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Resumo

Nas Ultimas décadas, a ocorréncia de secas aumentou ao longo do globo, inclusive no Brasil, e tais episédios ocorrem
com maior severidade no Nordeste brasileiro (NEB). Como consequéncia, essas secas desencadeiam problemas
ambientais, socioeconémicos e regionais. Neste trabalho, avaliou-se o comportamento desses eventos a partir do
Vegetation Health Index (VHI) sobre o NEB. Esta analise sera realizada a partir dos dados do Global Vegetation
Health (GVH), com base nos registros de satélites via sensor Advanced Very High-Resolution Radiometer (AVHRR),
disponibilizado pelo National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA). Esses dados possuem
resolucdo temporal em escala semanal durante os anos de 1982-2019, ao qual foram convertidos para composi¢oes
anuais, enquanto a resolucéo espacial é de 4km x 4km. A partir de uma anélise prévia selecionou-se 0s anos de 1983,
1993, 1998 (trés episddios de El Nifio) e 2012 (episédio atipico de La Nifia), baseadas no Oceanic Nifio Index (ONI).
Os resultados obtidos do comportamento do VVHI anual apontaram diferengas espaciais significativas, com as classes
referentes a seca severa (VHI anual entre 0-6%) e extrema (VHI anual entre 6-12%) detectadas nos estados do Cear3,
Piaui, e Rio Grande do Norte durante os anos 1983, 1993 e 2012. O ano de 2012 foi 0 mais severo entre 0S anos
analisados, com o maior percentual da classe referente a seca extrema e severa com os valores de 0,5% e 5,5% da area
total do NEB, respectivamente, principalmente na regido central da Bahia. A seca iniciada durante o La Nifia de 2012
perdurou até 2017 causou efeito devastador sobre o0 NEB, provocando forte variabilidade nos totais pluviométricos,
culminando em enormes prejuizos socioambientais e econémicos.

Palavras-chave: Salde da vegetacgdo global; Advanced Very High-Resolution Radiometer; Bahia; Ceara.

Abstract

In the past few decades, droughts have increased along with the globe, including in Brazil, and such episodes occur
with greater severity in the Brazilian Northeast (NEB). Consequently, these droughts trigger environmental, socio-
economic, and regional problems. This work assessed the behavior of these events from Vegetation Health Index
(VHI) on the NEB. This analysis will be carried out from the Global Vegetation Health (GVVH) data, based on the
satellite records via Advanced Very High-Resolution Radiometer (AVHRR) sensor, made available by National
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA). These data have temporal resolution on a weekly scale
during the years 1982-2019, to which they were converted to annual composites, while the spatial resolution is 4km x
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4km. A prior analysis was realized and selected 1983, 1993, 1998 (three episodes of El Nifio), and 2012 (anomalous
episode of La Nifa), based on the Oceanic Nifio Index (ONI). The results obtained from the annual VHI behavior
pointed out significant spatial differences, with the classes referring to severe drought (annual VHI between 0-6%)
and extreme (annual VHI between 6-12%) detected in the states of Ceara, Piaui, and Rio Grande do Norte during the
years 1983, 1993 and 2012. The year 2012 was the most severe among the years analyzed, with the highest percentage
of the class regarding extreme and severe drought with the values of 0.5% and 5.5% of the total area of the NEB,
respectively, mainly in the central region of Bahia. The drought initiated during the La Nifia of 2012 lasted until 2017
caused a devastating effect on the NEB, causing substantial variability in the rainfall totals, culminating in enormous
socio-environmental and economic damage.

Keywords: Global vegetation health; Advanced Very High-Resolution Radiometer; Bahia; Ceara.

Resumen

En las Gltimas décadas, la ocurrencia de sequias ha aumentado a lo largo del globo, incluso en Brasil, y tales episodios
ocurren con mayor severidad en el Noreste Brasilefio (NEB). Como consecuencia, estas sequias provocan problemas
ambientales, socioeconémicos y regionales. En este trabajo, se evalud el comportamiento de estos eventos del indice
de Salud de la Vegetacion (VHI) en la NEB. Este analisis se llevara a cabo a partir de los datos de Global Vegetation
Health (GVH), basados en los registros satelitales a través del sensor de Radidometro Avanzado Muy Alto-Resolucion
(AVHRR), puesto a disposicion por la Administracién Nacional Oceanogréafica y Atmosférica (NOAA). Estos datos
tienen resolucién temporal a escala semanal durante los afios 1982-2019, a los que se convirtieron a composiciones
anuales, mientras que la resolucién espacial es de 4km x 4km. De un analisis previo seleccionaron los afios 1983,
1993, 1998 (tres episodios de El Nifio) y 2012 (episodio atipico de La Nifia), basados en el indice de Nifio Oceénico
(ONI). Los resultados obtenidos del comportamiento anual de VHI sefialaron diferencias espaciales significativas, con
las clases referidas a la sequia severa (VHI anual entre 0-6%) y extrema (VHI anual entre 6-12%) detectada en los
estados de Ceara, Piaui y Rio Grande do Norte durante los afios 1983, 1993 y 2012. El afio 2012 fue el mas severo
entre los afios analizados, con el mayor porcentaje de la clase en cuanto a sequia extrema y severa con valores de
0,5% y 5,5% del area total de la NEB, respectivamente, principalmente en la region central de Bahia. La sequia
iniciada durante el 2012 La Nifia dur hasta 2017 causo un efecto devastador en la NEB, desencadenando una fuerte
variabilidad en los totales pluviométricos, culminando con enormes dafios socio-ambientales y econémicos.

Palabras clave: Salud global de la vegetacion; Advanced Very High-Resolution Radiometer; Bahia; Ceara.

1. Introducéo

Nas Gltimas décadas, as secas estdo cada vez mais recorrentes e mais intensas ao longo do globo, inclusive no Brasil,
ao qual tais episddios ocorrem com maior severidade no Nordeste brasileiro (NEB) (Correia Filho et al., 2018; Marengo et al.,
2018). Esses eventos impactam negativamente em diversos setores, como: na agricultura, pecuaria, sistemas hidricos de
armazenamento e abastecimento, indUstria, energia, dentre diversos outros (Marengo et al., 2018; Correia Filho et al., 2019). A
caracteristica comum dos eventos de seca é a irregularidade e escassez do regime pluviométrico, com média anual inferior a
800 mm (Pessoa & Cavalcanti, 2002), ao qual estes episodios remetem os primordios da histéria do Brasil (Moreira Filho et
al., 2002). ocorre em trés ou quatro meses do ano, com média anual inferior a 800 mm.

Um fator indispensavel para o surgimento de secas € 0 modo de variabilidade El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), um
fendmeno natural que surge com as variacdes andmalas da temperatura na superficie da regido Tropical do Pacifico, proximo a
costa da Ameérica do Sul, que modifica as células de circulacdo atmosférica, logo nos padrdes de ventos e precipitacdo ao redor
do planeta (Nobre & Shukla, 1996; Bastianin et al., 2018). No Nordeste do Brasil (NEB), estes eventos exercem uma forte
influéncia, com grandes impactos socioeconémicos, principalmente em anos de El Nifio (Marengo et al., 2016; Marengo et al.,
2018). Inicialmente, essa variacdo contribui para o aumento na irregularidade das chuvas, que condiciona o surgimento de
episddios de secas, e resulta em perdas agricolas (Aradjo et. al., 2013). A ocorréncia das secas no NEB resulta em grandes
prejuizos socioecondmicos para a populagdo, ao qual parte dos cultivos agricolas sdo de subsidéncia e familiar, tornando-a
mais vulneravel a esses eventos extremos (Andrade & Lima, 2013; Lima e Magalhées, 2019).

Diversos métodos sdo utilizados para a detecgdo de secas, tais como, a partir de indices de precipitacdo oriundas de
observacdes pluviométricas (Lyra et al., 2014; Correia Filho et al., 2017; Costa et al., 2021), ou produto de rednalise (Correia

Filho et al., 2021; Batista et al., 2022), ou via produto orbital proveniente de indices de vegetacdo (Correia Filho et al., 2018;
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Barros Santiago et al., 2020). Neste artigo utilizou-se produto orbital, provenientes de satélites ambientais a partir do
sensoriamento remoto (SR), baseada no monitoramento da perda das areas vegetativas, como por exemplo, a utilizagdo do
Vegetation Health Index (VHI) - (Karnieli, 2010; Bento et al., 2018; Santiago et al., 2020). Com a utilizacdo deste indice, o

objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do VHI durante os anos de ocorréncia dos ENOS.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

O NEB possui uma area de 1,56 milhdes de km?, ao qual € dividido em 9 estados: Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, ao qual abrange um total de 1793 municipios, com uma populacdo de

aproximadamente 56,8 milhdes de habitantes (IBGE, 2021), ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de delimitacdo do NEB, com sua altitude (m) via modelo digital de elevacdo (MDE).
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Fonte: Autores.

2.2 Dados

O conjunto de dados do Vegetation Health Index pertence ao produto do Global Vegetation Health (GVH), baseado
nos registros de satélites a partir do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) obtido de satélites orbitais
polares, gerenciado pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), fornecidos de maneira semanal a partir
dos anos 1981, neste caso, utilizou-se o periodo de 1982 a 2019, com resolucdo espacial de 4km x 4km (Kogan et al., 2011).
Este sensor registra dados ambientais como Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Temperatura de Brilho do topo
das nuvens. Nestes dados realizou-se a conversao de dados semanais para médias mensais, e posteriormente sazonais. Dos 456

meses, apenas 1,7% de auséncia de dados. Para avaliarmos a salde vegetativa sobre o NEB, utilizou-se mapas tematicos anuais
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do Indice da Saude da Vegetacdo (Vegetation Health Index, sigla em inglés). O célculo da obtengdo do VHI, comumente
utilizado na detecgdo de seca a partir da saide vegetativa (Karnieli et al., 2010; Bento et al., 2018; Santiago et al., 2020), obtida
pela Eq. (1):

VHI = (0,5+VCI) +{1 — 0,50« TCI 1)

O valor de VHI varia de acordo com a condigdo sem seca (favoravel) a seca extrema (estresse), descrita na Tabela 1,
adaptada do NOAA STAR Center (2021).

Tabela 1 — Classificacdo dos valores de VHI em termos de seca.

Valor de VHI Classificagdo
0<VHI<6 Seca Extrema (SE)
6 <VHI< 12 Seca Severa (SI)
12 <VHI <24 Seca Moderada (SM)
24 <VHI <36 Seca Leve (SL)
36 <VHI <48 Sem Seca (N)
48 <VHI <100 Favoravel (F)

Fonte: NOAA STAR Center (2021).

A obtencéo dos Indices de Condicao de Vegetacdo (VCI — Vegetation Condition Index, sigla em inglés) e da condigio
de temperatura (TCI -Temperature Condition Index, sigla em inglés) mencionados no VHI serdo descritos a seguir (Kogan,
1995a; Kogan, 1997). O VCI proposto por Kogan (1995a) normaliza o NDVI entre o valor de minimo e maximo, durante o
periodo de estudo. Este indice destaca possivel diferenca significativa ao longo do tempo, minimizando a influéncia da
variabilidade espacial da vegetacdo entre diferentes coberturas vegetacdo e as condigdes climaticas (Karnieli et al., 2010). O
VCI é obtido pela Eq. (2):

[NDU I - NDVE o )
NV g = NEV T i

ver = ( )+ 100 )

Em que NDVI' é o valor médio do NDVI de cada ano, NDVI,,.., & NDVI,;, representam o valor maximo e minimo do

periodo analisado, respectivamente.

Como adaptacdo ao TCI, este indice permite estimar as condi¢des térmicas de seca em superficie baseados nos valores de TST
(Eq. 3) - (Kogan, 1995a).

LA
[T5T e —T5T')

rel = ) - 100 3)

LTST. —T5T

LI min

Em que TST', T5T0x € TS5Tn Se referem as temperaturas média, maxima e minima do periodo analisado, respectivamente.

A partir de uma andlise prévia, 0s mapas anuais de VHI que se destacaram e consequentemente selecionados para
avaliagio foram: 1983, 1993, 1998, e 2012, baseada no indice Nifio Oceanico (ONI) - (Huang et al., 2015). O indice ONI
baseia-se em anomalias mensais de Temperatura de Superficie do Mar (aTSM) na Regido Equatorial do Pacifico, conhecida
como regido Nifio 3.4 (CPC/NOAA, 2021), ilustrada na Tabela 2. Quando o0 aTSM é superior que 0.5°C é classificada como El

Nifio, quando o sinal é oposto, ou seja, aTSM inferior a -0,5°C é classificada como La Nifia (Correia Filho et al., 2019).
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Tabela 2 — ENOS de intensidade moderada e intensa (aTSM +/- 0.5°C) do periodo de 1979-2017 (Correia Filho et al., 2019).

Eventos Anos

El Nifio 1979-1980, 1982-1983, 1986-1988, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998, 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010, 2015-
2016

La Nifia 1983-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1999-2001, 2005-2006, 2007-2009, 2010-2012

Fonte: Adaptado de Correia Filho et al. (2019).

3. Resultados e Discussao

Os resultados a seguir abordarad o comportamento do VHI anual em anos de seca, ilustrada nas Figura 2 e Tabela 3.
Nota-se diferengas nos espaciais distintas ao longo das imagens selecionadas, principalmente no ano de 2012 (ano de um
excepcional La Nifia, Figura 2d).

Tabela 3 — Percentual do valor anual do VHI, referentes as classes de seca: (a) SE — Seca Extrema, (b) SS - Seca Severa, (c)
SM - Seca Moderada, (d) SL — Seca Leve, (e) N — Sem Seca, e (f) F — Favoravel.

1983 1993 1998 2012
") (%) (*0) (%)

Classes do VHI

SE 0,1 0,0 0,0 0,5
SS 1,8 1,2 0,8 55
SM 16,1 22,2 115 36,9
SL 24,9 34,9 33,2 34,3
28,6 28,7 36,8 19,1

F 28,5 12,9 17,7 3,8

Fonte: Autores.

Estas diferengas nos padrdes espaciais detectadas pelo VHI ao longo do NEB apontam que as classes de Seca Leve
(SL, VHI anual entre 24-36%), Moderada (SM, VHI anual entre 12-24%) sdo mais presentes na regido, constatada nos estados
da Bahia, Maranhdo, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Piaui, Paraiba e Ceara. Nota-se que no ano de 1998 (Fig. 2c), a classe
Sem Seca (N, VHI anual entre 36-48%), com o valor de 36,8% da area total do NEB.
Além disso, detecta-se que a porcéo norte, ao qual estdo localizados os estados do Maranhéo, Piaui e Rio Grande do
Norte, e oeste dos estados de Alagoas e Sergipe detectaram o efeito das secas. Quando nos referimos a classe de seca leve (SL,
VHI anual entre 6-12%) é a mais representativa no ano de 1993, ao qual a regido mais afetada esta situada na regido central do
NEB. Em relacdo a classe Seca Moderada (SM, VHI anual entre 12-24%), nota-se que esta € mais representativa nos anos de
1993 e 2012. Em relacdo ao ano de 2012 (Figura 2d), apresenta caracteristicas muito distintas quando comparados aos demais
anos, ao qual apresenta 0s maiores percentuais das classes Seca Moderada (SM, VHI anual entre 6-12), Severa (SS, VHI anual
entre 6-12%) e Extrema (SE, VHI anual <6%), com os valores de 36,9%, 5,5% e 0,5%, respectivamente. No caso desse

referido ano, constata-se que o estado da Bahia e Piaui sdo os estados mais afetados pela classe SE.
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Figura 2 — Comportamento anual do VHI durante os anos de ocorréncia de El Nifios: (a) 1983, (b) 1993, (c) 1998, e (d) 2012.
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Fonte: Kogan et al. (2011).

Este comportamento de VHI esté4 diretamente associado a atuacdo do ENOS ao longo do NEB (Marengo et al., 2018;
Correia Filho et al., 2019). No ano de 1982, classificado como El Nifio forte que persistiu até meados de 1983, a seca
influenciou o regime pluviométrico do ano de 1984 (Melo, 1999). Um fato atipico esta relacionado ao ano de 2012,
considerado um La Nifia moderado, caracterizado ser associado a ocorréncia de chuvas homogéneas na regido (Marengo et al.,
2018), no entanto, foi um ano adverso, de seca severa ao longo do NEB, principalmente no semiarido (Marengo et al., 2018).

Durante o El Nifio de 1983 (Figura 2a), a seca afetou cerca de 1.328 municipios que atingiu 28,9 milhdes pessoas, de
acordo com Xavier et al. (2001), grande parte do norte do Nordeste e o semiarido apresentaram uma reducdo entre 60 e 100%
no regime pluviométrico em relagdo & média historica, principalmente no norte do Ceara até o norte da Bahia, e do oeste do
Rio Grande do Norte até o Centro-Leste do Piaui. A intensidade desse evento (aTSM > 4°C) resultaram na reducéo de 72% na
producdo agricola (feijdo, milho, arroz, algoddo e mandioca), afetando principalmente a regido do semiérido do NEB
(Marengo et al., 2011).

Em relacdo ao ano de EIl Nifio de 1993, verifica-se que os efeitos da seca podem ser constatados na regido central do
NEB, ao qual as classes SM e SS correspondem a 22,2% e 1,2% da area total. Durante este periodo ocorreu um periodo de
longa estiagem, entre os anos de 1990-1995 (Marengo et al., 2016; Carmo & Lima, 2020). Ja em relacéo ao El Nifio de 1998
(Figura 2c), verifica-se que a severidade da seca ocorre sobre os estados de Alagoas, Ceard, Paraiba, Pernambuco, e Rio
Grande do Norte, com as classes de SM e SS correspondem a 11,2% e 0,8% da area total.

Durante esse La Nifia de 2012 (Fig. 2d), a maioria dos municipios do NEB declararam estado de emergéncia em
virtude da gravidade da seca, considerada a mais grave nas recentes décadas (Marengo et al., 2018). Em episodios de seca
extrema, a queda no regime pluviométrico é superior a 50%, e esta reducéo na regido do semiarido provocar grandes impactos,

principalmente nos recursos hidricos e agricultura (De Nys et al., 2016). Analisando os anos de 1983, 1993 e 1998, ao qual
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ocorrem os episédios de El Nifio identificou-se que esses anos foram os mais secos em toda a regido nordestina, no entanto,
ndo tdo severo e impactante quanto o La Nifia ocorrido em 2012.

Ja a seca ocorrida durante o La Nifia de 2012, ocasionou prejuizos para os setores agricola, pecuaria, e produtores
industriais, com perdas estimadas em torno de US$ 6 bilhdes (Marengo et al., 2018). A longa duracéo e a recorréncia desse
episodio de seca, afetou a economia do semiarido de 1.100 municipios no semiarido do NEB, ao qual dependem da pecuéria
extensiva e areas de atividade de agricultura familiar (Marengo et al., 2016). Em virtude da recorréncia desses eventos, nota-se
uma intensificacdo de seus efeitos, como o prolongamento dos periodos de estiagem, resultante da escassez de chuvas

conforme constatado por Marengo et al. (2021), ao qual coincide com as grandes secas no periodo (De Nys et al., 2016).

4. Consideracdes Finais

Os resultados apontaram que as concentra¢@es de secas severas (VHI anual entre 0-6%) e extrema (VHI anual entre 6-
12%), ocorreram em regides com maiores irregularidades das chuvas. Foram identificadas nos estados da Bahia, Rio Grande
do Norte, Ceard e Piaui, verificado principalmente em 2012. A seca iniciada durante o La Nifia de 2012 perdurou até 2017
causou efeitos devastadores sobre o NEB. Um desses estd associada a reducdo nos totais pluviométricos no semiarido
nordestino que resultaram em enormes prejuizos socioambientais e econdmicos. Além disso, detectou-se uma diminui¢do na
qualidade da saude vegetativa em anos de El Nifio, provocados pela irregularidade das chuvas. Em virtude dos periodos
andmalos, constatou-se o surgimento da degradacdo da vegetacdo via VHI, resultantes das condigdes climaticas provocados

pela atuacdo dos ENOS.
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