionais, os pesquisadores Silva et al.
(2020), Gandu et al. (2015), Fechine (2015), Macedo et al.
(2011) e Blain et al. (2010) realizaram estudos com o
intuito de aplicar o SPI no monitoramento e caracterizagdo
das secas para os estados, utilizando uma escala regional,
que foi adaptada para a area de estudo. O trabalho reali-
zado por Silva et al. (2020) buscou caracterizar os eventos
extremos e suas causas climaticas através da utilizagdo do
SPI para o Leste do Nordeste Brasileiro. Desse modo, eles
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concluiram que, o SPI mostrou-se capaz de quantificar
eventos de seca ou de abundancia de chuvas, assim como
monitorar a precipitagdo, revelando ser uma ferramenta
eficiente para ser utilizada na mitigagdo de secas.

Neste mesmo contexto, os pesquisadores Gandu et
al. (2015) buscaram identificar os eventos de seca ocorri-
dos no estado do Ceara, através do SPI. Dessa forma, eles
constaram que, o SPI nas escalas entre 24 e 36 meses
mostraram identificar bem o inicio ¢ a duracdo da seca
hidrologica no estado. Ja o estudo realizado por Fechine
(2015), teve como finalidade identificar as secas metoro-
logicas na regido Metropolitana de Fortaleza, através do
SPI. Para a realizagdo da pesquisa, foi utilizado o SPI na
escala quadrimestral (04 meses), correspondendo aos
meses de fevereiro a maio. Os eventos de seca apontados
pelo indice foram correlacionados com os episodios de El
Nind, La Nifia, Dipolo do Atlantico Tropical e com a posi-
¢do da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Desse
modo, verificou-se que, quase todos os eventos de seca
encontrados pelo indice foram em anos de atuagdo do
fenomeno El Nind, em conjunto com o gradiente meridio-
nal de anomalia da Temperatura de Superficie do Mar
(TSM). Além disso, também foi observado pelo autor que,
as principais secas ocorridas na area de estudo, foram
classificadas entre moderadas a severas.

A pesquisa executada por Macedo et al. (2011), teve
como objetivo realizar o monitoramento e a identificag@o
da intensidade das secas, assim como dos periodos chuvo-
sos para a cidade de Campina Grande, localizada no
estado da Paraiba. Para isso, os autores utilizaram o SPI
em diversas escalas temporais (01, 03, 06, 12 e 24) e cons-
tataram que, o indice expressa de forma satisfatoria a rea-
lidade pluviométrica da regido. Neste mesmo contexto, 0s
pesquisadores Gandu, Silva e Martins (2015) buscaram
identificar os eventos de seca ocorridos no estado do
Ceara, através do SPI. Dessa forma, concluiram que, o SPI
nas escalas entre 24 e 36 meses mostraram identificar bem
o inicio e a duragdo da seca hidrologica no estado.

O trabalho realizado por Blain et al. (2010) aplicou o
SPI nas condi¢des de seca no Espirito Santo. Com a pes-
quisa, os estudiosos concluiram que, o indice pode ser uti-
lizado no estado para o monitoramento da seca meteoro-
logica. Além disso, constatou-se que a principal
caracteristica das séries de SPI foi a grande variabilidade
espacial e temporal, indicando que uma mesma regido
pode apresentar periodos secos, seguidos de meses nor-
mais ou umidos e que diferentes tipos de secas podem
ocorrer na regido em um mesmo espago de tempo.

Além disso, varios trabalhos tém mostrado que ¢
vidvel utilizar dados de precipitacdo advindos de satélites
no calculo do SPI, e que essa técnica apresenta con-
cordancia quando comparada aos valores de SPI obtidos
através de dados de sensoriamento remoto e postos plu-
viométricos (Sousa Junior et al., 2021; Yan et al., 2014;
Naumann et al., 2012; Rhee et al., 2010).
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3.2.2. Vegetagdo

A identificacdo das alteragdes na vegetagdo, ocasio-
nadas pelo déficit hidrico, e 0 acompanhamento das secas
agricolas, podem ser realizados por meio de indices,
desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos. Tém-se,
por exemplo, o Indice de Condigdo Vegetal (Vegetation
Condition Index - VCI), o Indice de Satude da Vegetagio
(Vegetation Health Index - VHI) e o Indice de Vegetagdo
Padronizada (Standardized Vegetation Index - SVI), os
quais utilizam como dados de entrada os valores do indice
de Vegetagcdo por Diferenga Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI) (Inocéncio et al.,
2020; Ribeiro Neto, 2017; Fernandes et al., 2009).

3.2.2.1. Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

O NDVI ¢ uma ferramenta que se baseia nas infor-
magoes de sensoriamento remoto para estimar a vegetacao
viva através do nivel da atividade fotossintética da cultura
monitorada. Seu calculo (Eq. (3)) baseia-se na porgéo vi-
sivel (regido onde a vegetacdo exibe uma maior refletdncia
- VIS) e do infravermelho proximo (faixa em que a vege-
tagdo apresenta uma maior absor¢do da luz em razdo da
presenca de clorofila - NIR). (Santos, 2020; Ribeiro Neto,
2017; Gates, 1970 apud Kogan, 2002; Rouse et al., 1973).

NIR - VIS
NDVI= ——— > (3)
NIR + VIS

em que NIR = infravermelho proximo (0,725 a 1,100 um);
VIS = regido do vermelho visivel (0,40 a 0,700 pm).

Os valores de NDVI variam entre -1 a 1, onde
valores negativos representam as areas de corpos hidricos
e sombra. Valores positivos e mais proximos do zero cor-
respondem as areas de solo sem cobertura vegetal e
valores mais proximos de 1 estdo relacionados com a pre-
senga de vegetacdo. Em situacdes de seca, ocorre uma
diminuicdo da pigmentacdo verde, levando assim, a um
aumento do VIS e uma diminui¢ao do NIR (Santos, 2020;
Meneses e Almeida, 2012; Gates, 1970 apud Kogan,
2002).

Este indice apresenta como vantagens a facilidade de
processamento e obtencdo dos dados. Além disso, pode
ser utilizado para realizar o acompanhamento das altera-
¢des sazonais no ciclo de vida das plantas. J4 as limita-
¢oes, consistem na ocorréncia de erros técnicos associados
aos sensores ou computagdo dos dados, nas interferéncias
provocadas pela coloragdo dos solos e na existéncia de
agua que pode estar presente na vegetacao ou no solo (Sil-
veira Junior et al., 2019; Ribeiro Neto, 2017; Johan et al.,
2012).

Neste ambito, a pesquisa desenvolvida por Silveira
Junior et al. (2019) teve como proposta utilizar a nivel
nacional os dados do satélite Meteosat-10 para gerar o
NDVI. Os autores apontaram que, o Meteosat apresenta
uma boa eficiéncia ao monitorar a vegetagdo através do
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NDVI para regides da Africa, estando altamente correla-
cionado com os dados de satélites de orbita polar. Dessa
forma, ele pode ser utilizado para analisar o estresse
hidrico e o crescimento fenolégico das plantas. Os pesqui-
sadores também destacam que, existem limita¢des (reso-
lugdo espacial, qualidade da imagem, canais espectrais
utilizados e corre¢des a niveis atmosféricos e geométricos)
que devem ser levadas em consideragio ao tentar gerar o
NDVI a partir dos dados do Meteosat no Brasil, pois estas
podem influenciar diretamente na qualidade do produto
gerado.

O trabalho realizado por Neiverth ez al. (2013) retra-
tou o NDVI dos estadios fenologicos da soja que apre-
sentavam crescimento indeterminado em casas de ve-
getacdo. Com o estudo foi possivel concluir que, o NDVI
consegue retratar e diferenciar o crescimento fenologico
da vegetacdo analisada, além disso, observou-se que o
valor do indice aumenta em 12,7% com o inicio da fase de
floragdo e diminui em locais com baixa cobertura vegetal.

Os pesquisadores Samanta et al. (2010) e Saleska et
al. (2007) utilizaram a mesma area de estudo em seus tra-
balhos, a floresta Amazonica. A primeira pesquisa apon-
tou que, mesmo apresentando vulnerabilidades as secas de
longo e curto prazo, dados de satélites mostraram que
houve um aumento da taxa fotossintética em 2005, perio-
do em que a floresta enfrentou uma seca curta, mas de
grande intensidade. Desse modo, foi possivel concluir que,
a floresta pode ser mais resistente do que os modelos
baseados em ecossistemas apontam. Ja o segundo tra-
balho, contestou os resultados apresentados por Saleska et
al. (2007) onde foi demonstrado que os dados utilizados
para analisar o verdejamento ou escurecimento das plantas
na regido Amazonica eram insuficientes para apontar con-
clusdes sobre a variacdo espacial da vegetagdo, além
disso, os autores ainda apontaram que, a floresta Amaz6-
nica nao esteve verde na seca ocorrida em 2005.

3.2.3. Umidade do solo

A umidade do solo é uma variavel que deve ser con-
siderada quando se deseja monitorar e caracterizar os epi-
sodios de seca agricola de uma regido. A ocorréncia de
precipitagdes abaixo da média por longos periodos, acaba
por provocar uma diminui¢do na umidade do solo, e con-
sequentes impactos na vegetagao. (Inocéncio et al., 2020;
Pablos et al., 2017; Rossato et al., 2017; Souza et al.,
2018).

As metodologias utilizadas para se medir a umidade
do solo em campo geralmente possuem o custo muito ele-
vado e demandam uma grande quantidade de tempo.
Devido a isso, muitas areas acabam por ndo dispor de
estagdes agrometeorologicas para coleta de dados sobre
essa variavel (Inocéncio et al., 2020; Pablos et al., 2017,
Rossato et al., 2017; Souza et al., 2018).

Os valores de umidade do solo podem ser estimados
através de modelos hidroldgicos ou de superficie e de pro-
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dutos gerados através do sensoriamento remoto. Alguns
sensores apresentam uma importancia significativa na ge-
ragdo desses dados, sendo eles: Umidade do Solo e Salini-
dade do Oceano (Soil Moisture and Ocean Salinity -
SMOS), Sensor Remoto Europeu (European Remote Sen-
sing - ERS), Umidade do Solo Ativa e Passiva (Soil
Moisture Active Passive - SMAP) e Radidmetro Avangado
por Varredura de Microondas (Advanced Microwave
Scanning Radiometer - AMSR-E). Vale ressaltar que, os
dados provenientes do sensoriamento remoto podem ser
gerados a nivel global, porém o baixo numero de anos
impossibilita estudos sobre eventos hidrologicos do pas-
sado (Inocéncio et al., 2020; Pablos ef al., 2017; Rossato
etal.,2017; Souza et al., 2018).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos
indices que utilizam a umidade do solo como variavel de
entrada. Pode-se citar como exemplo: indice de Umidade
da Cultura (Crop Moisture Index - CMI), indice de Con-
di¢do da Umidade do Solo (Soil Moisture Condition Index
- SMCI), indice de Anomalia da Umidade do Solo (Soil
Moisture Anomaly Index - SMA), Indice de Déficit de
Evapotranspiragdo (Evapotranspiration Deficit Index -
ETDI), indice de Déficit da Umidade do Solo (Soil Moist-
ure Deficit Index - SMDI), Indice Padronizado de Umi-
dade do Solo (Standardized Soil Moisture Index - SSMI),
indice de Estresse Hidrico da Cultura (Crop Water Stress
Index - CWSI), Indice de Déficit de Umidade do Solo (Soil
Moisture Deficit Index - SMDI) e Indice de Armazena-
mento de Agua no Solo (Soil Water Storage Index - SWS)
(Inocéncio et al., 2020; Souza et al., 2018; Pablos et al.,
2017; Rossato et al., 2017; Carrdo et al., 2016; Svoboda e
Fuchs, 2016; Fernandes et al., 2009).

3.2.3.1. Crop Moisture Index - CMI

O CMI foi proposto por Palmer (1968) para analisar
as condigdes de umidade do solo nas regides de produgao
agricola utilizando uma curta escala de tempo. Seu calculo
(Eq. (4)) inclui as variaveis umidade do solo, precipitagdo
e temperatura e sua obtencdo ¢ feita através da subtragdo
entre a anomalia da evapotranspira¢do potencial e a umi-
dade do solo, de maneira a identificar possiveis déficits.

CMI = IAE - US (4)

em que IAE = Indice de Anomalia de Evapotranspiragao,
obtido através da equacdo (Etp,pservada - EtPmedia) ! desvio
padrdo da Evapotranspiragdo; US = Umidade do Solo.

As informagdes geradas pelo indice, sdo repassadas
semanalmente, onde os valores sdo influenciados direta-
mente pelas condi¢des locais e pelo tempo, portanto, o
CMI tem a capacidade de responder rapidamente as
mudangas. Apresenta como vantagem a identificagdo da
seca agricola, porém nao ¢ eficiente para monitorar secas
de longo prazo (Svoboda e Fuchs, 2016; Fernandes et al.,
2009).
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O CMI vem sendo utilizado desde 1973 pelo Sis-
tema Integrado Nacional de Informagdo sobre a Seca dos
Estados Unidos (National Integrated Drought Information
System - NIDIS). Atualmente, seu calculo ¢ feito para 350
divisdes climaticas localizadas nos EUA e em Porto Rico
e tem por finalidade medir o estado da seca ou umidade do
solo que afeta diretamente as safras e as atividades agrico-
las (NIDIS, 2021).

3.2.4. Recursos hidricos

A disponibilidade e o armazenamento hidrico de
uma regido sdo condi¢des que devem ser consideradas em
estudos sobre a seca, principalmente, naqueles que envol-
vem as consequéncias desses eventos nos recursos hidri-
cos superficiais. As informagdes utilizadas para essas
pesquisas podem advir da coleta de dados dos postos flu-
viométricos, do monitoramento dos niveis dos corpos
d'agua, dos modelos hidrologicos e dos produtos gerados
através do sensoriamento remoto (Ribeiro Neto, 2017;
Fernandes ez al., 2009).

Os indices que necessitam dos valores da vazdo e
nivel de corpos hidricos como dados de entrada, de forma
isolada ou combinada com demais variaveis (meteoro-
logicas e hidrologicas), sdo geralmente, os que possuem
uma maior capacidade em repassar informagdes sobre o
estado hidrico de uma area. Os principais indices desen-
volvidos nos Gltimos anos, sdo: Indice de Abastecimento
de Agua Superficial (Sufarce Water Suply Index - SWSI),
ndice de Recuperagio de Seca (Reclamation Drought
Index - RDI), Indice de Vazdo Padronizado (Standardizerd
Flow Index - SSFI), indice Padronizado de Escoamento
(Standardizerd Runoff Index - SRI) e Indice de Seca de
Vazdo (Flow Dryness Index - SDI) (Ribeiro Neto, 2017,
Svoboda e Fuchs, 2016; Fernandes et al., 2009).

O SSFI e o SDI sdo exemplos de ferramentas que
aplicam apenas a componente vazdo em seu calculo. O
primeiro foi criado por Modarres (2007) e utiliza a distri-
buicdo normal na sua equagdo. Ja o SDI, proposto por
Nalbantis e Tsakiris (2008), possui uma metodologia de
calculo bem parecida com a do SSFI, diferenciando-se
apenas pela forma que o dado de entrada ¢ inserido, ou
seja, ele usa a vazdo acumulada anual.

3.2.4.1. Sufarce Water Suply Index - SWSI

O SWSI foi elaborado por Shafer ¢ Dezman (1982)
no estado do Colorado, com a finalidade de fornecer um
indicador mais apropriado para analisar a disponibilidade
de dgua na regido oeste dos Estados Unidos. Este indice,
associa caracteristicas hidrolégicas e meteoroldgicas para
se obter apenas um valor, sendo classificado como um
indice hidrometeorologico. Com isso, € possivel avaliar a
disponibilidade de agua de uma regido, fornecendo uma
medida representativa da situacdo hidrica de uma bacia ou
local de estudo.
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Deste modo, permite a comparagdo das condi¢des de
abastecimento hidrico entre bacias para a avaliagdo da
severidade de seca relativa. Por isso, ¢ uma boa ferramenta
para monitorar o impacto da seca hidrologica no abasteci-
mento urbano, industrial, na irrigagdo e geracdo de energia
hidrelétrica (Andrade, 2016; Fernandes et al., 2009; Mi-
shra e Singh, 2010).

Para determinar o SWSI de uma bacia de um reser-
vatério em particular, dados mensais de precipitagdo,
vazao e nivel do reservatorio sdo coletados e somados para
todas as estacdes de medicao sobre a bacia. Cada compo-
nente deve ser normalizado usando-se uma analise de fre-
quéncia acumulada de uma série de dados historicos. Para
cada més, os valores de cada componente medido em
todas as estagdes (ou reservatorios) sdo somados, tendo
um peso atribuido, dependendo da sua contribui¢do para a
agua em superficie dentro dessa bacia. Esses componentes
ponderados sdo somados para determinar um valor de
SWSI representando a bacia inteira (Valipour, 2013; Fer-
nandes et al., 2009; Garen, 1993; Shafer e Dezman, 1982).

Cada soma ¢ normalizada e sua probabilidade de
ndo-excedéncia ¢ determinada com base na andlise de fre-
quéncia. A utilizagdo do conceito de probabilidade de néo-
excedéncia ¢ de fundamental importancia, pois permite a
comparagdo da disponibilidade de abastecimento de agua
entre regides de diferentes variabilidades (Valipour, 2013;
Fernandes et al., 2009; Garen, 1993, Shafer e Dezman,
1982). A Eq. (5) apresenta o calculo do SWSI.

SWSI = [( @ x Pprecipitagdo) + (b *ll;’vazdo) + (¢ * Pnivel)] - 50 (5)

em que a, b e ¢ = coeficientes para a precipitagdo sobre
area de drenagem do reservatorio, a vazdo afluente no
reservatorio e o nivel do reservatorio, respectivamente, ¢
devem atender a condigdo: a + b + ¢ = 1; Pi = probabili-
dade (%) de ndo-excedéncia para cada um destes compo-
nentes.

As operagdes de subtragdo por 50 e divisao por 12
sdo requeridas para fazer os valores do SWSI terem uma
escala similar ao Indice de Palmer (PDSI). Este indice de
abastecimento ¢ centrado em zero e tem uma escala entre
-4,0 e 4,0 (Garen, 1993; Shafer e Dezman, 1982).

De acordo com Keyantash e Dracup (2002) os indi-
ces de seca apresentam potencialidades e deficiéncias. Em
seu trabalho, ele buscou avaliar como essas caracteristicas
estdo relacionadas, para que possam ser atribuidas pontua-
¢des de acordo com o desempenho do indice. Essa avalia-
¢do ¢ feita comparando-se diferentes indices de seca
hidrologica, baseando-se em critérios como: robustez,
tratabilidade, transparéncia, sofisticagdo, extensibilidade e
dimensionabilidade. Ao avaliar o SWSI, os valores obti-
dos nessa classificagdo foram: 80% de robustez, 20% de
tratabilidade, 40% de transparéncia, 60% de sofisticagdo,
40% de extensibilidade e 60% de dimensionabilidade. Os
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autores concluiram que, este indice pode ser considerado
uma boa ferramenta para o monitoramento hidrico.

O SWSI tem sido abordado também em trabalhos
como os de Garen (1993) e Valipour (2013), onde o pri-
meiro autor trata sobre a aplicagdo e¢ adaptagdo do indice
para o Ocidente dos Estados Unidos. Dessa forma, ele
conclui que, o indice pode ser utilizado para fins de moni-
toramento e gestdo das secas na regido, sendo uma ferra-
menta Util para os gestores e tomadores de decisdo. O
segundo trabalho disserta sobre a utilizagdo do SWSI na
avaliacdo e na gestdo dos recursos hidricos em Colorado e
Oregon (EUA). Para o desenvolvimento da pesquisa, o
autor utilizou dados de 30 anos (1982 até 2011) e calculou
o SWSI para 21 bacias, sendo 7 localizadas no Colorado,
apresentando clima Continental e 14 bacias em Oregon,
com clima mais ameno. Desse modo, o autor constatou
que, os estados de seca hidroldgica nas bacias variavam
entre extremamente imido até seca extrema e que a visua-
lizacdo grafica dos valores do indice permite que os usua-
rios identifiquem anos criticos e tendéncias de comporta-
mento e, dessa forma, determinem estratégias para lidar
com o abastecimento hidrico. Além disso, verificou-se que
o SWSI ¢ uma excelente ferramenta de monitoramento e
gestdo estratégica da dgua, uma vez que, o indice tem uma
grande capacidade de avaliar as condig¢des hidrologicas e a
gestao da agua na agricultura. Também ¢ evidenciado pelo
autor que, o componente reservatorio ¢ a for¢a motriz pre-
dominante no calculo do indice.

3.3. Monitoramento das secas

Segundo Santos (2020) e Zink et al. (2016) ¢ possi-
vel destacar alguns sistemas de monitoramento e alerta
precoce das secas que estdo sendo utilizados com éxito e
encontram-se bem consolidados nas regides onde foram
desenvolvidos, podendo-se citar: Monitor de Secas dos
Estados Unidos (United States Drought Monitor -
USDM), Monitor de Secas Norte Americano (North
American Drought Monitor - NADM), Monitor de Secas
Europeu (European Drought Monitor - EDO), Monitor de
Enchentes e Secas na Africa (Afiican Flood and Drought
Monitor - AFDM), Monitor de Enchentes e Secas na
América Latina (Latin America Flood and Drought Moni-
tor - LAFDM); Monitor de Secas da Alemanha (Germany
Drought Monitor - GDM), Monitor de Secas da India,
Monitor de Secas do México (Monitor de Sequia em Me-
xico - MSM) e Monitor de Secas do Brasil.

3.3.1. United States Drought Monitor - USDM

O USDM foi desenvolvido em 1999, a partir da acdo
conjunta da Administragdo Nacional Oceanica ¢ Atmos-
férica (National Ocean and Atmosphere Administration -
NOAA), do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (U.S. Departament of Agriculture - USDA) e do
Centro Nacional de Mitigacdo da Seca da Universidade de
Nebraska-Lincoln, sendo o primeiro sistema de acompa-
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nhamento e previsdo de secas implantado no mundo (Wi-
lhite, 2014).

Utiliza uma grande variedade de indices e produtos
de apoio, sendo eles: PDSI, Indice de Resposta & seca de
Vegetacdo (Vegetation Drought Response Index - Veg-
DRI), Percentis do modelo de umidade do solo do Centro
de Previsao Climatica (Climate Prediction Center - CPC),
Percentis de vazdo semanal do Servico Geoldgico dos
EUA (United States Geological Survey - USGS), SPI,
Analise de Precipitacdo do Servigo Nacional de Meteoro-
logia (National Weather Service), Boletim de tempo e co-
lheita semanal, indice de Umidade de Colheita (Crop
Moisture Index), Porcentagem de precipitagdo Normal,
dados de vazdo e umidade do solo, produtos de saude de
vegetacdo global e mapas de risco de incéndio (Santos,
2020; U.S. Drought Monitor, 2020).

As informag¢des geradas pelo USDM sdo divulgadas
semanalmente na forma de mapas e relatérios. Os mapas
apresentam cinco categorias de seca, sendo: DO (seca
anormal), D1 (seca moderada), D2 (seca severa), D3 (seca
extrema) e D4 (seca excepcional). Esses mapas contém
informagdes importantes sobre a ocorréncia, severidade,
dimensdo e impactos da seca e seus resultados sdo utiliza-
dos por agéncias e instituigdes governamentais do pais
para acionar planos e medidas de combate a esses eventos
(Chen et al., 2019).

A Fig. 2 apresenta o mapa semanal para o més de ja-
neiro de 2021. Cada cor representa a categoria de seca em
que se encontra a regido analisada e as letras S e L indicam
os impactos de curto e longo prazo, respectivamente. Os
impactos de curto prazo ocorrem normalmente com uma
escala menor que 6 meses e afetam, por exemplo, a agri-
cultura e as pastagens. Enquanto isso, os impactos de
longo prazo acontecem em escalas maiores que 6 meses e
refletem diretamente na disponibilidade dos recursos
hidricos e no meio ambiente.

A Tabela 1 mostra a classificagdo da seca ¢ os im-
pactos associados a ocorréncia desses eventos.

3.3.2. North American Drought Monitor - NADM

O NADM ¢ um sistema de monitoramento que ava-
lia as condigdes atuais de seca a partir de uma base conti-
nental. Ele é produzido a partir da colaboracdo entre trés
paises (Canada, México e EUA), e suas informagdes sdo
repassadas de forma mensal, através da utilizagdo dos
seguintes indices: SPI, PDSI, Porcentagem da precipitagido
média de longo prazo, Umidade do solo modelada do
Centro de Previsio do Clima da NOAA e Indices de satide
da vegetacdo derivados de satélite (Heim e Brewer, 2012;
Sivakumar et al., 2011a).

Cada pais prepara de forma individual suas proprias
descrigdes sobre a seca. Os autores principais sdo alter-
nados e designados pelas seguintes instituicdes: NOAA,
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, Centro
Nacional de Mitigacdo de Secas dos Estados Unidos,
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Figura 2 - Monitor de Secas dos Estados Unidos: 05 de janeiro a 12 janeiro de 2021. Fonte: Adaptado do Monitor de Secas dos Estados Unidos (2021).

Tabela 1 - Classificagdo da seca e dos seus possiveis impactos de acordo com o Monitor de Secas dos Estados Unidos.

Categoria Descricao Impactos PDSI CPC USGS SPI Mistura de Indica-
dores de Seca
(Percentis)
DO Anormalmente  Entrando cm seca: Seca de curto prazo retardando o plantio, -1,0a 2la 2la -0,5a 21a30
Seco o crescimento das safras ou pastagens. Saindo da seca: -1,9 30 30 -0,7
Alguns déficits de agua persistentes; Colheitas ¢ pastagens
nao totalmente recuperadas.
Dl Seca Moderada  Alguns danos as colheitas e pastagens; Baixa hidrica de ria-  -2,0 a Ila 1la -8,0a 11a20
chos, reservatorios e/ou pogos; Solicitagdo de restrigdes -2,9 20 20 -1,2
voluntarias de uso da agua.
D2 Seca Severa Provaveis perdas de safra ou pastos; Escassez de agua; -3,0a 6a 6al0 -13a 6al0
Restri¢des ao uso da agua. -3,9 10 -1,5
D3 Seca Extrema Perdas de safra e pastos; Escassez generalizada de agua; -40a 3a5 3a5 -1,6a 3a5
Restrigdes ao uso da agua. -4,9 -1,9
D4 Seca Excepcio-  Perdas generalizadas de safra e pastagens; Escassez hidrica -5,0ou 0a2 0a2 -2,0o0u 0a2
nal em reservatorios, riachos e pogos; Crise hidrica. menos menos

Fonte: Adaptado do Monitor de Secas dos Estados Unidos (2021).

Agricultura no Canada e o Servigo Meteorologico Nacio-
nal no México (Heim e Brewer, 2012; Sivakumar et al.,

2011a).

Esse sistema colaborativo tem funcionado para a
América Norte devido as seguintes razdes: a) infra-
estrutura de dados compativel (representacdes de secas a

nivel nacional com os arquivos em formato GIS-D4,
estrutura previamente acordada); b) extensas bases de

dados e observagdes diarias em cada pais; c) acordos de

colaboragdo em vigéncia, caso seja preciso realizar tro-
cas de dados internacionais ¢ o compartilhamento de
experiéncias para o monitoramento, previsdo e estudos



504

sobre a seca (Heim e Brewer, 2012; Sivakumar et al.,
2011a).

A Fig. 3 exibe o mapa referente ao més de novembro
de 2020. As cores e as categorias de seca sdo as mesmas
utilizadas no USDM, assim como, as dimensdes de
impacto.

3.3.3. European Drought Monitor - EDO

O EDO tem como principal fun¢do monitorar as
secas meteorologicas, hidrologicas e agricolas e para tal,
baseia-se nas informagdes fornecidas pelas seguintes fer-
ramentas: SPI, Anomalia de Condigdo da Vegetacdo
(Anomaly of Vegetation Condition - fAPAR), Anomalia de
Umidade do Solo (Soil Moisture Anomaly - SMA), Indice
de Baixo Fluxo (Low Flow Index - LFI), indice de Ondas
de Calor e Frio (Heat and Cold Wave Index - HCWI),
Indicador Combinado de Seca (Combined Drought Index -
CDI) e SPI (EDO, 2020; Zink et al., 2016; Jager ¢ Vogt,
2015; Hannaford et al., 2011).

A Fig. 4 exibe o mapa atual das secas para a Europa,
o qual corresponde ao primeiro periodo de dez dias para o
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més de janeiro (2021). A escala de cores corresponde aos
efeitos das secas e indica quais sdo as necessidades do
momento. Por exemplo, a cor amarela demonstra que ¢
preciso vigiar o déficit de precipitacdo, ja a laranja aponta
um cenario de ateng¢do, pois existe um déficit de umidade
do solo. A coloragdo vermelha indica um alerta para o
estresse hidrico apresentado pela vegetagdo, ocasionado
pela baixa umidade do solo e escassez de precipitagdo.

3.3.4. African Flood and Drought Monitor - AFDM e Latin
America Flood and Drought Monitor - LAFDM

Os sistemas de monitoramento AFDM e LAFDM,
foram criados pela Universidade de Princeton, localizada
nos EUA, em parceria com a Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Educagfo, a Ciéncia e a Cultura (UNES-
CO). Eles realizam o acompanhamento das secas através
dos seguintes indices: SPI (nas escalas de 1, 3, 6 e 12
meses), Percentil de vazdes (simuladas através modelo
hidrolégico VIC), Percentil do NDVI (para uma média
movel de 30 dias). Porém, vale destacar que, as informa-
¢Oes geradas a partir dos indices, sdo utilizadas de forma

MONITOR DE SECAS NORTE AMERICANO

30 de Novembro de 2020
(Langado Terga-feira, 10 de Dezembro de 2020)

Intensidade: Ty e

DO Anormalmente Seco
D1 Seca Moderada
77 D2 Seca Seversa

I D3 Seca Extrema
[l D4 Seca Excepcional

Impactos das Secas

{‘/ Delineia impactos dominantes
S = Curto prazo, normalmente < 06 meses
(ex: agricola ¢ gramineas)
L = Longo prazo, normalmente > 06 meses
(ex: hidrologia ¢ ecologia)

http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/drought/nadm
Analistas:
Canadi - Trevor Hadwen
Alyssa Klein*
México - Reynaldo Pascual
Minerva Lopez
Estados Unidos - Richard Heim
(*Responsivel por coletar
dados de andlise ¢ montar o
mapa do Monitor).

O monitor de Secas concentra-se
em condigdes de larga escala.
As condigdes locais podem variar.

R

Regides no Norte do Canadi podem nilo
ser tdo precisas quanto outras regioes
devido a informacgdes limitadas.

Figura 3 - Monitor de Secas da América do Norte: 30 de novembro de 2020. Fonte: Adaptado de NOAA (2021).
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Figura 4 - Mapa atual do EDO: janeiro de 2021 (1° periodo de dez dias) Fonte: Adaptado do Monitor de Secas da Europa (2021).

individual, sem a combinagdo de dados e geracdo de
mapas categorizados, o que dificulta a interpretagdo e traz
limitagdes de uso (Ribeiro Neto 2017; Sheffield et al.,
2014).

3.3.5. Germany Drought Monitor - GDM

O GDM tem por fungdo fornecer informagdes dia-
rias atualizadas sobre a seca agricola ¢ a umidade do solo
na Alemanha. Além disso, atua como base decisoria para
acionar politicas de combate a seca. Os dados utilizados
advém de simulagdes que aplicam o modelo Hidrologico
de Mesoescala (mHM), desenvolvido pela propria institui-
¢do (UFZ, 2020; Zink et al., 2016).

Os mapas a seguir (Fig. 5), apresentam o estado de
seca do solo de maneira total e superficial e a agua dis-
ponivel para a vegetagdo. Cada categoria de seca associa-
se a uma cor, quanto mais clara for a cor, menor sera o
estado de seca em que se encontra a regido.

3.3.6. Monitor de Secas da India

O sistema experimental de monitoramento de secas
para a India foi desenvolvido pelos pesquisadores Shah e
Mishra (2015). Este fornece informagdes sobre as secas
meteorologicas, agricolas e hidrologicas em tempo real.
Para isso, sdo utilizados os seguintes indices: SPI, SSI e
SRI

3.3.7. Monitor de Sequia em México - MSM

O monitoramento das secas no México iniciou em
2002, por meio das atividades do NADM. Porém, em 2014
ele adquiriu carater nacional, o que lhe permitiu a geracao

de mapas de secas com escala quinzenal. Sua construg@o
baseia-se nas metodologias aplicadas no USDM e NADM.
O produto final ¢é utilizado para disparar a¢3es reativas em
eventos de maior intensidade e emitir alerta precoce da
seca (CONAGUA, 2019; Arreguin-Cortés ef al., 2016).

3.3.8. Monitor de Secas do Brasil

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas e Sanea-
mento Béasico (ANA) ¢ a responsavel pela organizacao da
Rede Hidromeotoldgica Nacional (RHN). Atualmente,
essa rede conta com 4.641 pontos de monitoramento
difundidos pelo pais, os quais sdo divididos em estagdes
que monitoram as caracteristicas dos rios (vazdo, quali-
dade da agua. nivel e sedimento) e das chuvas (BIGONHA
et al.,2020; ANA, 2020a).

Dentre as inimeras atribui¢des, a ANA conta com a
Sala de Situagdo, que se destaca como um sistema de
monitoramento e analise da evolugdo das chuvas, assim
como das vazoes e niveis dos principais reservatorios, rios
e bacias hidrograficas. Esse acompanhamento dos recursos
hidricos das regides permite um melhor monitoramento de
eventos de cheias e inundag¢des. Para isso, sdo gerados
boletins diarios que tem por finalidade auxiliar os gestores
nas tomadas de decisdo em caso de eventos extremos no
pais (Bigonha et al., 2020; ANA, 2020b).

Além disso, a ANA também ¢ responsavel por outra
importante ferramenta que realiza o monitoramento das
secas no pais, o Monitor de Secas do Brasil. Este foi
criado em 2014, com a finalidade de aliar a compreenséo
cientifica e a tecnoldgica a respeito da seca para alcangar
uma abordagem geral sobre as suas condi¢des e caracte-
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Figura 5 - Monitor de Secas da Alemanha referente ao dia 10/01/2021. Fonte: Adaptado do Monitor de Secas da Alemanha (GDM - 2021).

risticas. Sua elaboragdo decorre da compilacdo dos indices
(SPI, SPEI e SDSI) de curto e longo prazo e produtos de
apoio (Temperatura Méaxima e Média, Precipitacdo acu-
mulada, Anomalia e Climatologia) que demonstram a
evolugdo da seca na regido. Seus resultados sdo divulga-
dos através de mapas mensais, que facilitam o entendi-
mento das informagdes disponibilizadas (ANA, 2020b;
ANA, 2020c; Martins et al., 2015).

A Fig. 6 apresenta o mapa mensal do Monitor de
Secas para o més de dezembro de 2020, em que é possivel
perceber a ocorréncia de seca em quase toda a area de
abrangéncia do monitor.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho buscou apresentar uma revisdo dos
principais indices de seca e suas aplica¢des, bem como as
metodologias de monitoramento aplicadas ao redor do
mundo.

O emprego de sistemas de monitoramento que utili-
zam de forma individual ou conjunta as informagdes pro-
venientes dos indices de seca, facilitam a interpretacdo dos
resultados obtidos e a sua transformac¢do em ferramentas e
produtos que podem ser aproveitados por instituicdes e
individuos de modo geral. Podem atuar como guia de
referéncia para disparar politicas publicas e tomadas de
decisdes. Além disso, podem fornecer informagdes im-
portantes para dar suporte na elaborac¢ao de planos de con-

tingéncia para melhorar o gerenciamento dos recursos
hidricos de uma regido vulneravel ao clima. Dessa forma,
pode-se haver a adogdo ou suspensdo de planos de com-
bate aos efeitos da seca nos diversos setores da sociedade.

Porém, incertezas nas informagdes meteoroldgicas e
hidrologicas podem levar a erros de classificacdo e ca-
racterizagdo das secas, assim como, a falsas projegdes cli-
maticas. Apesar de muitos paises ja contarem com seus
sistemas de monitoramento bem consolidados e efetivos,
outras partes do mundo ainda tém caréncia de informagdes
abrangentes e de ferramentas que possam realizar o acom-
panhamento e o alerta precoce das secas. Essas defi-
ciéncias podem ser explicadas pelos seguintes motivos:
uso de bancos de dados inadequados (baixa quantidade,
abrangéncia de estagdes e qualidade dos dados), alta com-
plexidade dos dados ou dos produtos gerados (dificulta o
uso dos tomadores de decisdo), emprego inapropriado de
indices, auséncia de indicadores fisicos e socioecondmi-
cos, inexisténcia de metodologias de avaliagdo da seca e
dos seus impactos e falta de tecnologias.

Esses obstaculos podem ser vencidos por meio de
solugdes coordenadas, onde busca-se aliar o conhecimento
técnico e cientifico. Além disso, existe a necessidade de
mudangas, no sentido de adotar uma gestdo proativa da
seca, que se preocupa em tratar as fragilidades e ndo so-
mente os sintomas. Para isso, podem ser utilizadas ferra-
mentas eficazes de monitoramento e alerta precoce a
niveis federal, estadual e municipal, com foco na obtengao
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Elaborado em: 19/01/2021

‘ Monitor de Secas

Figura 6 - Monitor de Secas do Brasil (dezembro de 2020). Fonte:
Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (2020c).

de informacgdes, preparacdo, elaboracdo de planos de pre-
vencdo e atenuacdo de impactos. Também pode-se incen-
tivar a interacdo entre os especialistas e os decisores e
apoiar estudos que apresentem como tematica o monitora-
mento, avalia¢do, previsao e gestdo de riscos de secas.

A adogdo de politicas proativas, com foco na pre-
paracdo e no gerenciamento de riscos para as secas, pro-
porciona uma diminui¢ao dos danos causados & economia
e dos custos envolvidos na recuperagdo desses desastres.
Vale ressaltar que, essas agdes (proativas) trazem melho-
rias para a gestdo dos recursos hidricos, pois elas tém a
capacidade de aumentar a adaptacdo e a resiliéncia do
setor.
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