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RESUMO GERAL
DUTRA, Débora Joana Dutra. Utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto para analise de
eventos de seca em bacias hidrograficas: estudo de caso na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul,
MG. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais) -

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG.

As pressdes antropicas tém proporcionado diversas ofensivas ao meio ambiente, sendo tema de
amplos estudos, como monitoramento de eventos naturais. Neste aspecto, o fenémeno de seca
tem obtido destaque em trabalhos internacionais e nacionais, principalmente pelos diversos
episodios de escassez hidrica ocorridos no mundo entre os anos de 2014 e 2015. Em Minas
Gerais, a bacia do Rio Paraopeba, foi uma das regides que sofreu com as consequéncias das
pressdes sobre 0 meio ambiente, principalmente associadas a diminui¢do do volume de agua,
que ocasionou o decreto Estadual de escassez hidrica na bacia de contribuicdo e na porcao
hidrografica do reservatdrio Serra Azul durante o ano de 2015. Para buscar entender o evento
ocorrido em 2015, o presente trabalho visa analisar a viabilidade de uso do indice de condicéo
de vegetacdo (ICV) para o monitoramento de seca/estiagem, como forma de subsidiar acdes de
gestdo e monitoramento de regides que abrigam estacdo de abastecimento de dgua. Além disso,
buscou-se analisar a ocorréncia das diferentes tipologias de seca ao longo da série temporal
analisada. O estudo de caso foi realizado na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul, abrangendo os
municipios mineiros de Mateus Leme, Igarapé, Juatuba e Itaina, e localizado entre os paralelos
de 20° 15' e 20° 00" de latitude sul e os meridianos 44° 15' e 44° 35' de longitude oeste. A
metodologia aplicada consistiu em duas etapas, sendo elas: analise do periodo de seca e eficécia
do indice de condi¢do de vegetacdo para monitoramento do fendbmeno. Em relacdo a analise da
abrangéncia do evento na regido de estudo, utilizou-se de analises estatisticas para a selecdo do
melhor indice de vegetacdo para caracterizacdo da extensdo do evento. Os dados da série
temporal analisada (2013-2018) foram organizados conforme a esta¢do do ano para o calculo
do ICV, sendo eles classificados de acordo com a metodologia proposta pelo criador do indice.
Para medir a eficacia do indice para o monitoramento das diferentes categorias de seca, separou-
se a etapa em quatro partes: seca meteoroldgica, hidroldgica, agricola e socioambiental. Além
disso, utilizou-se de técnicas de correlacdo para verificar se o indice corrobora para 0s
resultados encontrados nas metodologias aplicadas. Os resultados permitiram identificar que,
dentro dos produtos do sensor MODIS, o NDVI é o melhor indice para ser utilizado para

caracterizagdo da seca da regido de estudo. Em relacdo a seca meteorologica, foi possivel



identificar que os resultados de ICV corroboram com os dados apresentados em relatorios
climéticos oficiais do INPE e do INMET. Além disso, foi possivel identificar que eventos
externos auxiliaram no agravamento do evento entre os anos de 2014 e 2015. Em relacdo a seca
hidrolégica, verificou-se que o ICV apresenta uma correlacdo moderadamente forte com os
dados de gravidade de seca e umidade relativa do solo. Por fim, a analise de seca hidrologica e
socioambiental permitiu analisar que, @ medida que ocorre o agravamento do fenbmeno na
regido de estudo, menor a quantidade de biomassa florestal nas areas agropecuérias e do volume
do reservatorio de abastecimento de agua da regido. Conclui-se que o presente trabalho obteve
resultados que podem auxiliar em futuros estudos sobre a tematica, bem como na
implementacdo de sistemas e planejamento de agdes para o enfrentamento das consequéncias
desse evento. Além disso, sugere-se para estudos futuros a aplicacdo de modelos de uso do solo
e climatoldgicos, para analise e prevencdo do evento para 0s préximos anos. Para uma maior
eficiéncia do processo, sugere-se a analise local por meio de visitas de campo, para uma melhor

precisao e identificacdo local da seca na regido de estudo.

Palavras chaves: indice de condicdo de vegetacdo; seca; indice de vegetacdo; MODIS



GENERAL ABSTRACT
DUTRA, Débora Joana Dutra. Use of remote sensing techniques to analyze drought events in
stream basins: a case study in Serra Azul stream subbasin, MG. 2021. Dissertation (Master's in
Analysis and Modeling of Environmental Systems) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, MG.

Land use changes arising mainly from anthropic influence cause several environmental
pressures, being associated with several environmental studies, such as monitoring natural
resources. In this regard, drought phenomenon has been highlighted in international and
national studies, mainly due to world water scarcity several episodes occurred between 2014
and 2015. In Minas Gerais state, Paraopeba River Basin suffered consequences from pressures
on environment, mainly associated with water volume decrease, which caused water scarcity
State Decree in portion of Serra Azul reservoir during 2015. The objective this work is to
analyze possibility of using vegetation condition index (VCI) to drought monitor, as form to
subsidize management and monitoring actions in water supply station. In addition, we analyze
the occurrence of drought different types over analyze time series. The case study was realized
in Serra Azul subbasin, covering Mateus Leme, Igarapé, Juatuba and Italna cities, and located
between 20° 15 'and 20° 00" south latitude parallels and 44° 15" and 44° 35" west longitude
meridians. The methodology consisted of two stages: drought analysis period and vegetation
condition index effectiveness for phenomenon monitoring. The event scope analysis in study
region, we used statistical analysis to select the best vegetation index to characterize event
extent. The analyzed time series (2013-2018) was organized according to season of year for
VCI calculation, we classified according to methodology proposed by index creator. To
measure index effectiveness for monitoring different drought categories, the stages was divided
into four parts: meteorological, hydrological, agricultural and socioenvironmental drought. In
addition, we used correlation technique to verify if index explains results found in applied
methodologies. The results allowed to identify, within MODIS sensor products, NDVI is the
best index to region drought characterize. In meteorological drought, VCI results explain the
data reported in official climate reports from INPE and INMET. In addition, external events
helped to event aggravate between 2014 and 2015. In relation the hydrological drought, we
found moderately strong VCI correlation with data on drought and relative soil severity. Finally,
the hydrological and socioenvironmental drought results allowed to analyze, as phenomenon

worsens in study region, forest biomass in agricultural areas and region's water supply reservoir



decreases volume. We obtained results can help in future studies on theme, assisting in systems
implementation and actions planning to analyzes events consequences. In addition, we
suggested for future studies land use and climatological models’ application, for analysis and
event prevention next years. For greater process efficiency, we suggested local analysis is

through field visits, for greater precision and identification of drought mapping in study region.

Keywords: vegetation condition index; drought; vegetation index; MODIS
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1 INTRODUCAO

O comportamento atual da sociedade moderna tem ocasionado diversas pressées sobre
0 meio ambiente, decorrentes da alta demanda de energia, atividades agropastoris e do uso dos
recursos hidricos provocados pela aceleracdo da taxa de urbanizacdo e de crescimento
econdmico das cidades. Essas pressdes tém sido tema de diversos estudos, sendo eles aplicados
na relacédo entre a populacgéo e uso do solo (BRIASSOULLIS, 2019), cenarios futuros e impactos
hidrograficos (BOONGALING; ESLAVA; LANSIGAN, 2018), eventos naturais e qualidade
da agua (SHEN et al., 2015) e conservagdo de biomas, tais como Cerrado e Mata Atlantica
(MELLO; TOPPA; LEITE, 2016).

Um dos principais resultados oriundos dessas demandas sao as altera¢fes na dindmica
florestal, que podem ocasionar episddios de seca e de escassez hidrica em uma bacia
hidrografica. Neste aspecto, esse fendmeno pode ocasionar problemas econdmicos, sociais e
ambientais na populagéo, sendo foco de estudos em diversas regiées do mundo, como na Europa
Central e Oriental (VAN LANEN et al., 2016); Asia (BANIYA et al., 2019); Oceania
(BEECHAM; RAZZAGHMANESH, 2015); América do Norte (UTTARUK; LAOSUWAN,
2017); e América do Sul (GOMES; BERNARDO; ALCANTARA, 2017).

Neste aspecto, em 2015, uma parte da regido metropolitana de Belo Horizonte,
pertencente a bacia do Rio Paraopeba, foi uma das regides que sofreu consequéncias das
pressdes sobre 0 meio ambiente, principalmente associadas a diminui¢do do volume de agua.
De acordo com Minas Gerais (2015), em abril de 2015 a regido decretou estado de escassez
hidrica na bacia de contribuicdo e na porg¢do hidrogréafica do reservatorio Serra Azul, pois 0s
reservatorios da regido atingiram o volume minimo da sua capacidade de armazenamento.

A literatura identifica que existem diversos fatores que podem ocasionar episodios de
seca em uma regido, sendo necessario o estudo constante das varaveis que abrangem esse
evento. Dessa forma, tem se tornado cada vez mais importante a conservacdo dos recursos
naturais degradados pela ma ocupacéo do solo e pelo uso inadequado dos recursos ambientais.
Por meio dessa visdo, as praticas de conservacdo do solo, os métodos de avaliagdo de perda de
solo e de impactos ambientais tém se tornado grandes aliados para um bom planejamento
agroambiental (MELO; SALES; OLIVEIRA, 2011).

Nesse sentido, para atender a essa demanda e solucionar a pressdo causada pela
expansao das atividades econémicas, assim como a decorrente competicdo por esses recursos,
é essencial a adocao de politicas baseadas em estudos que integrem aspectos tanto ambientais

guanto sociais e econdmicos. Para que essas politicas ocorram torna-se necessaria a elaboragéo
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de informagdes e de sistemas que possam auxiliar na articulacdo e geracéo de subsidios para
possiveis intervencGes. Atualmente, diversos modelos matematicos e técnicas de
geoprocessamento tém servido como amparo para essas acbes por meio da analise,
monitoramento e simulacdo de condi¢bes que poderiam ocorrer em uma determinada regido
(MENDES; CIRILO, 2013).
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2 OBJETIVOS

No contexto das questdes apresentadas nas discussdes introdutorias e visando somar

contribuicdes ao fortalecimento do conjunto geral das solucdes necessarias ao enfrentamento

desses graves problemas que impactam o ambiente, prejudicando a sociedade organizada,

foram emoldurados e definidos os objetivos gerais e especificos a serem buscados no presente
trabalho.

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de uso do indice de condicdo de vegetacdo para 0 monitoramento

de seca na regido da Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul, no periodo de 2013 a 2018, como forma

de subsidiar a¢des de gestdo e monitoramento de regides que abrigam estacao de abastecimento

de agua.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o potencial do sensor MODIS na caracterizacao de eventos de seca e estiagem
através do uso de técnicas de sensoriamento remoto;

Caracterizar a severidade do evento de seca/estiagem por meio do uso do indice de
condicdo de vegetacdo;

Utilizar o indice de condicdo de vegetacdo para descrever a umidade regional em
relagdo a precipitacdo e umidade do solo buscando analisar a ocorréncia de seca
hidrol6gica da regido;

Verificar a ocorréncia de seca meteoroldgica por meio de anélises de correlacdo entre
os indices estudados e dados das estacdes pluviométricas presentes na regido de estudo;
Realizar uma analise comparativa entre os indices utilizados para verificar a sua
contribuicdo em estudos de abastecimento de &gua e verificar possiveis impactos
socioambientais; e

Verificar se a seca ocorrida na regido € oriunda de eventos naturais ou se as ac0es

antrdpicas agravaram a situagdo do evento de crise hidrica na regido.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Realizou-se a elaboracdo de uma fundamentacéo tedrica com conceitos basicos para um
melhor entendimento da dissertacdo. Para isso, 0s topicos foram separados em: conceito geral
de seca e estiagem; influéncia da seca no ciclo hidroldgico; influéncia do uso do solo na
intensificacdo da seca; ocorréncias de seca; tipos de seca; estatistica aplicada & analise de séries
temporais; sensoriamento remoto aplicado a anélise de seca; e indice de vegetacao da diferenca

normalizado (NDVI) e indice de vegetacdo melhorado (EVI).

3.1 Seca e estiagem
A seca € resultado de uma reducéo da precipitacdo natural recebida por uma regido em

um determinado periodo. Ela pode estar diretamente associada a outros fatores climaticos como
altas temperaturas, ventos fortes e baixa umidade (WILHITE e SVOBODA, 2000). Esse evento
é bastante complexo, pois estd muito associado ao ciclo hidroldgico. Isso se deve ao fato desse
fendmeno ser dependente de fatores ambientais de entrada e saida de agua, tais como
evapotranspiracdo, precipitacdo, umidade do solo e aguas subterraneas. Nesse processo, a
vegetacdo é uma das principais afetadas pela seca, devido ao fato desse fenbmeno atingir a
producdo primaria liquida (NPL), que influéncia na biomassa terrestre (RAO et al., 2017; WU
et al., 2016). Este é um fenbmeno que ocorre em varias regides do mundo, apresentando-se de
forma recorrente em quase todos os tipos de regimes climaticos e tem por caracteristica a
temporariedade, se diferenciando da aridez, a qual € um fenémeno caracteristico do clima, e
que tem por caracteristica ser permanente e restrita as areas de baixa pluviosidade (WILHITE,
1992; WILHITE e SVOBODA, 2000).

No Brasil a seca pode ser dividida conforme a intensidade do evento. Dessa forma,
utilizam-se oficialmente dois termos: seca e estiagem. Os eventos acontecem em regides que
observam ao longo de uma escala temporal a auséncia de chuvas que provoque um desequilibrio
hidrolégico na regido. A estiagem se caracteriza como um periodo prolongado de pouca
pluviosidade, onde a perda de umidade do solo é maior que a sua reposi¢do. Ja a seca € 0
agravamento da estiagem, onde o periodo de falta de chuva se agrava a ponto de ocasionar
sérios desequilibrios ecologicos em uma regido, como a reducao intensa e continua de reservas
hidricas existentes (BRASIL, 2012; CASTRO; PEIXOTO; RIO, 2005; SAUSEN; LACRUZ,
2015).

Umas das maiores dificuldades de se estudar o fendbmeno da seca é determinar o seu
inicio e o seu fim. Isso acontece pelo fato da seca se diferir de outros fendmenos naturais. A

seca pode ser caracterizada como um fenémeno insidioso, ou seja, possui a capacidade de se
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acumular lentamente ao longo de um periodo e pode influenciar eventos apds o seu término
(TANNEHILL, 1947).

Apesar da dificuldade apresentada, autores como Castro, Peixoto e Rio (2005) relatam
alguns fatores que possibilitam a definicdo dos dois fendmenos. Segundo eles, a estiagem pode
ser definida quando ocorre um atraso da temporada de chuvas, em uma determinada regido, que
seja superior a quinze dias. Além disso, pode ser identificada quando as médias pluviométricas
dos chamados meses chuvosos alcancam limites inferiores a 60% das médias mensais de longo
periodo para a mesma regido. A seca € definida como o agravamento da estiagem que provoque
um cenario de desastre, onde a reducéo das reservas hidricas ocasionam mudancgas no sistema
ecoldgico, econdmico, social e cultural que dependem da precipitacéo.

E importante ressaltar que cada ano de seca possui caracteristicas especificas, podendo
ocasionar impactos diferente de fendmenos anteriores. Isso se deve as caracteristicas
momentaneas do local, como estacdo do ano de ocorréncia, atraso do inicio do periodo chuvoso,
intensidade de chuva, quantidade de chuvas e outros (WILHITE; SVOBODA, 2000).

3.2 Influéncia da seca no ciclo hidrologico

A superficie terrestre possui, ao longo de seu ciclo hidrolégico, um volume de agua
estimado de 1.4x10'® m3. Desse total, 97% da agua se encontra nos oceanos e 3% na forma de
agua doce. Em relacdo a agua doce, 77.2% se encontra na forma solida como calotas polares,
22.4% como aguas subterraneas e 0.4% como rios, lagos e vapor atmosférico (LIMA, 2008).

O ciclo hidroldgico consiste no estudo do comportamento natural da dgua em relacéo a
sua ocorréncia, transformacdes e relacdes com as atividades antropicas, Figura 1. Ele pode ser
classificado por meio de dois processos, sendo eles denominados como deterministicos e
estocésticos. E importante ressaltar que apesar da literatura apresentar essa separagio no ciclo
hidroldgico, normalmente esses processos sao estudados em conjunto (NAGHETTINI; PINTO,
2007; VILLELA; MATTOS, 1975).

O ciclo ndo apresenta um inicio e um fim. Nesse processo a agua € evaporada dos
oceanos e da superficie continental e se adere a atmosfera. Posteriormente, a umidade
atmosférica se transforma em precipitacdo e € derramada nas regides superficiais e oceanicas.
Além disso, durante o processo de precipitacédo, a vegetacao pode interceptar a &gua atraves da
superficie do terreno, sendo absorvida pelas plantas por meio da sua infiltragdo no solo. Esse
ciclo envolve vérios processos hidrologicos, como evaporagdo, precipitacdo, interceptacgéo,
transpiracgéo, infiltragédo, percolacdo, escoamento superficial e outros (LIMA, 2008; VILLELA;
MATTOS, 1975).
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Figura 1 - Representacao simplificada do ciclo da dgua

PRECIPITAGAO

CONDENSAGAO .

Fonte: Elaborado por Nino Antonio Camini

Os processos deterministicos sdo aqueles que sdo resultantes das leis da fisica, quimica
ou biologia. Esses processos ndo ocorrem, na grande maioria das vezes, de forma isolada e
podem ser explicados por um namero limitado de varidveis, por meio de analises experimentais.
Dentro da hidrologia, grande parte dos processos do ciclo da &gua sdo considerados
estocasticos, ou seja, associado a leis de probabilidade. Isso acontece pelo fato dessas variaveis
estarem associadas a regularidade aleatdria de ocorréncia desses eventos. Dessa forma, dentro
do espaco geogréafico a precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial podem ser
considerados como processos hidroldgicos estocasticos. No aspecto deterministico, as analises
do ciclo hidrologico constituem as analises temporais e espaciais, como Vvelocidade,
comportamento hidraulico, direcdo do fluxo e taxa de infiltracdo. Assim, os estudos desses
processos se tornam interessantes dentro do campo da hidrologia, quando estudados
conjuntamente (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A seca € um dos processos naturais que mais sdo afetados pelas mudancas do clima,
pois interfere principalmente no ciclo hidroldgico. Esse processo pode ocasionar processos de
escassez hidrica em varios locais, como o registrado em 2015 na Europa Central e Oriental.
Esses problemas tém causado diversas duvidas dentro do campo académico, como até onde o
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extremo desse evento pode prejudicar o ciclo hidrolégico e como os impactos oriundos desse
processo podem ser mitigados ou gerenciados (VAN LANEN et al., 2016).

Dentro desse aspecto, diversos estudos demonstram que a seca interfere no espaco-
temporal por meio de alteraces nas variaveis que constituem o ciclo hidrologico. A principal
influéncia da seca se da por meio da diminui¢do da quantidade de agua que entra no ciclo para
suprir a necessidade de um determinado ambiente. Um dos grandes desafios atuais para a
identificacdo dos impactos desse fenémeno é a aplicacdo de técnicas que consigam identificar
a sua influéncia dentro do processo hidrologico. Dessa forma, a previsdo de seca € um
componente critico dentro do ciclo da &gua (CHANGNON et al., 2000; MISHRA; SINGH,
2010).

3.3 Influéncia do uso do solo na intensificacdo da seca

As mudangas na paisagem estdo bastante presentes na relagdo entre a populacgao e uso
do solo, sendo elas associadas a questdes de valores socioculturais, tecnologia, economia e
problemas ambientais. Essa problematizacdo tem sido expressa em diversas questdes cientificas
desde os tempos mais antigos da humanidade, principalmente quando associados a
vulnerabilidade da terra e do meio ambiente (BRIASSOULIS, 2019).

Normalmente as questdes que envolvem o uso da terra séo consideradas de escala local.
Entretanto, devido as mudancas atreladas ao desmatamento, expansao agricola e uso de recursos
hidricos alguns usos da terra sdo os principais causadores de efeitos climéaticos e mudangas em
escala regional como perda da biodiversidade. Dentro do espectro climético, as mudancas do
uso da terra influenciam nessas alteracdes por meio dos efeitos na radiacéo liquida dos objetos
na superficie terrestre, principalmente no processo de difusdo da energia em calor no processo
do ciclo hidrolégico. Isso causa alteracdes na precipitacdo, disponibilidade de dgua no solo,
escoamento e evapotranspiracdo, sendo seu principal causador a supressdo da vegetacdo para
expansdo de areas urbanas. Entretanto, apesar de varios estudos identificarem essa influéncia,
ainda existem diversas incertezas sobre as influéncias futuras dos fatores socioambientais e de
uso da terra na disponibilidade de servigos ecossistémicos, principalmente associados aos
fatores climaticos (FOLEY et al., 2005; POPP et al., 2017).

Visto que a seca é um fendmeno hidrometeoroldgico € provavel que esses eventos se
tornem mais intensos a medida que ocorrem mudangas no uso da terra. Para isso, 0
monitoramento constante do evento é fundamental para a criagdo de medidas mitigadoras.
Neste aspecto, as tecnologias, como 0 sensoriamento remoto, permitiram a observacao e a

criagdo de estimativas, por meio de analises estatisticas e geoespaciais. Através dessas
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informagdes, tornou-se possivel identificar a relacdo entre o uso do solo e variaveis ambientais.
Atualmente ainda existem diversos desafios relativos ao uso dessas informagdes dentro da
comunidade cientifica, principalmente em relacdo a escala temporal e a resolugéo espacial dos
dados disponibilizados (ANDERSON et al., 2016; WEST; QUINN; HORSWELL, 2019).

3.4 Ocorréncia de seca

O Brasil ja passou por inmeros eventos de seca que causaram varios impactos sociais,
ambientais e econémicos. Visto que o pais € um dos maiores exportadores de soja, milho, trigo
e algodé&o, esse fendmeno passou a ter interesse cientifico e governamental na forma de entender
suas causas, realizar o monitoramento do ambiente e elaborar politicas para a mitigacao das
suas consequéncias (ANDERSON et al., 2015).

As regides Sudeste e Sul do Brasil se caracterizam pela atuagdo do fendmeno de
estiagem. Ja na regido Nordeste é mais frequente o agravamento desse fendmeno ocasionando
as chamadas secas. O aparecimento detas ocasiona inimeros danos as populac@es e afeta de
forma significativa a economia (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

A ocorréncia de seca e estiagem no pais vem aumentando ao longo do tempo. Segundo
UFSC (2013b), entre os anos de 1991 e 2012 esse fendbmeno foi uma das principais causas de
desastres naturais do Brasil (Anexo A e Figura 2). O estudo registrou que 30% das ocorréncias
aconteceram nos primeiros onze anos e 70% nos demais. E possivel identificar que grande parte
desse fendmeno se concentra na Regido Nordeste do pais e no Norte de Minas Gerais, além de
uma parte da Regido Sul do pais.

Figura 2. Totais de registros dos desastres naturais mais recorrentes no Brasil, no
periodo de 1991 a 2012.
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No Brasil, principalmente na Regido Sul, é comum a presenga de um fenémeno
denominado como veranico, que auxilia no aparecimento de seca e estiagem, bem como na
intensificacdo desse fendbmeno em uma determinada regido. 1sso se deve ao fato desse processo
ser caracterizado pelo calor intenso, acompanhado de forte insolacéo e baixa umidade relativa
durante os periodos de chuva (ROLDAO, 2015).

Na Regido sul do Brasil, estudos como o de Jacondino, Conrado e Nascimento (2018),
identificaram que a intensidade do veranico varia ao longo da sazonalidade, principalmente no
periodo seco (entre os meses de maio a setembro). De acordo com esse trabalho, a magnitude
do evento varia de acordo com a presenca de outros fatores meteorol6gicos, como a passagem
de anticiclones no Oceano Atlantico, a presenca de centros de altas pressdes e a estagnacao de
massa de ar quente e seca. A presenca desse fendmeno mostrou a necessidade de analises
climatoldgicas e de estudos cientificos, como os de Magalhdes et al. (2019), que buscam
estabelecer cenarios futuros de atuagdo do fendmeno por meio de modelagem ambiental para
verificacdo de possiveis impactos climatolégicos em uma regiao.

A Regido Sudeste, de acordo com Marengo et al. (2015), apresenta um ciclo anual de
precipitacdo bem definido, com um periodo chuvoso maximo entre os meses de dezembro e
fevereiro (verdo) e um periodo seco, com valores minimos de chuva, entre 0s meses de junho e
agosto (inverno). Entretanto, é importante ressaltar que apesar do ciclo de precipitacdo bem
definido, alguns fatores externos, como movimento de massas de ar, podem auxiliar no atraso
ou adiantamento das temporadas de chuvas na Regido Sudeste. Dessa forma, € sempre
importante acompanhar os relatérios climatoldgicos oficiais para verificacdo das temporadas
anuais de chuva e de seca em uma determinada regido de estudo pelo fato que aspectos locais
e externos podem influénciar na permanéncia do fenémeno. Segundo Coelho, Cardoso e Firpo
(2016), entre os verdes de 2013/2014 e 2014/2015 a regido sofreu importantes déficits de
precipitacdo que ocasionou o fenbmeno de seca e uma consequente crise hidrica. A seca
ocasionou Varios impactos na sociedade, incluindo o comprometimento do abastecimento de
agua para a populacdo. De acordo com UFSC (2013a), no Estado de Minas Gerais 0s registros
de seca ocorrem principalmente ao Norte enquanto nas demais regides ocorrem o fenémeno de

estiagem (Anexo B).
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3.5 Tipos de seca

Existem diversos fatores que influenciam na severidade de uma seca que vao além da
sua intensidade, duracdo ou extensdo espacial. E importante ressaltar que as atividades
antrépicas e a quantidade de vegetacdo presentes em uma regido podem influenciar na
quantidade de &gua ali presente (BOKEN; CRACKNELL; HEATHCOTE, 2005; DRACUP;
LEE; PAULSON JUNIOR, 1980; WILHITE; GLANTZ, 1985; WILHITE; SVOBODA, 2000;
WMO, 1975).

De forma geral, a seca pode ser classificada nos seguintes tipos: meteorologica, agricola,
hidroldgica, socioeconémica ou qualquer combinagdo dessas categorias. A seca meteoroldgica
varia de acordo com a localidade ou regido e pode estar presente em todas as regides climaticas
da Terra. A classificacdo ocorre somente pelos dados de precipitacdo de um periodo
determinado. Dessa forma, esse tipo de seca acontece quando a quantidade de precipitacao
ocorre abaixo do esperado para a faixa de tempo analisada (FERNANDES et al., 2009;
MACKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993; SAUSEN; LACRUZ, 2015).

A seca agricola ocorre em relacdo a disponibilidade hidrica para o desenvolvimento de
culturas. Ela estd diretamente relacionada com a combinacdo das secas meteoroldgicas e
hidrologicas. Normalmente esse processo ocorre quando o solo ndo dispde de recurso hidrico
necessario para o crescimento da vegetacdo. Entretanto, € importante ressaltar que ndo ha uma
relacdo direta entre a quantidade de precipitacdo e a taxa de infiltracdo do solo. A taxa de
infiltracdo do solo dependeréa das condi¢bes de umidade, tipo de solo e da intensidade de chuva.
Além disso, a umidade de um solo depende de fatores meteoroldgicos e hidrolégicos, como a
relacdo entre a evapotranspiragdo real e potencial da regido (FERNANDES et al., 2009;
MISHRA; SINGH, 2010; PANU; SHARMA, 2014; SAUSEN; LACRUZ, 2015).

A seca hidrologica tem a sua origem na deficiéncia do volume de agua disponivel
(superficial e subterrénea), sendo medida pelo caudal de rios e niveis freaticos de lagos, lagoas
e reservatorios. Além disso, para identificacdo desse fenbmeno é necessario verificar a
disponibilidade de volume de agua para consumo humano bem como a taxa de consumo.
Normalmente ocorre quando ha longo periodo de auséncia de precipitacdo, porém é importante
ressaltar que ndo existe uma relagdo direta entre a quantidade de precipitacdo e o fendmeno
(BLAIN; BRUNINI, 2005; SAUSEN; LACRUZ, 2015; WMO, 2006).

A seca socioeconémica acontece quando o processo de escassez de agua, advindo da
seca hidroldgica, afeta as populacdes e ocasiona a deficiéncia no provimento de bens ou
servigos. Esse fendbmeno ocorre quando o volume de agua se torna inadequado devido a uma

ma distribuicio das chuvas em uma regido. E importante ressaltar que diferentemente dos outros
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fendmenos analisados, esse tipo de seca depende do processo de oferta e demanda de recursos
para a sua identificacdo (FERNANDES et al., 2009; SANTOS, 1998; SAUSEN; LACRUZ,
2015; SOUSA JUNIOR; SAUSEN; LACRUZ, 2011).

As principais diferencas entre as tipologias de secas se ddo pela forma como elas
ocorrem. De acordo com Sausen e Lacruz (2015), a seca meteoroldgica tem como principal
caracteristica a sua inter-relacdo com elementos do meio natural (fenémenos fisicos). J& as
tipologias agricola, hidroldgica e socioecondémica provém pela relacdo da demanda da
sociedade e do meio ambiente. A Figura 3 mostra que o setor agricola é o primeiro a ser afetado
pela seca. Isso se deve ao fato de a agricultura estar fortemente relacionada com a quantidade
de agua disponivel no solo. Se ocorrer uma baixa na precipitagdo do volume de &gua, a

populacdo passa a sofrer diversos impactos socioecondmicos oriundos dos efeitos da escassez.



Tempo (duragio)

—

Figura 3. Sequéncia de ocorréncia dos diferentes tipos de seca e seus impactos
Variabilidade climatica natural

Seca meteorologica

Seca agricola

Seca hidroldgica

[mpacto econémico Impacto social Impacto ambiental

Fonte: Adaptado de Sausen e Lacruz (2015) e Wilhite (2000)
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3.6 Estatistica aplicada a analise de séries temporais

Com a criacao de programas de observacao da Terra foi possivel analisar a resposta do
meio ambiente as diversas variages naturais e aces antropogénicas realizadas na superficie
do planeta. Um dos fatores que auxiliaram na expansdo desse conhecimento € a modelagem de
dados climaticos. Atualmente, as séries temporais possibilitam a analise dos padrdes de
registros de diversos processos biogeofisicos, meteoroldgicos e outros (POTTER et al., 2003).

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes feitas ao longo
de um determinado intervalo de tempo. Dentro das ciéncias naturais é possivel observar
diversas aplicagdes dessas séries, como nas analises de chuvas em dias sucessivos ou na
temperatura do ar em horas. Esse tipo de dado possibilita diversas analises estatisticas, sendo
elas probabilisticas ou holisticas (DAVIES; CHATFIELD, 1990).

A andlise por meio de séries temporais pode ser aplicada de diversas formas. Assim,
uma das principais discussfes da Ultima década consiste na aplicagdo de teorias matematicas
que visem caracterizar de uma melhor forma os dados oriundos de séries temporais. Para uma
boa aplicacdo de métodos estatisticos no mundo real, é necesséria a realizagdo de uma revisdo
bibliogréfica para selecdo da melhor teoria estatistica que é aplicavel para o estudo (FULLER,
1996).

Dessa forma, a analise entre a variabilidade espacial das analises para obtencdo de
estimativas em locais ndo amostrados pode ser realizada por meio de anélises geoestatisticas.
Esse processo consiste na andlise descritiva, calculo de semivariogramas e modelos de
estimacdo. Para a realizacdo desse processo, faz-se uso de técnicas de analise exploratéria por
meio de analises descritivas, como boxplots, histogramas, gréaficos de dispersdo de variaveis
em relacdo aos eixos coordenados, e de calculos da denominada estatistica descritiva, como
média, quartis e desvios padres. Essas analises tém o objetivo de descrever as variaveis
utilizadas para detectar valores extremos e possiveis tendéncias apresentadas pelos dados.
Dentro de séries temporais, a analise de tendéncias é de grande relevancia na analise ambiental,
pois demonstram a influéncia da sazonalidade em alguns parametros (SOARES, 2000; VIEIRA
et al., 1983) (DRACUP; LEE; PAULSON-JUNIOR, 1980; SOARES, 2000; YAMAMOTO;
LADIM, 2013).

Uma das formas mais utilizadas para analise de séries temporais consiste no uso de
metodologias de regressdo. Para isso, os dados ajustados numa equacao da reta ou de alguma
outra fungdo matematica, considerando-se as variaveis pertinentes e o tempo. Algumas das
metodologias mais utilizadas em séries temporais sdo os modelos lineares de média movel

autorregressiva, analise de componentes principais e analise de Fourier. Entretanto, &
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importante ressaltar que apesar da grande quantidade de métodos para extracdo de dados de
sensores remotos, ainda ha uma grande dificuldade de avaliar de forma significativa as
mudancas ocorridas por meio de metodologias estatisticas (EASTMAN; FULK, 1993,
FULLER, 1998; JAKUBAUSKAS; LEGATES; KASTENS, 2001; KOGAN; ZHU, 2001; LEE
et al., 2002; MOODY’; JOHNSON, 2001; PIWOWAR; LEDREW, 2002; SHABANOQV et al.,
2002; SLAYBACK et al., 2003).

3.6.1 Teste de Cox-Stuart

O teste de Cox-Stuart, também conhecido como “teste do sinal”, tem o objetivo de
avaliar se uma série temporal apresenta ou ndo algumas tendéncias. Esse teste consiste na
utilizacdo de andlises ndo paramétricas que busca avaliar a evolucdo de uma série de
observacdes dentro de uma determinada amostra (COX; STUART, 1955). A aplicacdo dessa
técnica em relacdo ao uso de indices de vegetacdo pode ser vista em trabalhos de utilizagdo de
séries temporais do sensor MODIS em cenérios futuros, como estudado por Arantes et al.
(2017), e na avaliacdo de comportamento da vegetacdo para planejamento e manejo sustentavel
com dados SPOT, como apresentado por Chaves; Mataveli e Justino (2014). As analises que
consistem esse teste visam contrastar as hipoteses sobre a posicao central ou mediana da série
temporal estudada ou apenas analisar dados de amostras pareadas. Seu resultado ndo é
essencialmente quantitativo, mas a técnica busca analisar as diferencas entre os pares formados
ao longo da amostra analisada (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2008).

Dentro das séries temporais, a principal vantagem obtida ao se aplicar o teste de Cox-
Stuart € identificar se a amostra apresenta algum tipo de tendéncia monétona crescente ou
decrescente. A tendéncia monotona ndo precisa apresentar uma linearidade, mas pode indicar
uma tendéncia ao longo das observacdes em relacdo a locais ou irregularidades aleatdrias
(FARNSWORTH, 2001; NASCIMENTO et al., 2008).

Essa tendéncia é calculada através da diferenca entre os pares formados a partir das duas
sub-amostras, de mesmo tamanho, extraidas da amostra original da série temporal. Para cada
par € associado um sinal positivo ou negativo, oriundos da diferenca entre as séries, e 0s
empates s&o eliminados. E esperado que o nimero total de sinais negativos e positivos seja
semelhante para que uma série seja considerada sem tendéncia (DETZEL et al., 2011). De
acordo com Morettin e Toloi (1981), as hipoteses sao dadas por:

e H,: ndo existe tendéncia, ou seja, 0 numero de sinais positivos e negativos sao

iguais.
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e H,: existe tendéncia, ou seja, 0 numero de sinais positivos e negativos Ssao

diferentes.

Segundo Bessa (2012), para o numero de pares para amostras com n < 20 a regra de
deciséo da tendéncia da série temporal é determinada por meio da distribuicdo binominal. Para
n = 35 aregrade deciséo pode ser aproximada para o teste de distribui¢do normal, determinada
pela Equacéo 1, onde x € 0 nimero de vezes que o sinal menos frequente ocorre e n é o tamanho

da amostra com os empates descontados.

2x+1-1n
1
NS
3.7 Sensoriamento remoto aplicado a analise de seca

7 =

O uso de ferramentas de sensoriamento remoto auxilia no monitoramento de eventos de
seca por agregarem bancos de dados com informacdes da superficie terrestre e auxiliarem em
andlises temporais. Isso auxilia em uma das grandes dificuldades nesses tipos de estudos: o
acesso a bancos de dados histéricos de medicdo de campo (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

Atualmente diversos estudos utilizam essas ferramentas e discutem a abrangéncia desse
fendmeno em diversas escalas dentro de uma determinada regido. O sensor MODIS é bastante
utilizado nesses estudos, como demonstrado por Duft e Picoli (2018), em estudos de seca
agricola em espécies de cana-de-aglcar com a utilizacdo de indices de seca, e por Cunha et al.
(2017), em seus estudos sobre secas em areas de pastagens. Outra aplicacdo do sensoriamento
remoto é em estudos a respeito da influéncia da seca na escassez de recursos hidricos, como 0s
apresentados por Marengo et al. (2015) e Coelho, Cardoso e Firpo (2016) para as regides
Semiéarida e Sudeste do Brasil.

Um dos primeiros usos de imagens de satélites para estudos de climatologia foi iniciado
em 1960 com o lancamento do satélite meteoroldgico TIROS-1. Desde entdo diversos sensores
e satélites, como NOOA/AVHRR, o MODIS, o Landsat, ttm sido utilizados para o
monitoramento da Terra. Uma das principais vantagens do uso de dados de satélite é a
possibilidade do acompanhamento temporal dos fendmenos terrestres por meio dos amplos
bancos de dados disponiveis (AHMADALIPOUR et al., 2017). Diversos estudos, como
Anyamba e Tucker (2005); Berhan, Hill e Tadesse (2011); Sousa Junior; Sausen e Lacruz
(2011) tém se mostrado eficientes na analise de secas através do uso de imagens de satélite.

De acordo com Rao et al. (2017), apesar do avanco dessa tecnologia nos estudos
climatolégicos, um dos grandes desafios atuais no campo do sensoriamento retomo esta na
criacdo de algoritmos que busquem estimar variaveis biofisicas da superficie de modo a atender

diferentes regides geograficas. Atualmente, diversos estudos sobre indices de seca tém sido
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elaborados, principalmente para estudos agropecuarios, e poucos aplicados em sistemas
florestais. Segundo o autor, uma das principais dificuldades encontradas no campo florestal esta
no fato dessas regides possuirem paisagens com alta variabilidade de vegetacdo que dificultam
a adogdo de um indice unico.

O avanco das atividades de monitoramento de seca e estiagem est& evoluindo por todo
o mundo. Isso tem permitido a realizagdo de diversas analises em escala local, regional e global.
A partir da década de 1990 foi inaugurada uma nova era nesse campo de pesquisa. Os satélites
passaram a coletar dados com maior frequéncia em diversas resolucdes por meio do uso das
faixas espectrais do visivel e infravermelho (proximo, medio e térmico). Esse avango permitiu
estudos de componentes do ciclo hidrolégico que, consequentemente, se tornam relevantes para
a analise de seca, Figura 4 (HAYES et al., 2012).

Figura 4. Componentes do ciclo hidroldgico relevantes no processo de estiagem que podem
ser estimados por satélites de sensoriamento remoto

Evapotranspiragdo

Umidade do solo

Fonte: Adaptado de Hayes et al. (2012)
As aplicacOes de dados de sensoriamento remoto podem ser feitas de duas formas: em
uma visdo atmosférica, com a aquisi¢do de dados (como precipitagdo ou umidade relativa), e
na perspectiva da analise da superficie terrestre, por meio do uso de varidveis que sdo utilizadas
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de forma direta no monitoramento de secas, tais como os indices de vegetagdo (DECHANT;
MORADKHANI, 2014, 2015).

Os indices de vegetacdo sdo formulagdes matematicas que utilizam dados espectrais de
sensores remotos para estimar comportamentos das coberturas vegetais de uma regido. Essas
formulacGes permitem analisar a atividade da vegetacdo, bem como a variagdo das folhagens
em termos da sazonalidade. O estresse hidrico causa uma reducdo na taxa fotossintética e de
transpiracdo da planta, a qual se traduz em uma reducao substancial do indice de vegetacdo. A
grande maioria dos indices utiliza as bandas do espectro vermelho e infravermelho para estimar
parametros como area foliar, atividade fotossintetica e outros (BONIFACIO; DUGDALE;
MILFORD, 1993; FORMAGGIO, SANCHES, 2017).

A utilizacdo das regides espectrais do infravermelho termal permitem medir a energia
emitida da superficie terrestre e relaciona-la com a temperatura de superficie e albedo. Essas
faixas permitem o monitoramento das plantas e a criacdo de indices que visam a modelagem
do fluxo de calor sensivel e latente. Essa anélise € importante para identificar as épocas de
grande e pouco vigor vegetativo em uma regido (ANYAMBA, ASSAF; TUCKER, 2012).

As mudancas da cobertura vegetal podem ser utilizadas como indicativos de seca, pois
a falta de chuvas, Figura 5, e diversos fatores climaticos auxiliam na reducéo da vegetacdo. A
densidade dos fluxos climatoldgicos e a capacidade dos satélites em captar esses dados permite
que as informac6es provenientes de sensoriamento remoto ajudem no monitoramento da seca
em diversas regides do mundo (BAYARJARGAL et al., 2006; HAYES et al., 2012).

Figura 5 - Variacdo do vigor vegetativo a partir do aumento da precipitacdo em uma formacéo
vegetal
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Fonte: Elaborado por Nino Antonio Camini
Nesse tipo de pesquisa é importante analisar a resolucdo espacial dos dados para a
analise do tamanho dos alvos que podem ser identificados em uma imagem. Normalmente,
utilizam-se sensores de moderada e baixa resolucdo espacial, pois imagens de maiores
resolucdes sdo utilizadas frequentemente para analises de uso e cobertura da terra e analise de
culturas. Imagens como as do AVHRR, MODIS , TRMM e Landsat sdo frequentemente
utilizados para analises climaticas (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

3.8 Indice de vegetacdo da diferenca normalizado (NDVI) e indice de vegetacéo
melhorado (EVI)

O indice de vegetagdo por diferenca normalizada NDVI foi proposto por Rouse et al.
(1973, 1974) para o calculo do vigor vegetativo de uma area florestada. Conforme a Equacéo 2
0 NDVI consiste na relacdo entre a regido espectral das bandas infravermelho préximo e
vermelho. Os valores desse indice variam entre -1 e 1, onde quanto mais proximo de 1 maior

sera o vigor da vegetacdo, indicando uma maior quantidade de biomassa na regiao.

(IVP-V)

NDVI= (IVP+V) (2)

Onde

NDVI = indice de vegetacdo por diferenca normalizada

IVP = reflectancia no espectro infravermelho préximo

V= reflectancia no espectro vermelho

O indice de vegetacdo melhorado (EVI) foi proposto por Huete et al. (2002) para o
calculo do vigor vegetativo de uma area florestada e esta representada na Equacao 3. Esse indice
consiste na relacdo entre a regido espectral das bandas infravermelho préximo, vermelho e azul.
Essa equacdo visa melhorar a sensibilidade de identificacdo da vegetacdo por meio da reducéo

da influéncia da atmosfera.

(IVP-V)

— *
EVI=G (L+IVP+C1*V-C2*A) C)

Onde

EVI = indice de vegetacio melhorado

IVP = reflectancia no espectro infravermelho proximo
V= reflectancia no espectro vermelho

A = reflectancia no espectro azul

L = fator de ajuste para o solo

G = fator de ganho

C1 e C2 = coeficientes para ajuste de efeitos de aerossois da atmosfera
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De acordo com Huete et al. (2002), os valores adotados no algoritmo de calculo do EVI
séo respectivamente: L=1,C1=6,C2=75e G =25.

Os indices de vegetacdo sdo bastante utilizados para formulacdo de indicadores de
seca/estiagem. O principal objetivo do uso desses indices consiste no monitoramento,
quantificacdo e planejamento de acbes para mitigar as consequéncias causadas por esse
fendmeno. Além disso, um dos fatores que auxilia na aplicacdo dessas metodologias é a relagdo
existente entre o vigor vegetativo de uma regido com variaveis meteorologicas, tais como
precipitacdo, temperatura, umidade do solo, dentre outras. Na literatura é possivel identificar o
uso de técnicas como o indice de condi¢do da vegetacdo (ICV) para mensuracdo e analise desse
fendmeno (GOMES; SILVA, 2015; JIAO et al., 2016; LIU; KOGAN, 1996; QUIRING;
GANESH, 2010).

O indice de condicao de vegetacdo foi criado por Kogan (1995a) para 0 monitoramento
e validacdo de secas nos Estados Unidos por meio da utilizacdo de imagens do satélite NOAA.
Além disso, o estudo comparou os dados do indice de condicéo de temperatura (TCI), oriundos
das informac6es de temperatura de superficie do sensor AVHRR, com os resultados do ICV. O
indice de condicdo de vegetacdo foi aplicado pelo mesmo autor em um estudo com objetivo de
descrever uma metodologia para indices de condi¢cdo de vegetacdo para monitorar a seca dos
Estados Unidos durante os anos de 1985 a 1990 (KOGAN, 1995c¢). Os trabalhos demonstraram
que o indice apresentou capacidade de mensurar secas, podendo servir como ferramenta de
auxilio para deteccdo do inicio do fendmeno, sua intensidade, sua duracdo e seus impactos na
vegetacéo.

Estudos mais recentes demonstram a aplicabilidade desse indice em dados dos sensores
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission). Exemplos séo os estudos de Du et al. (2013); Hao, Zhang e Yao (2015);
Jiao et al. (2019) e Zhang et al. (2017) que demonstraram diversas aplicabilidades do indice de
condigcdo de vegetacdo para o estudo de fendbmenos de estiagem e seca. Esses estudos se
concentraram em regifes da China e dos Estados Unidos. A aplicagdo do indice demonstrou

que é possivel o monitoramento, além da mensuracdo da extenséo e da gravidade do fenémeno.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza na bacia do rio Paraopeba, mais especificamente na sub-

bacia do ribeirdo Serra Azul, conforme mapa de localizacdo apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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4.1 Hidrografia
A bacia do Ribeirdo Serra Azul possui 447,83 km2 de area de drenagem e abrange 0s

municipios de Mateus Leme, lgarapé, Juatuba e Itatna, conforme Figura 7. A regido se localiza
no Estado de Minas Gerais a cerca de 40 km da capital, Belo Horizonte, entre os paralelos de
20° 15" e 20° 00 de latitude sul e os meridianos 44° 15' e 44° 35' de longitude oeste.

A regido contempla a presenca de um reservatério de mesmo nome (Figura 8), de
responsabilidade da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), localizado entre
0s municipios de Mateus Leme, Juatuba e Igarapé. O reservatdrio € responsavel pelo

abastecimento de agua de parte de Belo Horizonte e areas adjacentes.



Figura 7 - Hidrografia da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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Figura 8 - Reservatorio Serra Azul (COPASA)

Fonte: Ferreira et al. (2014)
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O Ribeirdo Serra Azul se estende por 44,1 km desde a nascente até a sua foz, no rio
Paraopeba. Ao nascer, o ribeirdo recebe o nome de ribeiréo dos Freitas, a 1160 m de altitude
(Figura 9), na regido da Serra Azul em Itauna. Quando recebe o seu afluente, da margem
esquerda, conhecido como cérrego Matinha ou Mata Frio passa a ser denominado como Serra
Azul. Ao entrar em confluéncia com o Ribeirdo Mateus Leme, o curso d’agua passa a se
denominar ribeirdo Juatuba. Na cota de 700 m, o ribeirdo desagua em sua foz (NEVES, 2005;
NEVES; VERSIANI; RODRIGUES, 2007).

Figura 9 - Perfil longitudinal do ribeirdo Serra Azul/Juatuba
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Fonte: Adaptado de (DAEE, 2000)

4.2 Condigdes climaticas do local

Conforme a classificacdo Koeppen, a regido de estudo possui o clima do tipo Aw, onde
“A” se refere a verdo tropical, ou seja, areas que apresentam temperatura média mensal maior
que 18°C. Ja a sigla “w” significa que a regido possui um periodo de 4 a 6 meses de esta¢do
hibernal seca. De acordo com a classificacdo climatica do IBGE, a regido esta inserida na Zona
Tropical Brasil Central Subquente, semiumido com 4 a 5 meses secos. Essa regido possui uma
umidade caracterizada como semiumido, com quatro a cinco meses de periodo de seca
(DNAEE, 1981; DUBREUIL et al., 2018; IBGE, 2019).

A area de estudo se encontra dentro da regido Sudeste que, de acordo com Nimer (1979),
possui uma grande diversidade climéatica. De acordo com o autor, pelo fato da regido se

encontrar na zona tropical, ela esta sujeita a uma intensa radiacao solar que varia entre 0.39 a
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0.37 cal/cm&min (ondas curtas) e 0.3 cal/cm2/min, em média, por ano. A principal consequéncia
da radiacdo solar na superficie € o intenso calor latente, que cria condicGes ideais para a
evaporacdo da superficie, principalmente em razdo da presenca de superficies liquidas, que
auxiliam no processo de condensacdo dentro do ciclo da gua.

Nesse periodo as chuvas sdo geralmente mais concentradas no trimestre de dezembro,
janeiro e fevereiro, considerados os meses mais Umidos. Em relacdo a temperatura, as medias
térmicas evidenciam a formacdo de dois periodos distintos: primavera e verdo quentes e 0
inverno com baixas temperaturas (MENDONCA; OLIVEIRA, 2017).

Existem alguns fatores, como a tropicalidade, que podem causar a reducdo das
precipitacGes e a presenca de periodos de seca na regido, que pode extravasar o inverno e
prolongar-se até o inicio da primavera, ou iniciar-se no fim do outono e estender-se até a
primavera. Esses fatores sdo: a pouca umidade da massa tropical maritima durante o periodo de
inverno e o anticiclone polar, que possui pouca umidade, depois que transpde os Andes, ao
entrar em contato com a superficie continental que € resfriada pela radiacéo noturna. Pelo fato
da regido estar localizada na zona tropical, ha anos em que o verdo pode ser longo e
excessivamente quente e, o periodo de seca, nos meses de inverno, pode ser intenso a ponto de
causar problemas econdémicos em determinadas regides (NIMER, 1979).

4.3 Vegetacao

A area de estudo localiza-se na Regido do alto S&o Francisco. Essa regido caracteriza-
se predominantemente pelo cerrado que se estende por quase toda a sub-bacia do Ribeirdo Serra
Azul, Figura 10. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA ,2011) e Santos et al. (2017),
essa vegetacdo se encontra em grande quantidade na regido do Brasil Central, ocupando cerca
de 2 milhdes de kmz, aproximadamente 22% do territdrio brasileiro. Atualmente cerca de 50%
dessa cobertura vegetal ja foi desmatada e grande parte da sua vegetacdo remanescente se
encontra sob grande pressdo das atividades antrdpicas.

O termo cerrado € utilizado no Brasil de duas formas. A primeira refere-se a um tipo de
bioma caracterizado por uma vegetacdo regional de larga escala e espacada. O outro sentido
dado a essa palavra refere-se a uma vegetacdo de area continental que esta associada a um
determinado tipo de clima. Ela forma uma vegetacao parecida com floresta decidua oriental ou
as pradarias centrais da América do Norte. Além disso, possui caracteristicas parecidas com as
savanas abertas e arboreas da Africa (DNAEE, 1981; EITEN, 1972). De acordo com Coutinho
(2006), essa terminologia pode ser definida como uma savana, podendo ser caracterizada de
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duas formas: a primeira se refere a sua fitofisionomia e a outra é relativa ao tipo de ecossistema
com caracteristicas particulares de vegetacéo, também denominada bioma.

Figura 10 - Uso do solo na regido da Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul
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Na regido da Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul, essa vegetacdo € constituida por
gramineas, arbustos e arvores de medio porte. A principal caracteristica da vegetagcdo sao 0s
troncos e galhos retorcidos, a casca grossa/suberosa e as folhas espessas. Ele se apresenta de
diversas formas sendo a de menor biomassa a de campo sujo, seguido de campo cerrado,
cerrado e o cerraddo. O cerraddo, apesar de possuir uma composicao estrutural parecida com o
cerrado, apresenta na sua estrutura uma vegetacdo mais densa e de maior porte se comparado
as regides de formacoes florestais (DNAEE, 1981).

Estudos recentes de Dutra, EImiro e Garcia (2020) sobre metodologias para delimitacéo
de areas vegetais (Figura 11) reportam que a regido possui uma grande intervencdo de
atividades antrdpicas, oriundas principalmente da expansdo das areas urbanas, atividades
agropecudrias e mineracdo. Além disso, as regides florestais estdo localizadas em éreas de
cerrado, mata atlantica e proxima ao reservatorio de abastecimento de agua da regido.
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Figura 11 - Variagdo do uso do solo na Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul, com a presenga dos
seguintes pontos: 1 (reservatdrio Serra Azul); 2, 5 e 4 (&rea florestal); 3 e 8 (area urbana); 6
(agropecuéria); e 7 (area de mineracdo), onde as areas em verde correspondem a regides de

vegetacdo e as amareladas de néo -floresta

Fonte: Dutra, EImiro e Garcia (2020)

Franz (1977) verificou que quase 90% da bacia do Ribeirdo Serra Azul era composta

por vegetacdo do cerrado em seu estudo sobre a necessidade de dgua das plantas visando o
desenvolvimento agropecuario em bacias tipicas de cerrados. Além disso, grande parte dessa
vegetacdo estava sendo transformada em areas para exploragdo agricola de cereais, hortalicas,
mandioca, pomares, leguminosas e outros. A conclusao do seu estudo de mudancas do uso do
solo constatou que 0s campos Sujos e 0s campos cerrados apresentavam grande tendéncia para
a expansdo agricola. De acordo com Dutra, Brianezi e Coelho (2020), as mudangas do uso do
solo na bacia, oriundo principalmente da supressdo da vegetacdo e da impermeabilizacdo do
solo, tem ocasionado diversos impactos na regido de estudo, como 0 aumento da temperatura

da superficie da regiéo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Buscando alcancgar os objetivos propostos, a metodologia esta estruturada em duas
etapas, sendo elas relativas a analise do periodo de seca e estiagem, por meio do uso do indice
de Condicédo de Vegetacdo (ICV), e a avaliagdo da eficacia do ICV para 0 monitoramento da
possibilidade dos diferentes tipos de seca ao longo do periodo de tempo de estudo, ou seja, de
2013 a 2018.

5.1 Analise do periodo de seca e estiagem

Com o objetivo de avaliar a capacidade do sensor MODIS em caracterizar a severidade
do fendmeno de seca e estiagem da regido de estudo foi utilizado o indice de condi¢do de
vegetacdo para descrever os diferentes aspectos contidos no tema. Para isso, utilizou-se a
metodologia de Kogan (1995a), que envolve vérias etapas que foram executadas de acordo com
o fluxograma metodoldgico apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma metodologico para o calculo do ICV
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5.1.1 Obtencéo dos dados do sensor MODIS

O sensor MODIS fornece uma base de dados continuos que podem ser aplicados para
diversas metodologias, como no monitoramento de secas e estiagens. O MODIS é carregado a
bordo dos satélites TERRA e ACQUA. O satélite TERRA tem sido bastante utilizado para



47

andlise da cobertura e da dindmica da superficie da terra e possui uma resolucdo temporal, de
16 dias, que possibilita 0 acompanhamento dessas mudangas.

Os dados, que sdo fornecidos pela NASA, foram baixados por meio do servigo
geoldgico americano (USGS). Originalmente, os dados sdo fornecidos em formato HDF
(Hierarchical Data Format) e projecdo senoidal. Assim, foi necessério o uso de software de
geoprocessamento (QGIS 3.4.6) para a conversédo dos dados em formato TIFF (Tagged Image
File Format), projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), Fuso 23 Sul e Datum
horizontal SIRGAS 2000.

Foram utilizados dados do sensor MODIS para a analise dos indices de vegetacdo e da
temperatura de superficie da regido. Dentro da série de produtos do sensor MODIS foram
utilizados o MOD13Q1, referentes aos indices de vegetacdo NDVI e EVI, e 0 MOD11A2,
referentes a temperatura da superficie terrestre. Os dados do MOD13Q1 possuem resolucédo
temporal de 16 dias e resolucdo espacial de 250 m. J& os dados do MOD11A2 possuem
resolucdo temporal de 8 dias e resolucéo espacial de 1 km.

Figura 13 - Fluxograma de obtencdo dos dados do sensor MODIS

! Imagens do sensor | » USGS (Earth Explore)

| MODIS
e e . /
| MODI3QI | | MODIIA2 |
LT Te
. Indice de vegetagao | . Temperatura da | .
| NDVIe EVI ; | superficie h Kelvin

Lo ! | T(C)=(WD+0,02)-27315 )
' Divisdo pelo fator ‘

de escala (1000) , | *+ T(C)=Valor dopixel em |
I | . graus da escala Celsius |

I
+ + ND =Numero digital do pixel |

I
\

em valores da escala Kelvin

Dessa forma, foi necessario utilizar um fator de conversao para que os dados sejam convertidos
para graus da escala Celsius (Figura 13). A converséo foi feita por meio da multiplicacdo das
imagens pelo fator de escala 0,02 seguido pela subtragdo do valor 273,15, conforme Equacéo
4.

T (C) = (ND % 0,02) — 273,15 (4)
Onde

T (C) = Valor do pixel em graus da escala Celsius
ND = Numero digital do pixel em valores da escala Kelvin
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Os dados MOD13Q1 sao fornecidos com valores digitais no intervalo de -10000 a
10000. Visto que os indices de vegetacdo, EVI e NDVI sdo fornecidos no intervalo de -1 a 1,
torna-se necessario o reescalonamento dos dados através da divisdo de cada imagem pelo seu

fator de escala, no caso, 10000.

5.1.2 Anadlise da serie temporal dos indices de vegetacao: teste de Cox-Stuart

Para processamento dos dados foi utilizado o software QGIS, verséo 3.4.6, na criacao
de uma série temporal mensal do periodo compreendido entre 01/01/2013 e 31/12/2018 (72
meses). A série temporal foi extraida para o pixel de localiza¢do das estacbes meteoroldgicas
do INMET e da ANA. Gerou-se uma série temporal desses dados, sendo eles exportados para
uma planilha eletrénica.

Realizou-se a analise da série temporal (Figura 14) com o objetivo de determinar a
relacdo entre a amplitude e a média para as variaveis utilizadas, buscando verificar a influéncia
da sazonalidade nos dados. Em seguida, aplicou-se a analise de sinais. Essa analise é
importante, pois a sazonalidade esta presente nos célculos de indice de vegetacdo,
principalmente pelo fato dos periodos de chuva e de seca influenciarem no vigor vegetativo de

areas de vegetacdo.

Figura 14- Fluxograma do calculo do Teste de Cox-Stuart (COX; STUART, 1955)
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O perfil temporal da série tem como objetivo mostrar a variacdo do comportamento da
vegetacdo ao longo do periodo de tempo analisado. Utilizou-se o teste de Cox-Stuart,
apresentado por Morettin e Toloi (2006), para verificar se a série temporal apresentava ou ndo
alguma tendéncia. Para o processamento dos dados, utilizou-se o software RStudio por meio da

aplicacdo do algoritmo apresentado no Apéndice A.

5.1.3 Processamento dos dados meteoroldgicos

Foram usadas trés variaveis meteorologicas para a selecdo do indice de vegetacdo a ser
utilizado no estudo, sendo elas: temperatura do ar, evapotranspiracgdo e pluviosidade, sendo
esses dados oriundos das estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Localizacdo das estacdes da ANA e do INMET utilizadas na area de estudo
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Para isso, foram utilizados os dados das estacdes automaticas do INMET para
levantamento dos dados de temperatura do ar, evapotranspiracao e pluviosidade. Devido a falta
de estacOGes dentro da regido de estudo, Tabela 1, foram utilizados os dados de regides
adjacentes. Para verificar se algum evento externo estava influenciando na diminuicdo da
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temperatura ou da precipitacéo, realizou-se a anélise dos boletins meteorolégicos do INPE no
periodo que abrange a pesquisa, ou seja, entre 0s anos de 2013 a 2018.

Tabela 1 - EstacGes meteoroldgicas

Cadigo Estacéo Cidade
86821 Rola Moga-A555 Ibirité
86799 Cercadinho-F501 Belo Horizonte
86800 Pampulha-A521 Belo Horizonte
86798 Florestal-A535 Florestal

Utilizaram-se dados das estacfes automaticas Hidroweb da ANA para levantamento da
precipitacdo na regido de estudo. As estacdes utilizadas para o trabalho estdo representadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - EstacGes pluviométricas

Cddigo Estacdo Cidade
1944007 Fazenda Escola Florestal
2044002 Italna — montante Italna
2044041 Fazenda laranjeiras — jusante Itatina
2044020 Calambau Italna
2044026 Fazenda coqueiros Italna
2044043 Estiva Mateus Leme
2044052 Jardim Mateus Leme
2044054 Serra Azul Mateus Leme
2044019 Fazenda Vista Alegre Mateus Leme
2044024 Fazenda Curralinho Mateus Leme
2044053 Escola de Veterinaria Mateus Leme
1944027 Juatuba Mateus Leme
1944026 Barro Preto Mateus Leme
1944004 Ponte Nova do Paraopeba Juatuba
2044016 Fazenda Benedito Chaves Itatiaiucu
2044008 Melo Franco Brumadinho

5.1.4 Correlacao entre os dados meteoroldgicos e os indices NDVI e EVI
Em séries temporais, a correlagdo entre dados fornece informacbes sobre a

probabilidade de ocorréncia dos dados e possibilita a analise de correlacéo entre x e y com base
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em um par de N observagdes (DAVIES; CHATFIELD, 1990). O modelo de regressao linear
por analise de minimos quadrados (LS) foi adotado para aplica¢éo nas analises.

De acordo com Naoum e Tsanis (2003), o LS consiste em um método que utiliza a
minimizacdo das soma dos quadrados dos desvios da resposta das amostras observadas em
relacdo a resposta ajustada. Na pesquisa realizada, o objetivo dessa técnica consiste em verificar
qual o melhor indice que as variaveis meteorologicas conseguem explicar para analise do
fendmeno de seca na regido. Para a realizacdo dessa técnica foi utilizado o software RStudio
por meio do algoritmo apresentado no Apéndice B.

A correlacdo entre os indices de vegetagdo e os dados meteoroldgicos foi avaliada para
selecdo do indice de vegetacdo a ser utilizado no estudo, para isso utilizou-se o software
RStudio. A correlacéo é realizada para cada imagem da série temporal analisada, 2013 a 2019.
Para isso, utilizam-se os valores médios de NDV1 e EVI. A correlacdo é calculada pela Equacao
5, proposta por Pearson (1982) e Pearson, Fischer e Inman (1994), conforme demonstrado pela
Figura 16.

r

Y, (= D= ¥)
= - ()
[P B, 0 992
Onde
r = coeficiente de correlacdo de Pearson;
X = média amostral de Xx;
y= média amostral de y.

Figura 16 - Fluxograma da correlacdo de Pearson

' Dados de NDVI —_-— - — - — - —. — — e — e — o — - —.
I ) \ ! ]
ST T T l | Aplicago d -

Temperatura do ar . plicacao da

»| Evapotranspiracio »| correlagio de Pearson |
' Precipitaciio Co '
------- — | I | Software RStudio |
| ' '

' Selecéo do indice de
[ vegetacdo a ser
utilizado nas analises

|
I
I

I
\
De acordo com Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) o coeficiente (r) pode apresentar

uma correlacdo negativa ou positiva que pode variar entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1,
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maior serd a associacao linear entre a variancia dos indices utilizados, e quanto mais proximo
de zero, menor essa associacgdo. Se a correlacdo for negativa a associagao seré inversa. A Tabela
3 apresenta a classificacdo do coeficiente de Pearson de acordo com os estudos elaborados por
Cohen (1998); Dancey e Reidy (2006) e Paranhos et al. (2014).

Tabela 3 - Classificacdo do coeficiente de Pearson

Coeficiente de correlagéo de Pearson (r) Correlagéo
r=1 Perfeitamente positiva
08<r<1 Fortemente positiva
05<r<0,8 Moderadamente positiva
0,1<r<05 Fraca positiva
0<r<0,1 infima positiva
0 Nula
-0,1<r<0 infima negativa
-05 <r<-0,1 Fraca negativa
-0,8<r<-05 Moderada negativa
-1<r<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Adaptado de Cohen (1998); Dancey e Reidy (2006) e Paranhos et al.(2014)
Dentro dessa analise é importante ressaltar a significancia de r em relacdo ao tamanho
da amostra, sendo importante atentar para esse aspecto durante o processo. Apoés a aplicacédo
desse processo, selecionou-se o indice que sera utilizado como dado de entrada para o calculo
do indice de condicdo de vegetacdo (ICV), ou seja, aquele que apresentou melhor correlacdo

com as variaveis analisadas.

5.1.5 Organizacéo dos dados por estagdo do ano
Na analise da ocorréncia de seca por meio do indice da condi¢do da vegetacao, os dados
foram organizados conforme as estacfes do ano. Para o local foram utilizados os dados
encontrados do calculo do indice de vegetacdo que apresentaram a melhor correlacdo com 0s
dados meteoroldgicos analisados. Assim, foram agrupados os dados conforme as estacGes do
ano, onde:
e Verdo: 19 de dezembro a 21 de marco;
e Outono: 22 de marco a 21 de junho;
e Inverno: 22 de junho a 22 de setembro; e
e Primavera: 23 de setembro a 18 de dezembro
Visto que a resolugdo temporal do sensor MODIS € de 16 dias, organizaram-se os dados
dos indices por estacdo do ano (Tabela 4), para a realizacdo da analise. Todas as datas foram
classificadas de acordo com o0s seus respectivos dias julianos. O periodo de anélise
compreendeu de 19/12/2012 a 03/12/2018.
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Tabela 4 - Esta¢fes do ano e respectivos dias julianos (escala continua dos dias do ano) e
gregorianos das imagens referentes aos indices de vegetacéo do sensor MODIS.

Verao Outono Inverno Primavera

- 81 —22/03 177 — 26/06 273 —30/09
01-01/01 97 —-07/04 193 — 12/07 289 — 16/10
17 -17/01 113 - 23/04 209 — 28/07 305 -01/11
33-02/02 129 — 09/05 225 —13/08 321-17/11
49 —18/01 145 — 25/05 241 —29/08 337-03/12
65 — 06/03 161 — 10/06 257 — 14/09 353 -19/12

5.1.6 Célculo do indice de condicdo de vegetacao (ICV)

As mudangas da vegetacdo ndo sdo facilmente identificadas com a utilizag&o de dados
de indice de vegetacdo, como EVI e NDVI. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacao de outros
indices capazes de determinar a influéncia de fendmenos naturais na composi¢do da vegetacéo.
Isto posto, o ICV foi elaborado para medir a condicéo de seca ou estiagem da regido, conforme
a maneira que o clima interfere em seu vigor vegetativo. Por exemplo, em um periodo de
extrema seca, 0 crescimento da vegetagdo ira diminuir, fazendo com que o ICV apresente
valores menores (DU et al., 2013).

Para elaboracdo do ICV (Apéndice G), foram calculadas as médias para cada estacéo do
ano em todo periodo analisado, conforme a Equacéo 6. Dessa forma, resultaram quatro imagens
de ICV por ano e trinta imagens ao longo de seis anos.

X=—73l xi (6

Onde

N = numero de imagens de cada estacdo do ano

X = média de um conjunto N de dados numéricos

Xi = valores do indice de vegetacao

As imagens de média foram agrupadas de acordo com a estacdo do ano, ao longo de
toda faixa temporal analisada. Ap6s o processo, foi calculada a média de todos os pixels de
valores maximos e minimos de cada estacdo do ano, ou seja, a média do maximo e do minimo
valor das imagens do indice de vegetacdo de todos os verdes, outonos, invernos e primaveras
dos seis anos analisados. O célculo do ICV foi realizado, conforme a Equagéo 7, para obter as
ocorréncias de seca ao longo do periodo analisado. Os célculos sdo realizados de acordo com a

metodologia de Kogan (1995a).

ICV = — )?estagio_)?m_in.estagéo % 100 (7)

Xmax.estagéo - Xmin.estagéo
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Onde

ICV = indice de Condicdo da Vegetagdo (%);

Xestacdo = média, por estacéo, do indice de vegetacdo para um determinado ano;

Xmin.estacdo = média geral dos valores minimos do indice de vegetacdo para
determinada esta¢do. No presente caso, considerou-se a média de valores minimos da estacdo
para a serie total de seis anos; e

Xmax.estacdo = média geral dos valores maximos do indice de vegetacdo para
determinada estacdo. considerou-se a média de valores maximos da estacdo para a série total
de seis anos.

O algoritmo de monitoramento da seca possibilita a anélise dos dados do indice de
vegetacdo (NDVI e EVI) em um curto periodo, bem como mudancgas em longo prazo, ou seja,
o ICV possibilita analises climaticas de curto prazo e as mudancas que ocorrem no ambiente
em um longo espago de tempo. O indice possibilita uma normalizacdo dos dados e uma
avaliacdo em uma escala que vai de zero a cem. De acordo com Kogan (1995a), quando mais
préximo de zero maior a influéncia do fenébmeno de seca em uma regido. Apés o calculo do
indice de condicdo de vegetacdo as imagens foram reclassificadas conforme a Tabela 5.
Tabela 5 - Intervalos de classes dos valores do indice de Condigdo da Vegetagdo (ICV) e sua
correspondente classificacéo.

Valores de ICV (%) Classificagao
X <20 Seca extrema
20< X <40 Seca severa
40 < X <60 Seca moderada
60 < X <80 Seca suave
X >80 Sem ocorréncia de seca

Fonte: Adaptado de Bhuiyan e Kogan (2010) e Covele (2011)
Foram gerados graficos por estacdo do ano que visam apresentar a area das classes de

ocorréncia dos diversos estagios de seca. Realizou-se a comparacao dos dados com os valores

acumulados de precipitacdo e suas anomalias para cada estagao do ano.
5.2 Eficacia do ICV para o monitoramento de diferentes tipos de secas em uma
bacia hidrografica
Com o objetivo de analisar os diferentes tipos de seca presente na sub-bacia do Ribeirdo
Serra Azul ao longo do tempo de estudo, utilizou-se uma analise comparativa entre o indice de

Condicéo de Vegetagéo e dados ambientais, que foram executados de acordo com o fluxograma

metodoldgico apresentado na Figura 17.
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Figura 17 -Fluxograma para analise do periodo de seca e estiagem
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5.2.1 Andlises de seca meteoroldgica e hidrologica

A anélise de seca meteoroldgica foi realizada por meio da comparacao entre os dados
de ICV e os relatorios climaticos, elaborados em ambito nacional, pelos Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essa anélise teve
0 objetivo de identificar a influéncia de eventos climaticos naturais no agravamento da seca na
regido de estudo. Em relacéo a seca hidroldgica, os dados dos imoveis foram obtidos por meio
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) disponibilizado de forma publica no site do SICAR
(Sistema de Cadastro Ambiental Rural).
5.2.1.1 Calculo do Indice de Gravidade da Seca (IGS) detectado por meio de

sensoriamento remoto

Com o objetivo de avaliar a capacidade do sensor MODIS de caracterizar a severidade

de seca hidroldgica e analisar as variagdes sazonais da regido de estudo, utilizou-se o indice de

gravidade da Seca para descrever a umidade regional em relagéo a precipitacdo e umidade do
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solo (Figura 18). Para isso, utilizou-se a metodologia de Zhang, Mu e Huang (2016), que inclui
a utilizacdo de dados de sensores remotos, dados ambientais e dados estatisticos do solo.

Para o célculo do IGS (Apéndice H), foram utilizados dados de sensoriamento remoto
do sensor MODIS, respectivamente dos projetos MOD16 ET/PET e MOD13 NDVI/EVI, para
0 periodo de 2013 a 2018. Os dados foram baixados no projeto Land Processes Distributed
Active Archive Center (LPDAAC) da NASA por meio da plataforma do USGS e utilizados
como variaveis de entrada para o calculo do modelo apresentado.

Figura 18 - Fluxograma de célculo do IGS
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De acordo com Zhang, Mu & Huang (2016), o projeto MOD16 ET/PET foi idealizado
por Cleugh et al. (2007) e Mu; Zhao e Running (2011, 2013) e utiliza a equacdo de Penman-
Monteith (bastante difundida em estudos hidrolégicos) para analises meteoroldgicas e da
dindmica da vegetacdo, derivadas do sensor MODIS em uma resolucdo temporal de oito dias.
Esse projeto resulta em quatro produtos, sendo eles Evapotranspiracdo (ET), Potencial de
evapotranspiracdo (PET), Calor latente (CL) e Calor Potencial Latente (CPL).

Utilizou-se a metodologia proposta por Mu et al. (2013), que visa a integracdo das
informacdes dos dados do sensor MODIS de evaporacdo e de indice de vegetagdo. De acordo
com a metodologia, a primeira etapa do processo consiste na padroniza¢do dos dados de

ET/PET e NDVI, conforme demonstrado pelas Equacbes 8 e 9, onde ET/PET e NDVI
correspondem a media de longo prazo (2013 a 2018) de ET/PET e NDVI; ogr/per € Onpys
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representam o desvio padrao de ET/PET e NDVI; e Zgr,pgr © Zypy; Sa0 0s valores

padronizados de ET/PET e NDVI.

ET/PET— ET/PET

ZET/PET = o — (8)
NDVI—- NDVI
Zypvi = —o——  (9)

Apos a padronizacao dos dados de evapotranspiragéo e do indice de vegetacéo, realizou-
se a adicdo entre os valores padronizados para posteriormente calcular o IGS, conforme
demonstrado pelas Equacdes 10 e 11. Onde Zgr,ppr € Zypy; S30 0s valores padronizados de
ET/PET e NDVI; Z ¢ a soma dos valores padronizados; Z corresponde & média de longo prazo
do conjunto de dados; o, é o desvio padrdo dos valores padronizados; e 1GS é o indice de

gravidade da seca.

Z = Zgr/per T Znpvi (10)
16§ = =2 (11)
oz

5.2.1.2 Calculo Umidade Relativa do Solo (URS) detectado por meio de sensoriamento
remoto

Para verificar a influéncia do ICV na umidade do solo, utilizou-se o conjunto de dados
referentes a precipitacdo didria e mensal para o periodo de estudo (2013-2018) fornecido pelo
projeto 3B43, multisatellite precipitation, do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
As imagens foram baixadas por meio de cdédigo elaborado dentro da plataforma do Google
Earth Engine (Apéndice C). De acordo com Huffman e Bolvin (2018), o projeto 3B43
disponibiliza a variavel precipitacdo em mm/h e engloba todas as fases de precipitacdo (chuva,
chuvisco, neve e granizo), conforme demonstrado pela Tabela 6.

Tabela 6 - Lista de dados, nome de varidveis (na estrutura de dados) e unidades do projeto

3B43
indice Dados Nome da variavel Unidades
1 Precipitagéo Precipitagéo mm/h
2 Precipitagdo com erro relativo Erro relativo mm/h
3 Ponderacéo relativa Ponderacdo relativa Fracdo

Fonte: Adaptado de Huffman e Bolvin (2018)

Além disso, calculou-se a umidade do solo por meio de dados de indice de vegetagéo e
temperatura de superficie, por meio da adaptacdo da metodologia proposta por Zhan, Qin e

Wang (2004) e aplicado em regides brasileiras por Lopes et al. (2011). Nesse processo o calculo
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da umidade do solo foi realizado por meio de dados dos projetos MOD13Q1, de indice de
vegetacdo, e MOD11AZ2, referente a temperatura de superficie, do sensor MODIS.

O indice de umidade do solo (IUS) apresenta valores entre zero e um, onde quanto mais
préximo de um, maior a umidade apresentada pelo solo (ZHAN; QIN; WANG, 2004). Foram
utilizados os dados de temperatura de superficie do sensor MODIS para a primeira parte do
calculo do indice, conforme mostrado pela Equagdo 12, onde T'S,,qx € TSmin S80 0S valores
maximo e minimo da temperatura de superficie para cada estagdo do ano do periodo de estudo

e TS é a temperatura de superficie do pixel.

TSmax—TS

ISy = —m—————
TS TSmax— TSmin

(12)

O IUS também foi calculado com a utilizacdo dos dados de indice de vegetacdo (NDVI),
conforme demonstrado pela Equacgéo 13, onde, segundo Wang et al. (2010), o uso da constante
um na equacdo refere-se a inversdo dos valores de NDVI, pois quanto maior o valor do indice
de vegetacdo, maior o valor do IUS. Além disso, 0 NDV 1,4, € NDV,,;,, se referem aos valores
maximos e minimos do indice de vegetacdo de cada estacdo estudada ao longo do periodo de
estudo e NDVI corresponde ao valor do indice para cada pixel do plano de informacdo do raster

analisado.

NDVIppqx—NDVI
NDVImax— NDVigin

IUSNpy; =1 — (13)

Ap0s esse processo, calculou-se o IUS médio através dos dados obtidos pelo IUSypy; €
1US;s, conforme demonstrado na Equacdo 14, onde IUSts € o indice de umidade do solo
resultante do uso de dados de temperatura de superficie; IUSypy; corresponde ao indice de

umidade do solo oriundo de indice de vegetacdo e 1US ¢ o indice médio de umidade do solo.

IUSTs+ IUSNDVI

IUS = (14)

Zhang, Mu e Huang (2016) sugerem o uso de indicadores em conjunto com os resultados
do IGS para avaliagdo e comparacdo dos dados. Dessa forma, o estudo sugere o uso de
indicadores meteoroldgicos/hidrolégicos, como o PAP (Porcentagem de Anomalia de
Precipitacéo) e URS (Umidade Relativa do Solo), conforme demonstrado pelas Equagdes 15 e
16, onde P é a precipitagdo; P corresponde a média de longo prazo para o periodo de estudo
(2013- 2018); 1US ¢ o valor de umidade do solo fornecido pelo conjunto de dados; e MAX ;s é

o0 valor maximo de umidade do solo que corresponde a constante de 1.
PAP = =2 X 100%  (15)

URS = IUS
MAX

X100%  (16)

IUS
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5.2.1.3 Analise comparativa entre os dados meteoroldgicos e Indice de Condicdo de
Vegetacgao (ICV)

Os dados médios do indice de condicgéo de vegetacdo foram relacionados com os valores
médios dos dados climaticos das estacdes meteorologica da regido de estudo para verificar a
variacdo ao longo da sazonalidade temporal bem como analisar a linha de tendéncia apresentada
entre as varidveis por meio de analises de correlacdo de Pearson elaborada em linha de comando
pelo software R Studio. Alem disso, realizou-se a analise da variagdo do ICV e das classes de
seca e estiagem ao longo do uso e ocupagao do solo da regido de estudo.

5.2.2 Andlise de seca agricola

A anélise de seca agricola foi realizada por meio da comparacéo entre os dados de ICV
e da biomassa da superficie florestal, por meio do indice potencial de biomassa, ao longo das
areas dos imaveis rurais que compdem a regido de estudos. Os dados dos imdveis foram obtidos
por meio do Cadastro Ambiental Rural (CAR) disponibilizado de forma publica pelo SICAR
(Sistema de Cadastro Ambiental Rural), Figura 19.

Figura 19 - Imdveis rurais presentes ao longo da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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5.2.2.1 Calculo do indice potencial de biomassa

O indice de Potencial de Biomassa (IPB) foi calculado por meio da adaptacdo da
metodologia de estimativa de biomassa utilizada por Iverson (1994) e modificada por Martins
et al. (2009), Figura 20, para o estado de S&o Paulo, com o objetivo de identificar a variacédo de
biomassa ao longo dos imoveis rurais da regido de estudo. Todos os célculos foram feitos na
plataforma DINAMICA EGO (SOARES FILHO et al., 2004; SOARES FILHO et al., 2016),

conforme demonstrado pelo Apéndice I.

O caélculo do IPB foi realizado por meio da equacgdo proposta por lverson (1994),
Equacdo 17. De acordo com Martins et al.(2009), o calculo € realizado por meio da selecéo de
quatro camadas, sendo elas o indice Climatico Modificado de Weck, representado por
I(ICMW), a médias pluviométricas anuais, representado por I(pluviosidade), classes textura e
fertilidade do solo, representado por I(solos), e altitude e inclinacdo do terreno, representado
por I(topografia). Para o célculo do IBP, cada camada recebeu um peso, que varia entre zero

e 25, de modo que o resultado final maximo obtido seja igual a 100.

IBP = I(ICMW) + I(pluviosidade) + I(topografia) + I(solos) (17)

Figura 20 - Diagrama da construcdo do modelo de SIG para geracdo de mapa com o potencial
de biomassa
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Fonte: Iverson (1994) modificado por Martins et al. (2009)
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e Topografia
Os dados de altimetria foram obtidos por meio do projeto SRTM, descrito por Farr et

al. (2007), que consiste em um modelo digital de elevacdo de quase toda superficie terrestre.
Os dados foram obtidos por meio do site do servigo geoldgico americano (USGS). Com bases
desses dados foi realizada a reclassificacéo e atribuicdo dos pesos para altimetria e declividade
da regido. Os pesos foram ajustados de acordo com as adaptacdes apresentadas por Martins et
al. (2009) para metodologia de Iverson (1994), conforme demonstrado pela Tabela 7 e Tabela
8. Apos esse processo realizou-se 0 somatdrio entre os pesos de altimetria e de declividade para

obtengdo do I(topografia).

Tabela 7 - Reclassificacdo e pesos das classes de declividade para regido de estudo

Classe Peso
0-10% 12
10-20 % 10
> 20 % 8

Tabela 8 - Reclassificacdo e pesos das classes de topografia para regido de estudo

Classe Peso
0-15m 8
15-50m 11
50 —-750 m 13
750 — 1000 m 12
1000 — 1500 m 11
> 1500 m 7

e Solos
Os dados de tipologia do solo foram obtidos por meio do IDE SISEMA, que consiste

em um sistema de informacGes geoespaciais do estado de Minas Gerais disponiveis pela
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e de acesso publico. Os dados de fertilidade do solo
foram obtidos no Atlas Nacional Digital do Brasil, elaborado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, que disponibiliza informagdes geoespaciais para todo territorio
nacional. Com bases desses dados foi realizada a reclassificacdo e atribuicdo dos pesos para
tipo de solo e fertilidade da regido. Os pesos foram ajustados de acordo com as adaptacoes
apresentadas por Martins et al. (2009) para a metodologia de Iverson (1994), conforme
demonstrado pela Tabela 9 e Tabela 10. Apds esse processo realizou-se 0 somatorio entre 0s

pesos de altimetria e de declividade para obtencéo do I(solos).



Tabela 9 - Reclassificacdo e pesos das classes de tipo de solo para regido de estudo

Classe Peso
Feértil, textura média-fina a média-grossa 12
Fértil, textura fina ou grossa 10
Né&o -fertil 6

Tabela 10 - Reclassificacdo e pesos das classes de fertilidade para regido de estudo

Classe Peso
Média a alta. 13
Baixa a média. 11
Média a muito baixa 10
Baixa 9
Baixa a muito baixa 8
Muito baixa. 7

e Pluviosidade
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Foram utilizados os dados de pluviosidade oriundos do projeto 3B43, multisatellite

precipitation, do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os dados foram obtidos por

meio de codigo elaborado dentro da plataforma do Google Earth Engine (Apéndice C) e

ajustados de modo que a unidade de medida se torne mm/ano. Com bases desses dados foi

realizada a reclassificacdo e atribuicdo dos pesos para pluviosidade média anual,

I(pluviosidade), de acordo com as adaptacGes apresentadas por Martins et al. (2009) para

metodologia de Iverson (1994), conforme demonstrado pela Tabela 11.

Tabela 11 - Reclassificacéo e pesos das classes de precipitacdo para regido de estudo

Classe Peso

800 — 1000 mm/ano 10
1000 — 1200 mm/ano 11
1200-1600 mm/ano 13
1600-2000 mm/ano 16
2000- 2400 mm/ano 19
2400-2800 mm/ano 22
2800-3200 mm/ano 25
3200-3600 mm/ano 22

>3600 mm/ano 19

e indice Climatico Modificado de Weck

Utilizou-se a adaptacéo apresentada por Martins et al. (2009) (Equacgéo 18), para a

metodologia de célculo do indice Climatico Modificado de Weck , criado por Weck (1970).

Esse indice foi criado primeiramente para calculo do potencial florestal de florestas da

Alemanha e posteriormente replicado em regides tropicais, conforme demonstrado por Weck



63

(1970). De acordo com as adaptacGes apresentadas por Martins et al. (2009), sdo necessarios
os dados de estagdo de crescimento (EC); solarimetria (S); PM1 (nimero de meses nos quais a
precipitacdo media anual é inferior a 200 mm); PM2 (nimero de meses nos quais a precipitacéo
média anual excede 200mm); e temperatura média (Tm) do més mais quente.

cMw = S(BMat JPMz)EC (18)
100 (Tm)

Os dados de estacao de crescimento (EC) foram calculados por meio da analise climatica

da regido de estudo, por meio da Equagéo 19, onde MS corresponde aos meses de seca.
EC = 12 — MS (19)

Para delimitacdo dos dados dos meses de seca, foram utilizadas as cartas climéticas do
Brasil, elaboradas pelo IBGE. Essas cartas dividem o territdrio nacional em cinco grupos
principais, sendo eles: auséncia de periodos secos, com chuvas durante todo o ano (sem seca);
periodo de seca entre 1 e 2 meses (1 a 2 meses secos); seca durante 3 meses do ano (3 meses
secos); 4 a 5 meses sem chuvas (4 a 5 meses secos). Foi utilizada a delimitacdo de Martins et
al. (2009) para os meses de déficit hidrico, sendo eles: sem seca (auséncia de déficit hidrico);
Subseca (déficit equivalente a um més); 3 meses secos (3 meses de déficit) e 4 a 5 meses secos
(5 meses de déficit hidrico).

Os dados de insolagdo diaria, também denominado como solarimetria (S), foram
obtidos, conforme sugerido por Martins et al. (2009), no Altas Solarimétrico do Brasil, criado
por (CRESESB, 2000). Aproveitaram-se os dados de pluviosidade do I(pluviosidade) para
calculo do PM1 e PM2, por meio da separacdo dos planos de informacdo dos rasters que
possuem precipitacdo anual inferior ou superior a 200 mm. Por fim, os dados de temperatura
do ar foram calculados por meio das informagdes presentes nas estacGes meteoroldgicas da area
de estudo.

Apbs o célculo do ICMW, realizou-se a reclassificacdo e atribuicdo dos pesos,
I(ICMW), de acordo com as adaptacOes apresentadas por Martins et al. (2009) para metodologia

de Iverson (1994), conforme demonstrado pela Tabela 12.
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Tabela 12 - Reclassificagéo e pesos das classes de ICMW para regido de estudo

o)

-
cOWwo~No U hwNB

Classe

50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500

o

5.2.2.2 Calculo da biomassa (ton/ha)

O célculo da biomassa em ton/ha foi feito por meio da multiplicacéo do IBP com valores
médios de biomassa presentes na literatura. Para esse célculo utilizaram-se os dados
apresentados no pelo Sistema Nacional de Informacdes Florestais, SNIF (2020) (Anexo H), que
fornece informacdes sobre os valores médios de biomassa florestal para as diferentes variacdes
dos biomas do pais. Os pesos calculados por meio do IBP possibilitam a dimensdo da
abrangéncia do estoque de biomassa ao longo da regido de estudo. Foi determinado que a
biomassa seca que consiste no estoque potencial é de 50%, conforme sugerido por Melo e
Durigan (2006). Analisaram-se os trabalhos de Baccini et al. (2012) e Soares Filho et al. (2016)
para verificar se os resultados encontrados corroboravam com os calculos de biomassa ja

estimados na literatura em territério nacional.

5.2.3 Andlise de seca socioambiental

As analises realizadas para seca socioambiental foram correlacionadas com fatores
relacionados aos servicos ecossistémicos. De acordo com Maes, Crossman e Burkhard (2018),
0s servicos ecossistémicos possuem diversas aplicacdes para gestdo sustentavel de uma regido,
bem como para a identificacdo de um determinado recurso. Dessa forma, eles podem ser
aplicados dentro da protecdo ambiental, conservagédo e restauragdo da natureza e risco ou
delimitacdo de desastres. No aspecto que tange a ODS (Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel), a andlise de seca socioambiental tem o enfoque na disponibilidade hidrica,
adentrando o objetivo de nimero 6, referente a agua e saneamento, como discutido por Sanahuja
(2014). Assim, utilizou-se dados referente ao balango hidrico da regido e de saneamento para

analisar a disponibilidade do recurso ao longo do periodo analisado.
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5.2.3.1 Calculo do balanco hidrico

Dentro da area de hidrologia, autores como Tucci (2012), e Vaz e Hipdlito (2013),
demonstram o balancgo hidrico como principal premissa dessa area, sendo ela denominada como
a conservacdo da massa dentro do ciclo hidrico por meio da aplicacdo das variaveis

apresentadas pela Equacéo 20.

(P+Qe) — (Qs+I+E+ET) = AV (20)
Onde P é precipitacdo (mm); Qe a vazdo de entrada no sistema (m3/h); Qs a vazao de
saida do sistema (m3/h); | a infiltragcdo (mm) com o valor de 0,00283 para o solo da regido de
estudo como proposto por ANA (2018); E a evaporagdo (mm); ET a evapotranspiragdo (mm) e

AV variagao total do volume armazenado (m?).

Dentro do campo do sensoriamento remoto, Macedo et al. (2018) e Moreira et al. (2018)
propGem alteracdes na equacao de balanco hidrico para a realizacédo do calculo por meio do uso

de imagens TRMM e MODIS16A2. Para isso, 0s autores propdem a aplicacdo da Equacéo 21.

(P+Qe) — (Qs+I+ET) = AV (21)
Onde P é precipitacdo (mm); Qe a vazdo de entrada no sistema (m3/h); Qs a vazao de
saida do sistema (m?3/h); I a infiltracdo (mm) com o valor de 0,00283 para o solo da regido de
estudo como proposto por ANA (2018); ET a evapotranspiracdo (mm) e AV variagéo total do

volume armazenado (m?3).

Foram utilizadas as estacdes fluviométricas da ANA como referéncia para o calculo de
balanco hidrico da regido e para o calculo das vaz@es de saida dentro dos pontos referenciados.
Além disso, foram utilizados os dados de decisdo de outorga (IGAM, 2020) para o calculo das
vazOes de saida (Anexo J). Utilizou-se os dados de precipitacdo das imagens TRMM e os dados
de evapotranspiracdo do sensor MODIS16A2 para os calculos de entradas e saidas da regido.
Por fim, a vazdo de entrada foi calculada por meio da aplicacdo do método Soil Conservation
Services (USDA, 1986).

e Método Soil Conservation Services

O Método Soil Conservation Services consiste no calculo da vazdo maxima de entrada
de uma bacia por meio da analise das modifica¢6es de uso do solo de uma regido. De acordo
com (USDA, 1986), esse metodo utiliza a metodologia da curva nimero, que consiste em uma

série de equacles utilizadas para a realizacdo do célculo de vazdo. Para isso, foi utilizado a
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proposta descrita por Tucci (2012), como demonstrado nas relagdes a seguir representadas pelas
Equacdes 22 a 27.

= 252 (22)

Onde Qp é a vazdo em m3/s; A é a area de drenagem considerada (m?) e ta é o tempo de

ascensao (h).

ta = 0,6 xtc + g (23)

Onde ta é o tempo de ascensdo (h); D é a duracdo da chuva obtida pela Equacéao 24; e tc

é 0 tempo de concentracdo obtido pela Equacdo 25.
D = 0,133tc (24)

te =342+ 108« (220 - 9)0'7 * (Sp)™%° (25)

Onde tc é o tempo de concentracdo; L o comprimento da bacia (m); CN o nimero da curva
obtido pela Equacédo 27 e Soa declividade (m/m) obtida por meio da diviséo entre a cota da nascente
(1160 m) até a foz da regido (700 m). Além disso, calculou-se o armazenamento maximo da bacia,

conforme demonstrado pela Equacéo 26.

25400—-254 CN (26)
CN

Sq =

Onde Sd é o armazenamento maximo da bacia e CN é o nimero da curva (< 100), conforme

os dados do Anexo I. Os dados de CN foram analisados conforme as informac@es disponiveis pelo
projeto MAPBIOMAS para todo o territdrio brasileiro. Esses dados podem ser utilizados para
diversas aplicagdes, porém é necessario a verificacdo das classes para evitar erros de classificacdo
espacial. No aspecto que tange a pesquisa, os dados do MAPBIOMAS séo aptos para utilizagéo
pelo fato que através do conhecimento de campo, foi possivel realizar ajustes para deixar a
classificacdo do uso do solo compativel com a realidade do local. Posto isso, para a regido de estudo,
realizou-se a classificacdo dos dados do MAPBIOMAS para seis classes: floresta (CN = 70),
campestre (CN = 71), ndo floresta (CN = 98), agricultura (CN = 78), pastagem (CN = 74) e agua

(CN=74). Todos os dados relativos a curva numero foram analisados para a tipologia de solo C.

CN =

CNflorx Aflor+CNcampx Acamp+CNagri x Aagri +CNpast x Apast +CNagua x Adgua (27)
Atotal

Onde CN é o numero da curva para cada tipo de uso do solo obtido pela média ponderada;
A se refere a area de determinado uso do solo da bacia (m) e A total é a area total da bacia.
5.2.3.2 Comparagdo com os dados de biomassa e do SNIS (Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento)
A partir os dados obtidos pelo modelo de balanco hidrico, realizou-se uma comparagao

com os dados de biomassa obtidos no modelo IBP para analise de seca agricola. Essa a¢do tem
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como objetivo identificar a relagdo natural, dentro da bacia, existente entre a producao florestal
e 0 balango hidrico, utilizando-se de andlise de regressédo linear. Além disso, utilizou-se os
dados de saneamento disponiveis ao publico em SNIS (2020) e os dados de volume do
reservatorio divulgados pela COPASA para identificacao da disponibilidade do recurso hidrico
para a populacdo da regido de estudo. A comparacédo foi realizada por meio da aplicacdo de
andlise de regressao e correlacdo entre dados econdmicos e de ICV.

5.2.4 Analise de regressdo para identificacdo da intensidade da seca ao longo da regido
de estudo
Para a realizacdo do monitoramento da seca ao longo do periodo de estudo (2013 a
2018), realizou-se a comparacgdo entre os produtos oriundos das analises do sensor MODIS,
correspondendo ao ICV, com os dados de precipitacdo, umidade do solo, gravidade de seca,
biomassa e métricas da paisagem. O coeficiente de determinacao (R?) foi utilizado como critério
de avaliacdo da capacidade do ICV de monitorar a eficacia da seca. Além disso, o coeficiente

de correlacdo de Pearson (R), proposto por Pesarson (1982) e Pearson; Fischer e Inman(1994).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Selecdo do indice de vegetacao

Os resultados apresentados pelo teste de Cox-Stuart (Apéndice D) permitiram
demonstrar a presenca de padrdes de sazonalidade ao longo do tempo. Os resultados referentes
a hipotese Ho (Tabela 13) demonstraram que, quando o p-valor é maior que 0.05, em um
intervalo de confianca de 95%, ndo ha evidéncias estatisticas para se rejeitar a hipdtese. Ou
seja, os valores de EV1 da série temporal ndo apresentam tendéncia ou sazonalidade. Em relacao
aos dados de NDVI, foi possivel identificar a presenca de tendéncia ou sazonalidade, pois o p-
valor apresentou valores inferiores a 0.05, ou seja, a hipdtese nula foi rejeitada.

Tabela 13 - Analise das hipdteses do Teste de Cox-Stuart para os indices de vegetacdo do
sensor MODIS

EVI NDVI
N° de observagdes 36 36
P-valor 0.5 0.014408
Tamanho da amostra 72 72

Rejeitar a hipdtese Ho significa que a variacdo do comportamento da vegetacdo nédo
apresenta uma alteracdo substancial, ou seja, ha uma linearidade do vigor vegetativo presente
em uma superficie (CHAVES; MATAVELI; JUSTINO, 2014; GOW et al., 2016).

Os valores encontrados permitiram indicar, para a série de NDVI, um comportamento
normal do vigor da vegetacao ao longo da regido de estudo. De acordo com Chaves, Mataveli
e Justino (2014), o vigor vegetativo tende a aumentar nos periodos de chuva e a diminuir nos
periodo seco. Dessa forma, é possivel identificar que o indice ndo apresentou um
comportamento de tendéncia, mas de sazonalidade (Figura 21), pois a série apresentou uma
sucessao regular, explicada pela variacdo do vigor vegetativo ao longo das estacGes do ano no
periodo de estudo.

Através da Tabela 14 e Tabela 15, foi possivel identificar a correlacdo dos indices de
vegetacdo com as varidveis meteorologicas. De acordo com os estudos de Cohen (1998),
Dancey e Reidy (2006) e Paranhos et al. (2014), em relacdo a analise de correlacéo, todas as
variaveis meteoroldgicas ndo apresentaram valores de correlagdo forte, nesse caso, acima de
0.8 (Apéndice F). A variavel evapotranspiracéo foi aquela que melhor se correlacionou com os
indices de vegetacdo, apresentando no NDVI uma correlacdo moderadamente negativa, a saber
entre -0.8 e -0.5, e no EVI uma correlagéo fraca negativa, com valores entre -0.5 e -0.1. As

variaveis precipitacdo e temperatura do ar apresentaram uma correlacdo fraca positiva, entre
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0.1 e 0.5, para os dois indices de vegetacdo, sendo o EVI aquele que apresentou melhor
correlagéo.

Figura 21 - Variacdo sazonal da média de NDVI ao longo das estacdes do ano no periodo de
estudo (2013 - 2018)
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Tabela 14 - Correlacdo entre os valores médios de NDVI1 e as varidveis meteoroldgicas para o
periodo de 2013 a 2018 por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

NDVI Evapotranspiracdo Precipitacio Temperatura do ar

NDVI 1
Evapotranspiracdo  -0.52 1
Precipitacéo 0.11 0.22 1
Temperaturadoar  0.23 -0.12 -0.097 1

Tabela 15 - Correlacéo entre os valores médios de EV1 e as variaveis meteoroldgicas para o
periodo de 2013 a 2018 por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

EVI Evapotranspiragdo Precipitagdo  Temperatura do ar

EVI 1
Evapotranspiragdo  -0.35 1
Precipitacédo 0.28 0.22 1
Temperaturadoar  0.25 -0.12 -0.097 1

Foi identificado que a resposta espectral dos indices de vegetacdo ndo ocorre
simultaneamente as varidveis climaticas, apresentando uma defasagem quando
correlacionados. Na literatura, pesquisas como a de Nora e Santos (2010) e Quesada et al.
(2017) demonstram que esse processo € oriundo do fato da vegetagdo apresentar mudancas
fisioldgicas ap6s a ocorréncia de um determinado fendmeno ambiental e ndo durante o

acontecimento do evento meteoroldgico. A relacdo entre indices e variaveis meteoroldgicas sé
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conseguem manifestar uma resposta espectral forte, ou seja, maior que 0.8, em casos onde a
seca prolongada possua como principal consequéncia o déficit hidrico. 1sso acontece pelo fato
da floresta ser capaz de suportar curtos periodos de seca sem apresentar alteracdes no dossel e
na coloracdo das folhas (ROSA et al., 2013).

Identificou-se que o EVI apresenta uma maior dependéncia em relacdo a varivel
precipitagdo e o NDVI a temperatura. Essa relacdo foi corroborada em estudos apresentados
por Kafer e Rex (2020) e Nora e Santos (2010), que discutiram que a temperatura do ar se
correlaciona melhor com o NDVI se comparado com a precipitacdo, pelo fato das formacdes
florestais possuirem uma resisténcia a curtos periodos de escassez hidrica.

De acordo com Chaves, Mataveli e Justino (2014), em relacdo ao indice de vegetacéo,
a medida que a vegetacéo se desenvolve, o desvio padrdo em uma série temporal aumenta. Os
menores valores desse parametro tendem a aparecer nos periodos de seca, principalmente no
inverno, entre os meses de agosto e outono, estando relacionado a falta de chuva, que causam
uma diminuigdo dos valores dos indices de vegetagao.

Em regides de menor densidade de vegetacdo, como em transi¢es do espaco rural para
0 urbano, o NDVI apresenta uma maior sensibilidade em relacdo ao EVI. Isso acontece pelo
fato do NDVI apresentar, em &reas com intensa modificagdo do uso do solo, uma baixa
saturacdo ao aumento de biomassa, apresentando uma melhor resposta nessas areas quando
comparado ao EVI (HUETE et al., 2002). No entanto, estudos como o de Branco (2016), que
diferentemente dos resultados encontrados, demonstrou que o EVI foi aguele que apresentou o
melhor desempenho em relacdo ao sensor MODIS. Contudo, vale destacar que a principal causa
das diferencas entre 0s resultados observados e aqueles advindos da pesquisa de Branco se da
pelo fato da regido analisada por ele apresentar uma menor intervencdo antrépica, com a maior
presenca de florestas, em razdo do fato de estar localizada em uma reserva bioldgica. Dessa
forma, quando comparados, estudos como o de Nora e Santos (2010), demonstram que 0 NDVI
tende a apresentar uma maior variabilidade em relacdo ao EVI por apresentar uma maior
sensibilidade a mudanca do dossel causadas por mudancas antropicas.

Como observado, o NDVI, em comparacdo ao EVI, demonstrou que, para a regido de
estudo, possui uma maior eficacia para a determinagdo da variagdo dos fatores metereoldgicos
(e suas consequéncias), para areas marcadamente antropogenizadas. Na regido de estudo, o
NDVI permitiu uma melhor delimitagéo da influéncia da sazonalidade na sub-bacia do Ribeirdo

Serra Azul.
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6.2 Analise do periodo de seca e estiagem na bacia do Ribeirdo Serra Azul

Os resultados referentes ao indice de condicdo de vegetacdo permitiram identificar a
presenca de sazonalidade ao longo das estagcdes do ano, estando ela distribuida ao longo das
classes de ICV analisadas. Em relagdo a area de extensdo (Tabela 16), foi possivel identificar
que a maior parte da regido apresentou valores entre as classes “sem ocorréncia de seca” ou
“seca suave”.

Identificou-se, ainda, que as areas de seca extrema, ou seja, de ICV menor que 20%
apareceram no verao, entre os anos de 2014 e 2016, coincidindo com o periodo de crise hidrica
na sub-bacia. A seca extrema sé se mostrou presente no periodo da primavera para 0s anos de
2013 a 2014. Também, foi possivel identificar a presenca de area de seca entre 0s anos de 2013
a 2017, para as estacdes de outono e inverno.

Tabela 16 - Dimensdes em hectares e porcentagem das classes de seca do indice de Condic&o

de Vegetacdo para cada estacdo do ano no periodo de 2013 a 2018

Estacdo: Verdo
Seca suave Seca moderada
ha % ha %
24828.74 51.92 1297.58 2.71

Seca extrema
ha %

Seca severa
ha %
137.24 0.29

Sem ocorréncia
ha %
21553.59 45.08

Ano
2013

2014
2015
2016

26644.11
26675.30
20624.07

55.72
55.79
43.13

19482.45
19388.87
25290.38

40.74
40.55
52.89

1540.88
1478.50
1671.88

3.22
3.09
3.50

143.48 0.30
230.82 0.48
205.87 0.43

6.24 0.001
43.67 0.001
24.95 0.001

2017
2018

26968.50
25383.95

56.40
53.09

19164.29
21204.24

40.08 1578.31
4434 1147.86
Estacdo: Outono
Seca suave Seca moderada
ha % ha %
20137.48 42.11 99190 2.07
27267.94 57.03 1852.80 3.87
14884.77 31.13 1434.83 3.00
21110.67 44.15 175298 3.67
24373.34 50.97 2027.47 4.24
21441.30 44.84 1210.25 2.53
Estacdo: Inverno
Seca suave Seca moderada
ha % ha % ha %
33412.74 69.88 4260.81 8.91 299.44 0.63
31123.26 65.09 11484.85 24.02 368.06 0.77
33256.78 69.55 7036.89 14.72 318.16 0.67
32913.67 68.83 8103.65 16.95 249.54 0.52 12.48 0.03
30056.50 62.86 13855.43 28.98 286.97 0.60 24.95 0.05
32607.99 68.19 6512.86 13.62 93.58 0.20 - -
Estacdo: Primavera

3.30
2.40

106.05 0.22 - -
81.10 0.17 - -

Seca extrema
ha %
6.24 0.01
81.10 0.17
31.19 0.07
193.39 0.40 18.72 0.04
143.48 0.30 12.48 0.03
43.67 0.09 - -

Seca severa

ha %
143.48 0.30
255.77 0.53
149.72 0.31

Sem ocorréncia
ha %
26538.05 55.50
18359.54 38.40
31316.65 65.49
24741.40 51.74
21260.39 44.46
25121.94 52.54

Ano
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Seca extrema
ha %
81.10 0.17
112.29 0.23
2495 0.05

Sem ocorréncia Seca severa
ha %
9763.06 20.42
4728.69 9.89
7180.37 15.02
6537.82 13.67
3593.30 7.51

8602.72 17.99

Ano
2013
2014
2015
2016
2017
2018
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Sem ocorréncia Seca suave Seca moderada Seca severa Seca extrema
ANo ha % ha % ha % ha % ha %
2013 20474.35 42.82 25465.05 53.26 1678.12 3.51 193.39 0.40 6.24 0.01
2014 6444.24 13.48 37555.03 78.54 3537.16 7.40 255.77 0.53 24.95 0.05
2015 14866.05 31.09 30773.91 64.36 2015.00 4.21 162.20 0.34 - -
2016 14410.65 30,14 30761.43 64.33 2539.02 5.31 106.05 0.22 - -
2017 11659.53 24.38 33437.70 69.93 2657.55 556 62.38 0.13 - -
2018 25153.13 52.60 21478.73 44.92 1160.34 2.43 24.95 0.05 - -

A classe de seca severa apresentou porcentagem menor que 1% em todas as estagdes

analisadas. Vale destacar que, para aquelas areas identificadas como de seca severa, com
dimensGes de mais de 143 hectares ao longo da area de estudos, essas areas também
apresentaram regides de seca extrema. O ano de 2014 e 2015 foram aqueles que apresentaram
maiores extensdes de seca extrema ao longo da regido de estudo, dentro da série histérica. A
intensidade da seca durante esse periodo também foi encontrada em outras regides, como
demonstrado por Uttaruk e Laosuwan (2017), que permitiram identificar que a medida que o
valor de ICV diminui, maior a extensdo de areas de seca em uma determinada regido, para o
periodo compreendido de 2014 a 2016.

Esses resultados observados séo corroborados pelos estudos de Kamble et al. (2019) e
Eyoh, Okeke e Ekpa (2019), realizados acerca da analise de secas em regides agricolas. Esses
autores demonstraram que as chuvas possuem uma forte interacdo com a vegetacao, além de
influenciar diretamente no vigor vegetativo de uma regido. Assim, quanto maior o
armazenamento de agua em uma estrutura vegetal, maior o ICV apresentado e menor

possibilidade de a vegetacao sofrer com eventos de seca.

Outro aspecto observado pela analise permitiu identificar de modo espacial a expansao
da seca, como demonstrado no Apéndice G. Além disso, foi possivel identificar, por meio de
técnicas de geoprocessamento, a extensao de areas de abrangéncia de cada tipo de classe. De
acordo com Yulistya, Wibowo e Kusratmoko (2019), o ICV possui a capacidade de demonstrar
a pior e a melhor condicéo de seca ao longo de um determinado periodo. Para eles, o indice
permite que, através dos eventos de estiagem ocasionados pela falta de chuvas, as areas de secas
apresentem um avanco se comparado com as areas de umidade. Conforme Baniya et al.(2019)
a variacao da extensao das areas das secas o0 ICV pode apresentar tendéncias diferentes. Dessa
forma, a medida que a seca se expande espacialmente conforme a variagéo sazonal, o valor do
ICV tende a diminuir ao longo da regido de estudo. Além disso, o indice tende a apresentar uma
diminuicdo & medida que as temperaturas se intensificam, sendo possivel identificar essa

relagdo principalmente em regides tropicais e de mongoes.
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Como visto, a aplicagdo do ICV permite o controle e manutencdo do avancgo de areas de
seca em sub-bacias. Em regides brasileiras, nas pesquisas realizadas por Cunha et al. (2017) e
Leivas et al. (2014), é demonstrado que o ICV pode servir como um indicador para analise de
diferentes aspectos da seca em regides tropicais. Dessa forma, o ICV consegue explorar

diversas condigdes de estresse hidrico em diversas tipologias de paisagens.

6.3 Eficacia do ICV para o monitoramento de diferentes tipos de secas na bacia
hidrografica do Ribeirdo Serra Azul

6.3.1 Seca Meteoroldgica

O ICV apresentou uma melhor correlagdo com varidveis meteoroldgicas em
comparacao com dos dados brutos de indice de vegetacdo (EVI e NDVI), variando entre 0.54
e 0.83, conforme demonstrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Correlacdo entre os dados meteoroldgicos e o indice de condicdo de vegetacdo ao
longo da série temporal analisada (2013-2018)

ICV  Temperaturadoar  Evapotranspiracdo Umidade Precipitacdo

ICV 1
Temperaturado ar 0.75 1
Evapotranspiracdo 0.83 0.88 1
Umidade 0.67 0.27 0.57 1
Precipitagdo 0.54 0.71 0.86 0.51 1

Em relacdo as variaveis, foi possivel verificar que a precipitacdo apresentou a menor
correlacdo (0.54), que de acordo com Pearson (1982) e Paranhos et al. (2014) para o valor
encontrado, corresponde a uma relagdo moderadamente positiva. Relacdo parecida pode ser
observada pela umidade, que apresentou a correlacéo de 0.67. Para a variavel evapotranspiracao
foi observada uma maior correlacdo nas analises apresentadas, de 0.83. Segundo Pearson (1982)
e Paranhos et al. (2014), essa relacdo € denominada como fortemente positiva. No caso da
temperatura do ar, a relacdo também foi considerada fortemente positiva (0.75), permitindo
inferir que, a medida que a temperatura do ar e a evapotranspiracdo da regido aumenta, o valor
de ICV tende a aumentar na area de estudo.

Quando analisadas as relagdes entre as variaveis, foi possivel identificar que 0 aumento
da umidade do ar, precipitacdo e temperatura do ar auxilia no consequente aumento da
evapotranspiracdo da vegetacao, causando uma diminuigdo das areas de seca delimitadas pelo

ICV. Esse fendmeno se deve ao aumento do vigor vegetativo na regido. Isso pode ser verificado
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no trabalho a partir da correlagdo fortemente positiva apresentada entre essas varidveis, ao longo
do periodo analisado.

Essa relacdo moderada e fortemente positiva do ICV com fendmenos climaticos foi
corroborada em diversos estudos internacionais, principalmente com o enfoque em secas e
estiagens. E possivel verificar a relagdo desse indice com variaveis meteoroldgicas em estudos
como o de Liang et al. (2017), cujo trabalho demonstrou que, em regides de monc¢des chinesas,
a variacdo sazonal das secas podem apresentar diferencas conforme as caracteristicas regionais
de um determinado local. Em regides sul-americanas, Zambrano et al. (2016) e Gomes et al.
(2019), demonstraram que o ICV apresenta uma boa correlacdo com dados meteorolégicos,
servindo como ferramenta para andlises em regides onde a seca vem aumentando,

principalmente quando associado a prejuizo de cultivos agricolas.

6.3.1.1 Temperaturado ar

A Figura 22 demonstra a relacdo entre o ICV médio de cada estacdo do ano com a
variacdo média da temperatura do ar, medidas pelas estacbes meteoroldgicas presentes na
regido de estudo. No verdo, foi possivel identificar que as temperaturas variaram entre 24 e
25°C ao longo de uma variacdo média de 77 a 80% de ICV médio, caracterizando a presenca
de seca suave ao longo da regido de estudo. No outono, as temperaturas variaram entre 22 e
23°C ao longo de uma variacdo média entre 77 a 81%, demonstrando a presenca de seca suave
e sem ocorréncia de seca. No inverno, as temperaturas do ar e o ICV apresentaram reducéo,
variando na faixa de 20°C e com ICV entre 65 e 72%, variando em uma faixa de seca moderada
e seca suave. Na primavera, a temperatura do ar variou entre 22 e 25°C e 0 ICV entre 72 e 79%,

ou seja, demonstraram um episadio de seca suave.
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Figura 22 - Variacdo do ICV médio e da temperatura do ar (° C) para cada esta¢do do ano, onde
(a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera
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O Anexo D demonstra que, de acordo com o INMET (2020), o Brasil recebe bastante
influéncia da sazonalidade ao longo das estagcdes do ano, principalmente com a presenca de
baixas temperaturas no periodo seco e altas temperaturas no periodo de chuva. Além disso, é
possivel verificar que a variagdo de temperatura se altera mediante 0 comportamento de outros
fatores meteorologicos, como massa de ar. De acordo com INFOCLIMA (2020), e apresentado
no Anexo C, entre junho a outubro de 2013, o Brasil apresentou temperaturas acima da normal

climatoldgica, devido a passagem de massas de ar quente nos primeiros meses do ano.

O estado de Minas Gerais tem por caracteristica a presenca de temperaturas minimas
menores no periodo do inverno e temperaturas maximas maiores no periodo do verdo e
primavera. I1sso coincide com um aumento das temperaturas médias dessa regido nos periodos
umidos. O principal fator que influencia nesse fenbmeno é a passagem de massas de ar sobre a
Regido Sul e Sudeste nas épocas mais frias do ano. Um exemplo é a atuacdo da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) do setor oeste nessa regido que causa a inibicdo da convecgdo e
possibilita a presenca de céu claro durante o verdo (REBOITA et al., 2015). Para a regido de
estudos, foi possivel identificar que, nesse periodo, as areas de seca severa e extrema

aumentaram, como mostrado nas Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 - Extensdo de seca severa para cada estacdo ao longo da variagdo de temperatura do
ar, onde (a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera

Area (hectare)

E10]
WO
R0
1]
o]
20
k]
(124

Area (hectares)
.

[ Fai)

1y

)
e
e e, —

el T— -\-\-\-\-"‘-\.\‘ T
— El
HU
2
4
w B
=k
g
il
iy

-0

iR 4 i) i} ] '} el b}

Ares b} —8— Temperatars do ar (Celvius) [E.}

P |
i
=
3 G
™
4
L z
. &
i
)
o
=

15

1013 mie s e w7 18

hoeahscy  —8— Temsperanes do ar (Celsits) [4:}

Ares (hectares)

Area (hectanes)

_—
-
2008 014 01 ety 01 018
Area hac)  —8— Tempaahe S0 {Celsim)
e
2003 2004 2005 016 017 R E]
Areh (ki) —8— Temperarors & i (Cebiins)

E Tenperntura do ar (Celsiusy

Temperatura do ar (Celsius)

a0

(d)

Figura 24 - Extensdo de seca extrema para cada estacdo ao longo da variacdo da temperatura
do ar, onde (a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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Vale destacar a Figura 23, que demonstra um aumento da area de seca severa e das

temperaturas para o periodo entre 2014 e 2016, principalmente nas estagcbes umidas,

caracterizadas pelo verdo e primavera. Tal fendmeno ocasionou a criagdo da portaria que

reconheceu a escassez hidrica na extensdo da sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul, em razédo do
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agravamento do periodo de seca na regido (MINAS GERAIS, 2015). Foi possivel identificar
um aumento gradual da seca no outono, nesse intervalo de tempo. De acordo com INFOCLIMA
(2020), entre julho de 2014 e fevereiro de 2015 as temperaturas se encontravam acima da
normal climatoldgica para a regido, tendo o seu periodo agravado entre agosto de 2015 e

fevereiro de 2016.

6.3.1.2 Evapotranspiracio

A vegetacdo € um importante fator para a manutencdo da evapotranspiracdo de uma
regido, principalmente quando associado com a anélise e estudos de distribui¢do de chuvas.
Além disso, a variacdo da ocupacdo do solo pode auxiliar no aumento do saldo de calor na
superficie, influenciando na elevacdo da temperatura do ar e consequente aumento da
evapotranspiracdo das areas vegetais situadas nessa regido (JARDIM; MOURA, 2018).

A relacdo entre o ICV médio apurado para cada estacdo e os dados da variagdo média
da evapotranspiracdo, conforme a figura 25, demonstrou que, para o periodo do verdo, essa
evapotranspiracdo variou entre 109 e 142 mm/h, para uma média de ICV oscilando entre 77 e
80%. Em relacdo ao outono, os dados da evapotranspiracéo variaram entre 70 e 93 mm/h, com
a média do ICV variando entre 77 e 81%, enquanto que para o inverno, a reducdo na faixa do
ICV e da evapotranspiracdo demonstrou uma variacdo indo de seca moderada a seca suave (65
a 72% e 7 a 31 mm/h). Por fim, para a primavera, a evapotranspira¢cdo mostrou-se em uma faixa
de 68 a 106 mm/h e o ICV entre 72 e 79%.

Tratando-se da correlacdo, a tabela 17 demonstra um valor de 0.83 entre as variaveis
ICV e evapotranspiracdo, o que pode ser considerada como uma correlacéo forte, podendo-se
inferir que a evapotranspiracao influencia diretamente na extensao da seca na regiao de estudo,
principalmente nas estacdes de seca (outono e inverno), conforme demonstrado pela figura 25.
Ainda que os dados apontem gue a evapotranspiragdo influencia diretamente na extenséo da
seca, eles ndo permitiram concluir que ela é o principal fator que influencia a expansao das
areas de seca severa e extrema na regiao de estudo (Figura 26 e Figura 27).Na regido de estudo,
pesquisas como a de Neves, Versiani e Rodrigues (2007), mostram que existe uma correlacdo
forte entre o total de evapotranspiracdo e o balango hidrico da regido, sendo essa relagdo

também influenciada nos periodos de estiagem ao longo do ano hidrologico.
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Figura 25 - Variacdo do ICV médio e evapotranspiracdo para cada estacdo do ano, onde (a)
verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera
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Figura 26 - Extensdo de seca severa para cada estagdo ao longo da variacdo da
evapotranspiracdo, onde (a)Veréo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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Figura 27 - Extensdo de seca extrema para cada estacdo ao longo da evapotranspiragéo, onde
(a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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Um dado importante acerca da evapotranspiracdo € que ela pode variar e sofrer
influéncia da sazonalidade, de acordo com o Anexo E (INMET, 2020). Isso pode ser
demonstrado quando se observa os meses chuvosos, onde a evapotranspiracdo apresentou altos
valores ao longo de todo territorio nacional. Para a regido de estudos, durante o periodo seco,
(entre as estacdes de outono e inverno), observou-se baixos valores de evapotranspiracao,
principalmente nos meses de junho, julho e agosto. Neves, Versiani e Rodrigues (2007)
demonstra que no periodo de outubro a marco, ou seja, nas estacbes de chuva, a
evapotranspiracdo atinge os valores mensais mais elevados, corroborando com os resultados
encontrados. Segundo os autores, os valores de temperatura do ar € o principal fator que
influencia nesse fendbmeno. Essas observagdes corroboram os resultados de correlagcdo de

Pearson obtidos pelo presente trabalho, de 0.88 entre as varidveis, encontrados na Tabela 17.

6.3.1.3 Umidade relativa do ar

Muito se discute acerca da relacdo existente entre umidade e vegetacéo, em que ela ndo
se da somente em razdo de fatores ambientais. Tal entendimento vai ao encontro da correlagédo
observada entre essas variaveis, de acordo com a Tabela 17. Segundo Souza et al. (2019), a
vegetacdo possui a capacidade de sofrer variagdo a diversas condigfes ambientais, como
evapotranspiracdo, umidade, temperatura e precipitacdo. A analise da correlagdo (0.67)
apurada entre as variaveis ICV e umidade (Tabela 17) foi considerada moderada para a regiéo,

sendo possivel verificar que a umidade apresenta uma influéncia média na extensdo da seca ali
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presente. Conforme mostrado pela Figura 28, no verdo, foi possivel verificar uma variagdo dos
dados de umidade, ndo sendo possivel identificar um crescimento ou decrescimento da variavel
ao longo da variacédo de ICV.

Figura 28 - Variacdo do ICV médio e umidade para cada estacdo do ano, onde (a) verao, (b)
outono, (c) inverno e (d) primavera
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Voltando aos dados, as analises realizadas ndo possibilitaram identificar a influéncia da
umidade na expansdo das areas de seca severa e extrema na regido de estudo, conforme
mostrado pelas Figura 29 e Figura 30. Foi possivel identificar que nos periodos de chuva, a
umidade apresentou um aumento no periodo de 2014 a 2018 e uma queda entre 2016 e 2017.
Nos periodos de seca, principalmente no inverno, foi possivel verificar uma queda da umidade
média.

Do mesmo modo que a evapotranspiracdo, também a umidade pode variar e sofrer
influéncia da sazonalidade (Anexo F, INMET, 2020). Nos meses chuvosos, a umidade
observada tende a apresentar altos valores, ao longo de todo territério nacional, devido as altas

temperaturas. Durante o periodo seco, o Brasil apresentou baixos valores de umidade, em razdo

da reducéo das temperaturas.
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Figura 29 - Extenséo de seca severa para cada estacdo ao longo da variagdo da umidade, onde
(a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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Figura 30 - Extensao de seca extrema para cada estacdo ao longo da variagdo da umidade, onde

(a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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De acordo com Infoclima (2020), as variagOes de umidade ao longo do tempo de estudo

estdo relacionados as Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e a Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul (ZCAS). Essas zonas sdo 0s principais responsaveis por levar umidade e
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precipitacdo as regides brasileiras. Estudos como o de Sacramento Neto, Escobar e Silva (2010),
Pallotta e Nakazato (2015) e Lima e Cupolillo (2018) relatam que essas duas zonas de
convergéncia possuem como caracteristica a presenca de grande quantidade de umidade. De
acordo com os autores, a principal diferenca entre essas zonas € relativa ao escoamento
superficial, pois as ZCAS tém a presenca de nebulosidade e precipitacdo e a ZCOU desfavorece

0 aparecimento e persisténcia dessas caracteristicas em uma regido de estudo.

O Anexo C demonstra que em janeiro de 2013 o0 aumento da umidade proporcionado
pela ZCOU foi responsével por episodios de alagamentos em algumas partes da regido Sudeste.
Em novembro do mesmo ano, ocorreu a convergéncia da umidade e o aparecimento do periodo
chuvoso na Regido Sudeste, porém ndo houve o aparecimento da ZCAS e a consequente
caracterizacdo da pluviosidade da regido. Devido a baixa do periodo de chuvas e a ndo formacao
da ZCOU, a precipitacdo foi abaixo do esperado no territério nacional. Em 2015, ocorreu o
aparecimento da ZCOU, mas sem intensidade suficiente para producédo de chuvas e consequente
recuperacdo das reservas hidricas da regido Sudeste. A falta de umidade nesse periodo,
proporcionou a entrada tardia das estacdes chuvosas, e em novembro de 2015, as temperaturas
excederam 40°C no estado de Minas Gerais. A ZCOU proporcionou o aparecimento de chuvas
no periodo de dezembro de 2016 e em julho de 2017.

Diante do exposto, foi possivel verificar que as zonas de convergéncia se apresentaram
como um dos principais fatores de influéncia sobre a umidade e, por consequéncia, como

responsaveis pela presenca de seca na regido de estudos, com a consequente escassez hidrica.

6.3.1.4 Precipitacao

Diversos estudos, como o de Liu et al. (2016) e Van Hoek et al. (2016), demonstraram
a relacdo entre o uso de dados oriundos de indice de vegetacdo e a precipitacdo ao longo de
uma determinada série temporal. De acordo com os autores, essas informacdes possibilitam
uma deteccdo da seca, principalmente pelo fato que as regies com menor quantidade de

precipitacdo sdo aquelas que normalmente possuem uma menor atividade da vegetacéo.

Através dessas premissas acima expostas, a analise do Anexo D demonstra que de
acordo com INMET (2020), a precipitacdo pode variar e sofrer influéncia da sazonalidade e
acOes de zonas de convergéncia. Nos meses chuvosos, a precipitacdo tende a apresentar altos
valores ao longo de todo territorio nacional e, durante o periodo seco, o Brasil apresentou baixos

valores de precipitacao.
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Ao longo da série temporal analisada, foi possivel identificar que entre os anos de 2014
e 2016 a regido de estudo apresentou uma diminuicdo no regime de chuvas nas estagdes de seca
e durante o periodo da primavera. Somente na estacdo do verao € que a precipitacdo apresentou
um crescimento ao longo desse intervalo de tempo. A relacdo entre ICV médio de cada estacao
com a variagdo média da precipitacdo, demonstrada pela Figura 31, permite identificar que no
verdo a precipitacdo variou entre 215 a 1020 mm, ao longo de uma média de 77 a 80% de ICV
médio. No outono, os dados climaticos variaram entre 95 a 373 mm, ao longo de uma variacao
média de ICV entre 77 a 81%. No inverno, houve uma reducéo da faixa de umidade e de ICV,
respectivamente entre 22 a 54 mm e entre 65 a 72%, ou seja, variando em uma faixa de seca
moderada e seca suave. Na primavera, a faixa apresentada foi de 228 a 549 mm e o ICV entre
72 a 79%.

Figura 31 - Variacao do ICV médio e da precipitacdo total (mm) para cada estacdo do ano,
onde (a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera
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O Anexo C demonstra que em fevereiro de 2013 ocorreu um aumento da precipitacéo
na regido Sudeste. Em novembro do mesmo ano, a umidade proporcionou o aparecimento do
periodo chuvoso na regido Sudeste, porém ndo houve o aparecimento da ZCAS e a
intensificacdo das precipitacdes. Diferentemente de 2013, a regido Sudeste apresentou em
janeiro de 2014 problemas de inundacgéo oriundo da atuacéo das ZCAS e aumento da ocorréncia
de chuvas. Entretanto, a atuacdo das ZCAS, em fevereiro e marco de 2014, ndo ocorreram de
forma bem configurada e a atuacdo das chuvas ndo foram suficientes para garantir o nivel de

abastecimento da maioria dos reservatdrios de 4gua da regido Sudeste, ocasionando uma baixa
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do volume hidrico e uma escassez das chuvas. Em 2015, a auséncia de ZCAS causou um déficit
pluviometrico em grande parte do Brasil e uma entrada tardia das esta¢@es chuvosas causando
0 aumento das temperaturas e 0 agravamento da seca em diversas areas da regido Sudeste. A
ZCOU proporcionou a presenca de episddios bem configurados de ZCAS e o0 consequente

aparecimento de chuvas no periodo de dezembro de 2016 e em julho de 2017.

Em Minas Gerais, a atuacdo das Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) influenciam no regime de chuvas da regido e do
aumento da precipitacdo (JARDIM; MOURA, 2018). De acordo com Lima e Cupolillo (2018)
e Antunes e Cupolillo (2018), identificam que 0 ZCAS s&o os responsaveis pelo fendmeno de
chuvas intensas em Minas Gerais, sendo importante para o regime hidrico das bacias

hidrograficas.

Na Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, localizada nas proximidades da
regido de estudo, trabalhos como o de Silva, Escoba e Reboita (2020) demonstram como as
ZCAS influenciam no extremo e na auséncia de precipitacdo nessa regido, principalmente em
casos relativos a anomalias de precipitacdo. Através de andlises de dados das estacGes
meteoroldgicas, como o realizado no presente estudo, € possivel verificar a influéncia dessas

varidveis atmosféricas em eventos de seca/estiagem nessas regioes.

Em relacdo a &rea de estudos, as andlises realizadas ndo demonstram a influéncia da
precipitacdo na expansao das areas de seca severa e extrema na regido, conforme mostrado
pelas Figura 32 e Figura 33. Na primavera, os valores de precipitacdo cairam ao longo do tempo,
sofrendo um aumento no ano de 2018. No verdo, as precipitacdes aumentaram entre 0s anos de
2014 e 2016 e uma queda no ano de 2017. As estacOes de seca, sofreram grande variabilidade
ao longo do periodo estudado, ndo sendo possivel identificar um aumento ou diminuicéo da

quantidade de chuva na regido.
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Figura 32 - Extensédo de seca severa para cada estagdo com os acumulos de precipitacdo, onde

(a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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Figura 33 - Extensdo de seca extrema para cada estacdo com os acimulos de precipitacdo, onde

(a)Verdo, (b) Outono, (c) Inverno, (d) Primavera
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A Figura 34 mostra o resultado do modelo de regressdo estabelecido entre os dados de

ICV e PAP da série temporal analisada O modelo permitiu verificar que a anomalia de

precipitacdo tem uma influéncia fraca positiva, de 0.40, na delimitacdo da seca na sub-bacia do

Ribeirdo Serra Azul. Verificou-se uma dispersdo entre os dados de PAP e de ICV que
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possibilitaram na obtengdo do R? de 0,40. Isso permite evidenciar que o cruzamento dos dados
néo tende a encontrar a tendéncia apresentada pela equacao da reta. Dessa forma, os dados néo
podem ser utilizados individualmente, sendo necessario o0 uso de outras informacdes para
verificacdo da relacdo entre precipitacédo e ICV.

Figura 34 - Grafico das relagdes entre 0 ICV e o PAP para todo tempo de estudo analisado de
acordo com a localizacdo de cada estacao pluviométrica e meteoroldgica presente na regiao
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Entretanto, de acordo com Zhang, Mu e Huang (2016) em seus estudos sobre seca, a
relacdo apresentada entre os indices de seca e as anomalias de precipitacdo permite verificar
que o valor de 0.4 demonstra uma boa capacidade do uso da variavel precipitacdo para o
monitoramento de secas anuais. Segundo Mu et al. (2013), Mu, Zhao e Running (2011, 2013)
e Phillips et al. (2009), em raz&o das incertezas substanciais presentes no uso de dados de
precipitacdo oriundos das estacGes meteoroldgicas e do projeto TRMM, é recorrente a
ocorréncia de distorcdes estatisticas, sobretudo em razdo da resolucdo espacial empregada.
Assim, o célculo das anomalias de precipitacdo, por meio da analise de regressdo, auxilia na
diminuicdo dessas distor¢bes, alem de auxiliarem no entendimento da influéncia da

precipitacdo nos fenémenos climaticos.

Assim, os estudos sobre precipitacdo e suas anomalias sdo de grande importancia para
0 monitoramento de episddios de seca em bacias hidrograficas. De acordo com Carpenedo
(2016), essas analises proporcionam estudos diagnosticos e prognésticos, bem como a
elaboracdo de custos socioecondmicos e para a aplicagdo de politicas publicas voltadas a

mitigacdo dos impactos desses eventos nessas regides.
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6.3.2 Seca Hidroldgica

O ICV demonstrou ser um método eficaz para 0 monitoramento de seca hidroldgica,
principalmente quando comparado com metodologias ja utilizadas para essa tematica. 1sso
permitiu avaliar a dimensdo dos eventos de seca na regido de estudo, ao longo do periodo
analisado. Os resultados encontrados sdo corroborados por estudos tais como o de Zhang e
Yamaguchi (2014), e Tran et al. (2019). Esses estudos demonstram que diferentes metodologias
para a caracterizacao da seca podem ser utilizadas para 0 monitoramento do evento e seus casos
extremos, principalmente quando associados ao uso de indices de resposta espectral da

vegetacao.

6.3.2.1 Indice de Gravidade da Seca (IGS)

O IGS possibilita a quantificacdo da umidade ao longo de uma regido, estando associado
principalmente a sua variacao de precipitacdo. Dessa forma, é possivel analisar a variagdo da
seca, principalmente ao associa-la ao crescimento vegetativo de culturas, além de identificar a
umidade do solo em uma determinada regido (ZHANG, JIE; MU; HUANG, 2016). De acordo
com Chandrasekar et al. (2017), pelo fato do IGS ser derivado de dados de evapotranspiracdo
e NDVI, é possivel identificar como a vegetacdo responde a disponibilidade hidrica de uma
regido. Segundo os autores, quando o IGS apresenta valores negativos, 0 ambiente tende a
apresentar condi¢cdes de seca maiores que o normal, caracterizando um quadro extremo do

fendbmeno.

Para o presente trabalho, foi possivel identificar que, ao longo da variacdo da seca na
area de estudo, a gravidade do evento também sofreu variacdo, conforme demonstrado pelo
resultado do IGS no Apéndice H. De acordo com os resultados encontrados (Figura 35), o
modelo de regressdo estabelecido entre os dados de ICV e IGS da série temporal analisada
permitiu verificar que o indice de gravidade de seca tem uma influéncia moderada positiva,
correspondendo a 0.60, na delimitacdo do fenbmeno na sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul.
Verificou-se a auséncia de dispersdo entre os dados de IGS e de ICV, possibilitando na obtencéo
do Rz de 0,60. Isso permite evidenciar que o cruzamento dos dados apresenta a capacidade de
encontrar a tendéncia apresentada pela equacao da reta permitindo inferir que quando os valores

de ICV aumentam, os valores de IGS apresentam relacdo correlata.
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Figura 35 - Gréfico das relagdes entre 0 ICV e o IGS para todo tempo de estudo analisado de
acordo com a localizacdo de cada estacdo pluviométrica e meteoroldgica presente na regiao
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Por meio das discussdes apresentadas por Cunha et al. (2019), a comparagéo entre 0s
resultados de ICV e IGS permitiram identificar a eficiéncia da metodologia para delimitacdo da
seca hidrolégica em uma regido de estudo. Os resultados corroboram a analise de regressdo
encontrada na Figura 35, que permitiram identificar que a relacdo entre as variaveis é

moderadamente positiva ao longo da regido de estudo.

Assim como discutido por Zhang; Mu e Huang (2016), os resultados encontrados nas
Figura 36 e Figura 37 corroboram com a ideia de que a variagdo da resposta espectral da
vegetacdo auxilia na delimitacdo da gravidade de seca, principalmente quando associado a
questdes relativas as mudancas da vegetacdo. A Figura 36 demonstra a variacdo da gravidade
da seca ao longo da série temporal, sendo possivel identificar a influéncia da sazonalidade na
area de estudo. Os histogramas resultantes da analise de variacdo do indice de gravidade da
seca permitiram identificar que os rasters de IGS (Apéndice H), apresentaram diferentes
classificacOes ao longo da area de estudo. Através da Figura 37, a eficacia do uso do ICV para
0 mapeamento da abrangéncia de seca hidroldégica em uma bacia hidrografica pode ser
verificado uma vez que foi possivel identificar que a medida que o fendmeno de seca se agrava
os valores de IGS tendem a diminuir. Os resultados demonstraram que o comportamento do
IGS ao longo das diferentes classes demonstrou um comportamento continuo da sazonalidade

ao longo da regido de estudo.
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No geral, os valores de IGS variaram entre os intervalos de -4 a 4 e apresentaram
diferentes variacdes ao longo das estagcdes do ano e uma concentracdo de variagéo dos pixels
entre os intervalos de -2 a 2. Como visto na Figura 36, os valores 0 e 1 se concentraram com
maior frequéncia nas estacGes chuvosas, representadas pelo verdo e primavera, enquanto que
para as estacdes de seca (inverno e outono), o indice apresenta uma diminuicéo da concentracéo
de variacdo de pixels, estando concentrado principalmente no intervalo entre -1 e 1. Isso permite
evidenciar que, a medida que as chuvas diminuem na regido de estudo, a quantidade de umidade

no solo diminui, causando uma diminuigdo dos valores dos indices de delimitacdo de seca.

Em relacdo a Figura 37 € possivel concluir que para as classes de seca houve uma
diminuicdo média do IGS, quando observado para as estacdes de primavera e verao, em razao
do aumento da evapotranspiracdo, em decorréncia da elevacdo das temperaturas. Além disso,
foi possivel identificar que o fendbmeno se agrava com o aparecimento das classes de seca
extrema e severa, principalmente no periodo de transicdo das estacdes de primavera e verdo na

série temporal analisada.

A plotagem dos dados médios do IGS ao longo das areas das classes de ICV permitiram
validar a relagdo apresentada pela andlise de regresséo entre os dados. 1sso se deve ao fato dos
valores de IGS ao longo das classes apresentarem uma tendéncia sazonal e que quando as
classes de seca do ICV se tornam mais intensas, o IGS tende a apresentar valores mais

negativos, caracterizando no agravamento do fenémeno na regido de estudo.

Do mesmo que o demonstrado pela literatura acerca do tema, os resultados encontrados
vao ao encontro de estudos como os de Gebeyehu et al. (2019), Chandrasekar et al. (2017) e
Zhang, Mu e Huang (2016), que demonstraram que, a medida que o valor de IGS diminui,
maior a abrangéncia da seca em uma regido. Em contrapartida, a medida que esses valores
aumentam, maior a quantidade de umidade do solo da regido, resultando na diminuicdo de

eventos de seca hidroldgica.



Figura 36 - Variacdo do histograma das analises de gravidade da seca por meio da aplicagdo do IGS
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Figura 37 - Valores médio de IGS ao longo das esta¢bes do ano da série temporal analisada ao
longo da &rea de abrangéncia das classes de ICV na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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Estudos como o apresentado por Natividade; Garcia e Torres (2017) demonstram que
para 0 estado de Minas Gerais fatores externos associados principalmente a questdes
meteoroldgicas, como precipitacdo e temperatura, podem auxiliar na resposta espectral da
vegetacdo em relacdo ao evento de seca e escassez hidrica. Essa relacdo esta evidenciada pela
Figura 37, em que foi possivel identificar que, para o ano de 2015, foram observados os valores
mais baixos para toda as classes de ICV. Esses valores corroboram a situacdo de escassez
hidrica decretada pelo Governo do Estado de Minas Gerais (2015) para a area de estudo naquele
mesmo ano. Isso permite avaliar a eficacia da correlacdo dos dois indices para 0 monitoramento

da seca hidrolégica na sub-bacia.

6.3.2.2 Umidade Relativa do Solo (URS)

A umidade do solo para analises de tipologia de seca, tal como a hidrica, é de grande
importancia, pois permite identificar periodos neutros, ou seja, sem grandes variacfes de agua
na superficie, além de periodos extremos, como identificado no ano de 2015 pelos estudos. Na
literatura, trabalhos como o de Rossato et al. (2017), identificaram a gravidade do evento de

seca por meio da analise de umidade no solo para algumas regides brasileiras. Segundo o autor,
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o territorio brasileiro sofreu com eventos extremos de seca, principalmente no ano de 2015,

causando uma diminuigao da umidade do solo nas superficies.

Foi possivel identificar no presente estudo que, ao longo da alteracdo da seca, a umidade
do solo também sofreu variacéo, conforme demonstrado pelo resultado do URS. De acordo com
os resultados encontrados (Figura 38), 0 modelo de regresséo estabelecido entre os dados de
ICV e URS da série temporal analisada permitiu verificar que o indice de gravidade de seca
tem uma influéncia moderadamente positiva na delimitacdo da seca na sub-bacia do Ribeirdo
Serra Azul, correspondendo a 0.54. Verificou-se uma dispersdo entre os dados de URS e de
ICV que possibilitaram na obtencdo do R? de 0,54. Isso permite evidenciar que o cruzamento
dos dados nédo tende a encontrar a tendéncia apresentada pela equacéo da reta. Dessa forma, 0s
dados ndo podem ser utilizados individualmente, sendo necessario o uso de outras informacdes
para verificagdo da relagio entre umidade relativa do solo e ICV.

Figura 38 - Grafico das relacdes entre o ICV e 0 URS para todo tempo de estudo analisado de
acordo com a localizacdo de cada estacdo pluviométrica e meteoroldgica presente na regiao
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A Figura 39 demonstra a variagdo da umidade do solo ao longo da série temporal dos
estudos, sendo possivel identificar a influéncia da sazonalidade nessa area. Os histogramas
resultantes da analise de variacdo do indice permitiram identificar que os rasters de URS
apresentaram diferentes valores ao longo da area de estudo. No geral, os valores de URS

variaram entre os intervalos de 0.5 a 1 e apresentaram diferentes varia¢fes ao longo das esta¢des
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do ano e uma concentragdo de variacao dos pixels entre os intervalos de 0.6 a 0.8. Isso permite
identificar que no geral a regido tende a apresentar uma boa propor¢éo de umidade ao longo da
sua superficie. De acordo com Zhan, Qin e Wang (2004), quando o valor do indice chegar mais

préximo de um, maior a umidade apresentada pelo solo.

Nas estagdes chuvosas, os valores de URS se concentraram com maior frequéncia entre
os intervalos de 0.7 a 0.8. O ano de 2015 foi aquele que se diferenciou dos dados apresentados,
pois a frequéncia dos pixels se concentrou na faixa de 0.4 a 0.5, contribuindo para a
identificacdo da situacdo de escassez hidrica decretada naquele ano, para a area de estudo. Isso
permite avaliar que a umidade do solo da regido estava bastante defasada, o que pode ter
contribuido para a ocorréncia do evento na area de estudo. Nas estacdes de seca, correspondente
ao inverno e outono, o indice apresenta uma diminuicdo da concentracdo de variacao de pixels,
estando concentrado principalmente no intervalo entre 0.6 e 0.7. Isso permite verificar que a
medida que as chuvas diminuem na regido de estudo, a quantidade de umidade no solo diminui,

causando uma diminuicdo dos valores dos indices.

A Figura 40 demonstra a variagcdo da umidade do solo ao longo das classes de ICV da
regido de estudo e a influéncia da sazonalidade. Foi possivel identificar que, apesar da
intensificacdo da seca registrada pelo ICV, grande parte da regido de estudo possuiu uma grande
porcentagem de umidade do solo, variando entre 0.6 e 0.8. Além disso, as estacOes de seca
apresentaram maior umidade se comparadas com as estagdes chuvosas. Isso pode ser explicado
pelo fato de as chuvas ocorridas no verdo e primavera serem armazenadas no solo e utilizadas
no periodo de seca para manutencao dos ciclos biolégicos, conforme demonstrado em analises

de seca como o de Zhang et al. (2019).

A plotagem dos dados médios do URS ao longo das éareas das classes de ICV permitiram
validar a relacdo apresentada pela analise de regressao entre os dados. Isso se deve ao fato dos
valores de URS ao longo das classes ndo apresentarem uma tendéncia sazonal e que quando as
classes de seca do ICV se tornam mais intensas, 0 URS apresenta, em algumas esta¢fes, um

armazenamento de agua maior do que o esperado para classe de seca.
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Figura 40 - Valores médio de URS ao longo das estagdes do ano da série temporal analisada ao
longo da &rea de abrangéncia das classes de ICV na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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Ao longo de toda série temporal analisada, foi possivel verificar que, entre os anos de
2014 a 2015, a umidade do solo diminuiu culminando, na primavera de 2015, em seu menor
valor registrado, coincidindo com o episddio de escassez hidrica registrado para regido de
estudo. Os resultados apresentados permitiram afirmar que, assim como o0s estudos na regido
nordeste apresentados por Inocéncio, Neto e Souza (2020), para areas de estudo localizados na
Regido Sudeste, também é possivel identificar os efeitos da seca hidrica por meio de analises

de umidade do solo.

Assim com os estudos apresentados por Eyoh; Okeke e Ekpa (2019) e Jiao et al., (2016),
o ICV observado demonstrou capacidade de identificar a variacdo de umidade ao longo das
diferentes classes de seca. Além disso, os dados de umidade do solo permitiram verificar
questdes de estresse hidrico ao longo da regido de estudo, principalmente para o ano de 2015,
onde a regido apresentou escassez hidrica na bacia. De acordo com Eyoh; Okeke e Ekpa (2019),
indices oriundos de técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado eficaz para esse tipo de
andlise. Dessa forma, essas ferramentas podem servir como subsidio para criacdo e

planejamento de a¢Bes de monitoramento de bacias hidrogréficas.
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6.3.3 Seca Agricola e Socioambiental

O estudo da seca agricola e socioambiental sédo de grande importancia quando se entende
que, mais do que as anteriores, essas sdo mais facilmente perceptiveis pelas populacées. A seca
agricola esta diretamente relacionada com o desenvolvimento da vegetacéo e, por conseguinte,
0 impacto econémico que essa seca terd sobre a producao agricola e o desenvolvimento humano
e social em uma determinada regido. Do mesmo modo, a seca socioambiental esta associada a
impactos diretos as populac6es, podendo ocasionar a escassez de servigos ambientais, tais como
0 abastecimento hidrico, acarretando consequéncias diretas para a saude, trabalho e
sobrevivéncia dessas populagdes. Contudo, ainda que se reconheca a importancia de tal tema,
ha uma dificuldade no levantamento de dados referentes ao tratamento do assunto por sistemas
de georreferenciamento. Isso se deve ao fato de os conjuntos espaciais nao estarem associados
as producbes econémicas por estabelecimento e sim por unidade politica da federacdo. Tal
abordagem dificulta a associacao de impactos relativos a perdas econémicas no ambito agricola,
além e impactos sociais na populacdo que convive com as consequéncias dos fenémenos de

Seca.

6.3.3.1 Analise da seca agricola por meio da producdo de biomassa nos imdveis rurais da
regido de estudo

Araudjo, Moreira e Neves (2020), demonstra que a relacdo de biomassa entre as

diferentes tipologias de uso do solo esta relacionada principalmente as questdes de perdas

naturais, devido ao processo de antropizacgéo de florestas naturais. Segundo o autor, a biomassa

tende a se tornar menor ao longo da urbanizacdo das areas naturais, sendo essa relacdo

corroborada por Sanquetta et al. (2018).

Os resultados encontrados pelo presente trabalho permitiram identificar que as areas
agricolas ndo possuem uma relacdo forte com os dados de ICV. Tal fato pode ter relacdo com
o ciclo do carbono nesse tipo de regido. De acordo com Coutinho et al. (2017), a relagdo de
armazenamento de carbono por meio da biomassa pelas areas agricolas e de pastagem se
diferem bastante pelo fato dos cultivos agricolas reduzirem os teores de carbono do solo, se
comparado com os pastos. Em contrapartida, pelo fato das pastagens se encontrarem, em sua
maioria, proximas as areas florestais, ¢ comum a presenca de grande quantidade de carbono no
solo proximo a essas regides. Assim, pode ser possivel verificar que nas analises com sensores
remotos, as regides de pastagem possam apresentar uma maior relagdo com o ICV, se com
parado com as areas agricolas. Esse fato se atribui a possibilidade dessas areas se encontrarem

mais proximas as areas de florestas e de vegetacdo campestre. Entretanto, para a corroboragdo
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dessas afirmacdes, é necessaria uma analise de campo para teores de carbono em arvores, com
0 uso de equacdes alométricas, como o demonstrado nos estudos de estimativa de carbono em

areas antropizadas, realizados por Brianezi et al. (2013).

Os imoveis rurais presentes na sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul (Figura 41 e Figura 42)
apresentam-se constituidos, em sua grande maioria, por areas de pastagens, formagcao florestal
e areas agricolas. As areas construidas dentro dos imdveis rurais permaneceram estaveis ao
longo de toda série temporal, bem como as regides denominadas campestres. Os resultados
demonstram que as regiGes de cultivos agricolas foram aquelas que apresentaram maiores
valores de biomassa, variando entre 224.768 e 246.884 ton/ha. Nesta classe, o0 ano de 2014 foi
aquele que apresentou os menores valores (224.768), enquanto que o ano de 2016 foi o que
demonstrou o maior valor (246.884). As regides de pastagens apresentaram 0 mesmo
comportamento que aquelas destinadas a agricultura, apresentando em 2014 o valor de 213.391
e em 2016 o valor de 227.989. As florestas apresentaram a maior quantidade de biomassa no
ano de 2013 e o menor valor da série temporal no ano seguinte, de 214.174 ton/ha. Os resultados
permitiram inferir que, dentro dos imaoveis rurais, quanto maior a antropizacao da area, menor
a quantidade média de biomassa apresentada pela regido. Tal afirmacgdo pode ser corroborada
por estudos como os de Araujo, Moreira e Neves (2020) e Sanquetta et al. (2018), que
identificaram que a expansao das atividades antropicas causam uma diminui¢do da producéo

de biomassa.

A Figura 43 mostra que o modelo de regressdo estabelecido entre os dados médios
anuais de ICV e biomassa da série temporal analisada permitiu verificar, de forma geral, que
ambos apresentam entre si uma influéncia moderada positiva, correspondendo a 0.63, nas
regides rurais. Esse demonstra que, ao longo da alteracdo da seca na area de estudos, a biomassa
apresentou variagdes em todos os imdveis rurais analisados. A relacdo entre essas variaveis
pode ser observada de uma melhor forma ao se analisar as classes presentes nos imaveis rurais
(Figura 44). Foi possivel verificar que a biomassa apresentou uma melhor relacdo em &reas
naturais, como floresta e vegetacdo campestre, apresentando respectivamente uma relacéo
moderadamente forte positiva (0.64) e forte positiva (0.97). Em comparacdo, para areas
antropizadas, como a agricultura e a pastagem, a relagdo encontrada foi fraca positiva (0.31) e
moderadamente forte positiva (0.55). Neste aspecto, identificou-se que a pastagem apresenta

uma maior influéncia nos eventos de seca, se comparado com as regides de producdo agricola.



Figura 41 - Variagdo do uso do solo ao longo da série temporal analisada e as respectivas variagdes médias de biomassa nos imoveis rurais
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Figura 42 - Variacdo do uso do solo e valores médios de biomassa ao longo da série temporal

analisada nas areas de abrangéncia dos imoveis rurais na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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Figura 43 - Grafico das relacdes entre 0 ICV e a biomassa anual para todo tempo de estudo ao
longo de todos os imdveis rurais presentes na regido de estudo
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Figura 44 - Grafico das relacBes entre o ICV e a variagdo da biomassa para todo tempo de
estudo ao longo de todas as classes presentes nos imoveis rurais da regido de estudo, onde (a)
classe floresta, (b) campos campestres, (c) agricultura e (d) pastagens
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Verificou-se que quando maior o valor do R2, melhor o ajuste apresentado pelas classes
de uso do solo. A auséncia de disperséo entre os dados de biomassa e area de vegetacéo florestal
e campestre, possibilitando na obtencdo dos valores de Rz de 0,64 e de 096. Isso permite
evidenciar que o cruzamento dos dados apresenta a capacidade de encontrar a tendéncia
apresentada pela equagdo da reta permitindo inferir que quando maior a area de vegetacdo,
maior o0 armazenamento de biomassa. Relacdo contraria pode ser visto entre os dados de area
agricola de pastagem. A disperséo entre os dados possibilitou na obtencéo dos valores de R2 de
0,30 e de 0,54. Isso permite evidenciar que o cruzamento dos dados ndo apresenta a capacidade
de encontrar a tendéncia apresentada pela equacéo da reta, dificultando o estabelecimento de

uma relacéo precisa entre a expansdo dessas areas e 0 armazenamento de biomassa.

Uma vez realizado o calculo da biomassa o conjunto dos imoveis rurais, procedeu-se a
analise por area das classes de ICV. Em toda area de estudos (Tabela 18), os imdveis rurais
presentes na sub-bacia apresentaram uma grande quantidade de areas com seca suave e sem
ocorréncia de seca. Também, ao longo da variagdo sazonal foi possivel identificar a variagdo
das diversas tipologias de seca. Do mesmo modo, ndo houve a presenca de seca extrema dentro

das areas rurais na bacia. Identificou-se que, & medida que as classes de seca se agravam,
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principalmente a severa e moderada, menor a quantidade de &reas agricolas e maior a

quantidade de pastagens, ocasionando um aumento da quantidade de biomassa na regido.

Tabela 18 - Biomassa média anual ao longo de cada area de classificacdo de seca

Ano Extrema Severa Moderada Suave  Sem Ocorréncia

2013 - - 193,51 217,85 252,78
2014 - - 160,76 210,38 237,96
2015 - - 179,87 220,96 248,15
2016 - - 186,07 223,41 252,97
2017 - - 167,91 214,03 234,29
2018 - - 190,68 215,37 246,46

No contexto de seca agricola, de acordo com Vaani e Porchelvan (2018), a anélise
espacial da seca em relacdo a producéo agricola depende da qualidade dos dados de entrada e
principalmente na disponibilidade de imagens com resolucdo que permitam a delimitacdo de
diferentes cultivos em uma regido, o que nao foi possivel de ser realizado para as analises do
presente trabalho. Entretanto, os estudos de biomassa florestal permitiram identificar uma
relacdo de contribuicdo inicial das areas rurais na influéncia nos eventos de seca da regido de

estudo.

6.3.3.2 Influéncia do balanco hidrico na producgdo de biomassa ao longo de toda regiéo
de estudo

Como discutido no tdpico sobre seca meteoroldgica, de acordo com o INMET (2020),

as massas de ar exercem uma grande influéncia na incidéncia de precipitacfes na bacia, que

servem como variavel de entrada dentro do balan¢o hidrico. Dessa forma, isso pode ser visto

como um dos fatores que ocasionou a variacdo do balango hidrico ao longo da regido de estudo,

principalmente no ano de 2014, em que houve uma expansao das areas de seca extrema e severa

nessa regido, conforme demonstrado pelo ICV.

Na busca por verificar a influéncia sazonal na série temporal analisada, os resultados do
balanco hidrico permitiram identificar que o armazenamento maximo da bacia (Sd) vem
diminuindo ao longo do tempo para a regido (Figura 45). Em relacdo ao balanco hidrico,
identificou-se que no ano que antecedeu a escassez hidrica da bacia (2015), a regido de estudos
apresentou o menor volume do balango. Também foi possivel inferir que outros fatores puderam
contribuir para o episodio de escassez hidrica, uma vez que, ao sofrer uma queda nos valores

do balango hidrico no ano de 2017 a bacia ndo sofreu 0 mesmo tipo de impacto.
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Um dos principais fatores que podem ter contribuido para a queda do armazenamento
maximo da bacia esta associado com as mudancas de uso do solo na regido (Tabela 19). O
calculo do armazenamento maximo da bacia é baseado nos valores de CN, que estdo
relacionados com o uso do solo da area de estudo (TUCCI.; AL, 2012). Dessa forma, é possivel
verificar que na medida que a regido de estudo apresenta perda das areas florestais, o
armazenamento maximo da bacia diminui. Além disso, verificou-se que grande parte das
regibes florestais suprimidas deram origem a areas agropecudrias e de nao floresta.

Figura 45 - Variacéo do balango hidrico e do armazenamento méximo da bacia ao longo da area
de estudo
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Tabela 19 - Area das seis classes de uso do solo, em hectares, de acordo com a reclassificacio
dos dados do MAPBIOMAS utilizados para elaboracdo do uso do solo da regido

Ano  Floresta Campestre Pastagem Agricultura N&o Floresta Agua
2013 13537,82 2168,05 1889150 5278,81 4349,53 555,470
2014 13367,12 2174,44 18765,75 5474,39 461551 383,966
2015 13161,06 2153,33 18697,84 5694,45 4714,14 360,368
2016  13029,47 2141,01 18843,83 5708,77 4694,30 363,807
2017 12956,28 2168,53 18726,24 5839,16 4735,41 355,568
2018 12548,87 2071,73 19020,69 5913,79 4838,77 387,325

Dentro das analises por sensoriamento remoto, para regido de estudo, trabalhos como o
de Neves (2005) e Neves, Versiani e Rodrigues (2007) demonstraram que o uso do solo pode
interferir na disponibilidade hidrica da bacia. De acordo com o0s autores, a medida que as areas
florestais diminuem, menor a vazdo total anual da bacia. Isso causa um aumento da

evapotranspiracao e a alteragdo em seu balanco hidrico. A implantacdo do reservatorio Serra



103

Azul na regido de estudos, foi essencial para diminuigdo da taxa de degradacdo da vegetagéo
da regido, uma vez que os autores identificaram uma maior regeneracéo das florestas nas areas
de protecdo da COPASA. Além disso, de acordo com os autores, o principal desafio para
identificacdo das relacdes de causa e efeito esta associado a escassez de dados disponiveis, 0
que dificulta a relacdo entre alguns elementos associados ao ciclo hidroldgico, como volume e

qualidade da &gua da regido.

Verificou-se que a auséncia de dispersao entre os dados de biomassa e balanco hidrico
possibilitaram na obtengé&o do valor de R2 de 0,72. Isso permite evidenciar que o cruzamento
dos dados apresenta a capacidade de encontrar a tendéncia apresentada pela equacédo da reta
permitindo inferir que quando maior a disponibilidade hidrica por meio do volume armazenado

pela bacia hidrografica, maior o armazenamento de biomassa.

A relacdo entre as areas florestais e o0 balanco hidrico pode ser verificada por meio da
analise em relacdo a biomassa florestal presente na regido de estudo (Figura 46). Foi possivel
verificar que a biomassa apresentou uma relacdo forte positiva (0.72) com o balanco hidrico da
regido. Além disso, as analises demonstraram uma relacdo diretamente proporcional entre 0s
dados, uma vez que a medida que os valores do balanco hidrico diminuem na regido de estudo,
menor a quantidade de biomassa florestal (Figura 47). De acordo com Alves, Martins e Reboita
(2020) e Montafio e Souza (2016), a variacdo no ciclo hidroldgico pode prejudicar o uso do solo
da regido, bem como o cultivo de culturas. Além disso, pode prejudicar no armazenamento de
biomassa nas regioes florestais.

Figura 46 - Relacdo entre o balanco hidrico da sub-bacia e a biomassa florestal produzida na
regido de estudo ao longo da série temporal analisada
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Figura 47 - Variacao da biomassa florestal e do balan¢o hidrico da regido de estudo ao longo
da série temporal estudada para sub-bacia do ribeirdo Serra Azul
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6.3.3.3 Inferéncias acerca da variacdo do volume do Reservatério Serra Azul e o
consumo de agua da regido de estudo
Em estudos sobre a influéncia da seca em reservatorios de agua, é possivel identificar
que esse fendmeno exerce uma influéncia no volume apresentado pela massa de agua local.
Entretanto, a relacdo nédo se torna forte positiva, principalmente em eventos de escassez hidrica,
pelo fato de outros fatores influenciarem na alteracdo do volume do reservatdrio, como vazéo
de outorga e abastecimento de agua (ARAUJO JUNIOR et al., 2020).

Os resultados tornaram possivel identificar que o volume do reservatério da regido
apresentou uma relacdo diretamente proporcional com os dados de ICV. De acordo com 0s
resultados encontrados (Figura 48), a correlacdo de ICV e volume do reservatorio apresenta
uma influéncia moderadamente positiva, correspondendo a 0.54, conforme mostrado pela
correlagéo de Pearson calculada. Isso permitiu identificar que na medida que a seca se expande
na regido de estudo, o reservatorio da regido apresenta tendéncia de reducdo do seu volume de
armazenamento de agua, como ja demonstrado nas analises de areas de uso do solo e balanco
hidrico da regido de estudo. Essa relacdo vai em encontro com os estudos ja realizados sobre
escassez hidrica no mundo, como Uttaruk e Laosuwan (2017) e o decreto de escassez hidrica
da bacia feito por Minas Gerais (2015).



105

Figura 48 — Correlacdo entre os dados anuais de ICV e porcentagem do volume de agua do
reservatorio Serra Azul
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Através da aplicacdo do ICV, foi possivel identificar a variacdo da seca no reservatério
Serra Azul (Figura 49). De acordo com , Florenzano (2013), Formaggio and Sanches (2017)
and Ponzoni, Shimabukuro and Kuplich (2015), devido ao fato da baixa resposta espectral da
agua no espectro do vermelho e infravermelho, no célculo de ICV, essas regifes tendem a
apresentar um baixo valor, sendo associados as classes de seca extrema. Neste aspecto, 0s
resultados indicaram que as regides de seca extrema se tornam mais evidentes na medida que
areas de agua diminuem. Como visto na Figura 49, a grande concentracdo de areas de seca
extrema no ano de 2013 favoreceu na diminuigdo do volume de agua do reservatorio, auxiliando
no aparecimento do episddio de escassez hidrica sofrido pela regido no ano de 2014 e 2015
(Minas Gerais, 2015). Alem disso, o aumento de &reas de seca suave e moderada no
reservatorio, entre os anos de 2016 e 2017, contribuiu para 0 aumento de areas de agua em
2018.
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Figura 49 — Classificacdo de ICV para o reservatorio Serra Azul nas esta¢fes de seca (Outono
e Inverno)
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De acordo com Kamble et al. (2019) and Eyoh, Okeke and Ekpa (2019), Yulistya,
Wibowo and Kusratmoko (2019) and Baniya et al. (2019), a variacao das classes de ICV ocorre

devido a capacidade deste indice de demonstrar a pior e a melhor condicdo de seca ao longo de
um periodo de tempo devido a variacdo na precipitacdo e temperatura na regido. As chuvas tém
forte interacdo com a vegetacdo, podendo influenciar diretamente no vigor vegetativo de uma
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regido. Assim, quanto maior o armazenamento de agua na estrutura da vegetacéo, maior o valor

do ICV e menor a chance dessa vegetacdo sofrer eventos de seca.

Identificou-se uma relacao entre o volume do reservatorio e 0 consumo de agua utilizado
pela populagdo dos municipios que compdem a bacia. Estabeleceu-se uma relagdo diretamente
proporcional entre as varidveis volume e abastecimento de agua, sendo ela moderadamente
forte positiva (0.51) conforme analise de regressao realizada (Figura 50). Atraves das analises
na Portaria IGAM n° 014, Minas Gerais (2015), foi possivel verificar a presenca dessa relacéo
uma vez que no momento que foi estabelecido a crise hidrica na regido, a prioridade de uso da
agua foi para abastecimento humano. Nesse processo, 0s procedimentos autorizativos de novas
outorgas foram suspensos e determinou-se a reducdo do uso industrial e agricola de agua na
regido. Dessa forma, foi possivel identificar que, em momentos de consequéncias graves do
fendmeno de seca, a gestdo publica pode atuar de forma a garantir o recurso para a populacéo.

Figura 50 - Relacdo entre o volume de agua consumido e a porcentagem do volume do
Reservatorio Serra Azul
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Verificou-se que a disperséo entre os dados de volume de 4gua consumido e volume do
reservatorio possibilitaram na obtencéo do valor de R2 de 0,51. Isso permite evidenciar que 0
cruzamento dos dados ndo apresenta a capacidade de encontrar a tendéncia apresentada pela

equacao da reta permitindo inferir outros fatores podem influenciar na relacdo apresentada entre
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os dois parametros. Um exemplo de fatores externos que podem influenciar nessa relacéo € o
estabelecimento de ferramentas de gestdo, por meio de legislagdo, que indeferem em
determinado tipo de consumo de agua, como o ocorrido no decreto de escassez hidrica da bacia
em 2015 (MINAS-GERAIS, 2015).

Neste aspecto, Arana et al. (2018), demonstra a importancia de agdes de gestdo publicas,
associadas aos comités de bacia, como uma forma de garantir a implantacdo de préaticas de
restauracdo e manutencdo das areas florestais, principalmente associadas as areas de
preservacdo permanente. Dessa forma, os autores descrevem que o aumento da demanda de
agua oriunda principalmente dos sistemas de abastecimento, deve ser planejado de forma que

ndo ocorra a falta desse recurso para populacdo, principalmente em anos de escassez hidrica.

Um dos principais desafios atuais sobre essa tematica, esta associada as questdes de
ocupacdo desordenada das margens de rios, além da auséncia de planejamento urbano e falta
de preparo de acOes para situacOes de escassez hidrica. Dessa forma, a identificacdo de regides
afetadas por meio de aplicacdo de indices pode auxiliar na alocagdo de recursos e elaboracao
de projetos que objetivam a manutencéo das bacias e a tomada de decisdo. Essas acdes devem
buscar formas que permitam a sustentabilidade da gestdo publica, associada principalmente na
gestdo de recursos hidricos. Ainda, que visem a capacitacdo técnica e o desenvolvimento de
tecnologias associadas ao monitoramento hidrolégico. Para isso, a aplicacdo de modelos que
usem variaveis hidroldgicas e técnicas de sensoriamento remoto podem ser de grande valia para
a construcdo de instrumentos de planejamento de eventos de seca e estiagem em bacias
hidrograficas (ALVALA et al., 2019; LIMA; CUPOLILLO, 2018; TUCCI; CHAGAS, 2017).
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7 CONCLUSOES

O indice de condicdo de vegetacdo (ICV) demonstrou altamente viavel, para o
monitoramento da seca/estiagem nos anos de estudos compreendidos entre 2013 e 2018,
permitindo a delimitagdo efetiva dos estados de seca na sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul. Do
mesmo jeito, os dados do sensor MODIS provaram sua eficacia na caracterizacéo desse evento
na referida sub-bacia. Em relacéo aos indices de vegetacdo, 0 NDVI mostrou-se o mais eficiente

na caracterizacao da regiao espacial da sub-bacia que o0 EVI.

Através do uso do ICV foi possivel caracterizar as diferentes tipologias de seca e
correlacionar com os dados de analises ambientais realizadas na regido. Além disso, também
foi possivel comparar o ICV com o indice de gravidade de seca que apresentaram caracteristicas
semelhantes, em termos de comportamento. Verificou-se, ainda, que o ICV possibilitou a
descricdo da umidade na regido e a caracterizacao da precipitacdo e umidade do solo ao longo
da série temporal analisada. Em termos do estudo da relacdo entre o ICV e a seca
socioambiental, um fator merece destaque, em termos de dificuldades de acesso as informacdes
relativas ao impacto da seca sobre a populacdo. Dessa forma, ndo foi possivel, no &mbito da
pesquisa, dimensionar o impacto socioambiental ocorrido na regido. Assim, sugere-se a criacao
de bancos de dados que visem contabilizar os impactos oriundos desse tipo de desastre para

populacéo.

Identificou-se, ainda, que a seca na regido nao estd associada somente as questdes que
envolvem o entorno da bacia hidrografica. Por meio da compara¢do com dados climatoldgicos
oficiais, foi possivel verificar que as massas de ar influenciam na precipitacdo da regido e no
consequente agravamento dos eventos de seca. Além disso, as atividades antropicas no entorno
da bacia influenciam no armazenamento maximo do volume de agua, causando alteracdes no
balanco hidrico da regido. Esses fatores contribuem, sobremaneira, para o agravamento do
quadro de seca, conforme observado entre os anos de 2014 e 2015.

Conclui-se que a seca pode ocasionar diversas consequéncias no ambiente,
principalmente associada as questdes socioambientais. Em relacdo ao abastecimento de agua,
foi possivel identificar a diminui¢do de seu consumo em virtude da diminui¢do do volume do
reservatorio na regido de estudos. Além disso, verificou-se a influéncia da seca na umidade do
solo e, consequentemente, 0 seu impacto na producgédo de biomassa da regido. Desse modo, 0
presente trabalho obteve resultados que podem auxiliar em futuros estudos sobre a tematica,
bem como auxiliar na implementacdo de sistemas e no planejamento de agdes voltadas ao

enfrentamento das consequéncias dos eventos de seca.
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A pesquisa possibilita a sua reaplicagcdo em outros locais, servindo como uma etapa no
monitoramento de eventos de seca em bacias hidrograficas. 1sso se deve principalmente ao fato
dos programas utilizados na pesquisa serem do tipo open source code, que possibilita a
utilizacdo de bibliotecas de codigos abertos. A utilizacdo de programas abertos possibilita o
acesso de qualquer usuario ou instituicdo a metodologia e facilita a reaplicacdo do método
utilizado em outros tipos de sensores e imagens de sensoriamento remoto, como Landsat,
Sentinel e 0 mais recente satélite do sistema Amazonia (lancado no ano de 2021 pelo INPE).

Nesta perspectiva, sugere-se, para estudos futuros, a aplicacdo de modelos de uso do
solo e modelos climatoldgicos, voltados & analise e prevencdo do evento de seca, para 0s
préximos anos. Para uma maior eficiéncia do processo, sugere-se, também, a anélise local por
meio de visitas de campo para maior identificacdo e precisdo no mapeamento local da seca na
regido. Outro fator importante é a criacdo de programas de monitoramento de desastres naturais
pelas entidades publicas com o intuito de utilizar dados de sensoriamento remoto como
ferramenta de gestdo da paisagem para criagdo de diagnosticos e progndsticos de situacBes

relacionadas a escassez hidrica ou agravamento do fenémeno de seca.
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APENDICES
APENDICE A - Cédigo do programa R para a realizacio das do teste de Cox - Stuart

# Tipo de algoritmo: Teste de Cox-Stuart
# Data de elaboracdo: 03/04/2020
cox.stuart.test =
function (x)
{
method = "Teste de Cox-Stuart para analise de
sazonalidade"
leng = length (x)
apross = round(leng) %% 2
if (apross == 1) {
delete = (length(x)+1)/2
x= x[ —-delete ]
}
half = length(x)/2
x1l = x[1l:half]
x2 = x[(half+1l): (length(x)) ]
difference = x1-x2
signs = sign(difference)
signcorr = signs[signs != 0]
pos = signs[signs>0]
neg = signs[signs<0]
if (length(pos) < length (neqg)) {
prop = pbinom(length (pos), length(signcorr), 0.5)
names (prop) = "Increasing trend, p-value"
rval <- list(method = method, statistic = prop)
class(rval) = "htest"
return (rval)
}
else {
prop = pbinom(length (neg), length(signcorr), 0.5)
names (prop) = "Decreasing trend, p-value"
rval <- list(method = method, statistic = prop)
class (rval) = "htest"
return (rval)

}

## Aplicacdo do Teste para as varidveils de estudo

x<- read.csv("eviarima.csv", header=TRUE, sep = ';', dec="',")
cox.stuart.test (xSEVI) # Série transformada EVI apresenta
tendéncia positiva - Toma-se a série diff

cox.stuart.test (diff (xSEVI))# Série diferenciada EVI ndo
apresenta tendéncia

dlsxv <- diff (xSEVI)

ts.plot (dlsxv,ylab="diferenca[log (EVI)]",xlab="0Observacdes",
main = "Diferenca da série transformada")

acf (dlsxv, main = "Funcdo de autocorrelacao")
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w<- read.csv("ndviarima.csv", header=TRUE, sep = ';', dec="',")

cox.stuart.test (wSNDVI) # Série transformada NDVI apresenta
tendéncia positiva - Toma-se a série diff
cox.stuart.test (diff (wSNDVI))# Série diferenciada NDVI né&o
apresenta tendéncia

dlsyv <- diff (wSNDVI)

ts.plot (dlsyv,ylab="diferenca[log (NDVI)]",xlab="0Observacdes",
main = "Diferenca da sérietransformada")

acf(dlsyv, main = "Funcdo de autocorrelacédo")

"Funcdo de autocorrelacdo parcial EVI")
"Funcdo de autocorrelacdo parcial NDVI")

pacf (dlsxv, main
pacf (dlsyv, main
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APENDICE B - Codigo do programa R para a realizacdo das analises de correlacéo e

regressao linear

# Tipo de algoritmo: Andlise de regressdo multipla

# Data de elaboracdo: 04/01/2020

tabela dados <- read.csv("dados.txt", header=TRUE, sep

dec="'.")

head (tabela dados)

par (family="serif", cex.lab=1, cex.axis=1)
pairs (tabela dados, col = 2, pch = 19)
heatmap (abs (cor (tabela dados)))

cor (tabela dados)

cor (tabela dados[, 2:4])

library (ISwR)

attach (tabela dados)

names (tabela dados)

summary (tabela dados)
lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR)

boxplot (tabela dados)
summary(lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR))
Confint(lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR))
anova(lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR))
Step(lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR),direction
scale=0.1529"2)
lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR)
summary(lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR))
confint (lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP AR))

par (family="serif",mfrow = c(2,2))

plot (lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR), which
20)

plot (lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP_AR),
anova (lm(i..NDVI/EVI~EVAP+PREC+TEMP AR))

which

='both',

c(l:4),

pch
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APENDICE C - Exemplo de codigo utilizado para baixar as imagens TRMM na
plataforma do Google Earth Engine

//Script: Selecdo de dados TRMM para andlise de pluviosidade
da dissertacéo

//Area de abrangéncia do script: Minas Gerais

//Data de elaboracdo: 15/05/2020

//Passo 1: importar o shape da regido de estudo que sera usado
para cortar as imagens TRMM

//0OBS: use o espaco Assets para incluir o arquivo .zip do
vetor a ser utilizado no script

//OBS: Para importar é sé clicar no arquivo desejado e na
opcdo da seta (que é responsavel por importar o vetor para o
script)

Map.addLayer (table, {}, 'mg', true);

//Adiciona o vetor para o universo do Google Earth Engine

//Passo 2: Deixar o Google Earth centrado na regido desejada

Map.centerObject (table) ;

//Passo 3: Importar os dados do TRMM/3B43V7 para a plataforma
do Engine

var trmml = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")
.filterDate('2018-01-01', '2018-01-31")
.sum() ;

var trmm2 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")
.filterDate('2018-02-01"', '2018-02-28")
.sum() ;

var trmm3 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")
.filterDate('2018-03-01"', '2018-03-31")
.sum() ;

var trmm4 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")
.filterDate('2018-04-01"', '2018-04-30")
.sum() ;

var trmm5 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")



.filterDate('2018-05-01"', '2018-05-31")

.sum{() ;

var trmm6 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7")

.filterDate('2018-06-01"', '2018-06-30")

.sum() ;

var trmm7 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")

.filterDate('2018-07-01"', '2018-07-31")

.sum{() ;

var trmm8 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")

.filterDate('2018-08-01"', '2018-08-31")

.sum{() ;

var trmm9 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")

.filterDate('2018-09-01"', '2018-09-30")

.sum{() ;

var trmml0 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7")

.filterDate('2018-10-01"', '2018-10-31")

.sum{() ;

var trmmll = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")

.filterDate('2018-11-01"', '2018-11-30")

.sum{() ;

var trmml2 = ee.ImageCollection ('TRMM/3B43V7"'")

.filterDate('2018-12-01"', '2018-12-31")

.sum() ;

//Passo 4: Cortar as imagens TRMM para toda a extensdo do

estado de Minas Gerais

var clipl = trmml.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clipl, {bands: 'precipitation',

max:0.3402}, 'jan2018', 1);

var clip?2 = trmm2.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip2, {bands: 'precipitation',

max:0.4498}, 'fev2018', 1);

var clip3 = trmm3.clipToCollection (table);

min:0.1241

min:0.2394
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Map.addLayer (clip3, {bands: 'precipitation', min:0.1295 ,
max:0.2611}, 'mar2018', 1);

var clip4 = trmmé.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip4, {bands: 'precipitation', min:0.0444 ,
max:0.1565}, 'abr2018', 1);

var clip5 = trmm5.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clipb, {bands: 'precipitation', min:0.0092 ,
max:0.0459}, 'mai2018', 1);

var clip6 = trmmb6.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip6, {bands: 'precipitation', min:-0.0039 ,
max:0.0293}, 'jun2018', 1);

var clip7 = trmm7.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip7, {bands: 'precipitation', min:-0.0040 ,
max:0.0131}, 'jul2018', 1);

var clip8 = trmm8.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip8, {bands: 'precipitation', min:0.0102 ,
max:0.0623}, 'ago2018', 1);

var clip9 = trmm9.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clip9, {bands: 'precipitation', min:0.0135 ,
max:0.0996}, 'set2018', 1);

var clipl0 = trmmlO.clipToCollection (table);

Map.addLayer (cliplQO, {bands: 'precipitation', min:0.1175 ,
max:0.2548}, 'out2018', 1);

var clipll = trmmll.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clipll, {bands: 'precipitation', min:0.2255 ,
max:0.4405}, 'nov2018', 1);

var clipl2 = trmml2.clipToCollection (table);

Map.addLayer (clipl?2, {bands: 'precipitation', min:0.2316 ,
max:0.3471}, 'dez2018', 1);

//Passo 5: Exportar os dados para o Google Drive
ee.PixelType.float () ;
var jan = clipl.toFloat ();
Export.image.toDrive ({

image: jan,

description: 'jan2018"',



region: table,
scale: 1000,

folder: 'TRMM',

maxPixels:10000000000000,

1)

var fev = clip2.toFloat
Export.image.toDrive ({

image: fev,

description: 'fev2018',

region: table,
scale: 1000,

folder: 'TRMM',

maxPixels:10000000000000,

1)

var mar = clip3.toFloat
Export.image.toDrive ({

image: mar,

description: 'mar2018"',

region: table,
scale: 1000,

folder: 'TRMM',

maxPixels:10000000000000,

1)

var abr = clip4.toFloat ();

Export.image.toDrive ({
image: abr,
description: 'abr2018',
region: table,

scale: 1000,
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folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
1)

var mai = clip5.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: mai,
description: 'maiz018"',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) g

var jun = clip6.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: jun,
description: 'jun2018"',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) g

var jul = clip7.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: jul,
description: 'jul2018',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',

maxPixels:10000000000000,
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var ago = clip8.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: ago,
description: 'ago2018',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) i

var setb = clip9.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: setb,
description: 'set2018',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) g

var out = cliplO.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: out,
description: 'out2018"',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
1)



134

var nov = clipll.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: nov,
description: 'nov2018',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) i

var dez = clipl2.toFloat ();
Export.image.toDrive ({
image: dez,
description: 'dez2018',
region: table,
scale: 1000,
folder: 'TRMM',
maxPixels:10000000000000,
b) g
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meteoroldgicas
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Boxplot relativo aos dados de NDVI (2) e EVI (1) analisados de acordo com a localizagao das
bases meteoroldgicas do INMET e da Hidroweb — ANA ao longo do periodo de estudo da série
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Boxplot relativo aos dados de evapotranspiracdo analisados de acordo com a localizacdo das
bases meteoroldgicas do INMET e da Hidroweb — ANA ao longo do periodo de estudo da série
temporal

25000 30000
1 L

20000
1

15000
L

10000
1

5000
1

Boxplot relativo aos dados de temperatura do ar analisados de acordo com a localizacao das
bases meteoroldgicas do INMET e da Hidroweb — ANA ao longo do periodo de estudo da série
temporal

30

25
I

15

10




137

APENDICE E - Analise do Teste de Cox-Stuart

Diferenca da série transformada do teste de Cox-Stuart, (a) EVI e (b) NDVI
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Funcdo de autocorrelacdo do Teste de Cox-Stuart, (a) EVI e (b) NDVI
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Fungdo de autocorrelagdo parcial do Teste de Cox-Stuart, (a) EVI e (b) NDVI
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Resultado das analises do teste de Cox-Stuart realizado no programa RStudio

> x<- read.csv("eviarima.csv", header=TRUE, sep = ';',
dec="',")

> cox.stuart.test (x$EVI) # Série transformada EVI apresenta
tendéncia positiva - Toma-se a série diff

Cox-Stuart test for trend analysis
data:
Decreasing trend, p-value = 0.5

> cox.stuart.test (diff (x$EVI))# Série diferenciada EVI ndo
apresenta tendéncia

Cox-Stuart test for trend analysis
data:
Increasing trend, p-value = 0.5
> dlsxv <- diff (xSEVI)

> w<- read.csv("ndviarima.csv", header=TRUE, sep = ';',
dec="',")

> cox.stuart.test (wSNDVI) # Série transformada NDVI apresenta
tendéncia positiva - Toma-se a série diff

Cox-Stuart test for trend analysis
data:
Increasing trend, p-value = 0.014408

> cox.stuart.test (diff (wSNDVI))# Série diferenciada NDVI
apresenta tendéncia

Cox-Stuart test for trend analysis
data:

Decreasing trend, p-value = 0.5
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APENDICE F - Resultados da correlacio de Pearson referentes a comparacéo dos

indices de vegetacdo (NDVI e EVI) com as variaveis das estacdes meteoroldgicas

> cor (tabela dados)

i..NDVI EVAP PREC TEMP AR
1..NDVI 1.0000000 -0.5157270 0.10562470 0.22901217
EVAP -0.5157270 1.0000000 0.21732507 -0.12000213
PREC 0.1056247 0.2173251 1.00000000 -0.09734138
TEMP AR 0.2290122 -0.1200021 -0.09734138 1.00000000
> cor (tabela dados)
EVI EVAP PREC TEMP AR
EVI 1.0000000 -0.3479565 0.28363231 0.24786332
EVAP -0.3479565 1.0000000 0.21732507 -0.12000213
PREC 0.2836323 0.2173251 1.00000000 -0.09734138
TEMP AR 0.2478633 -0.1200021 -0.09734138 1.00000000
e Correlacdo entre EVI e as varidveis meteoroldgicas
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APENDICE G indice de Condic&o da Vegetacao por esta¢do do ano, calculado com o
NDVI do produto MOD13Q11 do sensor MODIS para o periodo de 2013 a 2018
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APENDICE H - Correlagdo entre o ICV e as variaveis meteoroldgicas
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APENDICE I - Indice de Gravidade da Seca por esta¢do do ano, calculado com o NDVI
do produto MOD13Q11 do sensor MODIS para o periodo de 2013 a 2018
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APENDICE J - Modelo de execucéo do Indice Potencial de Biomassa (IPB) estabelecida por Martins et al. (2009) e criado por
(IVERSON, 1994) elaborado no software DINAMICA EGO
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ANEXOS
ANEXO A - Registros de estiagem e seca no Brasil de 1991 a 2012
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ANEXO B- Registros de estiagem e seca no estado de Minas Gerais de 1991 a 2012
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ANEXO C - Resumo dos boletins mensais do territorio brasileiro, com énfase na regido sudeste do Brasil, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), para os anos de 2013 a 2018

Fonte: INFOCLIMA (2020)

Ano | Més INFOCLIMA Chuva Temperatura
Dezembro foi um més seco e quente na maior parte do setor central | Comportamento Variando entre as
do Brasil. As regides de convergéncia de umidade somente se | climatoldgico, com igual | faixas normal e acima
configuraram em alguns dias e, mesmo causando alagamentos em | probabilidade para as trés | da normal

2013 | Janeiro varias cidades do Sudeste e Centro-Oeste, foram insuficientes para | categorias climatol6gica em toda
exceder a climatologia mensal de precipitacdo na grande area central a Regido.
do Brasil. Em contrapartida, excessos de chuva foram observados
em areas das Regides Norte e Sul do Brasil.

A ocorréncia de episédios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul | Comportamento Em torno da normal
(ZCAS) contribuiu para o excesso de chuva em grande parte do setor | climatolégico, com igual | climatoldgica
central do Brasil no decorrer do més de janeiro. Os maiores | probabilidade para as trés
acumulados mensais de precipitacdo ocorreram no sudoeste do | categorias.

. Amazonas, oeste do Para, no leste do Mato Grosso, sudeste de Minas

2013 | Fevereiro - . . N .

Gerais e entre o Rio de Janeiro e Sdo Paulo. As chuvas foram mais
escassas em Roraima, norte do Amazonas e no centro-norte da
Regido Nordeste. Na Regido Sul, a atuacdo de um escoamento
andmalo na alta troposfera inibiu a ocorréncia de chuvas,
especialmente durante a segunda quinzena.
A atuacédo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao norte de | Comportamento Em torno da normal
sua posicao climatoldgica contribuiu para as chuvas abaixo da média | climatoldgico, com igual | climatologica. No
entre 0 nordeste do Para e o norte da Regido Nordeste no decorrer | probabilidade para as trés | decorrer deste
do més de fevereiro e inicio de marco de 2013. O posicionamento | categorias. trimestre, podem

2013 | Marco anémalo da ZCIT vem ocorrendo em resposta ao aquecimento das ocorrer incursdes mais

aguas superficiais na regido tropical do Atlantico Norte e podera
comprometer o final do periodo chuvoso no norte da Regido
Nordeste. Outra razdo que explicou a escassez de chuva em grande
parte das RegiGes Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil foi o

intensas de massas de
ar frio.
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deslocamento anémalo para oeste do escoamento em altos niveis
entre 0s meses de janeiro e fevereiro passados.

2013

Abril

A manutencdo de aguas superficiais mais aquecidas no Atlantico
Tropical Norte deverd favorecer a permanéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao norte de sua posicdo
climatoldgica, podendo indicar o término antecipado do principal
periodo chuvoso para o norte da Regido Nordeste. Na regido do
Pacifico Tropical, as condi¢des ainda sdo de neutralidade em relacéo
ao desenvolvimento do fendmeno EIl Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).
Por outro lado, sinais de variabilidade intrassazonal permanecem
bem marcados nos oceanos Indico e Pacifico e poderdo continuar
interferindo na ocorréncia de chuvas sobre as Regides Nordeste e
Sudeste do Brasil no decorrer deste proximo trimestre.

Comportamento
climatolégico, com igual
probabilidade para as trés
categorias

Em torno da normal

climatoldgica. No
decorrer deste
trimestre, podem

ocorrer incursdes mais
intensas de massas de
ar frio.

2013

Maio

A condicdo de ligeiro aquecimento das aguas superficiais do
Atlantico Sul, aliada ao escoamento dos ventos de leste, sugere a
tendéncia de estabelecimento do padrdo climatologico das chuvas
para a faixa leste da Regido Nordeste. Além disso, a persisténcia de
condicdes de neutralidade em relacdo ao desenvolvimento do
fendmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) nas areas equatoriais e
tropicais do Oceano Pacifico e as oscilagdes intrassazonais ainda
poderdo contribuir no sentido de inibir ou acentuar a ocorréncia de
chuvas, especialmente sobre o leste da Regido Nordeste, no decorrer
deste préximo trimestre.

Comportamento
climatologico, com igual
probabilidade para as trés
categorias

Em torno da normal
climatologica, com
possiveis incursdes de
massas de ar frio mais
intensas no decorrer
deste trimestre.

2013

Junho

A manutencdo do aquecimento das aguas superficiais do Atlantico
Tropical Norte sugere um possivel deslocamento para norte da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Com isso, esperam-se
condig@es climatologicas da atividade convectiva no extremo norte
da América do Sul, o estabelecimento de uma regido de subsidéncia
e consequente déficit de precipitacdo na porgdo central da Regido
Norte do Brasil. Os modelos de previsdo climatica indicam a
continuidade da fase neutra do fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) no Pacifico Equatorial durante os proximos trés meses. A

Comportamento
climatoldgico, com igual
probabilidade para as trés
categorias

Em torno da normal
climatologica, com
possiveis incursdes de
massas de ar frio mais
intensas no decorrer
deste trimestre.
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manifestacdo de oscilagbes intrassazonais poderdo ocasionar
excesso ou déficit de precipitacao, especialmente sobre o leste do
Nordeste, principalmente no més de julho

Desde 0 més de maio, houve retracdo do resfriamento das dguas do
Pacifico equatorial leste, enquanto que em camadas mais profundas
destaca-se a expansdo de aguas quentes na regido central da bacia

Abaixo da faixa normal
no sudoeste e sul de Séo
Paulo. Nas demais areas,

Variando entre a
normal e acima da
normal

vindas do setor oeste, indicando a propagacdo de ondas de Kelvin | a previsdo indica o | climatoldgica, com
2013 | Julho oqeépi_ca para leste. Para 0s pré>_<ir_n_os meses, 0S quelos de preyiséo co_mportgmento _ possiveis incursé_es
climatica apontam para a possibilidade de aquecimento das &guas | climatologico, com igual de massas de ar frio
superficiais da faixa equatorial do Pacifico, inclusive no setor leste, | probabilidade para as trés mais intensas nos
mas a perspectiva ainda é de continuidade de condi¢des neutras do | categorias. primeiros meses.
fendmeno ENOS (auséncia da atuacao dos fenémenos climaticos El
Nifio ou La Nifia).
Julho foi marcado pelo aumento das chuvas nas RegiGes Norte e | Abaixo da faixa normal no | Variando entre a
Nordeste e diminuigdo na Regiéo Sul do Brasil, em comparag¢do com | centro-sul de S&o Paulo. | normal e acima da
junho passado. No inicio deste més, a formacdo de aglomerados de | Nas demais areas, a | normal climatologica,
nuvens convectivas contribuiu para o excesso de chuva ao longo da | previséo indica 0 | com possiveis
faixa leste da Regido Nordeste, que ainda se encontra no seu periodo | comportamento incursdes de massas
2013 | Agosto . . . . . . - .
mais chuvoso, em particular entre o Rio Grande do Norte e Alagoas, | climatolégico, com igual | de ar frio mais
causando alagamentos em varias cidades litoraneas. Outro destaque | probabilidade para as trés | intensas no inicio
foi a incursdo de uma intensa massa de ar frio durante a segunda | categorias deste préximo
quinzena de julho, com acentuado declinio das temperaturas e trimestre.
ocorréncia de neve em cidades serranas da Regido Sul.
A atuacdo conjunta de sistemas frontais e de perturbacdes na média | Comportamento Variando entre a
e alta troposfera, aliada a presenca de aguas anomalamente | climatolégico, com igual | normal e acima da
aquecidas adjacente a costa sul do Brasil, favoreceu o excesso de | probabilidade para as trés | normal climatoldgica.
chuva principalmente no nordeste do Rio Grande do Sul e nos | categorias
2013 | Setembro | setores central e sudeste de Santa Catarina, durante 0 més de agosto

de 2013. As chuvas foram mais escassas no Parand e no extremo
sudoeste do Rio Grande do Sul. As chuvas também excederam a
média historica no norte da Regido Norte e ao longo da faixa leste
da Regido Nordeste, que se encontra no final de seu periodo
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climatologicamente mais chuvoso. Na Regido Centro-Oeste e na
maior parte das RegiGes Sudeste e Nordeste do Brasil, as chuvas
costumam ser escassas neste periodo do ano. As incursdes de massas
de ar frio causaram acentuado declinio das temperaturas no centro-
sul e oeste do Brasil, especialmente no final de agosto.

A distribuicdo de anomalias de precipitacdo ao longo dos ultimos
meses, sobre o norte e sul do Brasil, refletiu a fraca condigéo de La
Nifia que se estabeleceu no Oceano Pacifico Equatorial Leste. Por
esta razdo, choveu acima da média histdrica em parte do setor norte
da Regido Norte e abaixo da média no setor central e oeste da Regido
Sul, em particular no oeste do Parané e nos setores central e oeste do
Rio Grande do Sul. Além disso, durante o trimestre julho agosto-

Maior probabilidade para a
categoria dentro da normal
climatoldgica

especialmente  na area
central que engloba o norte
de Séo Paulo, centro-sul de
Minas Gerais e 0 Rio de

Variando entre a
normal e acima da
normal climatologica

2013 | Outubro setembro (JAS/2013), a persisténcia de chuvas acima da média sobre | Janeiro, onde ocorre a
a regido da Indonésia contribuiu para o estabelecimento de | atuacdo climatoldgica da
teleconexdes atmosféricas que favoreceram a manutencdo da | Zona de Convergéncia do
circulacdo andmala sobre o Atlantico Sul. Como resultado, houve | Atlantico Sul no decorrer
excesso de precipitacao pluviométrica no leste do Nordeste e no leste | deste trimestre.
da Regido Sul, com ocorréncia de temporais no nordeste do Rio
Grande do Sul e no centro-leste de Santa Catarina, principalmente
nos meses de agosto e setembro.
Outubro é considerado um més de transicao entre as estacGes seca e | Comportamento Em torno da normal
chuvosa no setor central do Brasil. Neste Gltimo més, com o | climatoldgico para toda a | climatologica
estabelecimento da circulacéo tipica dos meses de verdo na América | Regido, com igual
do Sul, teve inicio a convergéncia de umidade que define a qualidade | probabilidade para as trés
do periodo chuvoso, especialmente nas Regides Norte, Centro-Oeste | categorias.
2013 | Novembro | e Sudeste. No entanto, essa convergéncia de umidade foi insuficiente

para a caracterizacdo de classicos episodios de Zona de
Convergéncia do Atlantico do Sul (ZCAS), que representa um dos
mecanismos mais importantes

na caracterizacao da pluviosidade sobre essas regides. Associadas a
persistente circulacdo anticiclonica sobre o Atlantico Sul, as chuvas
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excederam a média histérica principalmente no setor leste da Regido
Nordeste.

2013

Dezembro

Novembro foi marcado pelo estabelecimento do periodo chuvoso no
setor central do Brasil que, ndo obstante, apresentou totais
pluviométricos abaixo da média devido a pouca formacao de zonas
de convergéncia de umidade sobre as Regides Centro-Oeste e
Sudeste. Por outro lado, sobre a Regido Nordeste, a atuacdo de
vortices ciclonicos na alta troposfera favoreceu o aumento dos totais
pluviométricos mensais que, embora tenham excedido a
climatologia, foram inferiores a 50 mm na maior parte do semiarido
nordestino. Na Regido Sul, a maior atuagdo de sistemas frontais
contribuiu para a pluviometria acima da média no Rio Grande do
Sul. As chuvas também excederam a média histérica desde o sudeste
da Bahia até o leste da Regido Sudeste, ainda decorrente da
circulacdo anticiclonica mais intensa que o normal sobre o Atlantico
Sul.

Comportamento
climatoldgico para toda a
Regiéo, com igual

probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica

2014

Janeiro

O més de dezembro foi marcado pelo excesso de chuva em parte das
Regides Sudeste e Nordeste do Brasil, especialmente no leste de
Minas Gerais e no Espirito Santo, onde a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) causou aumento do volume
de chuva e sérios transtornos a populacédo. Por outro lado, as chuvas
continuaram escassas no norte da Regido Nordeste. No Rio Grande
do Norte, em particular, a quase totalidade dos municipios
decretaram situacdo de emergéncia por causa da estiagem
prolongada.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica.

2014

Fevereiro

Janeiro foi um més com predominancia de anomalias negativas de
precipitacdo na maior parte do Brasil, com excecao de areas isoladas
principalmente no norte, oeste e sul do Pais. No norte da Regido
Nordeste, em particular, o déficit pluviométrico reduziu o volume de
agua da maioria dos agudes, nos quais os valores observados foram
inferiores a 30% da capacidade maxima de armazenamento. O
deslocamento do sistema de alta pressdo semipermanente do

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Entre normal e acima
da normal
climatoldgica.
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Atlantico Sul sobre o leste do Brasil ocasionou a auséncia de
episddios bem configurados da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), resultando na diminuicdo do nivel da maioria dos
reservatorios monitorados nas Regides Sudeste e Centro-Oeste. Por
outro lado, sobre a Regido Sul, a presenca de uma circulagéo de
blogqueio atmosférico no Pacifico Sul favoreceu o excesso de chuva
principalmente no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina.

2014

Marco

A auséncia de episodios bem configurados da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) durante fevereiro, em parte associada a
presenca andmala de vartices ciclonicos na média e alta troposfera,
contribuiu para a escassez de chuvas na maior parte das Regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, especialmente durante a primeira
quinzena do més. Por outro lado, os totais pluviométricos situaram-
se acima da média historica em parte das Regides Norte e Sul do
Brasil

Previsdo  indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica

2014

Abril

As chuvas continuaram abaixo da média em grande parte das
Regides Nordeste e Sudeste e nos setores norte e leste da Regido
Norte no decorrer de mar¢o de 2014. Por outro lado, ocorreram
chuvas mais acentuadas e acima da média historica principalmente
no oeste das Regides Norte, Centro-Oeste e Sul do Brasil. Neste més,
houve a formacdo de apenas dois fracos episddios da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Variando entre normal
e acima da normal
climatolégica para o
sul da Regido

2014

Maio

Em abril, as chuvas foram mais acentuadas no setor central do Brasil,
porém ocorreram predominantemente abaixo da climatologia no
norte e leste da Regido Nordeste e em grande parte da Regido Norte,
com destaque para a grande variabilidade espacial das anomalias
pluviométricas, principalmente no semiarido nordestino, onde, em
algumas areas, as chuvas excederam a climatologia do periodo.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Variando entre normal
e acima da normal
climatoldgica para o
sul da Regido, que
inclui o Rio de Janeiro
e o sul de Minas
Gerais.

2014

Junho

Persisténcia de aguas superficiais e subsuperficiais mais quentes que
o normal nos setores central e leste do Oceano Pacifico Equatorial,
em conjunto com o relaxamento dos ventos alisios no decorrer dos

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias, com excecdo do

Em torno da normal
climatolégica para o
sul da Regido, que
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dois ultimos meses, sinaliza a plena evolucdo da fase quente do
fendmeno EI Nifio. A ocorréncia de chuvas abaixo da média sobre o
norte da Ameérica do Sul, que inclui parte da Regido Norte do Brasil,
durante maio e junho deste ano, ja reflete o aquecimento das aguas

sul de S&o Paulo, onde a
chuva pode se situar na
categoria acima da faixa
normal.

inclui o Rio de Janeiro
e o sul de Minas
Gerais. Nas demais
areas, as temperaturas

adjacente a costa oeste das Américas do Sul e Central. podem variar entre
normal e acima da
normal
As chuvas intensas que ocorreram em varias cidades da Regido Sul, | A previsdo indica igual | Acima da normal
causando danos humanos e materiais, contrastaram com a | probabilidade para as trés | climatolégica  para
deficiéncia hidrica em parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste, em | categorias, com excec¢do do | toda a Regido.
particular no Estado de S&o Paulo, durante junho de 2014. Por outro | sul de S&o Paulo, onde a
lado, predominou o déficit pluviométrico no norte da Regido Norte | chuva pode se situar entre
2014 | Julho - ) .
e nos setores norte e leste da Regido Nordeste, porém com grande | as categorias normal e
variabilidade espacial. Na regido metropolitana de Natal-RN, por | acima da faixa normal.
exemplo, houve excesso pluviométrico e o volume de chuva
registrado em apenas dois dias excedeu o valor climatol6gico para
todo 0 més de junho.
As chuvas continuaram abaixo da média historica sobre o norte da | A previsdo indica igual | Acima da normal
Regido Norte e também no sudoeste do Amazonas e no Acre, durante | probabilidade para as trés | climatolégica  para
julho de 2014. Neste més, a passagem de perturbacdes na média e | categorias. toda a Regido.
alta troposfera, aliada & incursdo de sistemas frontais favoreceu o
2014 | Agosto excesso de chuva prinpipalmente no s_ul_ das R«_agi(”)fes_Sul e Centro-
Oeste. Em contrapartida, houve deéficit pluviométrico em Santa
Catarina e no leste do Parana e Sao Paulo. Ja a faixa leste da Regido
Nordeste continuou apresentando irregularidade na distribuicdo de
anomalias de precipitagdo, com destaque para as chuvas acima da
média entre o litoral de Alagoas e o sul da Bahia.
Agosto foi um més com poucas chuvas na maior parte do Brasil. Os | A previsdo indica igual | Acima da normal
2014 | Setembro totais pluviométricos excederam a média historica somente em | probabilidade para as trés | climatologica  para

algumas areas das Regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, com
destaque para os valores acima da média em Alagoas. Por outro lado,

categorias

toda a Regido.




156

houve maior escassez de chuva na Regido Sul e nos setores norte e
sul da Regido Norte

2014

Outubro

As chuvas ocorreram abaixo dos valores médios historicos
principalmente nas Regides Norte e Sudeste do Brasil, enquanto que
0s acumulados mensais de precipitacdo excederam a climatologia
mensal na maior parte da Regido Sul. Esta distribuicdo espacial das
anomalias de precipitacdo estd, em parte, associada ao
desenvolvimento da fase quente do fendmeno El Nifio -Oscilacdo
Sul (ENOS) na faixa equatorial do Oceano Pacifico, mas também a
aspectos de variabilidade intrassazonal que se mostraram atuantes
sobre o Brasil entre setembro e outubro de 2014.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias

Variando entre normal
e acima da normal
climatolégica  para
toda a Regido.

2014

Novembro

Outubro foi marcado pela permanéncia de uma circulacdo
anticiclénica andmala sobre a parte central da América do Sul, que
contribuiu para a inibicdo das chuvas nas Regides Centro-Oeste e
Sudeste e norte da Regido Sul do Brasil. Por outro lado, o
deslocamento do primeiro sistema frontal e os ventos de sudeste
mais intensos contribuiram para os acumulados de precipitacdo no
leste da Regido Nordeste, especialmente entre Alagoas e
Pernambuco, onde choveu acima da climatologia mensal. As chuvas
também excederam a média historica em parte da Regido Norte,
especialmente no Para, nordeste do Amazonas, leste de Roraima e
no Amapa.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias

Variando de normal a
acima da normal
climatoldgica em toda
a Regido.

2014

Dezembro

O periodo chuvoso na grande area central do Brasil teve inicio em
novembro, favorecido pela passagem de ondas atmosféricas
intrassazonais que contribuiram para a ocorréncia de chuvas. Neste
mesmo periodo, ocorreu a formagdo do primeiro episédio de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), cuja banda de
nebulosidade atuou ao norte de sua posicdo climatologica e
favoreceu a ocorréncia de acumulados de chuva principalmente
sobre a Regido Nordeste. As chuvas também excederam a média
historica em parte da Regido Sudeste, amenizando a situacao de seca
no oeste de S&o Paulo e nos setores sul e oeste de Minas Gerais

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Variando de normal a
acima da normal
climatol6gica em toda
a Regido.




157

2015

Janeiro

No decorrer de dezembro 2014 até meados de janeiro de 2015, a
presenca de uma condi¢do de bloqueio atmosférico nas latitudes
médias do Hemisfério Sul inibiu a formagdo do principal sistema
responsavel pela qualidade do periodo chuvoso no setor central do
Brasil: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Somente
em algumas areas do Pais e na maior parte da Regido Sul, os
acumulados de precipitacdo excederam os valores climatoldgicos
para dezembro.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Variando de normal a
acima da normal
climatol6gica em toda
a Regido.

2015

Fevereiro

A auséncia de episddios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) contribuiu para o deéficit pluviométrico na maior parte do
Brasil, principalmente até o inicio da segunda quinzena de janeiro de
2015. Somente ap6s o enfraquecimento da condicdo de bloqueio
atmosférico, voltou a chover com maior frequéncia em varias regiées
do Pais. As temperaturas ocorreram acima da média historica em
toda a Regido Sudeste e em parte da Regido Centro-Oeste

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Variando de normal a
acima da normal
climatologica no sul
da Regiao

2015

Margo

Interrompendo um dos mais longos periodos de estiagem, superior a
doze meses em algumas areas, a ocorréncia de dois episodios de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ocasionou chuvas
mais generalizadas na grande area central do Brasil, que inclui as
Regides Sudeste e Centro-Oeste. No entanto, choveu muito abaixo
da média histdrica no norte do Mato Grosso e também nos setores
sul e leste da Regido Norte.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica

2015

Abril

Apesar da auséncia de episddios bem configurados de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as chuvas continuaram
acima da média histérica em grande parte da Regido Sudeste no
decorrer de margo 2015. Por outro lado, o déficit pluviométrico
permaneceu acentuado no norte e oeste do Brasil, principalmente no
Mato Grosso e no nordeste do Pard.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno a acima da
normal climatoldgica.

2015

Maio

As chuvas ocorreram abaixo da média historica nas Regides Norte,
Nordeste e Sul do Brasil no decorrer dos trés ultimos meses. Na
Regido Sul, em particular, a diminuigdo das chuvas foi associada
principalmente a configuracdo de blogueios atmosféricos sobre 0s

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno a acima da
normal climatoldgica.
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oceanos Pacifico e Atlantico Sul. Na grande area central do Pais, a
configuracdo de zonas de convergéncia de umidade contribuiu para
a ocorréncia de chuvas, ainda que insuficientes para a recuperagao
das reservas hidricas.

2015

Junho

A intensificagdo do fenémeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) no
Pacifico Equatorial, durante maio, foi constatada pelo aumento das
anomalias positivas da temperatura do mar, relaxamento dos ventos
alisios e diminuicdo da pressdo ao nivel do mar no setor leste deste
oceano. Consistente com os padrdes canbnicos associados a fase
quente do fenémeno ENQOS, a distribuicdo pluviométrica sobre o
Brasil evidenciou o déficit pluviométrico no norte das Regides Norte
e Nordeste, sem, contudo, observar-se a ocorréncia de excesso de
chuva na Regiéo Sul.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno a acima da
normal climatologica

2015

Julho

O padrdo de anomalias de precipitacdo sobre o norte do Brasil foi
bastante caracteristico do fenémeno El Nifio no trimestre abril a
junho de 2015, com chuvas predominantemente abaixo da média
histérica. No Gltimo més, as chuvas continuaram abaixo da média na
maior parte da Regido Sul, porém com as mudancas do padréo
atmosférico no decorrer de julho, passou a chover
predominantemente acima da climatologia, como esperado em anos
de El Nifio. As temperaturas minimas também refletiram a
ocorréncia deste fenébmeno, ficando acima da média na maior parte
do Brasil, tanto em junho como em julho corrente.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno a acima da
normal climatoldgica.

2015

Agosto

Julho apresentou um padrdo caracteristico do fenémeno EIl Nifio,
com chuvas predominantemente abaixo da média histérica na
Regido Norte e em parte da Regido Nordeste, e abaixo da média na
Regido Sul do Brasil. No norte do Parand, o volume de chuva
excedeu a climatologia em mais que 300 mm. A intensificacdo dos
ventos sobre o Atlantico Sul também contribuiu para a ocorréncia de
chuvas acima da média histérica em algumas areas do litoral da
Regido Nordeste. Destacou-se, também, o0 aumento das temperaturas
minimas, que ficaram acima da média em todo o Pais.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias. Para o extremo
sul de SP, a previsdo indica
chuva em torno a acima da
faixa normal climatologica

Acima da faixa
normal
climatoldgica.
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2015

Setembro

No decorrer do trimestre junho-julho-agosto, foi observado
acentuado déficit pluviométrico na maior parte das Regides Norte e
Nordeste, associado ao fendbmeno El Nifio. No leste da Regido
Nordeste, houve excesso de chuva entre Alagoas e Pernambuco e no
litoral sul da Bahia, sendo este o periodo climatologicamente mais
chuvoso. Na Regido Sul, destacou-se uma grande irregularidade na
distribuicdo espacial e temporal das anomalias de precipitacgéo,
destacando-se 0 excesso de chuva em julho e a escassez nos meses
de junho e agosto.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias na maior parte
da Regido. Para o extremo
sul de S&o Paulo, a
previsdo indica chuva em
torno a acima da faixa
normal climatoldgica.

Acima da faixa
normal climatologica.

2015

Outubro

Durante 0 més de setembro, as chuvas continuaram abaixo da média
historica em grande parte do Pais, com excec¢do do centro-sul do
Brasil, que experimentou indices pluviométricos muito acima da
normal climatoldgica. Esse padréo foi determinado pela evolugédo do
fendmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) que atingiu uma condi¢éo
ainda mais intensa, com valores da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) excedendo em até 3°C os valores médios historicos na
area mais central do Pacifico Equatorial. A evolucdo desse
aquecimento continuara no trimestre NDJ/2016, até o fenémeno El
Nifio atingir sua maxima intensidade. Em associacdo ao
aquecimento do Pacifico Equatorial, também ja se observa aumento
da temperatura da superficie das aguas do Oceano Atlantico Tropical
Norte, com anomalias positivas variando entre 1°C a 2°C. Adjacente
a costa do continente africano, em torno da longitude 20°W, as
anomalias de TSM excederam 2°C e contribuiram para o
enfraquecimento dos ventos alisios.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias na maior parte
da Regido. Para o extremo
sul de Sdo Paulo, a
previsdo indica chuva em
torno a acima da faixa
normal climatoldgica,
enquanto que para o0
extremo norte de Minas
Gerais a maior
probabilidade é de totais
pluviométricos na
categoria abaixo da faixa
normal.

Acima da faixa
normal climatoldgica.

2015

Novembro

Outubro registrou temperaturas maximas recordes no setor central e
leste do Brasil, com valores diarios que excederam 40°C
principalmente nos Estados de Goias, Tocantins, Bahia, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Nestas areas, as chuvas escassas e 0s baixos
valores de umidade relativa do ar foram associados ao inicio tardio
da estacdo chuvosa. Por outro lado, houve excesso de chuva no Rio
Grande do Sul, no leste de Santa Cantarina e no norte do Parana.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias na maior parte
da Regido. Apenas para o
extremo noroeste de Minas
Gerais, a maior
probabilidade é de totais

Acima da faixa
normal climatologica.
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pluviometricos na
categoria abaixo da faixa
normal

2015

Dezembro

Durante novembro, persistiu a condicdo de déficit pluviométrico
sobre grande parte das Regifes Norte, Centro-Oeste, Nordeste e
Sudeste do Brasil e superavit pluviométrico sobre a Regido Sul,
englobando parte de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul.

Maior probabilidade na
categoria acima da faixa
normal para o extremo sul
de S&o Paulo e abaixo da
faixa normal no extremo
norte de Minas Gerais. Nas
demais areas, a previsao
indica igual probabilidade
para as trés categorias.

Acima da faixa
normal climatoldgica.

2016

Janeiro

A condicdo de déficit pluviométrico sobre grande parte das Regides
Norte, Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste do Brasil e superavit
pluviométrico sobre a Regido Sul também persistiu durante
dezembro de 2015. Ainda assim, notou-se a ocorréncia de chuvas
acima da media em algumas areas no oeste e norte da Regido Norte
e no litoral da Regido Nordeste, entre 0 Rio Grande do Norte e
Alagoas. As temperaturas continuaram elevadas na maior parte do
Pais, especialmente no interior da Regido Nordeste. Ja durante
janeiro de 2016, houve mudanca significativa da circulacdo
atmosférica e dos padrdes de temperatura e precipitacdo, com a
diminuicdo das elevadas temperaturas, aumento da pluviometria
sobre as Regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste e reducdo das
abundantes precipitacGes observadas no ultimo trimestre (OND)
sobre a Regido Sul.

Maior probabilidade na
categoria acima da faixa
normal para o extremo sul
de S&o Paulo. Nas demais
areas, a previsdo indica
igual probabilidade para as
trés categorias.

Acima da faixa
normal climatologica.

2016

Fevereiro

Janeiro apresentou uma nitida reversdo nos padrdes de circulagédo
atmosférica e precipitacdo sobre o Brasil, relativamente aos dltimos
meses, com anomalias positivas da pluviometria sobre as Regides
Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste e negativas sobre parte da Regido
Sul. Tais mudancas abruptas se deveram a atuacdo de vortices
ciclénicos em altos niveis da atmosfera, proximo a costa da Regido

Maior probabilidade na
categoria acima da faixa
normal para o extremo sul
de S&o Paulo. Nas demais
areas, a previsdo indica

Acima da faixa
normal climatoldgica.
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Nordeste, a formacgdo de um episddio da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) — o primeiro da temporada 2015/2016 — e a
atuacdo de oscilagdes atmosféricas intrassazonais, que contribuiram
para se contrapor aos efeitos do fenémeno El Nifio sobre estas areas.
No entanto, a situagdo de escassez hidrica continuou critica sobre
quase toda a Regido Norte, em particular no Amazonas e em
Roraima, onde persistiram o déficit pluviométrico e as temperaturas
elevadas.

igual probabilidade para as
trés categorias.

2016

Marco

O verdo iniciou com déficit pluviométrico no centro-norte e excesso
de chuva no sul do Brasil, como esperado em anos de El Nifio. Em
meados de janeiro, os padrdes de circulacdo atmosférica passaram a
ser influenciados por condi¢cbes de bloqueio e oscilacbes
atmosféricas intrassazonais que contribuiram para a formagéo de um
longo episddio de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Entre o final de fevereiro e meados de margo, também se
configuraram episodios mais fracos de ZCAS. A formacdo destes
sistemas, em conjunto com a atuacao de vortices ciclénicos em altos
niveis da atmosfera, resultou no aumento dos totais pluviométricos
em parte das Regifes Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

a acima da
normal

Normal
faixa
climatologica.

2016

Abril

A organizacao de episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), embora fracos, contribuiu para a ocorréncia de chuvas
acima da média em parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste no
final de fevereiro e no decorrer da primeira quinzena de margo. As
chuvas também excederam a média historica em algumas areas do
Amazonas e Para e em Ronddnia. Por outro lado, a ZCIT atuou ao
norte de sua posicao climatologica durante marco, contribuindo para
o0 déficit pluviométrico em grande parte da Regido Nordeste. Ainda
assim, no final de marco, ocorreram eventos extremos de
precipitacdo na faixa leste do Nordeste

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

a acima da
normal

Normal
faixa
climatoldgica.

2016

Maio

Os maiores destaques climaticos em abril foram o excesso de chuva
em parte da faixa leste da Regido Nordeste e o predominio de
escassez de precipitacdo na grande area central do Brasil, inclusive

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

a acima da
normal

Normal
faixa
climatoldgica.




162

no semiarido nordestino, desde fevereiro de 2016. Ja na Regiao Sul,
a passagem de um sistema frontal contribuiu para a ocorréncia de
totais pluviométricos acima da média histérica em grande parte do
Rio Grande do Sul e no leste de Santa Catarina, bem como para a
incursdo da massa de ar frio que causou acentuado declinio das
temperaturas minimas nas serras gaicha e catarinense.

Maio foi marcado por chuvas acima da média no Parand e em S8 | A previsdo indica igual | Normal a acima da
Paulo e por incursbes de massas de ar frio que declinaram as | probabilidade para as trés | faixa normal
temperaturas no centro-sul e oeste do Brasil. Por outro lado, houve | categorias. climatoldgica
acentuado deficit pluviométrico em grande parte das Regides Norte
2016 | Junho e Nord~este, com ,oc_:orréncia_ d,e tgmperaturas, a_lcima da média. A
formacdo de episodios de Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL)
favoreceu o excesso de chuva entre a Paraiba e Pernambuco.
Contudo, em praticamente toda a faixa leste da Regido Nordeste,
cujo periodo mais chuvoso encontra-se em curso, 0s totais
pluviométricos foram inferiores a média histérica.
A primeira quinzena de junho apresentou um acentuado declinio das | A previsdo indica igual | Normal a acima da
temperaturas no centro-sul e oeste do Brasil, com ocorréncia do | probabilidade para as trés | faixa normal
fendmeno de friagem no sul da Amazonia e geada forte em vérios | categorias. climatoldgica
municipios das Regides Sul e Sudeste. Destacaram-se, também, os | Climatologicamente, 0
expressivos volumes de chuva no centro-sul da Regido Sudeste, se | inicio deste periodo ainda é
2016 | Julho comparados a climatologia do periodo, como resultado da atividade | considerado de estiagem na
frontal e da passagem de perturbac6es na média e alta troposfera. Por | maior parte da Regiao.
outro lado, o déficit de chuva foi acentuado no norte da Regido
Norte, no leste da Regido Nordeste (Zona da Mata) — que ainda se
encontra no seu periodo mais chuvoso — e em grande parte da Regido
Sul.
As atuais condi¢cdes de temperatura do Pacifico Equatorial, bem | A previsdo indica igual | Normal a acima da
como dos ventos, da pressao atmosférica e da precipitacdo sobre este | probabilidade para as trés | faixa normal
2016 | Agosto oceano, mostraram uma situacao de neutralidade no que se refere ao | categorias, com excecao do | climatoldgica.

fendmeno EI Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), presentemente em
transicdo para um fraco episodio de La Nifia. J& no Atléntico

centro-sul de Sé&o Paulo,
onde a maior probabilidade
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Tropical, as anomalias positivas de temperatura das &guas
superficiais ao norte do Equador foram consistentes com a atuacao
da Zona de Convergéncia Intertropical em torno de sua posi¢ao
climatoldgica sobre 0 oceano

é de chuvas na categoria
dentro da faixa normal
climatologica.

2016

Setembro

A anélise dos campos oceénicos e atmosféricos para a regido do
Pacifico Equatorial mostrou diminuicdo da area de resfriamento
andmalo das aguas superficiais, bem como o relaxamento dos ventos
nesta mesma area, no decorrer de agosto de 2016. Com este padréo
oceanico e atmosférico, o fendmeno El Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS)
permanece numa situacdo de neutralidade, diminuindo as chances de
estabelecimento da condicdo de La Nifia. No Atlantico Tropical, as
anomalias positivas de temperatura das aguas superficiais ao norte
do equador contribuiram para a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical em torno de sua posicao climatoldgica.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

a acima da
normal

Normal
faixa
climatologica.

2016

Outubro

Os campos oceanicos e atmosféricos destacaram a manutencdo da
condicdo de neutralidade do fenbmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS), porem com moderado aumento do resfriamento das aguas
superficiais na por¢ao oeste do Pacifico Equatorial entre setembro e
outubro corrente. O aumento da atividade convectiva na regido da
Indonésia e norte da Austrélia e o indice de Oscilaco Sul (10S), que
atingiu o maior valor positivo (1.2) dos ultimos cinco meses, também
indicaram ligeiro acoplamento entre o oceano e a atmosfera. No
Atlantico Tropical, a persisténcia de aguas superficiais mais quentes
qgue o normal ao norte da faixa equatorial favoreceu a atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical em torno de sua posicao
climatoldgica.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias

a acima da
normal

Normal
faixa
climatologica.

2016

Novembro

O episodio frio do fendmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS),
conhecido por La Nifia, j& esta presente na porcao oeste do Pacifico
Equatorial, principalmente sobre a regido da Indonésia, onde houve
consideravel aumento da convecgdo. Contudo, como ainda ndo se
configurou o acoplamento entre 0 oceano e a atmosfera na porgao
central e leste do Pacifico Equatorial, o evento La Nifia ainda ndo

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

Dentro da
climatoldgica.

normal
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estd plenamente estabelecido. Prevé-se que tal acoplamento ocorra
no auge do verdo 2016/2017. Além disso, € importante mencionar
que os modelos numéricos de previsdo climéatica apontam para uma
condicdo de La Nifia de curta duracdo e com fraca intensidade.

2016

Dezembro

Durante novembro até meados de dezembro corrente, destacou-se 0
predominio de chuvas abaixo da média histdrica, principalmente nas
Regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e em parte da Regido
Sudeste, como resultado da auséncia de episodios bem configurados
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), tipicos deste
periodo do ano. No entanto, houve a formacdo de regides de
convergéncia de umidade que contribuiram para a ocorréncia de
extremos de precipitacdo em algumas areas no leste de Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Espirito

Santo e Bahia.

Baixa previsibilidade, com
igual probabilidade para as
trés categorias.

Dentro da normal

climatoldgica

2017

Janeiro

Durante a segunda quinzena de dezembro de 2016 e primeira
quinzena de janeiro de 2017, destacou-se o estabelecimento da Alta
da Bolivia sobre a América do Sul e dos Vartices Cicl6nicos sobre
0 Atlantico Tropical Sul. Neste periodo, o predominio de chuvas
abaixo da média histérica na grande area central do Brasil, que
engloba as Regides Centro-Oeste e Sudeste e parte das Regides
Norte e Nordeste, foi consistente com a auséncia de episédios bem
configurados de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A
Regido Sul, por sua vez, apresentou predominancia de chuvas acima
da média, com destaque para 0s maiores totais de chuva registrados
no litoral do Parana e no interior do Rio Grande do Sul.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

Dentro da normal

climatoldgica

2017

Fevereiro

O destague nos campos atmosféricos e oceanicos globais, em janeiro
de 2017, foi o aquecimento das aguas superficiais dos oceanos
Pacifico, adjacente a costa da América do Sul, e Atlantico, adjacente
a costa sudeste e sul do Brasil. Este padrdo de anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) também foi associado as
condigBes de bloqueio atmosférico que inibiram a ocorréncia de
chuvas na grande area central do Brasil, refletindo na auséncia de

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias

Normal a acima da
faixa normal em Séo
Paulo e no sul de
Minas Gerais e Rio de
Janeiro. Nas demais
areas, a previsdo
indica valores em
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classicos episddios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) em janeiro passado. No oeste da Amazo6nia, 0 aumento do
volume de chuvas causou a elevacdo dos niveis dos rios Negro,
Tapajos e Amazonas, cujas cotas ja estdo proximas dos valores
maximos historicos.

torno  da  normal

climatoldgica

2017

Margo

Desde o0 més de fevereiro até 0 momento, a auséncia de episodios
bem configurados de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) tem sido consistente com a predominancia de precipitacao
abaixo da média histdrica nas Regifes Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil. E importante ressaltar que, em alguns periodos, a passagem
de distarbios atmosféricos na média e alta troposfera favoreceu a
ocorréncia de acumulados de chuva superiores a 200 mm em
localidades no Parané e S&o Paulo. Na Regido Norte, 0 excesso de
precipitacdo favoreceu a elevacdo das cotas dos principais rios,
aproximando os valores observados dos maximos historicos

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno a acima da
normal climatoldgica.

2017

Abril

As chuvas ocorreram predominantemente abaixo da média histdrica
nos meses de marco e abril — meses que definem a qualidade do
periodo chuvoso no norte da Regido Nordeste. A auséncia de
episddios bem configurados de Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) também contribuiu para as chuvas abaixo da méedia em
grande parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Na
Regido Norte, os rios Tapajés (estacdo Santarém) e Amazonas
(estacdo Itacoatiara) ja excederam as cotas de transbordamento. Na
faixa leste da Regido Nordeste, o periodo mais chuvoso (abril a
julho) iniciou com predominancia de chuvas em torno e abaixo da
média historica.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias

Em torno a acima da
normal climatolégica.
A excec¢do ocorre para
0 Estado de Séo
Paulo, onde as
temperaturas séo
previstas em torno da
normal.

2017

Maio

O aumento das anomalias positivas de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) na regido do Atlantico Tropical Norte, em area e
magnitude, resultou na migracdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para latitudes mais ao norte ainda durante abril.
Dessa forma, choveu predominantemente abaixo da média historica
no norte da Regido Nordeste. J& as anomalias positivas de TSM

Previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias na maior parte
da Regido. Para o sul do
Mato Grosso do Sul, a

Em torno a acima da
normal climatoldgica.
A excecéo ocorre para
0o Estado de Séo
Paulo, onde  as
temperaturas sdo
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adjacentes a costa oeste da América do Sul, que atingiram valores
superiores a 3°C em marco, apresentaram diminuicdo no ultimo més.

previsdo indica a categoria
em torno da normal
climatolégica como mais
provavel.

previstas em torno da
normal

2017

Junho

As anomalias positivas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
na regido do Atlantico Tropical Norte, contribuiram para que a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuasse entre 5°N e 10°N, ao
norte de sua posi¢do climatologica na maioria das péntadas de maio.
Proximo a costa sudeste da América do Sul, por sua vez, a ocorréncia
de anomalias positivas de TSM pelo quinto més consecutivo pode
ter favorecido as chuvas acima da média sobre o centro-sul do Brasil,
em maio e junho corrente.

Previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias na maior parte
da Regido. Para o sul do
Mato Grosso do Sul e
sudeste de Sdo Paulo, a
previsdo indica a categoria
em torno da normal
climatolégica como mais
provavel.

Em torno da normal
climatoldgica.

2017

Julho

Junho apresentou chuvas predominantemente abaixo da média na
Regido Norte e no norte da Regido Nordeste, incluindo o leste do
Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, onde a situacao hidrica
é bastante critica. Por outro lado, a intensificacdo do escoamento
anticiclonico proximo a costa leste do Brasil e a formacdo de
distrbios no escoamento de leste favoreceram o aumento da
convergéncia de umidade entre a faixa litoranea sul de Pernambuco
e Sergipe, onde choveu acima da média histérica.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

Normal a acima da
normal

climatoldgica.

2017

Agosto

O destaque para julho foi a persisténcia da anomalia anticiclénica na
regido do Atlantico Sul, préximo a costa leste da Regido Nordeste,
que favoreceu a continuidade das chuvas acima da média historica
entre o litoral sul de Pernambuco e o leste da Bahia. Nesta area, a
precipitacdo acumulada no trimestre MJJ/2017 excedeu a
climatologia em mais que 300 mm. Por outro lado, este trimestre
apresentou acentuado déficit pluviométrico na Regido Norte do
Brasil, em particular no noroeste do Amazonas e em Roraima, que
ainda se encontram no seu periodo mais chuvoso.

A previsdo indica baixa
previsibilidade, com igual
probabilidade para as trés
categorias.

Normal a acima da
normal

climatoldgica
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2017

Setembro

A persisténcia da circulacdo atmosférica anticiclonica no Atlantico
Sul, mais intensa que o normal, especialmente na primeira quinzena
de setembro, favoreceu tanto a continuidade das chuvas acima da
média historica entre o litoral sul de Pernambuco e o leste da Bahia
quanto a escassez das chuvas no oeste e sul do Brasil. Neste mesmo
periodo, houve consideravel aumento das temperaturas maximas no
centro-sul do Brasil. Por outro lado, algumas areas no norte da
Regido Norte apresentaram reversdo no padrdo de anomalias de
precipitagdo relativamente ao més anterior, passando a valores
positivos em setembro corrente

A previsdo indica maior
probabilidade na categoria
abaixo da faixa normal
climatolégica no norte e
oeste de Minas Gerais. Nas
demais areas, a previsao
indica igual probabilidade
para as trés categorias.

2017

Outubro

O padrdao de bloqueio atmosférico, que persistiu até meados de
outubro, em combinacdo com outros fatores, contribuiu para atrasar
0 inicio da estacdo chuvosa na area central que engloba as Regibes
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, cujo estabelecimento deve ocorrer
no més de novembro. A situacdo hidrica de alguns reservatérios
permanece bastante critica tanto nos principais reservatérios do
Nordeste quanto nas sub-bacias de Trés Marias (bacia do Rio Séo
Francisco) e Serra da Mesa (bacia do Rio Tocantins). Por outro lado,
durante setembro, esta mesma condicdo de bloqueio atmosférico
contribuiu para a ocorréncia de chuvas acima da média na faixa leste
do Nordeste, entre o sul de Pernambuco e o sul da Bahia.

A previsdo indica maior
probabilidade na categoria
abaixo da faixa normal
climatolégica no norte de
MG. Para o sul de SP, a
categoria mais provavel é
dentro da normal. Nas
demais areas, a previsao
indica igual probabilidade
para as trés categorias.

Acima da normal
climatoldgica.

Maior probabilidade
acima da normal
climatoldgica na area
em amarelo. Nas
demais areas, sdo

previstas temperaturas
em torno da normal.

2017

Novembro

A formacdo do primeiro episédio de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) deu inicio, no decorrer da primeira quinzena
de novembro, ao periodo mais chuvoso na grande area central do
Brasil. Os acumulados de precipitacdo, parciais para hovembro, ja
excedem 300 mm em varias localidades da Regido Centro-Oeste.
Apesar do inicio das chuvas mais regulares sobre o Centro-Oeste, a
situagdo hidrica continua critica nas bacias dos rios Sdo Francisco e
Tocantins. Na sub-bacia de Trés Marias, em particular, a vazao
registrada em novembro de 2017 (86 ma3/s) ficou 85% abaixo da
média histdrica (periodo de 1941 a 2016) e podera bater o recorde

A previsdo indica maior
probabilidade na categoria
abaixo da faixa normal
climatologica no norte de
MG. Para o sul de SP, a
categoria mais provavel é
dentro da faixa normal,
com a segunda maior
probabilidade acima da
faixa normal. Nas demais
areas, a previsdo indica

Maior probabilidade
acima da normal
climatoldgica na area
destacada em
amarelo. Nas demais
areas, sao previstas
temperaturas em torno
da normal
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minimo historico (165 m3/s) registrado em novembro de 2015, pelo
quinto més consecutivo.

igual probabilidade para as
trés categorias.

2017

Dezembro

A mudanca observada nas condic¢des de bloqueio atmosférico, sobre
0 Hemisfério Sul, em novembro e dezembro corrente, favoreceu o
estabelecimento do periodo chuvoso na grande area central do
Brasil. Neste mesmo periodo, houve a formacédo de episodios de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que propiciaram a
ocorréncia de chuvas acima da média historica, principalmente nas
Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Por esta razo, a vazéo
afluente a sub-bacia de Trés Marias, que se encontrava muito
proxima dos registros minimos histéricos em novembro passado,
atingiu o valor médio historico na primeira quinzena de dezembro.

Maior probabilidade na
categoria dentro da faixa
normal para o sul de SP,
com a segunda maior
probabilidade na categoria
acima da faixa normal. Nas
demais areas, a previsdo
indica igual probabilidade
para as trés categorias.

Em torno da normal
climatoldgica.

2018

Janeiro

Embora tenha se configurado apenas um episddio de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na primeira quinzena de
dezembro, choveu acima da média histérica em algumas areas do
Brasil Central, com transtornos principalmente em cidades do
Estado de Minas Gerais. Na Regido Norte, com 0 aumento das
chuvas nos ultimos meses, os niveis dos rios Solimdes e Negro
encontram-se em ascensdo, porém a elevacgdo das cotas dos rios esta
prevista abaixo dos valores maximos histéricos de inundacao.
Também para o rio Madeira, esperam-se cotas maximas de menor
intensidade, se comparada aquelas ocorridas em 2014, que foi a
maior inundacdo daquele rio em registro historico.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica

2018

Fevereiro

Choveu predominantemente abaixo da média na maior parte do
Brasil em janeiro de 2018. Por outro lado, no centro-sul do Pais, que
engloba o sul do Mato Grosso do Sul e de S&o Paulo e toda a Regiédo
Sul, as chuvas excederam a meédia historica para o periodo, com
expressivos acumulados pluviométricos em cidades da Regido Sul.
Ainda no final de janeiro e no decorrer de fevereiro, a passagem de
um pulso da Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) sobre a Ameérica do
Sul, favoravel ao aumento das chuvas, e a atuacdo de sistemas
transientes contribuiram para a formacdo de eventos de Zona de

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica.
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). As estacdes do CEMADEN
registraram expressivos acumulados de chuva em curto periodo,
causando transtornos a populacdo das Regides Norte, Nordeste e
norte da Regido Sudeste.

2018

Marco

O més de fevereiro foi marcado pelo excesso de chuva
especialmente nas Regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil. Na
area que engloba o sul do Mato Grosso do Sul e de Séo Paulo e toda
a Regido Sul, as chuvas ocorreram abaixo da média histdrica neste
més. A partir de meados de margo, a atuacdo mais ao norte da ZCIT
contribuiu para a predominancia de chuvas abaixo da média historica
no norte das RegiGes Norte e Nordeste do Brasil. O cenario também
mudou no centro-sul do Pais, em carater transitério, com a passagem
de um sistema frontal que contribuiu para a ocorréncia de chuvas
acima da média historica.

A previsdo indica igual
probabilidade para as
trés categorias

Em torno da normal
climatoldgica.

2018

Abril

O ultimo més da estacdo de verdo foi marcado pela atuagdo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao norte de sua posicao
climatolégica e com fraca atividade convectiva. Este padréo,
associado a passagem de um pulso subsidente da Oscilacdo de
Madden-Julian (OMJ) sobre a América do Sul, resultou em
acentuado déficit pluviométrico no norte das Regibes Norte e
Nordeste do Brasil. As chuvas também ocorreram abaixo da média
em grande parte das Regides Centro-Oeste e Sudeste.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica.

2018

Maio

Abril foi marcado pela atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) em torno e ao norte de sua posicdo
climatoldgica, especialmente na porcdo central do Atlantico
Equatorial, onde sua atividade convectiva foi anomalamente
reduzida. Na primeira quinzena de abril, além da posigéo favoravel
da ZCIT, o aumento das chuvas no norte da Regido Nordeste foi
associado a passagem de um pulso favoravel da Oscilacdo de
Madden-Julian (OMJ) sobre a América do Sul. No final de abril,
passou a atuar um escoamento anticiclénico andémalo sobre o

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica
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Atlantico Sul, o que resultou em déficit pluviométrico na maior parte
do Brasil.

2018

Junho

Maio apresentou ocorréncia de chuvas abaixo da média histérica na
maior parte do Brasil. Dentre os principais mecanismos responsaveis
pela reducdo das precipitagdes, destacaram-se 0 escoamento
anticiclonico andmalo em baixos niveis da atmosfera, que se
estendeu sobre o interior do Pais, e a passagem de um pulso de
variabilidade intrassazonal. Este pulso associado a oscilacdo
Madden-Julian (OMJ) contribuiu para a ocorréncia de chuvas abaixo
da média sobre a América do Sul, em particular no decorrer da
segunda quinzena.

A previsdo indica igual
probabilidade para as trés
categorias.

Em torno da normal
climatoldgica.
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ANEXO D - Dados dos boletins mensais do INMET para os dados agroclimaticos do
Brasil -Temperatura do ar

Temperatura Média - Janeiro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Fevereiro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Margo

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Abril

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Maio

https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Junho

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Julho

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Agosto

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura Média - Setembro
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura média - Outubro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Temperatura média - Novembro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



182

Temperatura média - Dezembro

e

2014

2013

2016

2015

2018

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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ANEXO E - Dados dos boletins mensais do INMET para os dados agrocliméticos do
Brasil - Evapotranspiracao

Evapotranspiragao - Janeiro

e 26/02/2013

T T T T T TR

2013

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Fevereiro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Marco
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Abril

xxxx

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Maio

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Junho

.

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Julho

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



190

Evapotranspiragao - Agosto

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiracéo - Setembro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



192

Evapotranspiracéo - Outubro

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Novembro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Evapotranspiragao - Dezembro

INMET|
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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ANEXO F - Dados dos boletins mensais do INMET para os dados agroclimaticos do
Brasil - Umidade

Umidade - Janeiro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Fevereiro
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Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Margo

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



198

Umidade - Abril

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Maio

2017 2018

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Junho

o

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Julho
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Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



202

Umidade - Agosto

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Setembro

2013 2014

2015

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



Umidade - Outubro

2015

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro

2014

- 2016

2018 g
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Umidade - Novembro

2015 2016

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Umidade - Dezembro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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ANEXO G - Dados dos boletins mensais do INMET para os dados agrocliméticos do
Brasil Precipitacéo

Precipitacdo Acumulada - Janeiro

rm
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2013

=i=E=]

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Fevereiro

i
i " S

2017

T

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Mar¢o

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro



210

Precipitacdo Acumulada - Abril

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdao Acumulada - Maio
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitagdo Acumulada - Junho
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitagdo Acumulada - Julho

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitagdo Acumulada - Agosto
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2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Setembro

T —T—=T =] = e 1 s
s —" T —

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Outubro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Novembro

-
e — p— =

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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Precipitacdo Acumulada - Dezembro

2017

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/boletinsagro
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ANEXO H - Valores estimados de volume, biomassa de carbono por bioma
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) Recursos Florestais - Estoque das Florestas B
Tabela: Valores estimados de volume, biomassa e carbono, par hioma, fitofisionomia e hectare.
Biomassa (ton/ha) Carbono (ton/ha
Bioma T Volume médio Acima do Abaixo do Acima do Abaixo do solo
(m?/ha) Solo Solo Solo Solo

Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial) 315,45 333,25 63,35 174,40 29,77 48,30
Floresta Ombrofila Aberta 272,30 295,96 57,00 139,10 26,79 46,30
Floresta Estacional (Sazonal) Decidual (Floresta Tropical Caducifélia) 254,63 241,90 48,20 113,69 22,65 34,90
Floresta Estacional (Sazonal) Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifdlia) 265,86 252,57 50,23 118,71 23,61 41,30
Campinarana Gramineg-Lenhosa (Campina da Amazonia) 6,35 12,08 6,73 5,67 3,17 59,80
Savana Florestada (Cerraddo) 77,59 51,21 92,61 24,07 43,53 34,20
. Savana Estépica Florestada 30,11 19,87 40,33 9,34 18,96 31,40

Amazénia = . ; - - - -
Savana Estépica Arborizada 5,81 11,04 19,96 5,19 9,38 38,10
Savana Arborizada {Campo Cerrado, Cerrado Ralo, Cerrado Tipico e Cerrado Denso) 42,73 28,20 40,21 13,25 18,90 34,60
Savana Parque 0,34 12,06 30,62 4,82 12,25 34,00
Savana Gramineo-Lenhosa (Campo-Limpo-de-Cerrado) 4,19 7,96 18,76 3,74 8,82 32,80
Savana Estépica Graminio-Lenhosa (Savanas secas fou Umidas: Caatinga) 1,49 2,84 5,13 1,33 2,41 38,10
Savana Estépica parque 3,36 5,39 11,55 2,50 4,62 34,90

Vegatacdo Secundaria 175,60 60,03 12,01 50,31 5,64 -
Floresta Ombrofila Densa (Floresta Tropical Pluvial) 92,78 132,95 31,91 63,50 15,00 48,70
Floresta Ombrofila Aberta 92,78 132,95 31,91 53,50 15,00 48,41
m'r;;?liei'ca Floresta Ombrofila Mista (Floresta de Araucaria) 97,00 73,72 14,74 34,65 6,93 85,90
Floresta Estacional (Sazonal) Decidual (Floresta Tropical Caducifélia) 77,75 125,66 30,16 59,06 14,17 35,36
Floresta Estacional (Sazonal) Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifdlia) 136,55 110,75 20,76 48,78 9,76 38,50
Floresta Estacional (Sazonal) Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifélia) 162,79 134,58 32,30 63,25 15,18 39,58
Savana Florestada (Cerraddo) 114,40 75,50 21,14 35,49 9,94 37,02
Cerrado Savana Arborizada {Campq Cerrado, Cerrado Ralo, Cerrado Tipico e Cerrado Danso) 20,12 13,28 38,39 6,24 18,04 37,02
Savana Parque (Campo-5ujo-de-Cerrado, Cerrado-de-Pantanal, Campo de 7.88 5,20 20,91 244 9,83 37,02

Murunduns ou Covoal e Campo Rupestre)

Savana Gramineo-Lenhosa (Campo-Limpo-de-Cerrado) 7,88 5,20 20,91 2,44 9,83 32,90
Savana Estépica Florestada 91,60 60,46 13,53 28,41 6,36 22,88
Caatinga Savana Estépica Arborizada 43,01 34,41 8,85 16,17 4,16 22,88
Savana Estépica Gramineo-lenhosa 28,99 28,99 5,88 13,63 2,76 25,40
Savana Estépica Pargue 30,28 21,44 5,79 10,08 2,72 22,90
Pantanal Floresta Estacional (Sazonal) Semidecidual (Florasta Tropical Subcaducifélia) 273,17 163,90 39,34 77,03 18,49 41,45
Pampa Estepe Arborizada [Arbdrea Aberia) 0,37 0,22 0,26 0,10 0,12 59,03
Estepe Gramineo-Lenhosa {Campo Limpa) 0,37 0,22 0,26 0,10 0,12 57,64

Fonte: SNIF (2020)



ANEXO 1 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizac&o ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservagéo do solo 62 71 78 81
. mas condigdes 68 79 86 89
Pastagens ou terrenos baldios boas condigBes 39 61 24 80
Prado boas condicGes 30 58 71 78
Bosque ou zonas florestais cobertura ruim 45 06 " 83
cobertura boa 25 55 70 77
Boas condigdes com
relva em mais de 75% da 39 61 74 80
Espacos abertos, relvados Area
parques, campos de golf, -
COmitérios Boas condigdes com
relva de 50% a 75% da 49 69 79 84
area
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais lotes (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc 98 98 98 98
asfaltadas e com

drenagem de aguas 98 98 98 98

Arruamentos e estradas pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de Tucci et al (2012)



ANEXO J -Dados publicos de outorga fornecidos pelo IGAM (2020) para os anos de 2013 a 2018
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Portaria

01575/2013

00027/2013
00028/2013
00029/2013
00030/2013
00031/2013
00032/2013

00994/2013

00993/2013

01757/2013
01634/2013

01160/2013

00673/2016

00487/2016
03846/2017

04038/2017
00665/2017

Data de Publicacéo
08/07/2013

09/01/2013
09/01/2013
09/01/2013
09/01/2013
09/01/2013
09/01/2013

10/05/2013
10/05/2013

13/08/2013
17/07/2013

22/05/2013

06/04/2016

16/03/2016
01/12/2017

13/12/2017
20/02/2017

Regional
Alto Sdo Francisco

Central Metropolitana
Central Metropolitana
Central Metropolitana
Central Metropolitana
Central Metropolitana
Central Metropolitana

Central Metropolitana
Central Metropolitana

Alto S&o Francisco

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Cidade
Italina

Igarapé
Igarapé
Igarapé
Igarapé
Igarapé
Igarapé

Igarapé
Mateus Leme

Mateus Leme

Mateus Leme

Mateus Leme

Igarapé

Juatuba

Juatuba

Mateus Leme

Igarapé

Modo de Uso

Consumo humano, higienizacao, irrigacdo de
jardins e lavagem de veiculos,

Consumo humano
Consumo industrial
Consumo industrial
Consumo industrial
Consumo industrial
Consumo industrial

Consumo humano e irriga¢do de jardins
Consumo humano e irriga¢do de jardins

Transposicao de corpo de agua.

Consumo humano

Consumo humano, dessedentacdo de animais e

consumo agroindustrial,

Consumo humano, irrigacdo de areas verdes,
recreacdo e limpeza geral,

Consumo humano e industrial
Consumo humano, industrial e paisagismo

Consumo humano, industrial e irrigacao de

jardinagem

Consumo humano e industrial

Latitude
20°04'43"S
20°06'49,8"S
20°07'09” S
20°07'05"S
20°06'54,8"S
20°07'01,2"S
20°07'05"S
20°04'09"S
20002'47"S
20°00'53"S
20°03'04"S

20°00'01"S

20°02'48,5"S

19956'35"S
19°56'33,44” S
19058'57"S
20°04'25,82"S

Longitude
44°33'58"W
44°18'25"W
44°17'26"W
44°17'09"W

44°16'48,3"W

44°17'36,9"W
44°17'46,5"W

44°22'05"W
44°24'40"W

44°29'16"W
44°23'33"W

44°24'53"W

44°20'55,8"W
44°19'03"W

44°19'12,97"W
44°23'55"W

44°18'02,89"W

Vazdo

14,80

9,00
6,00
74,90
18,00
17,5
52,8

1,8

0,5

14

6,7

13,6
14

1,22
44



00761/2017

02355/2017

02228/2018
2229/2018

23/02/2017

24/07/2017

21/05/2018
21/05/2018

Central Metropolitana

Central Metropolitana

Central Metropolitana
Central Metropolitana

Consumo humano, dessedentacdo de animais,
irrigacéo de jardins, horta e campo de futebol,
paisagismo, aspersdo de vias e limpeza em
geral,

Igarapé

Mateus Leme Consumo humano, paisagismo e recreacao

Juatuba Consumo humano e industrial
Juatuba Consumo humano e industrial

20°02'39,5"S

19°55'59,85"S

19956'49,67"S
19956'57,35"S

44°20'08,2"W

44°27'15,99"W

44°22'32,75"W
44°22'40,92"W

222

8,5

25

0,2
0,5

Fonte: IGAM (2020)



