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Resumo

A seca foi o tipo de desastre natural que mais afetou a populagéo brasileira entre 1991 e 2010. Um dos
locais que apresentam recorréncia deste tipo de fendmeno foi a Mesorregido Oeste Catarinense, no
qual esta inserida a Bacia Hidrografica do Peixe. O estudo das secas em Santa Catarina por meio de
dados de estacBes meteoroldgicas é dificultado pela reduzida quantidade de equipamentos além da
restricdo de acesso aos dados. Sendo assim, uma das maneiras de se identificar e mapear a ocorréncia
de secas consiste no uso de dados e técnicas de Sensoriamento Remoto. Sendo assim, este artigo teve
como objetivo a identificacdo e mapeamento da estacdo do ano onde a seca atingiu a maior extensao
na Bacia do Rio do Peixe entre 2001 e 2010. Os resultados obtidos indicaram que o fenémeno atingiu
a maior extensdo na area de estudo no Verdo de 2005, afetando aproximadamente 30% da éarea da
bacia. Para esta estagdo do ano, foi produzida documentagdo cartogréfica temética demonstrando o
guadro sindtico estabelecido pelo fendmeno da seca naquela estacéo.

Palavras chave: seca; sensoriamento remoto, NDVI; Bacia do Rio do Peixe.

1. Introducao

Embora ndo causem cenarios com ampla destruicdo de infraestruturas como furacGes ou terremotos, as
secas sdo consideradas como o tipo de desastre que mais afeta pessoas em todo 0 mundo. A amplitude de
seus impactos esta relacionada principalmente com a necessidade da agua para a producdo mundial de
alimentos, abastecimento humano, dessedentacdo animal e utilizagdo como insumo em processos
industriais diversos (NDMC, 2015). No Brasil, dados oficiais compilados pela Defesa Civil Nacional,
indicam que as secas foram os fendmenos motivadores de 50,34% dos decretos municipais de situacdo de
emergéncia emitidos entre os anos de 1991 e 2010. N&o obstante, foi também a tipologia de desastre que

afetou 0 maior nimero de pessoas no mesmo periodo (Defesa Civil Nacional, 2012).

O enfrentamento as secas deve ocorrer com base em principios basicos de gestdo de riscos ambientais.
Dentre estes principios estdo a identificacdo e mapeamento da distribuicdo espacial do fendmeno de
interesse e os periodos do ano com maior probabilidade de ocorréncia. Estes processos auxiliam na

compreensdo da dindmica estabelecida pelo fenémeno, podendo subsidiar posteriormente o
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direcionamento das ac¢Ges estruturais e ndo estruturais que visem a mitigacdo dos riscos e impactos (Brasil,
2007).

Pesquisas realizadas por Anyamba e Tucker (2005), Berhan et. al (2011), Rulinda et. al (2012) e Souza
Junior et. al (2010) , mostraram-se eficientes ao estudar as secas por meio de técnicas de sensoriamento
remoto. Dentre as principais vantagens no uso de dados provenientes de satélite, destaca-se a possibilidade
de acompanhamento sin6tico dos fendmenos do planeta, os amplos bancos de dados disponiveis, além da

componente visual extra.

No caso especifico do territério nacional, os registros da Defesa Civil (2012) indicam como uma das areas
com maior concentracdo a Mesorregido Oeste Catarinense. Em toda a mesorregido, onde o setor primario
¢ 0 mais importante na econOmica regional, as secas tém causados consideraveis prejuizos
socioecondmicos. Destaca-se na regido, o territorio da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe, recorte
definido como area de estudo deste trabalho, onde estdo inseridos 26 municipios. Somente nesta bacia,
entre 2001 e 2010 foram contabilizadas 157 publica¢fes de decretos municipais de situagdo de emergéncia
em funcdo das secas, evidenciando uma situacdo-problema recorrente para 0s municipios da area de

estudo.

Apesar da indicacdo da ocorréncia do fenébmeno das secas, os dados da Defesa Civil sdo administrativos,
ou seja, ndo refletem diretamente a situacdo de qualquer tipo de elemento fisico-natural. Sendo assim,
estes dados ndo permitem o reconhecimento da dindmica espacial das ocorréncias das secas e nem a
avaliagdo de seu grau de severidade. Neste caso concreto, dados provenientes de estagcbes meteorologicas
também néo séo adequados para realizacdo das ages citadas, pois no caso especifico de Santa Catarina ha
um limitado numero de estagcGes meteoroldgicas cujos registros ndo se encontram disponiveis de forma

facilitada.

Ante o0 exposto, depreende-se que 0 método mais adequado para mapeamentos e avaliacfes do grau de
severidade das secas ocorridas na area de estudo devera tomar como referéncia dados e técnicas proprias
do Sensoriamento Remoto. Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho € identificar a estagcdo do ano
em que o fenbmeno da seca atingiu a maior extensdo na Bacia do Rio do Peixe entre 2001 e 2010
utilizando imagens NDVI do sensor MODIS!. Além disso, produzir documentagéo cartogréafica tematica
com objetivo de mostrar 0 processo da seca de maneira sinética durante a estacdo do ano onde o houve a
maior severidade, buscando contribuir para a compreensdo da dindmica envolvendo as secas na area de

estudo.

1 MODIS - Moderate Resoluting Imaging Spectroradiometer
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2. Secas e Sensoriamento Remoto: aspectos conceituais

As secas constituem-se como fenémeno extremamente complexo, fato que impede qualquer disciplina de
monopolizar o seu estudo. As secas podem ser simplesmente descritas como sendo um “fendémeno natural
temporéario de reducdo das precipitagdes em determinada regido” (NDMC, 2017). Todavia, partindo de
uma concepcao mais antropocéntrica, as secas deixam de ser um mero fendmeno natural para constituir
um fendmeno de natureza socioecondmica. Atualmente, a conceitua¢do mais difundida sobre o termo seca
considera que o fendmeno apresenta quatro fases, que se manifestam de forma gradativa e sequencial. Tal
definicdo considera a existéncia de quatro tipos de seca: seca meteoroldgica, seca agricola, seca
hidrolégica e seca socioecondmica (National Drought Mitigation Center, 2015; World Meteorological
Organization, 2011; Mishra e Sigh, 2010; Valiente, 2001).

De forma simplificada a seca meteorologica corresponde ao quadro descrito na definigdo mais conceitual
do termo: um desvio na média de precipitagdo de determinada &rea durante determinado tempo. A
persisténcia da ocorréncia da seca meteoroldgica acaba comprometendo a reposi¢édo de umidade dos solos,
configurando o quadro conceitual da seca agricola. Vale ressaltar que, caso o solo contenha agua
suficiente para garantir o desenvolvimento das plantas durante o periodo de seca meteoroldgica, ndo
chegaréa a se produzir a seca agricola. A configuragdo da seca agricola presume a ocorréncia de danos para
as espécies vegetais (Valiente, 2001).

A persisténcia da seca agricola e as falta de reposicao de umidade no solo compromete também o sistema
de alimentagdo dos rios e demais corpos hidricos, podendo afetar ou ndo atividades humanas. Por fim,
quando os prejuizos causados pelas secas assumem dimensdo generalizada, isto é, em escala regional,
configura-se o ultimo estagio do fendémeno, denominado de seca socioecondmica. A figura 01 apresenta as

fases da seca e sua evolugdo em funcdo da duracdo do evento (Valiente, 2001).
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Fig. 1 — Fases da seca em funcédo de sua duracdo. Fonte: Sousa Junior et al. (2010).

Diante destes aspectos conceituais das secas, depreende-se que os dos dados da superficie terrestre
coletados por satélites, sdo ideais para avaliacdo e mapeamento da seca em sua fase agricola. No caso da
seca agricola, a identificagdo e mapeamento de sua ocorréncia acontecem por meio dos obtidos a partir da
resposta espectral da vegetacdo, com participacdo eventual de dados referentes ao comportamento dos
solos. Visando o mapeamento das secas, no ano de 1973 Rouse et. al (1973) desenvolveram o chamado o
indice espectral de vegetacdo denominado indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, mais
conhecido por sua sigla no idioma inglés — NDVI?. Um indice espectral é o resultado de operacdes
matematicas entre valores numéricos de pixels das bandas de uma imagem. No caso do NDVI sdo
utilizados dados provenientes das bandas infravermelho (IR) e infravermelho proximo (NIR) das imagens
coletadas por sensores especificos como TM e EMT+ do satélite LANDSAT, os sensores AVHRR do
Satélite NOAA, os sensores HRV e HRG dos satélites SPOT e o que serd utilizado neste estudo o sensor
MODIS dos satélites AQUA e TERRA. A utilizacdo deste indice tem como objetivo ressaltar a resposta

da vegetacgdo, aumentando a sensibilidade de sua resposta.

Rosa (2007) argumenta que o NDVI detém a habilidade para minimizar efeitos topogréaficos ao produzir
uma escala linear de medida. Os pixels da imagem NDVI podem variar na escala entre +1 e -1, onde 0s
valores mais proximos de 1 representam a maior densidade de cobertura vegetal, enquanto valores

préximos a 0 representa superficies ndo-vegetadas e os valores negativos representam as nuvens. As

2 Normalized Difference Vegetation Index
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variacdes nos valores observados no NDVI estdo relacionadas principalmente ao vigor da vegetacdo, ao
percentual de cobertura verde e a biomassa da vegetacdo, que por sua vez, tem relacdo com a
disponibilidade hidrica no ambiente.

E fundamental destacar que, no caso das secas, a utilizacdo de apenas uma imagem NDVI n&o é suficiente
para sua caracterizagdo, necessitando de uma comparacdo com uma imagem de referéncia ou com uma
série historica por meio de modelos estatisticos especificos (Rulinda et al., 2012).

Ao consultar a bibliografia relacionada ao uso do NDVI para caracterizacdo das secas, evidenciou-se a
existéncia de diferentes modelos estatisticos aplicados por Anyamba e Tucker (2005), Berhan et. al
(2011), Rulinda et. al (2012). Dentre as diferentes possibilidades de modelos, destaca-se o modelo
denominado Deviation NDVI, proposto por Berhan (2011), expresso na seguinte equacéo:

Dev_NDVI = NDVI_i — NDVI_mean_i

Onde, Dev_NDVI refere-se as anomalias identificadas, NDVI _i refere-se aos valores NDVI do periodo
analisado e NDVI_mean_i refere-se a média do periodo analisado para a série histérica utilizada. Em
termos préticos, os valores negativos (DEV_NDVI < 0) referem-se a uma condi¢do de reducdo da
biomassa vegetal, enquanto que os valores positivos (DEV > 0) referem-se a uma condic¢do de amplia¢éo

da biomassa da vegetacao para o periodo de analise.

3. Materiais e Métodos

3.1 Area de estudo

A Bacia do Rio do Peixe esta localizada no estado de Santa Catarina, na regido administrativa denominada
de Mesorregido Oeste Catarinense, com 26 municipios inseridos na bacia, totalizando uma &rea de
5.238km2. Conta com uma populacdo de 262 mil habitantes, sem grandes aglomeragGes urbanas, sendo
Cacador o maior municipio em termos populacionais com 67 mil habitantes. O produto interno bruto
(PIB) da Bacia atinge 0 montante de 4,56 bilhdes de reais, em que o valor per capita atinge R$ 14.188,00,
superior a média catarinense, com o valor de R$ 11.100,00. Destacam-se na economia da Bacia do Rio do
Peixe a agropecudria e as agroindustrias frigorificas, as industrias de madeira e mobiliario, de papel e
celulose, fruticultura e vinicultura, lacticinios e metal mecéanica. Do ponto de vista da Populagdo
Economicamente Ativa, 43% concentram-se nas atividades relativas a agropecuéria, outros 40% estdo no
setor de Servicos, enquanto que os demais 17% estdo nas atividades industriais. Sendo assim, percebe-se
que as atividades agropecudrias sdo de grande importancia na regido, cujo modelo continua sendo,
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predominantemente, de agricultura familiar de pequena propriedade e com atividades diversificadas (Zago
e Paiva, 2008).

MAPA DE LOCALIZAGAO

BACIA DO RIO DO PEIXE/SC

Sistema de Coordenadas Geograficas: SIRGAS 2000
Base Cartografica: Malha Setores Censitarios IBGE/2010
Elaboragdo: Jéssica G erente - PROBIC/UDESC

Fig. 2 — Localizacdo da area de estudo.

3.2 Procedimentos metodolégicos

A pesquisa teve inicio com o processo de aquisicdo dos dados de interesse. Neste caso, optou-se por
trabalhar com o produto denominado MOD13Q13, derivado do sensor MODIS, obtidos por meio do sitio
eletrénico Land Processes - Distributed Active Archive Center/NASA (https://Ipdaac.usgs.gov/),
escolhido devido a sua distribuicdo gratuita e online. O produto apresenta resolucao temporal de 16 dias e
resolucdo espacial de 250 metros. Seu nivel de processamento é o L3, que significa que o dado esta
geométrica e radiometricamente calibrado. Ao todo foram adquiridas 231 imagens correspondendo a uma
série temporal de 10 anos: 2001 a 2010, periodo definido de acordo com a disponibilidade de dados de
forma gratuita. Como a area de estudo corresponde ao sul do Brasil, o recorte das imagens corresponde a
area designada pelo codigo H13V11 (referente a localizagdo da &rea na matriz de imagens do MODIS).
Como os produtos MODIS séo adquiridos em escala global e possuem formato e projecdo ndo usuais,
alguns pré-processamentos foram necessarios. Todos os procedimentos foram realizados no software
ArcMAP 10.2, licenciado em nome do GeolLab/UDESC.

3 Maiores detalhes sobre as caracteristicas técnicas do produto MOD13Q1 podem ser encontradas no sitio
eletrénico: https://Ipdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod13q1
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Como o produto MOD13Q1 consiste em um pacote com 12 camadas de dados, o primeiro procedimento
realizado na etapa de pré-processamento consistiu na extracdo do subproduto desejado. No caso desta
pesquisa, foi extraida a camada referente aos dados NDVI, eliminando-se as demais camadas.
Posteriormente os arquivos extraidos foram convertidos do formato HDF para o formato GeoTiff. Diante
do alto nimero de imagens, foi criada uma rotina de automatizacdo para a conversao do formato com a
ferramenta “ModelBuilder”, utilizada também para efetuar o recorte da area de e a multiplicacdo pelo
fator de escala em todas as 231 imagens.

Por fim, foi realizada a multiplicacdo das imagens pelo fator de escala do NDVI, pois os dados originais
possuem uma ordem de grandeza de -2000 a 10000. Apoés este procedimento os valores dos pixels da
imagem tiveram seus valores alterados para a escala propria deste indice de vegetacdo, que varia de -1 a
+1. Ao fim do pré-processamento foram obtidos os produtos especificos com os dados do NDVI ja na
escala normalizada, ou seja, prontos para a etapa de processamento.

Ja na etapa de processamento, o primeiro procedimento foi o estabelecimento de uma Unica imagem
média (pixel a pixel) para maioria dos meses da série histérica, pois contavam com duas imagens
coletadas no mesmo més. Com isso, o nimero de imagens foi reduzido das 231 iniciais para 120. O
mesmo procedimento de obtencdo de média citado anteriormente, foi aplicado para cada més do ano,
obtendo-se, portanto, uma imagem do més de Janeiro composta pela média dos valores dos pixels nas
imagens de Janeiro de 2001, Janeiro de 2002, Janeiro de 2003, e assim por diante. O estabelecimento
destas imagens médias de cada més é fundamental para analisar as imagens NDVI por meio da aplicacéo

do modelo estatistico denominado “Deviation NDVI” (Berhan et. al, 2011).

Apobs a obtencdo de uma imagem de referéncia para cada més do ano o modelo estatistico Deviation
NDVI1 foi processado por meio da ferramenta Raster Calculator do software ArcMAP 10.2. IG. A figura
03 demonstra os processos matricias realizados no modelo para geracdo da imagem de saida Deviation
NDVI. As cores foram utilizadas para exemplificar a classificacdo dos resultados obtidos, onde os tons de
vermelho e laranja indicam a reducdo da produgdo de fitomassa, enquanto os tons de verde indicam seu

aumento.
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Fig. 03 — Exemplo de aplicacdo do modelo estatistico Deviation NDVI. Fonte: Montibeller, 2014

A atribuicdo de cores no exemplo apresentado tomou como referéncia a tabela (tabela 1) de intervalos de
valores para classificagdo de dados Deviation NDVI, proposta por Berhan et. al (2011). Estes intervalos
foram utilizados para reclassificacdo das imagens Deviation NDV1 obtidas, possibilitando a quantificacéo

da extensdo da seca.

Ne Classes Intervalo de valores do Deviation NDVI
1 Seca extrema <=-0.2

2 Seca moderada >-0.2 AND <=-0.05

3 Normal >-0.05 AND <=0.1

4 Otimo >0.1

Tabela I — Classes e valores para classificacdo dos dados provenientes do modelo estatistico Deviation NVDI.

Apos este procedimento, foram obtidas 120 imagens reclassificadas nas quatro classes elencadas na tabela
I. No software ArcMAP 10.2, foi realizada a extracdo dos nimero de pixels pertencente a cada classe da
tabela de atributos de cada uma das imagens, sendo posteriormente sistematizados em planilha eletronica.
Apdbs este processo, foi construida uma tabela contendo todos os meses da série histérica com a
guantidade de pixels em cada uma das classes. Como o parametro temporal de analise desta pesquisa foi a
estacdo do ano, foram extraidos os valores médios para cada estagdo do ano da série historica. Com isso,
busca-se também, eliminar possiveis ruidos existentes, como influéncias atmosféricas, nos dados
coletados por satélite. Por fim, apds a analise dos dados e identificagdo da estacdo onde a ocorréncia de
seca foi mais intensa, foi realizada a elaboracdo da documentagdo cartografica tematica de interesse. No
documento cartografico elaborado foram utilizados também dados referentes aos decretos de situacdo de
emergéncia emitidos pelos municipios da area de estudo durante o periodo representado. Estes dados
foram obtidos no portal S2ID (https://s2id.mi.gov.br/) da Defesa Civil Nacional.
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4, Resultados

O processamento das imagens com o modelo estatistico Deviation NDVI e a posterior reclassificagdo em
quatro classes (6timo, normal, seca moderada e seca extrema) permitiu avaliar comparativamente a
incidéncia de seca e sua extensdo na area de estudo durante as estagdes do ano entre 2001 ¢ 2010. A
avaliagdo dos resultados indicou que o Verdo de 2005 foi o periodo onde a classe “seca moderada™ -
selecionada como parametro comparativo de analise entre as estagdes — atingiu a maior extensdo da area
de estudo, com 29,56%. Houve ainda, outras trés estacoes onde a extensdo da classe “seca moderada”
superou a casa dos 20%: Outono de 2009 com 22,73%; Outono de 2010 com 21,30% e Inverno de 2009
com 21,02%. Registra-se ainda, a ocorréncia de 15 estagdes onde a classe “seca moderada” afetou mais
que 10% e menos que 20% da area de estudo, evidenciando a recorréncia do fendmeno na série historica
analisada.

Para o Verdo de 2005 foi realizada a elaboracdo de documentacdo cartografica tematica (figura 04)
mostrando a evolugdo das classes nos meses dessa estagdo. Na documentagdo elaborada consta ainda
indicagdo das decretacdes de situacdo de emergéncia emitidas pelos municipios inseridos na area de
estudo em cada um dos meses do periodo representado.

Ao analisar especificamente o Verdo de 2005, evidencia-se que em Janeiro a classe seca moderada
representava 11,43% da area de estudo. Neste mesmo més, dados da Defesa Civil indicaram a emissdo de
decretos de situagdo de emergéncia por parte de 06 municipios inseridos na area de estudo. Este fato
mostra que no més de Janeiro o processo de seca ja havia sido deflagrado na area de estudo,
intensificando-se posteriormente conforme mostra o material cartografico.

Ja no més de Fevereiro houve um aumento significativo na classe seca moderada, que saltou para 33,81%
da area de estudo. Neste mesmo més, foram emitidas 15 decretagdes de situagdo de emergéncia por parte
dos municipios da area de estudo. Em Margo, a classe seca moderada aumentou novamente, atingindo
43,46% da érea de estudo. Outros 03 municipios efetuaram a decretagdo de situagdo de emergéncia em
Margo, sendo que, somado aos registros de Janeiro e Fevereiro, todos os municipios da area de estudo
efetuaram a decretacdo. Do ponto de vista da distribui¢do espacial das secas, nao foi possivel identificar
no periodo analisado nenhum tipo de padrao ou concentracdo dos pixels representantes da classe “seca
moderada”.

A identificacdo do Verao de 2005 como a estagdo com maior incidéncia de seca na Bacia do Rio do Peixe
corresponde aos resultados obtidos por Souza Junior et. al (2012) que estudou as secas em toda a regido
Sul do Brasil entre 2001 e 2012, utilizando o EVI - Enhanced vegetation Index. Outro estudo com
resultados similares ao desta pesquisa foi o realizado por Montibeller (2014), utilizando o NDVI em toda a

Mesorregido Oeste Catarinense entre 2001 e 2010.
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Portanto, conclui-se que o método proposto e aplicado ¢ valido para identificagdo e mapeamento da
dispersao do fendmeno da seca na area de estudo. Sugere-se a replicacdo do método para outras areas de
estudo visando sua validagdo bem como a aplicag@o de outros indices espectrais na area de estudo deste

trabalho.
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Fig. 05 — Mapa Deviation NDVI reclassificado do Verao de 2005 na Bacia do Rio do Peixe, SC
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