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RESUMO

A seca € um fendmeno recorrente no Nordeste brasileiro, com impactos significativos sobre os
recursos hidricos, a agropecuaria e as populagdes locais. Este estudo teve como objetivo monitorar
a distribuicdo espacial e temporal da seca na bacia hidrografica do Rio Parnaiba durante o segundo
semestre de 2025, utilizando indices espectrais de vegetagao derivados de imagens do satélite
TERRA/MODIS e ferramentas de computagdo em nuvem. O Indice de Vegetagio por Diferenga
Normalizada (NDVI) foi obtido a partir do produto MOD13Q1, com resolugéo espacial de 250 m
e resolugdo temporal de 16 dias. O Standard Vegetation Index (SVI) foi calculado em relagado a
climatologia quinzenal historica do periodo de 2000 a 2024, expressando a anomalia do NDVI em
desvios padrdo em relagéo ao padrio historico de cada quinzena monitorada. O processamento foi
realizado na plataforma Google Earth Engine, ¢ os mapas tematicos foram elaborados no software
QGIS 3.38, com automacao do processo de geragdo do atlas cartografico via scripts PyQGIS.
Foram geradas 13 composi¢des quinzenais de NDVI e SVI, cobrindo o periodo de junho a
dezembro de 2025. Os resultados revelaram padrdes espaciais de seca coerentes com a
heterogeneidade climatica e de uso da terra da bacia, com predominio de anomalias negativas
severas nas por¢des central e sul entre setembro e novembro e recuperacdo generalizada em
dezembro, associada ao inicio da estagdo chuvosa.

Palavras—chave: Bacia do Rio Parnaiba, Google Earth Engine, MODIS MODI3QI,
Monitoramento de seca, Standard Vegetation Index.

ABSTRACT

Drought is a recurrent phenomenon in the Brazilian Northeast, with significant impacts on water
resources, agriculture, and local populations. This study aimed to monitor the spatial and temporal
distribution of drought in the Parnaiba River basin during the second half of 2025, using spectral
vegetation indices derived from TERRA/MODIS satellite imagery and cloud computing tools. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was obtained from the MOD13Q1 product, with
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250 m spatial resolution and 16-day temporal resolution. The Standard Vegetation Index (SVI)
was calculated against a historical biweekly climatology of the 2000-2024 period, expressing
NDVI anomalies in standard deviations relative to the historical pattern of each monitored
composition. Processing was performed on the Google Earth Engine platform, and thematic maps
were produced using QGIS 3.38, with automated atlas generation via PyQGIS scripts. Thirteen
biweekly NDVI and SVI compositions were generated, covering June to December 2025. Results
revealed spatial drought patterns consistent with the climatic and land-use heterogeneity of the
basin, with predominance of severe negative anomalies in the central and southern portions
between September and November, and widespread recovery in December associated with the
onset of the rainy season.

Keywords: Drought monitoring, Google Earth Engine, MODIS MOD13Q1, Parnaiba River
Basin, Standard Vegetation Index.

1 Introducao

A seca ¢ um dos fendmenos climaticos de maior impacto sobre os sistemas
naturais e socioecondmicos, caracterizando-se pela deficiéncia prolongada de
precipitagdo em relagdo a um valor médio historico de referéncia (NDMC, 2020). No
Brasil, especialmente na regido Nordeste, a seca ¢ um desafio recorrente, com
consequéncias significativas sobre a agropecudria, os recursos hidricos e as populagdes
locais (Marengo; Cunha; Alves, 2016; Braganca, 2018; Santana; Santos, 2020). Wilhite
e Glantz (1985) categorizaram as secas em quatro tipos: meteorologica, agricola,
hidrolégica e socioecondmica, evidenciando a complexidade do fendmeno e a
necessidade de abordagens multidimensionais para seu monitoramento e gestao.

A bacia hidrografica do Rio Parnaiba, localizada no Nordeste brasileiro e
abrangendo os estados do Piaui, Maranhdo e Ceara, constitui um territorio de especial
relevancia para o estudo da seca. Com area aproximada de 330.000 km?, a bacia apresenta
marcada heterogeneidade climéatica e fisiondmica, distribuida entre os biomas Caatinga e
Cerrado, e concentra uma diversidade de atividades econdmicas que incluem a agricultura
familiar tradicional, predominante na por¢do semidrida, e a agricultura empresarial de
larga escala, em franca expansdo na por¢do oeste, inserida na fronteira agricola do
MATOPIBA (Rivas, 1996; Santos; Naval, 2022; Cerqueira; Gomes, 2023). Essa
combinagdo de vulnerabilidade climatica e pressdo antropica torna o monitoramento
continuo da seca uma ferramenta essencial para a gestao sustentavel dos recursos naturais
da regido.

O avango das tecnologias de sensoriamento remoto ¢ da computagdo em nuvem

ampliou significativamente as possibilidades de monitoramento da seca em escalas
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espaciais e temporais detalhadas, especialmente em regides com baixa densidade de
estagdes meteoroldgicas, como o Nordeste brasileiro. Nesse contexto, o Indice de
Vegetagdao por Diferenga Normalizada (NDVI) tem sido amplamente utilizado como
indicador indireto da seca agricola e ecologica, por sua sensibilidade ao déficit hidrico e
sua disponibilidade em séries temporais longas e consistentes (Kubiak-Wojcicka;
Pilarska; Kaminski, 2024; Leivas et al., 2014).

O Standard Vegetation Index (SVI), proposto por Peters et al. (2002), aprimora
essa abordagem ao expressar o NDVI como anomalia em relagdo a uma climatologia
historica de referéncia, com formulagdo analoga ao Indice de Precipitagio Padronizado
(SPI), o que facilita a classifica¢do da severidade da seca e a comparabilidade temporal
dos resultados (Sousa Junior; Lacruz, 2015; Rotjanakusol; Laosuwan, 2019).

Apesar da reconhecida importancia da bacia do Rio Parnaiba para o Nordeste
brasileiro, estudos de monitoramento sistematico da seca com base em indices espectrais
de vegetacdo e séries temporais longas ainda s3o escassos para essa regido. A baixa
densidade de estacdes meteorologicas, aliada a extensdo territorial da bacia e a
heterogeneidade de seus regimes climaticos, reforca a pertinéncia do uso de dados orbitais
para suprir essa lacuna (Sousa Junior; Lacruz, 2015).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo monitorar a distribui¢ao espacial
e temporal da seca na bacia hidrografica do Rio Parnaiba durante o segundo semestre de
2025 — periodo que coincide com a estacdo de estiagem na regido —, utilizando o NDVI e
o SVI derivados do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, processados na plataforma
Google Earth Engine. Os objetivos especificos foram: calcular o NDVI em composi¢des
quinzenais a partir do produto MOD13Q1; calcular o SVI em relagdo a climatologia
histérica do NDVI para o periodo de 2000 a 2024; e disponibilizar os mapas quinzenais
da condicao de seca em repositorio publico de acesso aberto.

Este trabalho apresenta uma abordagem metodologicamente robusta e
reprodutivel para o monitoramento da seca em bacias hidrograficas de grande extensao,
integrando o Google Earth Engine ao QGIS com automacao via scripts PyQGIS. O uso
da climatologia historica do NDVI (2000-2024) como referéncia para o calculo do SVI
representa um avancgo em relagdo a abordagens intra-anuais, garantindo comparabilidade
temporal entre diferentes anos de monitoramento. Os resultados contribuem para o
entendimento da dindmica espago-temporal da seca na bacia do Parnaiba e fornecem
subsidios para a gestdo dos recursos hidricos e o planejamento de politicas publicas de

convivéncia com a seca na regido. Como desdobramentos, prevé-se a continuidade do
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monitoramento nos anos subsequentes, utilizando a mesma climatologia de referéncia.
Uma ferramenta de visualizagdo interativa baseada no Google Earth Engine Apps
encontra-se disponivel para acompanhamento publico do status da seca na bacia de forma

sistematica e quinzenal (Morais, 2025).

2 Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Parnaiba localiza-se no Nordeste brasileiro,
abrangendo os estados do Piaui, Maranhao e Cear4, entre as coordenadas aproximadas de
2°S a 10°S e 40°W a 47°W, com area de drenagem de aproximadamente 330.000 km?
(ANA, 2017) (Figura 1). Trata-se da maior bacia hidrografica inteiramente localizada no
Nordeste brasileiro, com importancia estratégica para o abastecimento hidrico, a

produgdo agropecudria e a manutengdo dos ecossistemas da regido.

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Parnaiba, Nordeste do Brasil.
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Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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A bacia apresenta heterogeneidade climatica, com predominio do clima
semiarido na por¢do leste e sudeste, caracterizado por precipitacdes médias anuais
inferiores a 800 mm e alta irregularidade pluviométrica, e clima subumido a iimido nas
porcdes norte e oeste, onde as precipitagdes podem superar 1.600 mm anuais (Morais;
Abreu, 2021). Essa variabilidade climatica condiciona a distribui¢do dos dois biomas
predominantes na bacia: a Caatinga, que ocupa a porcao leste e sudeste, e o Cerrado,
predominante na por¢ao oeste e norte, com zonas de transicao entre os dois biomas na
porcdo central.

Do ponto de vista socioecondmico, a bacia concentra uma diversidade de
atividades produtivas. Na porcdo leste e sudeste, predominam a pecudria extensiva e a
agricultura familiar, atividades historicamente vulneraveis aos eventos de seca
prolongada (Santana; Santos, 2020). Na por¢do oeste, a bacia estd inserida na fronteira
agricola do MATOPIBA (acronimo formado pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui
e Bahia), onde a expansdo do agronegocio, com destaque para a produgdo de soja, tem
promovido transformagdes expressivas no uso e cobertura da terra nas ltimas décadas
com impactos sobre os ecossistemas (Aratjo et al., 2019; Calmon, 2022; Fernandes et

al., 2023).

2.2 Dados e métodos

O limite da bacia utilizado neste estudo foi obtido junto a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), com adaptagdes para inclusdo das bacias difusas de
leste e oeste na regido litoranea, realizadas a partir da andlise de modelos digitais de
elevacao (ANA, 2017).

O monitoramento quinzenal da seca foi realizado a partir do calculo do NDVI e
do SVI, utilizando imagens do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, a bordo do satélite
TERRA/NASA. O MOD13Q1 fornece composi¢des de 16 dias com resolugdo espacial
de 250 m, geradas pelo algoritmo de Valor Méaximo de Composicao (MVC), que
seleciona o pixel de melhor qualidade radiométrica dentro da janela temporal,
minimizando a interferéncia de nuvens (Didan, 2021). A opg¢ao por esse produto em
detrimento de imagens de maior resolugdo espacial, como o Sentinel-2 ou Landsat, foi
motivada por trés fatores: a extensao da bacia (~330.000 km?), que demandaria o mosaico
de dezenas de cenas por composicdo; a persisténcia de cobertura de nuvens em algumas

regides da bacia durante o periodo de estiagem, que comprometeria a disponibilidade de
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dados quinzenais; e a consisténcia temporal da série histoérica do MODIS desde 2000,
indispensavel para o calculo da climatologia de referéncia do SVI (Sousa Junior et al.,

2011).

O processamento foi realizado na plataforma Google Earth Engine —GEE
(Gorelick et al., 2017), ambiente de computagdo em nuvem que permite o acesso ¢
processamento de grandes colecdes de dados de sensoriamento remoto sem necessidade
de download local. O NDVI foi obtido diretamente da banda correspondente do produto
MODI13Ql, escalonada pelo fator de conversao de 0,0001, conforme especificacao do
produto (Equagao 1):

(NIR — RED)
NDVI =

" (NIR + RED) M

Para o calculo do SVI, foi construida uma climatologia quinzenal de referéncia
a partir da série histérica do MOD13Q1 para o periodo de 2000 a 2024. Para cada
composi¢ao monitorada em 2025, foram selecionadas todas as imagens da série histérica
correspondentes ao mesmo dia do ano (DOY), com janela de +8 dias, equivalente a uma
composicao de 16 dias. A partir desse subconjunto historico, foram calculados a média
(1) e o desvio padrao (o) pixel a pixel, utilizados como referéncia para o calculo do SVI
(Equacao 2):
_ (NDVIgyinzenai — Bnistorico)

Ohistérico

SVI

2)

Essa abordagem garante que a anomalia expressa pelo SVI seja relativa ao
comportamento historico da vegetagdo no mesmo periodo do ano, reduzindo o efeito da
sazonalidade e permitindo comparabilidade temporal entre diferentes anos de
monitoramento. A classificacio do NDVI adotada neste estudo ¢ apresentada no Quadro
1. Na classificagdo do SVI adotou-se a proposta de Sousa Junior e Lacruz (2015), com

sete classes definidas com intervalos fechados no limite inferior, conforme apresentado

no Quadro 2.
Quadro 1 — Classificacdo do NDVI adotada no monitoramento.
Intervalo Classe
<0,0 Agua / Solo exposto
0,0-0,2 Vegetagdo rala
0,2-0,4 Vegetacao esparsa
0,4-0,6 Vegetacdo moderada
0,6-0,8 Vegetacdo densa
0,8-1,0 Vegetagdo muito densa
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Os resultados foram exportados do GEE em formato GeoTIFF multibanda —
denominados stacks —, organizados em trés produtos: Stack NDVI (13 bandas), Stack SVI
(13 bandas) e Stack de Estatisticas Climatoldgicas (26 bandas, contendo média e desvio
padrao para cada quinzena da série historica 2000-2024). A elaboracao dos mapas
tematicos foi realizada no software QGIS 3.38, com automacgdo do processo de geracdo

do atlas cartografico por meio de scripts desenvolvidos em PyQGIS.

Quadro 2 — Classifica¢do do SVI adotada no monitoramento.

Intervalo (o) Classe
6 <-2,00 Extremamente seco
-2,00 <0 <-1,50 Severamente seco
-1,50 <6 <-1,00 | Moderadamente seco
-1,00 <6< 1,00 Normal
1,00 <6 <1,50 | Moderadamente imido
1,50 <0 <2,00 Severamente imido
6 >2,00 Extremamente imido

Fonte: adaptado de Sousa Junior e Lacruz (2015).

Todos os dados, scripts e produtos gerados estao disponibilizados publicamente
no repositorio Open Science Framework, acessivel pelo DOI

https://doi.org/10.17605/0OSF.IO/8RWQG. Adicionalmente, os resultados podem ser

visualizados de forma interativa na plataforma Google Earth Engine Apps, disponivel em:

https://ee-reurysson.projects.earthengine.app/view/secaparnaiba.

3 Resultados e Discussao

A andlise temporal dos mapas quinzenais de NDVI e SVI, apresentados
respectivamente nas Figuras 2 e 3 para sete composigdes representativas do periodo
monitorado (10/06, 12/07, 13/08, 14/09, 16/10, 17/11 e 19/12/2025), revelou padrdes
espaciais e temporais coerentes com a heterogeneidade climéatica e de uso da terra da bacia
do Rio Parnaiba. A série completa dos 13 mapas quinzenais esta disponivel no repositorio

publico OSF (https://doi.org/10.17605/0OSF.IO/SRWQG).

3.1 Distribuicdo espacial e temporal do NDVI

O NDVI médio da bacia do Rio Parnaiba apresentou variacao temporal

expressiva ao longo do segundo semestre de 2025, refletindo a dindmica sazonal
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caracteristica das fitofisionomias predominantes na area de estudo (Figura 2).

Figura 2. Distribui¢do espacial do NDVI na bacia do Rio Parnaiba — 2025.
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados MODIS MOD13Q1/NASA.
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No inicio do periodo monitorado, em junho, os valores de NDVI indicavam
predominio de vegetagdo esparsa a moderada na por¢do central e leste da bacia, com
NDVI entre 0,2 e 0,4, caracteristico da Caatinga em periodo de estiagem, quando a perda
foliar reduz significativamente a resposta espectral da vegetacao (Ponzoni; Shimabukuro;
Kuplich, 2012). As porg¢des norte, centro-oeste e sul apresentavam valores superiores a
0,6, refletindo condigdes climaticas distintas: no norte, a influéncia dos remanescentes da
estacdo chuvosa associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); no centro-oeste
e sul, a umidade residual do periodo chuvoso anterior, caracteristica dos regimes
pluviométricos do Cerrado e do alto curso do Parnaiba (Cavalcanti et al., 2009; Morais;
Abreu, 2021).

Ao longo das composigdes quinzenais, observou-se uma tendéncia progressiva
de reducdo dos valores de NDVI na por¢ao central, leste e sudeste da bacia entre junho e
outubro, associada ao aprofundamento do periodo de estiagem. Esse comportamento ¢
consistente com o padrdo fenoldgico da Caatinga, bioma adaptado a sazonalidade hidrica
extrema, cuja resposta espectral é fortemente controlada pela disponibilidade de dgua no
solo (Myneni; Williams, 1994).

A partir de novembro, registrou-se uma inflexao positiva nos valores de NDVI,
com expansao progressiva das classes de vegetacdo moderada a densa (NDVI entre 0,4 e
0,8) em direcdo ao interior da bacia, sinalizando o inicio da estagdo chuvosa ¢ a
consequente rebrota da vegetagdo. Esse padrao de recuperagdo se consolidou nas
composi¢des de dezembro, quando grande parte da bacia ja apresentava valores de NDVI
superiores a 0,6, a exce¢cdo de nucleos localizados na por¢ao leste semidrida, onde a
resposta da vegetacdo ao inicio das chuvas tende a ser mais lenta em fun¢do da maior
irregularidade pluviométrica.

A andlise espacial revelou padrio de diferenciacdo consistente entre as
fitofisionomias predominantes na bacia. Na por¢do oeste e noroeste, sob dominio do
Cerrado, os valores de NDVI mantiveram-se relativamente elevados mesmo durante o
periodo de estiagem, situando-se predominantemente entre 0,4 ¢ 0,8, o que reflete a maior
profundidade do sistema radicular dessas formacdes vegetais e sua capacidade de acessar
agua em horizontes mais profundos do solo durante a seca (Oliveira et al., 2005). Em
contraste, as areas dominadas pela Caatinga, concentradas na porgao leste ¢ sudeste,
apresentaram os menores valores de NDVI do periodo, frequentemente inferiores a 0,4
entre agosto e outubro, evidenciando a caducifolia caracteristica desse bioma como

resposta adaptativa ao déficit hidrico sazonal (Sampaio, 1995).
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Um padrao espacialmente distinto foi identificado na por¢ao sudoeste da bacia,
inserida no MATOPIBA, onde predominam extensas dreas de monocultura de soja. Nessa
regido, os baixos valores de NDVI registrados entre junho e outubro, frequentemente
inferiores a 0,2, semelhantes aos observados na Caatinga, ndo podem ser atribuidos
exclusivamente ao déficit hidrico, mas refletem sobretudo o ciclo produtivo da soja, cujo
periodo de pousio coincide com a estagdo seca (Spera et al., 2016).

A partir de novembro, com o retorno das chuvas e o inicio do replantio,
observou-se recuperagdo expressiva dos valores de NDVI nessa regido, padrdo
consistente com a emergéncia e desenvolvimento inicial da cultura. Essa dinamica reforga
a necessidade de interpretar os indices espectrais de vegetagdo em conjunto com
informacgdes sobre uso e cobertura da terra e dados climéticos, especialmente em bacias

sob intensa pressdo do agronegocio (Morais, 2021).

3.2 Distribuicao espacial e temporal da seca pelo SVI

O SVI revelou padrao espacial e temporal de anomalia negativa com dindmica
distinta ao longo do periodo monitorado. Em junho e julho, as maiores anomalias
negativas concentraram-se na por¢do central e centro-sudoeste da bacia, enquanto a
porcao leste e sudeste apresentou condi¢des predominantemente normais (Figura 3).

A partir de agosto, observou-se aparente predominancia de condigdes de
normalidade e anomalia positiva em boa parte da bacia, padrdo que requer interpretacdo
cuidadosa por refletir a natureza relativa do SVI. Por comparar o NDVI quinzenal com a
climatologia historica do mesmo periodo do ano, o indice nao mede o déficit hidrico em
termos absolutos, mas a anomalia em relacdo ao comportamento histérico de cada
quinzena (Sousa Junior; Lacruz, 2015). Em agosto, periodo historicamente mais seco da
bacia, mesmo valores de NDVI baixos podem resultar em SVI préximo de zero ou
positivo, caso se situem acima da média historica para essa época.

Na porcao norte e noroeste, sob dominio do Cerrado, as anomalias positivas
observadas em agosto refletem a manuten¢do de NDVI acima do padrdo historico para o
periodo, possivelmente associada a influéncia residual da ZCIT (Morais; Abreu, 2021).
Na porcao sudoeste do MATOPIBA, o padrdao de normalidade a umidade moderada esta
relacionado ao ciclo agricola da soja, cujo periodo de pousio em 2025 gerou valores de

NDVI similares ao historico de agosto para essa regido (Spera et al., 2016).
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Figura 3. Distribuicdo espacial do SVI na bacia do Rio Parnaiba — 2025.
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados MODIS MODI13Q1/NASA.

Os nucleos persistentes de seca extrema no centro-sul nesse periodo indicam que

nesses locais o déficit superou o padrdo histérico mesmo para o més mais seco do ano,
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sinalizando a severidade excepcional do evento. A partir de setembro, a condi¢do de seca
intensificou-se progressivamente em toda a bacia, culminando em novembro com o
registro de seca extrema (o < -2,00) na regido centro-sul, a composicdo com maior
extensdao de anomalia negativa severa ao longo de toda a série monitorada.

Em dezembro, com o retorno das chuvas, observou-se recuperagdo generalizada
para condi¢des de normalidade na maior parte da bacia. Pequenos nucleos persistentes de
seca extrema registrados em toda a extensdo da bacia, em contexto de periodo chuvoso ja
estabelecido, podem estar associados a contaminagdo residual por nuvens nao eliminada
pelo algoritmo MVC do produto MOD13Q1, limitacao inerente ao uso de dados orbitais
em regides com alta nebulosidade sazonal (Didan, 2021). Por outro lado, uma inspegao
mais detalhada obtida por meio do monitor de seca (Morais, 2025) permite identificar que
areas isoladas de seca extrema na por¢do sudoeste da bacia estdo associadas ao solo
exposto em preparagdo para cultivos, fato ja observado por Morais (2021) na bacia
hidrografica do rio Urugui Preto.

A anélise do SVI evidenciou padrao espacial estruturado pela heterogeneidade
climatica e fisiondmica da bacia. A por¢do leste e sudeste apresentou o comportamento
mais estavel ao longo da série, com predominio de condi¢des de normalidade, a excecdo
da porgao sul, que registrou alternancia entre condi¢des de umidade no inicio do periodo
e seca severa a extrema entre outubro e novembro. O comportamento mais instavel
ocorreu na regido central da bacia, que apresentou uma grande area de seca extrema em
dois periodos distintos: junho e novembro.

A porgao oeste e sudoeste, inserida no MATOPIBA, apresentou anomalias
negativas associadas predominantemente ao ciclo produtivo das culturas de verdo e
recuperagdo expressiva a partir de novembro. A por¢do norte e, em certa medida, a por¢ao
sul (alto Parnaiba), mantiveram condi¢des de normalidade a umidade moderada durante
praticamente todo o periodo monitorado, refletindo as condi¢des pluviométricas da regido
(Morais; Abreu, 2021). Essa diferenciagdo espacial refor¢a a importancia de interpretar
os resultados do SVI considerando a heterogeneidade climatica e de uso da terra da bacia,
evitando generalizacdes que desconsiderem os distintos regimes de resposta espectral da

vegetagcdo em cada porcao do territorio monitorado.
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3.3 Relacdo entre NDVI e condigdes de seca

A andlise comparativa entre 0 NDVI e o SVI ao longo das 13 composigdes
quinzenais (Ver atlas completo na OSF) revelou correspondéncia espacial consistente
entre os baixos valores do indice de vegetagao e as anomalias negativas do SVI na maior
parte da bacia. Nas por¢des central e sudoeste, onde o SVI registrou as condi¢des de seca
mais severas entre junho e novembro, os mapas de NDVI evidenciaram simultaneamente
os menores valores da série, frequentemente inferiores a 0,2, confirmando que o déficit
no vigor da vegetacdo foi acompanhado de anomalia negativa significativa em relacdo a
climatologia histérica. Essa correspondéncia ¢ esperada, uma vez que o SVI ¢ calculado
diretamente a partir do NDVI (Peters et al., 2002), indice que tem sido utilizado no
monitoramento indicativo de estiagem em periodos criticos de culturas agricolas no Brasil
(Leivas et al.,2014), mas sua expressao espacial na bacia do Parnaiba reflete a intensidade
do evento de seca registrado no periodo, particularmente nas composi¢des de setembro a
novembro.

A correspondéncia entre NDVI baixo e SVI negativo, contudo, ndo foi universal.
O caso mais expressivo ocorreu na porc¢ao sudoeste, onde valores de NDVI inferiores a
0,2 foram registrados em contexto de anomalia negativa do SVI que ndo pode ser
atribuida exclusivamente ao déficit hidrico, mas ao ciclo produtivo da soja em periodo de
pousio (Spera et al., 2016). Um segundo caso de divergéncia foi identificado nas
composicdes de dezembro, quando a recuperacdo generalizada do NDVI ndo foi
acompanhada pela normalizagdo completa do SVI em alguns nicleos observados em toda
a extensdo da bacia, sugerindo contaminagao residual por nuvens no produto MOD13Q1
(Didan, 2021). Essas divergéncias refor¢am a recomendagao de que o monitoramento da
seca por indices espectrais seja complementado por informag¢des auxiliares, como mapas
de uso e cobertura da terra e dados de precipitacdo, para distinguir anomalias de origem
climatica daquelas associadas a dindmica de uso da terra ou a artefatos nos dados de
sensoriamento remoto (Sousa Junior; Lacruz, 2015; Rotjanakusol; Laosuwan, 2019).

Por fim, cabe destacar que, embora a climatologia de referéncia abranja 25 anos
de dados (2000-2024), o periodo monitorado corresponde a um Unico semestre, o que
limita inferéncias sobre tendéncias temporais de longo prazo. A continuidade do
monitoramento nos anos subsequentes, utilizando a mesma climatologia de referéncia,
permitird progressivamente a construcdo de uma série temporal compardvel e o

desenvolvimento de analises de tendéncia da seca na bacia do Rio Parnaiba.
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4 Consideracoes finais

Este estudo demonstrou a viabilidade do monitoramento sistematico da seca
na bacia hidrografica do Rio Parnaiba por meio de indices espectrais de vegetacao
derivados do produto MODIS MODI13QIl, processados em ambiente de
computagdo em nuvem. A integracdo entre o Google Earth Engine e o QGIS, com
automacao via scripts PyQGIS, mostrou-se uma solucdo metodologicamente
robusta, reprodutivel e de baixo custo operacional, aplicavel ao monitoramento de
bacias hidrograficas de grande extensao territorial.

O uso da climatologia historica do NDVI (2000-2024) como referéncia para
o célculo do SVI eliminou o efeito da sazonalidade sobre os valores de anomalia e
estabeleceu as condicdes para a comparabilidade temporal entre diferentes anos de
monitoramento. Os padroes identificados foram coerentes com a heterogeneidade
climatica, fisionomica e de uso da terra da bacia, destacando a vulnerabilidade das
por¢des central e sul ao déficit hidrico e a influéncia do ciclo agricola do
MATOPIBA sobre a resposta espectral da vegetagao na por¢ao sudoeste, o que
reforga a necessidade de integrar indices espectrais com informagdes auxiliares de
uso da terra e precipitagdo para uma interpretacdo mais precisa das condi¢des de

s€ca.

A continuidade do monitoramento estd prevista para o segundo semestre de 2026,
utilizando a mesma climatologia de referéncia. Uma ferramenta de visualizacao interativa
baseada no Google Earth Engine Apps encontra-se disponivel para acompanhamento

publico do status da seca na bacia de forma sistematica e quinzenal (Morais, 2025).

Agradecimentos: Os autores agradecem ao Instituto Federal do Piaui (IFPI) pelo apoio
financeiro concedido por meio do Programa de Apoio a Pesquisa e a Inovacdo

(PROAGRUPAR INFRA 2025), que viabilizou a execug¢do deste trabalho.
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