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Resumo: Define-se seca como a relagdo entre a duragao de estiagem e seu impacto no balango hidrico em
uma bacia hidrografica. A classificagdo da seca tem base na analise das médias baixas da disponibilidade de
agua, pode resultar em secas: meteoroldgica, agricola, hidrolégica ou socioeconémica. Os objetivos
principais deste artigo foram analisar a sensibilidade da seca, quanto a sua resiliéncia, vulnerabilidade e
exposicdo a vulnerabilidade utilizando o Google Earth Engine (GEE), e propor um monitoramento para
detec¢do de mudangas por eventos hidrolégicos extremos a fim de otimizar a gestao integrada de recursos
hidricos. Foram calculados os indices de Aridez (IA), de Precipitacdo Padronizada (IPP) e de Severidade de
Seca (ISS) para modelar o comportamento da seca hidroldgica na bacia do Alto Descoberto, Distrito Federal
no periodo de dezenove anos de 2001 a 2019, assim avaliar o déficit hidrico anual e sazonal. Os resultados
demonstraram que a seca na bacia nesta série temporal esta classificada como moderada, o seu limite de
resiliéncia é ultrapassado devido a uma crescente demanda hidrica e destaca o fato do uso e ocupagédo da
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cobertura do solo da bacia inadequado, que expde ao risco de estresse hidrico e requer medidas mais
sustentaveis. Os indices - IPP, ISS e IA - foram eficazes para a analise da seca hidroldgica e compor um
panorama da variabilidade do déficit hidrico regional. Esse artigo contribui para a compreensado da
sazonalidade da seca e sua importancia nas tomadas de decisdes em politicas publicas.

Palavras-chave: Déficit Hidrico. indice de Aridez (IA). indice de Precipitagdo Padronizado (IPP). indice de
Severidade de Seca (ISS). Vulnerabilidade Ambiental

Abstract: Drought is defined as the relationship between the duration and the impact on the water balance
in a basin, which can be classified as meteorological, agricultural, hydrological and socioeconomic drought
based on the analysis of low average water availability. The main objectives of this research were to analyze
the sensitivity of the drought due to its resilience, to its vulnerability and to its exposure to drought by
using the Google Earth Engine (GEE); and as well as to propose a monitoring to detect changes brought
about extreme hydrological events in a way to improve the integrated management of water resources.
Aridity Index (Al), Standardized Precipitation Index (SPI) and Drought Severity Index (DSI) were calculated
to model the behavior of the hydrological drought in the Alto Descoberto basin in Distrito Federal, Brazil,
during a period of nineteen years, from 2001 to 2019, besides to evaluate the annual and seasonal water
deficit. The index results showed that the basin is experiencing a moderate drought, with its resilience limit
exceeded due to its high water demand and calls attention to the use and occupation of the basin’s soil
cover, to avoid water stress with more sustainable measures. These indices — Al, SPI and DSI - proved
effective for the analysis of hydrological drought and provided an overview of the variability of the regional
water deficit. This article contributes to the understanding of seasonality of drought and its importance in
decision-making in public policies.

Keywords: Water deficit. Aridity Index (Al). Standardized Precipitation Index (SPI). Drought Severity Index
(DSI). Google Earth Engine. Environmental Vulnerability.

Resumen: La sequia se define como la relacion entre la duracidn del periodo seco y suimpacto en el balance
hidrico de una cuenca hidrografica. La clasificacion de la sequia se basa en el andlisis de las medias bajas de
la disponibilidad de agua, pudiendo tener como resultado diferentes tipos de sequia: meteoroldgica,
agricola, hidrolégica y socioecondmica. Los principales objetivos de este articulo fueron analizar la
sensibilidad de la sequia en relaciéon a su resiliencia, vulnerabilidad y exposiciéon a la vulnerabilidad
utilizando el Google Earth Engine (GEE) y proponer un monitoreo para la detecciéon de cambios por eventos
hidroldgicos extremos, con el fin de optimizar la gestion integrada de los recursos hidricos. Se calcularon
los indices de Aridez (IA), de Precipitacién Estandarizado (IPE) y de Severidad de la Sequia (ISS) para modelar
el comportamiento de la sequia hidrolégica en la cuenca del Alto Descoberto, Distrito Federal, Brasil, en el
periodo de diecinueve anos de 2001 a 2019 para evaluar el déficit hidrico anual y estacional. Los resultados
mostraron que la sequia en la cuenca en esta serie temporal se clasifica como moderada, con su limite de
resiliencia sobrepasado debido a una demanda hidrica creciente, y destaca el uso y la ocupacidn
inadecuados de la cobertura del suelo de la cuenca, que expone al riesgo de estrés hidrico y requiere
medidas mas sostenibles. Los indices — IA, IPE e ISS - fueron eficaces para el analisis de la sequia hidroldgica
y para obtener un panorama de la variabilidad del déficit hidrico regional. Este articulo contribuye a la
comprension de la estacionalidad de la sequia y de su importancia en la toma de decisiones en politicas
publicas.

Palabras clave: Déficit hidrico. indice de aridez (IA). indice de Precipitacion Estandarizado (IPE). indice de
Severidad de la sequia (ISS). Google Earth Engine (GEE). Vulnerabilidad ambiental.
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1. INTRODUCAO

O conceito de vulnerabilidade é amplamente utilizado com diferentes perspectivas
metodoldgicas e integra pesquisas multidisciplinares em diferentes campos cientificos como
as ciéncias sociais, as ciéncias naturais e a engenharia para entender as circunstancias que
colocam as popula¢des e os locais em risco (CUTTER, 2011; CHEN et al., 2019). Contudo, a
vulnerabilidade é o potencial para a perda e a propensdo ao risco, ou seja, a capacidade da
populacdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos em responder as ameacgas ambientais
(CUTTER, 1996; ADGER, 2006).

Por ser um conceito multidisciplinar e possibilitar a juncdo de ferramentas e
tecnologias, a analise da vulnerabilidade pode auxiliar na tomada de decisdo dos agentes
publicos para problemas que lidem com emergéncias e seguranca quanto aos desastres
naturais, ecologia, definicao de regides hotspots, mudancas climaticas, uso e ocupac¢ado do solo
e diagndsticos socioecondmicos ( SIMPSON; HUMAN, 2008; FRASER; SIMELTON; TERMANSEN,
2013; JOSEPH, 2013; KOVACEVIC-MAIKIC et al., 2014; FUCHS; GLADE, 2016).

Uma bacia hidrografica é uma regidao dimensionada pela sua area de drenagem a um
corpo hidrico principal, sendo um resultado de processos naturais. O homem necessita
entender o seu comportamento para utilizar seus recursos, proteger e monitorar para criar
medidas preventivas em condi¢des extremas, como por exemplo precipitacdes extremas,
estiagens, modificagcOes do uso do solo (TUCCI, 2005). As interacdes antrdpicas juntamente
com a dinamica externa do planeta modificam as paisagens, as quais se tornaram entidades
geoecoldgicas (CAVALCANTI, 2014).

Segundo Tundisi (2011), o Distrito Federal (DF) tem a terceira menor disponibilidade
hidrica per capita do pais, perdendo apenas para Pernambuco e Paraiba. Dessa forma, é
apontado como umas das regides mais sensiveis a escassez hidrica no Brasil. As baixas
disponibilidades hidricas do DF contrastam com o aumento da demanda de abastecimento de
agua, devido ao aumento populacional e a criacdo de novos nucleos urbanos (ADASA, 2012).

Nesse contexto, a bacia hidrografica escolhida para esse estudo foi a do Alto
Descoberto, localizada a oeste do Distrito Federal, pertencente a regido hidrografica do rio
Parand e faz parte do bioma Cerrado - a maior savana neotropical e a mais rica de espécies

com uma area de dois milhdes de km?, ou seja, 24,1% do territério nacional (MMA, 2007). Ha
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um incentivo a conservagao deste bioma para o uso sustentavel de seus recursos, pois é uma
unidade ecoldgica tipica da zona tropical que se caracteriza por uma vegetacao de fisionomia
e flora proprias. Esse bioma, por fazer fronteira da expansdo agricola do pais estd sujeito a
erosdo, a supressdo da vegetacdo nativa e a perda de fertilidade (SCARIOT; SOUSA-SILVA;
FELFILI, 2005).

A seca é um fendmeno natural, sendo identificada quando ocorre um periodo longo
sem chuva e com as médias mensais de precipitacdo abaixo das normais climaticas registradas
para uma bacia hidrografica (KUMAR et al., 2016). Frequentemente é associada a grandes
perdas socioecondmicas e danos aos ecossistemas naturais, por ser detectada em pouco
tempo pelo seu reflexo na diminuicao da qualidade e quantidade dos recursos hidricos de uma
regido. Assim, a seca pode ser classificada, quanto a sua frequéncia, severidade e duracdo,
em: meteoroldgica, agricola, hidrolégica e socioecondmica (WILHITE; VANYARKHO, 2000;
SADEGHI; HAZBAVI, 2017; SILVA, 2020).

A seca meteorolégica é definida em escala mensal quanto a duragdo de periodo seco,
o que diferencia da seca hidroldgica por ser perceptivel em uma analise a partir de seis meses
ou mais de déficit de precipitacdo acumulada em uma bacia hidrografica, além de detectar as
areas de fragilidades hidricas (WMO, 2005; MISHRA & SINGH, 2010). J& a seca agricola
relaciona as caracteristicas da seca meteoroldgica com a seca hidroldgica, sendo associada a
perda de umidade do solo (WMO, 2005; MISHRA & SINGH, 2010). Além disso, propdem-se, a
seca socioecondmica ocorre quando a escassez de agua passa a afetar a demanda da agua
para atividades econdmicas e as pessoas, de modo individual ou coletivo (WMO, 2005;
MISHRA & SINGH, 2010).

Ha varios indices amplamente utilizados para monitoramento da seca tanto em escala
regional quanto global. Os indices de seca integram e dependem de grande quantidade de
dados como precipitacdo, fluxo de riachos, indicadores de abastecimento de agua e de neve
para zonas temperadas. Assim, o uso das imagens de satélites facilitam a obtencdo dos dados
das varidveis necessdrias para estes indices por fornecem informacbes temporal e
espacialmente continua sobre as superficies terrestres, sendo um processo mais rapido e agil
(MU et al., 2013).

Os indicadores de seca como resiliéncia, vulnerabilidade e exposicdo auxiliam na

analise dos indices de seca quanto a temporalidade dos eventos extremos climatolégicos.
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Apesar da similaridade nesses termos, considerou-se que a resiliéncia é a capacidade de uma
bacia hidrogréfica em retornar ao seu estado natural apdés um evento de seca. A
vulnerabilidade é o grau de suscetibilidade do sistema natural aos eventos de seca. Ja a
exposi¢cdo é a duragdo média da seca em uma bacia hidrografica. Portanto, a variabilidade
espacial dessas varidveis hidroclimaticas pode levar a alteracdes regionais na oferta e
demanda de disponibilidade de recursos hidricos e por conseguinte afetarao a disponibilidade
de alimentos e a deterioracdo da qualidade de agua e assim, a saude humana (PIANOSI et al.,

2016; AQUINO et al, 2017; VEETTIL et al., 2018).

Nesse sentido, os objetivos principais deste artigo foram analisar a vulnerabilidade da
seca na regido da bacia hidrografica do Alto Descoberto (DF), a partir da analise espaco-
temporal no periodo de dezenove anos (2001 a 2019), quanto a sua resiliéncia,
vulnerabilidade e exposicdo a seca e seu balanco hidrico utilizando o Google Earth Engine
(GEE). Além disso, propdem-se uma metodologia para auxiliar nas tomadas de decisdes em
relacdo a gestdo integrada de recursos hidricos, por meio do monitoramento de extremos

climdticos, e assim, determinar o déficit hidrico resultante da demanda regional da bacia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo e Caracteriza¢do da Area Experimental

O estudo foi realizado na regido da bacia hidrografica do Alto Descoberto localizada ao
norte da bacia hidrografica do rio Descoberto; tendo o Reservatdrio do Rio Descoberto como
exutério, que abastece o principal sistema de producdao de agua do Distrito Federal -
responsavel por 58,5% da dgua produzida e pelo atendimento de 67% da populacdo do Distrito
Federal (ADASA, 2012). Além de ser uma regido agricola, com produgao frutifera de 42,33% e
olericola, com 17, 87% de acordo com o relatdrio agropecudrio do DF da Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (EMATER) de 2017.

A area da bacia é de 426, 56 km?. Essa regido compde o adensamento humano que une
as Regides Administrativas de Brazlandia e Taguatinga, somente nestas concentram-se 37,53%
da populacdo do Distrito Federal, e parte da cidade Aguas Lindas (GO) (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, bacia do Alto Descoberto, DF.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

A vegetacdo da bacia é caracterizada pelo bioma Cerrado, que compde um mosaico
com diferentes formacgdes fitofisiondmicas como savanicas, lenhosas e campestres. Essas
diferencas das fitofisionomias sdo devido a combinacdo entre a sazonalidade climatica, as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos e a ocorréncia de queimadas, pois algumas arvores
sao dependentes do fogo para ocorrer a floragao (SCARIOT; SOUSA-SILVA; FELFILI, 2005).

As principais classes do solo da bacia, segundo Reatto (2003), sdo Latossolo Vermelho-
Amarelo (36, 58%), Latossolo Vermelho (34, 09%), Cambissolo (13,8%), Gleissolo Halpico
(3,38%), Gleissolo Melanico (1,58%), Plintossolo (1,11%), Neossolo Flavico (0,50%), Neossolo
Quartzénico (0,17%).

O clima do Distrito Federal de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger,
predomina o Aw — clima tropical com a temperatura média superior a 18°C, com uma estacao
fria e seca nos meses da estacdo de inverno (maio a setembro), e no verdo, sendo umido e
chuvoso (outubro a abril). E com algumas areas especificas de climas subtropicais Cwa (com

chuva de verdo e verao quente e inverno seco com a temperatura variando na faixa de -3°C a
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18°) e Cwb (temperatura abaixo de 22°C com inverno seco e verao temperado) por estar numa
faixa altimétrica entre 1.000 m e 1.200 m (BAPTISTA, 1998;CARDOSO; MARCUZZO; BARROS,
2014; FRECCIA, 2020; MARTINS; NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

Através das Normais Climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
para essa regido, encontraram-se os valores médios e totais a seguir: uma temperatura, que
varia entre 17,75°Ca 31,5° com uma média de 21,45°C; uma precipitacdo média total para os
meses secos de 111,6 mm e para os meses Umidos de 1.365,8 mm, e uma precipitagdo média
anual de 1.477,4 mm; e uma minima de umidade relativa de 46,8% e méxima de 65,8%.

As chuvas que acontecem durante o verdo sao intensificadas com as massas de ar, que
tem uma circulacdo periddica, que podem modificar os sistemas atmosféricos, como a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Frente
Polar (FP) pela atuagao da ZCAS, que resultam em uma elevada na atividade convectiva. Essas
zonas se encontram no Centro-Oeste do Brasil (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020; PRADO et al.,
2021).

2.2. Obtenc¢ao dos dados para o estudo

As imagens para anadlise estdao descritas na Tabela 1, com as caracteristicas principais
de cada uma, e a descricdo mais detalhada se encontram nos subitens 3.2.1.1 e 3.2.1.2. Todas
essas imagens estdo presentes na plataforma do Google Earth Engine (GEE) e foram

importadas a partir do script construido para as analises deste estudo.

Tabela 1 - Conjunto de dados usados no estudo.

Ne Nome Versao R:::;:?:IO ':_z?:f:: Unidade T':i:i;):r(;l Ref.
L eciatontsamates 7 025 imes mmh ol oy
2 NODISIO TN g o g TS ZOLOLOLS (G
5 Vepetationmaes 6 2om s - TR )

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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O script! para o desenvolvimento desse estudo foi construido ao longo do avanco da
pesquisa na linguagem de JavaScript seguindo a rotina no GEE (Figura 2). Para criar cada
cole¢do de imagem foi recortado na bacia e na série temporal de 19 anos, pois o produto
MOD16A2 comecou a ser publicado em 2001 o que possibilitou uma amostra suficiente de
eventos correlatos para uma maior eficdcia na modelagem, e a conversdo da unidade das
imagens TRMM com a precipitagdao acumulada e do produto do MODIS MOD16A2 com dados
de evapotranspiracdo potencial (ETP) no GEE. Apds a conversao das unidades, foi realizada a
média da cole¢do (247 imagens) para uma imagem de cada ano, junto com desvio padrdo. Em
seguida, os valores brutos foram passados para uma tabela e assim, foram obtidos os dados

de precipitacdo e evapotranspiracdo anual para a bacia.

Figura 2 - Rotina no GEE para construgao do script.

Arquivo shapefile da Bacia
Periodo de 01-01-2000 a 31-12-2019
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Novi =
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Os dados pluviométricos foram obtidos pelas imagens TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) do algoritmo 3B43, que fornece estimativas de precipitacdo horaria
(mm/hora), diaria (mm/dia) e mensal (mm/més) numa grade de resolucdo espacial de 0, 25°
por 0, 25°. Nesse algoritmo utiliza-se uma técnica Multisatellite Precipitaion Analysis (TMPA)
gue consiste em uma combinacdo de estimativas de precipitacdo pelos sensores: de
microondas passivo proveniente do TRMM Microwave Imager (TMI), que quantifica o vapor
d’dgua, agua da nuvem e intensidade da precipitacdo na atmosfera; Visible and Infrared
Scanner (VIRS), e que detecta a radia¢do vinda da terra em cinco regides espectrais (0, 63 — 12

um); Cloud and Earth radiant energy sensor (CERES). Esses dados foram utilizados para estudar

! Para acessar o script: https://code.earthengine.google.com/6ec213a3ff98c382eb7d0cfd93510ac3 construido no

Google colab pelos autores.
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https://code.earthengine.google.com/6ec213a3ff98c382eb7d0cfd93510ac3

a energia trocada entre o Sol, a atmosfera, a superficie e as nuvens da Terra foi por periodo
limitado de 1998 a 2000; Lightning Imaging Sensor (LIS) em érbita estacionaria e permite
detectar relampagos sobre a regido tropical, possibilitando avisos de alertas de tempestades
severas ( TRMM, 2011; MOREIRA et al., 2017).

Um dos motivos principais do uso do sensor MODIS foi a praticidade da disponibilidade
dos dados em forma de produtos. Em cada produto é aplicado algoritmos especificos para
estudos de balan¢o de radiacao, de vegetacdo e cobertura da terra em diferentes niveis de
processamento, os dados finais sdo em forma de colecdes, sendo que todas as imagens das
colegGes anteriores sao reprocessadas em fungao da atualizagdo continua nos algoritmos.

O sensor MODIS possui elevada resolucdo radiométrica (12 bits), medida por meio de
36 bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14, 4 um do espectro eletromagnético. As
duas primeiras bandas (620 - 679 nm e 841 - 876 nm) possuem resolucdo espacial de 250 m
no nadir. As 5 bandas seguintes (459 -479 nm; 545 — 565 nm; 1230 - 1250 nm; 1628 — 1652
nm; e 2105 — 2155 nm) diferem das bandas anteriores pelo tamanho do pixel de 500 m. E as
demais 29 bandas possuem 1 km de resolugdo espacial.

Foi utilizado o produto com dados de evapotranspiragdo obtidos pelo satélite MODIS
do sensor Terra. O MOD16A22 Versdo 6 de Evapotranspiracdo e de fluxo de calor latente é
uma composi¢ao de imagens com 8 dias em uma resolugdao de 500 metros. As cenas utilizadas
serdao de datas préximas umas das outras, geradas preferencialmente entre inicio de janeiro
e dezembro, para cada ano avaliado de 2001 a 2019.

O algoritmo usado para a colecdo do produto de dados do MOD16 é baseada na légica
da equag¢ao Penman-Monteith, que inclui entrada de dados para andlises meteorolégicas
didrias com o sensor MODIS, remotamente entram produtos de dados sensiveis, tais como
propriedades dinamicas de vegetacao, albedo e cobertura do solo (RUNNING et al., 2019).

Outro produto MODIS do Terra usado foi MOD13Q13, a versdo 6, a mais atual e as
imagens sdo geradas a cada 16 dias com resolucao espacial de 250 metros. O produto
MOD13Q1 fornece duas camadas de vegetacdo primaria, por meio de dois indices de

vegetacdo. A primeira camada é o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),

2 Produto MOD16A2: https://explorer.earthengine.google.com/#detail/MODIS%2F006%2FMOD16A2

3 Produto MOD13Q1: https://explorer.earthengine.google.com/#detail/MODIS%2F006%2FM0OD13Q1
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derivado da série de satélites National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) acoplado
ao sistema sensor orbital Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). A segunda
camada é com o indice de Vegetacdo Melhorada (EVI), que aprimora a sensibilidade em
regioes de alta biomassa, pela a reducdo nas influéncias atmosféricas, o que facilita o

monitoramento da vegetagao (DIDAN, 2015).

2.3 Analise dos dados

Parte da analise dos dados foi realizada na plataforma do GEE ao gerar uma imagem
raster com o somatodrio da precipitacdo anual e mensal, juntamente com os valores de desvio
padrdo e de média, de precipitacado, evapotranspiracdao e NDVI, pois cada cole¢do das imagens
TRMM e MODIS possui 247 imagens cada. Ao fazer a média, possibilitou a reducdo na
guantidade de imagens, uma para cada més, ou seja, 12 imagens para cada ano. Destes foram
criadas fungbes dos indices de severidade de seca e precipitacdo padronizada, que serao
descritos nos itens: 2.4 e 2.5 respectivamente. E assim, analisar a demanda hidrica e a sua
pressao quanto ao uso e ocupacao do solo por meio das equag¢des que calculam a duragdo e

a severidade da seca.

2.4 indice de Severidade de Seca (ISS)

O Indice de Severidade de Seca (ISS) — Drough Severity Index é medido por
sensoriamento remoto pela razdo entre a Evapotranspiracdo Potencial (MOD16) e o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e foi desenvolvido pela Sociedade
Meteoroldgica Estadunidense (American Meteorological Society) usando apenas as
informagdes de dois produtos MODIS (MU et al., 2013; WANG et al., 2020).

Os satélites Terra e Aqua do MODIS incluem os produtos MOD16 ET/PET (Mu et al.
2007, 2009, 2011b) e fornecem um meio para quantificar os fluxos de agua entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera. Os dados MOD16 ET e PET sdo usados como entrada
primaria para calcular o ISS em uma base global para todos os ecossistemas terrestres em
intervalos de tempo continuos de 8 dias, mensais e anuais e resolugao espacial de 1 km. Com

os dados ET/ETP e NDVI faz o célculo do ISS, pois sdo variaveis nesse indicador.
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2.5 indice de Precipita¢do Padronizado (IPP)

O indice de Precipitacio Padronizado é calculado com os dados de precipitacdo mensal
acumulada, para a analise quantitativa do déficit hidrico (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993;
GONCALVES et al., 2021).

Para efetuar o calculo do IPP utilizou-se o software livre DrinC 1.7 — Drought Indices
Calculater desenvolvido pelo Centre for the Assessment of Natural Hazards and Proactive
Planning and the Laboratory of Reclamation Works and Water Resources Management of the
National Technical University of Athens (TIGKAS; VANGELIS; TSAKIRIS, 2015), foi liberado para
publico em 17 de abril de 2019. O dado carregado nele foi a série temporal de precipitacao
obtida pelo TRMM para o periodo de 19 anos (janeiro de 2001 a dezembro de 2019), estes
foram ajustados na distribuicdo de probabilidade Gama. Em seguida, a probabilidade
acumulada de ocorréncia de cada total mensal é estimada. O resultado foi uma planilha em
arquivo xls, formato proprietario do MSExcel com IPP-3, IPP-6 e IPP-12, respectivamente de

3,6 e 12 meses.

2.6 Analise da vulnerabilidade a seca

A vulnerabilidade ambiental foi analisada pela perspectiva da seca a partir dos valores
de precipitacao da série temporal com as equacgdes de resiliéncia, vulnerabilidade, exposi¢ao
e frequéncia (Tabela 2), a partir do resultado do indice de Aridez (IA), que é a relac3o entre a
média de precipitacdo (P) e a média de evapotranspiracdao potencial (ETP) (DAVID, 2020;
FRECCIA, 2020). A quantidade de eventos de seca (M) foi contabilizada a partir desse indice.

A importancia em analisar a variabilidade do IA é que ele pode detectar mudancas na
variabilidade climatica, regides com risco de degradacdo do solo e até mesmo a
susceptibilidade a desertificagdo (LOPES, 2015; FRECCIA, 2020; SANTOS, 2020; SILVA et al,
2020).
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Tabela 2 - Equacgdes para analise da Resiliéncia, Vulnerabilidade, Exposicdo e Frequéncia a seca.

Ne Equagoes Unidades Definigoes Referéncia

[1A] indice de Aridez- Aridity Index

1 A - P Adimensional [P] Precipitagcdo Total Mensal (mm) Sadeghzloell-;azbaw,
ETP [ETP] Evapotranspiragdo potencial
(mm)
Yiac1lA [Vu] Vulnerabilidade a Seca i i
) Vu = <T Adimensional Sadeghi e Hazbavi,
" [Re] Resiliéncia a Seca 2017
Re = M DD, [M] Quantidade de eventos de Seca Sadechi e Hazbavi
3 i=1 i Adimensional (un) adeg 2|0el7az avl,
£ >M . DD; [DD] Duragdo da seca (més)
X = —/]/——
TD [Ex] Exposicdo a condigdo de seca
4 Adimensional [TD] Total de Meses da série Veetil, 2018
temporal
Fr— M [Fr] Frequéncia de ocorréncia de seca
5 r= " Adimensional Veetil, 2018

[n] Total de anos da série temporal

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

2.7 Validagao Estatistica

Na validacdo dos dados, os testes estatisticos aplicados para analisar a significancia e
0 comportamento da variancia dos resultados com critério de 95% de confianga, foram
utilizados os suplementos Andlise de Dados, Action e Real Statistics do MSExcel. Tanto para os
dados brutos — as variaveis de precipitacao e evapotranspiracao potencial, e quanto para os
indices foram analisados com estatistica descritiva, com uso de grafico box plot, histograma e
teste de normalidade. Para o teste de normalidade dos dados foi utilizado o testes Shapiro-
Wilk, que determina o comportamento da variacdo e a distribuicdo dos dados é normal
quando p > 0,05 (LANDIM; YAMAMOTO, 2013; TRIOLA, 2017).

Para determinar a presenca de diferencas significativas entre os periodos e os
resultados dos indices elencados anteriormente no estudo, utilizou-se o teste de Kruskal-
Wallis (H) com as seguintes hipdteses: Ho: Ndo existe diferenca significativa estatisticamente
na distribuicdo nas medianas das varidveis e dos resultados dos indices (p>0,05); Hi: Ha
diferencgas estatisticamente significantes na distribui¢do (p<0,05), nem todas as medianas sdo
iguais. Com a afirmacdo da diferenca, utilizou-se o teste Mann-Whitney para saber os anos
gue teve diferenca significativas (TRIOLA, 2017; VOLPATO; BARRETO, 2016; YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de precipitacdo média e evapotranspiracdo potencial na area de estudo
foram identificadas por meio das andlises das imagens de satélite TRMM e MODIS na
plataforma do GEE. A estimativa foi com base na série temporal de 19 anos. A partir desse
método a precipitacdo média anual foi de 1.407,93 mm, com o maior acumulado em 2004
(1.837,44 mm) e a menor em 2019 (1.136,05 mm). Portanto, a média anual de
evapotranspiragdo potencial foi de 237,28 mm, sendo o maior valor de 286,21 mm em 2009

e o menor valor de 176,09 mm em 2002 (Figura 3).

Figura 3 - Média anual de Precipitacdo e Evapotranspiracao Potencial.
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados de TRMM-3B43 e MODIS-MOD16.

Os resultados de precipitacdo foram a entrada de dados para o calculo do indice de
precipitacdo padronizado (IPP) em uma escala trimestral, semestral e anual: IPP-3 sdo o
acumulo da precipitacdo a cada trés meses — tendo como resultado de Outubro a Dezembro,
Janeiro a Margo, Abril a Junho e Julho a Setembro, dos IPP-6 a cada seis meses — Qutubro a
Marco e Abril a Setembro, e o IPP-12 de doze meses, da série temporal de 19 anos (2001 a
2019). Os valores dos indices sdo determinados por comparacdo da precipitacdo acumulada
mensal com a média para o mesmo periodo dos anos da série, ou seja, secas hidroldgicas sdo
representadas nos valores menores que -1,0, enquanto o excesso de chuva cada vez mais

severa é indicado conforme o aumento do IPP acima de 1,0 (GUEDES; MACEDO; SOUZA, 2012).
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O grafico box plot demonstrou a variabilidade do IPP nos maximos e nos quartis
medianos, que representa o eixo de 1 a 6 (Quadro 1) com outliers (circulo em azul) maximos
em IPP-3 de janeiro a marg¢o para o ano de 2003 e IPP-6 de abril a setembro para o ano de
2009. Representa que os valores mais altos tanto para os negativos (-2,5 a 0) quanto positivos
(de 0 a 2.5 —umidade) sdo provenientes nessas sequéncias de IPP-3 de janeiro a marco e IPP-

6 de abril a setembro.

Quadro 1 - a) Grafico box plot das medianas e quartis dos IPP-3, IPP-6 e IPP-12; b) Resultado dos
testes de normalidade Shapiro-Wilk e de comparacdo das medidas centrais Kruskal-Wallis.

a. b
Teste de Normalidade
Box Plot !
6 311 Shapiro-Wilk
o B o ]
) 2,11 W 0,976
pR T T T T L1l
o H oo W oE o E o pvatie 003
2 i i - 0,89 alpha 0,05
! - L -1,89 -
0 . . . . . . 2,89 Teste de comparagdo
SPI3 SPI3 SPI3 SPI3 SPI6 SPI6 SPII2 das medidas centrais
Out-Dez Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set Out-Mar Abr-Set Kruskal-Wallis
H 0,37
p value 0,99
alpha 0,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os trés IPP da bacia hidrografica do Alto Descoberto variam de -2,89 a 2,5. Os anos
mais secos da série temporal foram: 2004, 2010, 2016 com -1,05, -0,45 e -1,27 do IPP-12
respectivamente, os outros dois também tiveram valores negativos nesses anos. O que faz
sentido, pois a precipitacdo anual desses anos foi aproximadamente a 14% abaixo da média
anual de 1.407,93 mm. Com destaque aos anos 2010 nos meses julho a setembro, o IPP-3 foi
de -2,89 e 2016 nos meses de abril a setembro o IPP-6 foi de -2,0 presenta a severidade
extrema da seca e identifica os problemas mais criticos nos recursos hidricos, pois a
precipitacdo foi bem abaixo da média os valores de IPP com mais impactos significativos sao
0s menores que -1,5.

Os anos mais umidos foram em: 2002, 2005 e 2009 com 1,49, 1,78 e 1,73 do IPP-12

respectivamente. A precipitacdo anual desses anos foram aproximadamente 23% acima da
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média anual de 1.407,93 mm. No estudo de avaliacao da seca para a bacia hidrografica do Alto
Rio Sdo Francisco (SANTOS et al., 2017) que usou dados TRMM e IPP em uma série temporal
de 15 anos (1998-2013), a média de precipitagao anual foi de 1.440 mm, o ano mais iUmido foi
2008 e 0 mais seco 2012, mesmo com a distancia espacial das duas bacias, hd uma similaridade
nos resultados quanto a dindmica da precipitacdo, pois estdo no mesmo sistema
meteoroldgico Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (PRADO et al., 2021).

A figura 4 mostra as imagens da jun¢ao dos indices IPP e ISS para a bacia de estudo nos
anos mais umido 2002, 2005 e 2009, e os anos mais seco 2004, 2010 e 2016, sendo a
comparacao entre eles, de acordo com a classificacdo de severidade de seca. A variagao de
coloracdo entre marrom e roxo, as tonalidades de marrom sdo para valores entre -2,5a 0, ou

seja, representam a seca, enquanto o roxo é para os valores de 0 a 2,5, com mais umidade.

Quanto a relacdo de dependéncia dos resultados dos IPP, o teste de Mann-Whitney
demonstrou que os pares dos anos de 2002 e 2004, 2005 e 2010, e 2009 e 2016 tiveram uma
diferenca estatisticamente significativa nas medianas (p < 0, 05) com p igual a 0,011 a 0,015
para todos os trés IPP, com U igual a 4.

Em relagdo ao uso e ocupacao do solo, na imagem da figura 4, mostra as delimita¢des
das areas de unidades de conservacdao — Floresta Nacional de Brasilia (FLONA) e Parque
Estadual do Descoberto (PE) — e dreas de mananciais nas tonalidades roxas mesmo no ano
mais seco, esses locais permaneceram com umidade devido a vegetacdo preservada. Ja as
regides com tonalidades de marrom a bege representam dreas urbanizadas a cidade de Aguas
Lindas (GO) (delimitada pela linha amarela) e agricolas, por serem areas de alto potencial de

impermeabilizacdo. O que demonstra a importancia da cobertura do solo no regime hidrico.
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Figura 4 - Mapa dos anos extremos de seca dos indices ISS e IPP*. Mais Umido: 2002, 2005 e 2009;
Mais seco: 2004, 2010, 2016.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os IPP-3 e o IPP-6 podem ser analisados por blocos de meses, que retratam a
sazonalidade e como ha uma tendéncia da diminuicdo da precipitacdo na média mensal. O
resultado do IPP-3 (Figura 5a) mostra que ha um fenémeno ciclico com periodos de secas
curtas, porém a bacia estudada estd em uma baixa, com déficit hidrico ha 4 anos. Outra
relacdo forte foi entre o IPP-6 de abril a setembro e IPP-3 de abril a junho com rigual a 0,739
e significativa com p < 0,001 mostra que a variancia € mais consistente linearmente nos meses
de abril a junho.

A ocorréncia de secas em frequéncia diferentes no mesmo ano, identificadas no IPP-3,
IPP-6 e IPP-12 demonstram que suas intensidades foram expressivas em atingir escala

temporal diferente, a precipitagao do periodo nao foi suficiente para suprir o déficit hidrico

4 Siglas traduzidas do inglés. indice de Severidade de Seca - Drought Severity Index (DSI) e indice de Precipitacio

Padronizado — Standardized Precipitation Index — SPI.
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na escala maior e as secas moderadas (entre -1,0 e -1,49) indicam uma tendéncia de escassez

hidrica na area analisada (GUEDES; MACEDO; SOUZA, 2012; SOUSA, et al., 2016; SANTOS, et

al., 2017; SANTOS, 2020).

Figura 5 - a) Resultado do IPP-3 em 4 blocos mensais: outubro-dezembro, janeiro-marco, abril-junho
e julho-setembro e com (r) de 0,19 e p < 0,05; b) Resultado do IPP-6 em dois blocos mensais:
outubro-marco e abril-setembro com r de 0,12 e p < 0,05.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Para a bacia hidrografica do Alto Descoberto as classes de seca para o periodo de 19

anos foram predominantes em seca leve (40,48%), seguida por seca moderada (11,11%), seca

severa (0,79%) e seca extrema (1,59%) (Figura 6).
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Figura 6 - Histograma do percentual das classes de seca e tabela de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para a analise dos resultados de vulnerabilidade a seca foi padronizado pelas seguintes
faixas de avaliagdo de sustentabilidade e resiliéncia hidrica propostas por Sadeghi & Hazbavi
(2017): 0,81 a 1,0 — muito sustentavel, balango hidrico com superavit hidrico; 0,61 a 0,80 —
sustentavel, balango hidrico equilibrado; 0,41 a 0,60 meio sustentavel, balanco hidrico abaixo
e aumento da demanda hidrica; 0,21 a 0,40 — insustentavel, déficit hidrico e demanda hidrica
elevada; 0,20 a 0 — muito insustentavel, estresse hidrico e a capacidade de renovacao hidrica
afetada.

A resiliéncia (Re) esta associada a duracao das secas, quanto maior a duracdao média
das secas, menor serd a resisténcia as secas (HAZBAVI; SADEGHI, 2016). Indica o quanto a
bacia pode voltar no seu estdgio satisfatério, é a capacidade de elasticidade ao sair da seca
até ter outra novamente ou sua incapacidade para resistir. Assim, para a bacia do Alto
Descoberto foi de 0,29 esta na faixa de insustentavel com uma demanda hidrica elevada, o
que faz chamar a ateng¢do quanto ao uso e ocupacdo da cobertura do solo da bacia.

Segundo os cendrios da modelagem de Rodrigues et al. (2020) implicam em um
aumento na frequéncia de secas e maiores mudancas na vazdo média mensal nos meses da
estacdo seca - Junho, Julho e Agosto. Para a bacia do Alto Descoberto, ndo foi tao diferente, a
exposicdo (Ex) a seca com 24% do periodo total a bacia esteve exposta as condi¢Oes de seca e
a frequéncia (Fr) foi de 83% de ocorrer eventos de seca por ano, o que coincide também com
a sazonalidade climatica da regido (FRECCIA, 2020), porém a intensidade com mais amplitude

por ter os niveis de precipitacdo nesses meses abaixo da média.
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A vulnerabilidade (Vu) a seca é definida como esgotamento médio da agua devido a
seca, sendo medida com base na magnitude de IA e indica a probabilidade de dano de um
evento de seca (HAZBAVI; SADEGHI, 2016). E um indicador que varia entre 0 a 1, cujo
representa o grau de vulnerabilidade da regido hidrografica estudada, quanto mais préximo
de 1, mais vulneravel a seca é a regido (HAZBAVI; SADEGHI, 2016; SADEGHI; HAZBAVI, 2017).
Assim, a bacia do Alto Descoberto variou de 0 a 0,75 ao longo de cada ano (Figura 7). Para o
periodo de 19 anos, a bacia esta vulneravel aos danos das secas por ter tido um resultado igual
a 1, pois houve 15 eventos de seca (M) com duragcao de dois meses ou mais, e 0 somatorio

desses eventos foram iguais a 15,07.

Foi avaliada o comportamento da variancia dos resultados de IPP-12 e IA foi realizado
o teste de normalidade Shapiro-Wilk resultou na ndo normalidade dos dados (p < 0,05),
portanto, os testes estatisticos seguintes foram escolhidos para dados ndao paramétricos. E o
teste de Kruskal-Wallis resultou que hd uma diferenca estatisticamente significativas nas
medianas (p < 0,05). Em seguida, realizou os testes Mann-Whitney e a correlagdao pelo Tau de
Tau de Kendall entre eles (Quadro 2).

A hipdtese nula seria que ndo existiria uma diferenca significativa na dispersdo dos
valores de IPP-12 e IA, porém, o teste demonstrou que houve uma diferenca significativa na
variancia nos valores obtidos pelos indices, ja que 0 pyaior 3,22 €7 < 0,05. E a correlagdo entre

eles foide 0,516, ou seja, apesar de diferirem entre si, ha uma relacdo positiva entre os indices.
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Quadro 2 - a) Grafico do resultado do indice de aridez (IA) anual em laranja e IPP-12 em azul para o
periodo de 2001 a 2018; b) resultado dos testes estatisticos: de normalidade Shapiro-Wilk, de
comparacao das medidas centrais Kruskal-Wallis, de variancias Mann-Whitney e matriz de correlagdo
pelo Tau de Kendall entre IPP-12 e Al.

a. b.
SPI-12 ¢ Al Teste de normalidade Shapiro-Wilk
10,00
IPP-12 Al
8,00 W 0,97 0,86
6,00 p-valor 0,027 0,012
4,00 alpha 0,05
Medianas  -0,34 5,60
2,00
Teste de Kruskal-Wallis
0,00 _ u 26,27
-2,00 p-valor 2,97e”7
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
alpha 0,05
SPI12 Al Teste de Mann Whitney
U 0
p-valor 3,23e7

Matriz de Correlagdo Tau de Kendall

IPP-12 Al
IPP-12 1
Al 0.516 1
p <0.05 0,002

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os anos que tiveram a mesma tendéncia no IPP-12 e no indice de aridez (IA) na bacia
hidrografica do Alto Descoberto com niveis abaixo da média e consecutivos foram: 2010, 2011
e 2012; e 2016, 2017 e 2018 (Figura 7). Com base na classificacdo de severidade da seca do
Monitor de Secas (ANA, 2021) e Santos (2020) demonstra que os anos de 2010 a 2012 estavam
na faixa de seca fraca (de -0,5 a -0,7) com indicativo em acarretar possiveis impactos para
déficits hidricos persistente. J4 para os anos de 2016 a 2018, a faixa de seca foi moderada (-
0,8 a -1,2) com indicio de reservatério com nivel baixo e falta de dgua iminente e demonstra
gue tem uma tendéncia de escassez hidrica. Esse periodo foi justamente a da crise hidrica no

Distrito Federal (MPDF, 2017).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Esses resultados corroboram com as previsdes de um aumento de intensidade da seca,
assinalando mudancas no regime hidrico sazonal dos estudos de cendrios de vazao e secas nas
bacias hidrograficas do bioma Cerrado. De acordo com Rodrigues et al.(2020) e Fréccia (2020),
gue mesmo com as incertezas das projec¢des simuladas nos modelos hidrolégicos e climaticos,
esses fornecem uma indicacdo de reducdo de disponibilidade de agua na regido. Além de
salientar que o IPP captura a frequéncia de seca, usar apenas ele como base pode subestimar
o impacto da seca nas bacias estudadas no Cerrado. E a importancia de analisar o indice de
aridez periodicamente, pois pode assessorar nas tomadas de decisdao em politicas publicas

para uma gestdo de seca.

O efeito de estresse hidrico sobre a sustentabilidade da bacia hidrografica depende da
vulnerabilidade da bacia hidrografica e de sua capacidade de se adaptar as mudangas.
Mudangas nas caracteristicas de precipitacdo e, como representados nos regimes indicados
pela variacdo do IPP afetam as variabilidades naturais dos processos ecoldgicos e estado geral

do meio ambiente da bacia hidrografica. A partir dessas condi¢des da bacia hidrografica pode
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definir medidas mitigadoras aos possiveis impactos, que promovam uma situagdao mais

sustentavel e evite estresse hidrico.

Esse estudo enfatiza a importdncia de analisar esses indices periodicamente por
possibilitarem um panorama da variabilidade do déficit hidrico regional, pois pode assessorar
nas tomadas de decisdo em politicas publicas para uma gestdo de secas — como por exemplo:
acionar declara¢des de desastres e a decretacbes de emergéncia, auxiliar no zoneamento
ambiental dos Planos Diretores de Ordenamento Territorial (PDOT) mais sustentavel e planos
de drenagem. Quanto a temporalidade do desenvolvimento dessa pesquisa, em 2012, a ANA
criou o Monitor de Secas apenas para a regidao Nordeste e tem expandido gradativamente,
disponibilizando arquivos shapefiles e relatérios mensalmente dos indicadores de seca —
indice de Precipitacdo Padronizado (IPP) e indice de Aridez (IA). Apenas em 2018, este
comegou a cobrir a regido Centro-Oeste. Contudo, para o Distrito Federal considera-se sem

seca relativa, apesar da estiagem em julho.

4. CONCLUSOES

A analise espaco-temporal da vulnerabilidade da seca na regido da bacia hidrografica
do Alto Descoberto (DF) no periodo de dezenove anos (2001 a 2019), quanto a sua resiliéncia,
vulnerabilidade e exposi¢do a seca e seu balango hidrico demonstrou que é uma metodologia
eficaz para detectar mudancgas nos eventos hidroldgicos, principalmente aos extremos de
precipitacdo para uma bacia hidrografica. Além de necessitar apenas de duas entradas de
dados, precipitacdo e evapotranspira¢ao potencial.

No conjunto das analises demonstraram serem eficientes para identificar a capacidade
da bacia de adaptar as mudancgas, principalmente quanto ao seu processo de adaptacdo a
escassez hidrica. E salienta a necessidade do monitoramento de seca por meio desses indices,
pois esses tém a finalidade de mensurar a intensidade, a duracao e a frequéncia desses
eventos. O que torna essa metodologia aplicavel em auxiliar as tomadas de decisGes em
relacdo a gestdo hidrica, quanto a sua demanda e seu déficit hidrico regionais da bacia.

O uso da plataforma Google Earth Engine foi factivel por facilitar o processamento de
colecdes com mais de 240 imagens para criar os indicadores IPP e ISS, necessitar apenas de

um e-mail da Google e ser uma plataforma sem cobranca pelo uso dessas imagens. Contudo,
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o desafio é saber o basico da linguagem de programacao, saber como sera a sua rotina nele e
ter o escopo da analise bem definida. Assim, criar o script para estes indicadores dentro da

bacia hidrografica foi alcan¢ado.

Essa pesquisa demonstrou que estudos de aridez e de seca com diferentes
metodologias sdo recentes para a regido Centro-Oeste, a partir de trés anos atras. Além de
coincidir com o periodo da crise hidrica (2016 a 2018) e na politica nacional de seguranca
hidrica iniciada em 2019 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses estudos contribuiram
para a compreensdo da sazonalidade da seca e seus impactos para uma escala de uma bacia

hidrografica, diferente dos estudos até entao publicados com escalas maiores.
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