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RESUMO 

 

O fenômeno da seca é um evento natural que afeta muitas regiões no mundo. Esta condição traz 

diversas consequências negativas, como perdas econômicas, epidemias e degradação das terras, 

principalmente para países em desenvolvimento, como o Brasil. A região do Nordeste brasileiro 

(NEB) convive com a seca há anos, contando com mais de 40 ocorrências. O monitoramento 

desse evento se torna importante como medida para garantir o gerenciamento de recursos 

hídricos e qualidade de vida à população. Atualmente, uma das formas de monitorar o estresse 

hídrico, é por meio do TVDI (Temperature Dryness Index). Este índice, calculado a partir de 

dados de satélite (Terra/MODIS), estima o estresse hídrico na vegetação e umidade do solo, 

variando de 0 (condição úmida) a 1 (condição seca). Após ser estimado para o Nordeste, nos 

meses de maio e setembro, entre os anos de 2014 e 2020, o TVDI foi analisado qualitativamente, 

em comparação a dados de umidade do solo (satélite SMOS) e ao Monitor de Secas. O produto 

gerado neste trabalho indicou potencial de ser utilizado como ferramenta para monitorar o 

estresse hídrico na vegetação e no solo, podendo ser incluído futuramente aos dados auxiliares 

do Monitor. 

 

Palavras-chave: TVDI. SMOS. MODIS. Monitor de Secas. Região Nordeste. 



 
 

ABSTRACT 

 

Drought is a natural phenomenon that affects many places throughout the globe. This natural 

event brings forth several negative consequences, related to economic losses, epidemics and 

land degradation, especially common for developing countries, such as Brazil. The Brazilian 

Northeast region (NEB) has suffered with drought for years, with more than 40 occurrences. 

The monitoring of this event is an important measure to guarantee the management of water 

resources and maintain the quality of life of the population. Currently, one of the many ways to 

monitor hydric stress is through the TVDI (Temperature Dryness Index). This index, calculated 

from satellite data (Terra/MODIS), estimates hydric stress on vegetation and soil moisture, 

ranging from 0 (wet condition) to 1 (dry condition). After being estimated for the Northeast 

region, in the months of May and September, between the years 2014 and 2020, the TVDI was 

analyzed qualitatively, in comparison with data on soil moisture (SMOS satellite) and the 

Drought Monitor. The product thus generated, indicated the potential to be used as a tool to 

monitor hydric stress in vegetation and soil, and also may be included in the Monitor’s auxiliary 

data in the future. 

 

Keywords: TVDI. SMOS. MODIS. Drought Monitor. Northeast Region. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O fenômeno da seca, entendido como um período com déficit de precipitação, traz 

consigo interferência em aspectos socioeconômicos, ecológicos e relacionados à agricultura, 

gerando impactos negativos ao redor do mundo (DU et al., 2013). Dependendo de sua 

intensidade, a seca pode torna-se uma catástrofe com características marcantes, pois apresenta 

um início lento, duração longa e tendência a espalhar-se por outras áreas, atingindo grandes 

extensões, enquanto outras ocorrências naturais, como furacões ou cheias, iniciam e terminam 

rapidamente (FREITAS, 2008). 

Ademais, a ocorrência da seca traz consequências amplamente negativas para a 

população, implicando em perdas econômicas extremas, epidemias e degradação da terra. Nos 

países em desenvolvimento, como o Brasil, esse fenômeno intensifica problemas estruturais, 

causando desemprego, empobrecimento, diminuição no rendimento de colheitas e forçando 

migrações em busca de melhores condições de vida (BEGUERÍA.; VICENTE-SERRANO; 

ANGULO-MARTÍNEZ; 2010) 

A região Nordeste do Brasil (NEB) é afetada frequentemente com esta condição, 

possuindo registros de secas desde o século 16, ultrapassando o número de 40 ocorrências ao 

se considerar anos isolados e os anos seguidos com a presença desta condição (MARENGO et 

al., 2017). 

Portanto, o monitoramento deste evento extremo é essencial para o manejo correto 

dos recursos hídricos, visando garantir a qualidade de vida necessária às populações que 

convivem com a escassez. Com isso, observa-se diversas formas de acompanhamento da 

severidade de secas, principalmente na região do semiárido brasileiro, como o Índice de 

Precipitação Padronizada (SPI), utilizado por Carmo e Lima (2020), os diversos índices de seca 

disponíveis no site AdaptaBrasil e o desenvolvimento do aplicativo Monitor de Secas, 

disponível online desde 2014, permitindo uma ação preventiva em locais de maior 

vulnerabilidade à eventos extemos. 

Uma outra forma de estimar a seca é a partir do Temperature Vegetation Dryness 

Index - TVDI que foi desenvolvido para estimar o estresse hídrico na vegetação e a umidade 

presente no solo. Este índice vem sendo usado em diversos estudos que visam investigar 

períodos de seca, como os de Liang et al. (2014), Du et al. (2013) e Huang et al. (2013). O uso 

do índice dentro desta abordagem foi feito inicialmente por Bezerra et al. (2019), para o estado 

do Ceará. Devido ao potencial que o TVDI demonstra como índice para observação do estresse 
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hídrico, este trabalho será desenvolvido para a região Nordeste abrangendo seus nove estados, 

no intervalo de 2014 a 2020, com foco nos meses de maio e setembro de cada ano. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a performance do TVDI na estimativa de estresse hídrico para a região 

Nordeste do Brasil. 

 

2.1.1 Objetivos específicos 

 

➔ Calcular o TVDI para a região Nordeste do Brasil durante os períodos chuvoso e seco 

para os meses de maio e setembro do período 2014 a 2020; 

➔ Plotar a distribuição espacial da precipitação, oriunda do MERGE, para a região 

Nordeste do Brasil para os meses de maio e setembro do período 2014 a 2020; 

➔ Comparar a distribuição espacial dos valores de TVDI com a umidade do solo estimada 

a partir do sensor MIRAS/SMOS; 

➔ Comparar a distribuição espacial do Monitor de Secas com o TVDI. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1 Condição climatológica da área de estudo 

 

A região Nordeste do Brasil apresenta, segundo Alvares et al. (2013), dois grupos 

climáticos, baseados na classificação de Köppen, que se destacam em sua proporção de 

ocorrência ao longo dos estados, como exposto na Figura 1, sendo estes: Grupo A (Tropical), 

incluindo os tipos Aw (quente com chuvas de verão e outono), As (verão seco), Am (monções) 

e Af (sem estação seca) e Grupo B (Semiárido), com o tipo BSh (Clima quente de estepe). Há, 

ainda, pequenos resquícios do grupo climático C (Temperado chuvoso e moderadamente 

quente) ao sul-sudeste da Bahia, totalizando menos de 5% da sua área. 

O clima Semiárido que se encontra na porção central da região, presente em oito de 

seus nove estados, é caracterizado pela alta taxa de evapotranspiração. Isto faz com que o 

balanço hídrico seja negativo dentro de seus limites quase o ano todo, apresentando balanço 

positivo apenas no período chuvoso, de fevereiro a maio (NOBRE, 2012).  

 

Figura 1 - Classificação climática de Koppen, de acordo com Alvares et al. (2013). 

 
Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2013) 
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3.2 Variabilidade Interanual  e Intra-anual de precipitação no NEB 

 

Segundo Uvo e Berndtsson (1996), há cinco mecanismos meteorológicos que 

podem ser considerados os principais influenciadores da precipitação na área, ao analisar a seca 

interanual e intra-anual, sendo estes: Eventos El Niño-Oscilação Sul (ENOS); Temperatura da 

superfície do mar (TSM), Ventos Alísios, Pressão ao Nível do Mar (PNM); Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT); Frentes Frias, e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 

(VCAN). Destacam-se ainda, quatro mecanismos: a Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), as Ondas de Leste, a Oscilação de Madden e Julian e as Brisas Marítimas e Terrestres 

(BRAGA et al., 2003; FERREIRA; MELO, 2005; NOBRE, 2012).  

De acordo com Ferreira e Mello (2005), os padrões termodinâmicos dos oceanos 

Pacífico e Atlântico têm forte influência na precipitação interanual da região nordeste, 

principalmente sua porção norte. As anomalias positivas e negativas da Temperatura da 

Superfície do Mar no oceano Pacífico (TSM), El Niño e La Niña, deslocam a posição 

climatológica das células de Hadley e Walker.  

Em anos de El Niño, quando as águas aquecem, o fluxo de ar da célula de Walker 

passa a descender no Nordeste, inibindo a formação de nuvens, apresentando o favorecimento 

para eventos de seca como exemplifica a Figura 2, item A. Em contrapartida, nos anos em que 

as águas do Pacífico esfriam mais que o normal, indicativo do fenômeno La Niña, as chuvas na 

região tendem a ser normais ou acima da média histórica, devido ao movimento ascendente do 

fluxo de ar, demonstrado na Figura 2, item B (FERREIRA e MELLO, 2005). 

Apesar de se observar a relação entre secas no Nordeste e anos de El Niño, é preciso 

utilizar outros fatores em conjunto com esta anomalia ao se analisar a ocorrência das secas, pois 

Kane (1997) estudou 46 eventos de seca, num intervalo de 1849 a 1992 e apenas 21 desses 

eventos estavam ligados à anos de El Niño severo ou moderado.  
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Figura 2 -  Exemplo de anomalias de TSM indicando El Niño (A) e La Niña (B).

 
                                            Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2010;2015) 

 

As circulações atmosféricas e oceânicas do Oceano Atlântico apresentam influência 

sobre a região semiárida do Brasil, favorecendo anos secos/muito secos, exemplificado na 

Figura 3 (b) (FERREIRA; MELO, 2005). O padrão dipolo do Atlântico, apresenta o 

aquecimento anômalo das águas na Bacia do Atlântico Norte em relação às águas da Bacia do 

Atlântico Sul durante os meses de março, abril e maio, afetando a posição latidudinal da ZCIT 

(FERREIRA; MELO, 2005; NOBRE, 2012).  

 

Figura 3 - Influência do Oceano Atlântico Tropical na modulação de anos com precipitação 

(a) normal/acima da média  e (b) abaixo da média climatológica para a parte norte do NEB 

 

 
      Fonte: Ferreira e Mello (2005). 
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Ao se considerar a variação intra-anual da precipitação (sazonalidade), encontra-se 

três áreas da região com a presença de, pelo menos, três regimes pluviométricos distintos, 

apresentando o máximo de chuva em meses diferentes, como visto na Figura 4 (KOUSKY, 

1979). O primeiro regime está ligado à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), com sua 

estação chuvosa entre janeiro e abril, envolvendo a parte norte, principalmente o Ceará, 

Maranhão, Piauí, oeste do Rio Grande do Norte, da Paraíba e de Pernambuco (UVO, 1989). 

O segundo regime, diz respeito à penetração de frentes frias de origem frontal 

oriundas de latitudes médias do Hemisfério Sul e a Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), com precipitação entre novembro e fevereiro, que influenciam a precipitação nos 

setores oeste e sul-sudeste do NEB, abrangendo o estado da Bahia, o sul do Maranhão e o Piauí 

ao longo de quase todo o ano (KOUSKY, 1979; BRAGA et al., 2003; NOBRE, 2012).  

Já o terceiro regime é caracterizado pela influência das Ondas de Leste, que segundo 

Ferreira e Mello (2005), se originam no campo de pressão atmosférica, na faixa tropical do 

globo terrestre, dentro da influência dos ventos alísios, se deslocando da costa da África ao 

litoral brasileiro, com a precipitação entre abril e julho. Este regime atinge a região costeira dos 

estados do Rio Grande do Norte, da Paraíba, do Pernambuco, de Alagoas, de Sergipe e da Bahia.  

 

                   Figura 4 - Regimes pluviométricos do NEB 

 
             Fonte: Nobre (2012), baseado em Kousky (1980) 
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3.3 Vegetação do NEB 

 

De acordo com o IBGE (2019), o Bioma Caatinga predomina na região, ocupando 

cerca de  830.205 km² da área territorial do nordeste, compreendendo oito de seus nove estados 

(apenas Maranhão não apresenta este tipo de vegetação), como apresentado na Figura 5. O 

Bioma Cerrado é o segundo maior, correspondendo à 451.710 km², sendo distribuído entre 

Maranhão, Piauí e Bahia. A Mata Atlântica apresenta-se com 156.030 km², com resquícios na 

região costeira dos estados de Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraíba, Alagoas, Sergipe e 

Bahia. Já o Bioma Amazônia está presente em 114.047 km² do estado do Maranhão. 

O Bioma Caatinga, exclusivamente brasileiro, apresenta uma biodiversidade alta, 

contando com 1981 espécies vegetais registradas, sendo 318 espécies consideradas endêmicas 

(PEREIRA, 2011). Sua vegetação se caracteriza por ser adaptada à sazonalidade presente no 

Nordeste, fazendo com que durante o período seco a maioria das plantas percam suas folhas 

(caducifólias) como mecanismo para diminuir a transpiração e perda de água, sendo que no 

início do período chuvoso, voltam a florescer (OLIVEIRA et al., 2006). 

 

                Figura 5 - Biomas do Nordeste brasileiro 

 
          Fonte: Adaptado de IBGE (2019) 
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3.4 Conceituando os tipos de secas existentes  

 

Apesar da causa base deste fenômeno ser a escassez de chuvas, de acordo com 

Fernandes et al. (2009), pode-se identificar quatro tipos de seca: meteorológica, hidrológica, 

agrícola e socioeconômica. A seca meteorológica ocorre devido a um desequilíbrio entre 

precipitação e evaporação, ao se comparar com um estado definido como normal a partir de 

observações feitas para determinada região (FERNANDES et al., 2009). 

Já a seca hidrológica é decorrente da diminuição nos níveis médios de água em 

reservatórios por um determinado período. Geralmente ela ocorre no fim de um tempo muito 

longo com seca meteorológica (FERNANDES et al., 2009). 

A seca agrícola ocorre ligada às duas anteriores, sendo associada a falta de água 

disponível no solo para o crescimento das plantações em decorrência da seca meteorológica, 

levando ao consumo de reservatórios de água, que em um período longo, gera mais um déficit, 

afetando a hidrologia (FERNANDES et al., 2009). 

Por último, tem-se a seca socioeconômica, que trata dos impactos diretos e indiretos 

acumulados ao longo do tempo, induzindo a ausência de bens e serviços para a população, como 

acesso à energia elétrica, alimentos e empregos. Estes quatro conceitos evidenciam como um 

desequilíbrio no ciclo da atmosfera pode modificar toda a estrutura do ecossistema afetado 

(FERNANDES et al., 2009). 

 

3.5 Secas no NEB 

 

A variação inter e intra anual nos valores de precipitação no Nordeste, devido aos 

sistemas meteorológicos, causa grandes impactos na população da região que passam pela 

problemática da escassez hídrica, com diversas consequências sociais. Entre os impactos 

sofridos nas últimas décadas, encontra-se a perda de gado, falecimento da população devido à 

fome, doenças levadas junto com o processo de migração em direção às capitais e perdas na 

produção de diversos insumos agrícolas, afetando negativamente a economia da região 

(MARENGO et al., 2013). 

 O histórico de crises nessa região é documentado por várias fontes e Marengo et 

al. (2017) sintetizou os seguintes períodos: 1583, 1603, 1624, 1692, 1711, 1720, 1723-1724, 

1744-1746, 1754, 1760, 1772, 1766-1767, 1777-1780, 1784, 1790-1794, 1804, 1809, 1810, 

1816- 1817, 1824-1825, 1827, 1830-1833, 1845, 1877-1879, 1888-1889, 1891, 1898, 1900, 

1902-1903, 1907, 1915, 1919, 1932-1933, 1936, 1941-1944, 1951- 53, 1958, 1966, 1970, 1976, 
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1979-1981, 1982-1983, 1992-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005, 2007, 2010 e 2012-2016. 

Destaca-se que Cunha et al. (2019) apresentam o último período de secas no intervalo 2011-

2019, e segundo os autores, a seca entre o final de 2011 e 2017 foi a mais intensa dos últimos 

30 anos. 

Segundo Martins (2015), o monitoramento de secas de forma aprimorada e objetiva 

pode permitir melhorias na gestão racional de recursos hídricos para os diversos usos 

necessários ao ser humano, auxiliando para uma futura mudança na região do NEB, ao substituir 

a Gestão de Crise por uma Gestão de Risco ligada ao fenômeno estudado, amenizando assim, 

seus impactos.  

 

3.6 Monitoramento das secas 

 

O monitoramento deste fenômeno pode ser feito a partir de índices que indiquem 

longos períodos de estiagem, como o Índice de Precipitação Padronizado (SPI), que indica a 

seca meteorológica, desenvolvido a partir de dados mensais de precipitação. Este índice permite 

calcular o excesso ou déficit da precipitação em um determinado período de tempo, sendo ideal 

o uso de dados num período de pelo menos 30 anos (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993). 

Atualmente, há iniciativas nacionais e estaduais para monitoramento dos impactos 

de secas, a exemplo do CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais) que divulga dados à nível nacional, com o Índice Integrado de Secas (IIS), que é feito 

a partir da combinação do SPI, Índice de Suprimento de Água para Vegetação (VSWI) ou o 

Índice de Saúde da Vegetação e a umidade do solo (CEMADEN, 2021). O MCTI (Ministério 

da Ciência, Tecnologia e Inovações) por meio do site AdaptaBrasil MCTI, é responsável pela 

exposição de Índices como o Índice de Impacto para a Seca e o Índice de Sensibilidade para a 

Seca nos municípios do Semiárido (MCTI, 2021). 

Outra forma de analisar a severidade de secas físicas de forma integrada, no caso 

do semiárido brasileiro, ocorre por meio da plataforma Monitor de Secas, desenvolvida com 

parcerias estaduais, nacionais e internacionais. Este produto é gerado a partir da junção de uma 

série de dados, como: o Índice de Precipitação Padronizado (SPI), o Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI) e o SPI-MERGE, ambos considerados a curto e longo prazo 

(ANA, 2019).  

Como dados auxiliares, utilizam o Índice de Saúde da Vegetação (VHI), 

climatologia da precipitação, precipitação observada, anomalia de precipitação dos meses e 

outros dados necessários para meses específicos. Também consideram as condições observadas 
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um mês antes para identificar as áreas mais críticas que serão consideradas como expansão da 

seca e as áreas com sua redução, ao analisar o panorama com todas as variáveis (ANA, 2019). 

Com este aplicativo, é possível o acompanhamento frequente da seca (desde agosto 

de 2014), gerando produtos visuais no formato de imagens .jpg e arquivos vetoriais, próprios 

para Sistemas de Informação Geográfica (SIG), disponíveis para download. Com essas 

informações, é possível acompanhar o fenômeno, demonstrando o impacto temporal do mesmo 

(curto e longo prazo), para que gestores possam se articular de forma preventiva, minimizando 

os efeitos de eventos extremos, tanto para a área agrícola, quanto para a sociedade em geral 

(ANA, 2020). Para este estudo, serão utilizados os dados do Monitor de Secas. 

 

3.7 TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index) 

 

O TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index) foi desenvolvido por Sandholt, 

Rasmussen e Andersen (2002) para estimar o estresse hídrico na vegetação e a umidade do solo, 

baseando-se na relação entre o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e a Ts (Surface 

Temperature), tendo como resultado valores entre 0 (condição úmida) e 1 (condição seca). Para 

o cálculo deste índice, é necessário utilizar áreas de estudo que ofereçam variabilidade nas 

condições do solo, com amostras de solo exposto seco, úmido, locais com vegetação em estresse 

hídrico e em condições ideais de desenvolvimento (SANDHOLT, RASMUSSEN; 

ANDERSEN, 2002) 

O NDVI é um índice clássico, usado para indicar a distribuição vegetacional e seu 

estado (seca/verde), variando de -1 a 1, onde os valores mais baixos são associados à vegetação 

passando por estresse, e valores altos - perto de 1 - indicam vegetação sadia. Entretanto, não 

apresenta sucesso para estimar a quantidade de água no solo, devido à sua característica de 

saturação em regiões com alta cobertura vegetacional (HUETE et al., 2002).  

Já a Ts é mais sensível ao estresse hídrico, devido sua relação com a transpiração 

da vegetação e a umidade do solo. Quando as folhas transpiram, a água liberada para a 

atmosfera ajuda a resfriá-las junto com a superfície. A partir do momento que a região passa 

por um déficit de água no solo, as folhas passam por um decréscimo na transpiração, fazendo 

com que sua temperatura se eleve (WANG et al., 2004).  

Com esta relação definida, se observa na Figura 6, um exemplo de gráfico de 

dispersão com a distribuição de valores do TVDI. O lado úmido do triângulo é uma linha 

paralela ao NDVI, com temperaturas mais amenas, atingindo valores próximos a 0, tendo 
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condições ótimas de evapotranspiração. Já o lado seco apresenta temperaturas altas enquanto 

os valores de NDVI decrescem, chegando a 1 (WANG et al., 2004). 

                            

Figura 6 - Gráfico de dispersão da relação NDVI/Ts 

 
                             Fonte: Du et al. (2017) 

 

A equação para estimar o TVDI será a mesma utilizada por Meng et al. (2010), 

determinando os valores dos pixels entre os lados seco e úmido, de acordo com a distância de 

cada pixel do lado úmido. 

𝑇𝑠 − 𝑚𝑎𝑥 =  𝑎 +  𝑏  𝑥  𝑁𝐷𝑉𝐼 

𝑇𝑠 − 𝑚𝑖𝑛 =  𝑎′ +  𝑏′  𝑥  𝑁𝐷𝑉𝐼 

𝑇𝑉𝐷𝐼 =  
[𝑇𝑠 − (𝑎′ + 𝑏′ 𝑥 𝑁𝐷𝑉𝐼)]

[(𝑎 + 𝑏 𝑥 𝑁𝐷𝑉𝐼) − (𝑎′ + 𝑏′ 𝑥 𝑁𝐷𝑉𝐼)]
 

 

onde a e b são, respectivamente, a interceptação e o coeficiente angular da reta do 

lado “seco”, enquanto a’ e b’, são a interceptação e o coeficiente angular do lado “úmido”. Ts, 

Ts-max e Ts-min são a Temperatura da superfície, Temperatura da superfície máxima e 

mínima, respectivamente. 

 

3.8 Satélite Terra e o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) 

 

O sensor MODIS está presente nos satélites Terra e Aqua, da National Aeronautics 

and Space Administration (NASA). Neste trabalho, serão usados os dados adquiridos pelo 

satélite Terra (Figura 7), que orbita a Terra a uma altitude de 705 km. O sensor MODIS 

apresenta um campo de visada ampla, de 2330 km, possibilitando que sua resolução temporal 

seja alta, em torno de 1 a 2 dias. Sua resolução espectral favorece diversos estudos sobre a 
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superfície terrestre, o oceano e a atmosfera, com 36 bandas espectrais bem definidas e sua 

resolução radiométrica que apresenta alta sensibilidade (12 bits). A resolução espacial varia 

entre 250 m a 1 km (NASA, 2020). 

 

Figura 7 – Satélite Terra e seus sensores 

 
                                    Fonte: NASA (2017) 

 

A partir das imagens MODIS, são gerados produtos voltados à superfície (Land 

Products) como o NDVI, EVI, a Ts, evapotranspiração, entre outros.  Neste trabalho, serão 

usados os conjuntos de dados referentes ao NDVI (MOD13A2) e Ts (MOD11A2) na versão 

mais recente (v006), ambos com resolução espacial de 1 km, no formato HDF (Hierarchical 

Data Format). Suas especificações estão dispostas nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Características do produto MOD13A2 

Camadas do produto  (HDF) Unidade Faixa Válida Fator de escala 

1 km 16 days NDVI NDVI -2000 - 10000 0.0001 

1 km 16 days EVI EVI -2000 - 10000 0.0001 

1 km 16 days VI Quality Bits 0 -  65534 N/A 

1 km 16 days red reflectance N/A 0 - 10000 0.0001 

1 km 16 days NIR reflectance N/A 0 - 10000 0.0001 

1 km 16 days blue reflectance N/A 0 - 10000 0.0001 

1 km 16 days MIR reflectance N/A 0 - 10000 0.0001 

1 km 16 days view zenith angle Graus 0 - 18000 0.01 

1 km 16 days sun zenith angle Graus 0 - 18000 0.01 

1 km 16 days relative azimuth angle Graus -18000 - 18000 0.01 
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1 km 16 days composite day of the year Dia Juliano 1 - 366 N/A 

1 km 16 days pixel reliability Rank 0 - 4 N/A 

Fonte: Adaptado de Didan (2015). 

 

Tabela 2 - Características do produto MOD11A2 

Camadas do produto  (HDF) Unidade Faixa Válida Fator de escala 

LST_Day_1km Kelvin 7500 - 65535 0.02 

QC_Day Bits 0 to 255 N/A 

Day_view_time Horas 0 to 240 0.1 

Day_view_angl Graus 0 to 130 N/A 

LST_Night_1km Kelvin 7500 - 65535 0.02 

QC_Night Bits 0 to 255 N/A 

Night_view_time Horas 0 to 240 0.1 

Night_view_angl Graus 0 to 130 N/A 

Emis_31 N/A 1 to 255 0.002 

Emis_32 N/A 1 to 255 0.002 

Clear_sky_days Bits 1 to 255 N/A 

Clear_sky_nights Bits 1 to 255 N/A 

Fonte: Adaptado de Wan (2013). 

 

3.9 Umidade do solo e a missão SMOS 

 

A missão Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), mostrada na Figura 8, da 

Agência Espacial Europeia - European Space Agency (ESA), disponibiliza produtos 

relacionados à umidade do solo, salinidade do oceano, espessura do gelo e parâmetros como a 

velocidade do vento sobre o oceano desde novembro de 2009. As medições são feitas a partir 

do sensor passivo Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS), que 

capta microondas na banda L, com frequência de 1.4GHz. A umidade do solo global é estimada 

para as camadas superficiais, a cerca de 5 cm de profundidade (ESA, 2020).  
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                                   Figura 8 – Satélite SMOS 

 
                                                Fonte: ESA (2020) 

 

O satélite possui duas órbitas, uma ascendente e uma descendente, passando pelo 

Equador, respectivamente, às 06:00 e 18:00 horas (Local Time). Apresenta resolução temporal 

de 1 dia, com produtos de composição nos períodos de 3 e 9 dias, além de possibilitar o uso de 

dados mensais e anuais. Sua resolução espacial gira em torno de 43 km, podendo chegar a 1 km 

dependendo do nível de processamento, distribuídos em 3 categorias: L2, L3 e L4. Os dois 

primeiros níveis concentram-se em resoluções de 15 a 25 km, enquanto o último é refinado à 1 

km. Para acessar os níveis L3 e L4, se utiliza o site francês Centre Aval de Traitement des 

Données SMOS (CATDS), que possibilita o download de arquivos via FTP (File Transfer 

Protocol) ou pedidos específicos.As características do produto com nível L3 de tratamento estão 

discriminadas na Figura 3 (KERR, 2010; SMOS-BEC, 2020).  

 

              Tabela 3 – Características do Produto nível L3 

Variáveis do produto (netCDF) Unidade 

Nb_Sm Count 

Soil_Moisture m3.m-3 

Soil_Moisture_Dqx m3.m-3 

Var_Soil_Moisture m3.m-3 

Optical_Thickness_Lv N/A 

Optical_Thickness_Lv_Dqx N/A 

Var_Optical_Thickness_Lv N/A 

Nominal_Fraction % 

Forest_Fraction N/A 

Gqx N/A 

Rfi_X_Frac N/A 

Rfi_Y_Frac N/A 

                Fonte: Elaborado pela autora. 
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4 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área, destacada na Figura 9, encontra-se no intervalo de latitudes de 01º02'30''S 

a 18º20'07''S e longitudes de 34º47'30''W a 48º45'24''W (IBGE, 2017). É constituída por 9 

estados, sendo estes Maranhão, Piauí, Bahia, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe, ocupando uma área de 1.542.000 km², o que representa cerca 

de 18,2% do território nacional.  

 

                         Figura 9 - Localização da área de estudo 

 
                           Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5 DADOS E METODOLOGIA 

 

5.1 Aquisição dos dados de NDVI e Ts 

 

As imagens usadas são composições de 16 dias para o NDVI e 8 dias para a Ts. 

Estes produtos são disponibilizados através da LP DAAC (Land Processes Distributed Active 

Archive Center), uma parceria entre a NASA e a USGS (United States Geological Survey). 

Para adquirir esses produtos de forma automática, conta-se com a linguagem de programação 

python, a partir do módulo downmodis, disponível na biblioteca gratuita pymodis. O download 

é realizado via FTP (File Transfer Protocol). 

Para o download correto dos arquivos, se faz necessário definir os parâmetros 

requeridos pelo módulo, como: inserir credenciais do usuário (feita de forma gratuita em 
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https://urs.earthdata.nasa.gov/users/new); definir a pasta de destino; o intervalo de anos 

desejado compreendendo cada ano separadamente; os produtos necessários com sua 

correspondente versão (MOD13A2.006, MOD11A2.006) e as cenas escolhidas que abrangem 

a área de estudo ('h13v09','h14v09', 'h13v10','h14v10', 'h14v08'). Os períodos definidos para o 

estudo foram de 01 de maio a 17 de maio (2014-2020) e os dias 14 a 29 de setembro (2014-

2020). As imagens adquiridas nesta rotina foram extraídas do arquivo HDF para o formato 

GeoTiff e reprojetadas para o sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326) a partir da 

biblioteca pyModis, com o módulo convertmodis_gdal.  

 

5.2 Rotina para estimativa do TVDI 

 

O TVDI foi calculado de forma semiautomática, para os períodos seco e chuvoso, 

sendo executado a partir da linguagem python. O script utilizado, foi baseado no de Bezerra et 

al. (2019)  que pode ser encontrado em https://github.com/dxbezerra/TVDI. Realizou-se 

algumas modificações para que o código atenda a necessidade da área maior e do período de 

tempo definido: 2014 a 2020. O fluxograma resumindo os processos executados nesta rotina é 

apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Fluxograma indicando as etapas de desenvolvimento do TVDI 

 
                                                         Fonte: Elaborado pela autora. 

https://github.com/dxbezerra/TVDI
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Os valores das imagens inicialmente vêm em intervalos de números inteiros, não 

sendo compatíveis com valores das variáveis, essenciais para se desenvolver o TVDI. Por isso, 

utilizou-se os fatores de escala dispostos nas Tabelas 1 e 2, multiplicando as imagens por seus 

fatores correspondentes. Devido à diferença na composição temporal dos dados, foram 

utilizadas duas imagens de Ts (8 dias cada) que passaram por uma média temporal, a fim de 

deixar o intervalo adequado ao NDVI (16 dias).  

Para uma estimação de qualidade das retas de limites seco e úmido, fez-se a retirada 

de valores da Ts que fossem menores ou maiores que três vezes o desvio padrão típico dos 

pixels mais a média (valores errôneos = x ± 3σ), de acordo com a curva de distribuição normal 

de Gauss, (PAJARON, 2010), mostrada na Figura 11. Também se desconsiderou os valores de 

NDVI inferiores a 0, devido à sua tendência de representar corpos d’água (MELO; SALES; 

OLIVEIRA, 2011). Este processo foi executado com o pacote NumPy, que suporta matrizes de 

informação e possibilitou a execução das contas matemáticas necessárias. 

 

Figura 11 - Curva de distribuição normal gaussiana 

 
                                   Fonte: https://www.inf.ufsc.br/~andre.zibetti/probabilidade/normal.html  

 

Para garantir a acurácia na estimação dos limites, o TVDI foi desenvolvido para 

cada estado do Nordeste com uma rotina individual, pois a delimitação dos lados úmidos e 

secos depende da região escolhida e sua área, tornando-se, de certa forma, subjetivo (JUN; 

YUAN; DI, 2017). Ao usar o NEB inteiro, poderia gerar uma subestimação de valores, fazendo 

com que pixels úmidos e secos se concentrassem apenas em algumas porções de estados com 

valores mais extremos, como por exemplo, encontrar apenas pixels secos ao longo do Ceará, 

pois os úmidos estariam marcados na porção amazônica do Maranhão.  

Ressalta-se que os estados da região se encontram inseridos em regimes diferentes 

de chuvas além de biomas distintos. Dessa forma, ao calcular o TVDI individualmente, se está 

considerando suas particularidades e valores a serem encontrados, cobrindo todos os tipos de 

solo disponíveis dentro da delimitação de cada um, possibilitando uma estimação de retas com 

maior qualidade.  

https://www.inf.ufsc.br/~andre.zibetti/probabilidade/normal.html
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Para o cálculo das retas para os lados seco e úmido do triângulo evaporativo, 

inicialmente se identificaram as temperaturas correspondentes a pixels específicos de NDVI, 

estabelecendo as temperaturas máximas e mínimas relacionadas aos mesmos.  

Em seguida, os coeficientes a e b foram calculados através de regressão linear, 

usando a função polyfit do pacote gratuito NumPy e plotados em um gráfico de dispersão. Após 

a identificação dos limiares e dos valores distribuídos dentro do gráfico, se aplica a Equação 3 

para estimar o TVDI, gerando o produto final, com imagens dos estados do NEB nos formatos 

Geotiff. Os valores de TVDI das imagens foram divididos em 5 intervalos de 0.2, assim como 

no estudo de Wang et al. (2004): 0.0-0.2 (muito úmido); 0.2-0.4 (úmido); 04-0.6 (balanceado); 

0.6-0.8 (seco) e 0.8-1.0 (muito seco). 

 

 

5.3 Aquisição e tratamento dos dados de umidade SMOS 

 

As imagens de umidade do solo mensais, com nível de processamento 3 (L3), foram 

disponibilizadas pelo Centre Aval de Traitement des Données SMOS (CATDS), com resolução 

espacial de 25 quilômetros, entre os anos de 2015 e 2020. Os arquivos em formato netCDF 

(Network Common Data Form), foram convertidos para Geotiff, para possibilitar uma 

visualização adequada dos dados no QGis, conforme etapas de processamento indicadas na 

Figura 12. Após conversão, os pixels passaram a ter resolução espacial de aproximadamente 

100 quilômetros. 

 

        Figura 12 – Fluxograma de manipulação dos arquivos de umidade 

 
                                                     Fonte: Elaborado pela autora. 
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Para a conversão dos dados, primeiro utilizou-se a função gdal_translate para fazer 

com que houvesse a leitura correta das coordenadas, pois não apresentam a distância entre 

latitude e longitude constante, gerando distorções espaciais. Com a função, se estabeleceu a 

projeção e os valores máximos das bordas, com coordenadas correspondentes a escala global, 

tendo como resultado um netCDF em formato virtual.  

O arquivo em formato virtual foi importado dentro do QGis e, em seguida, foi 

transformado em GeoTiff com a funcionalidade “Converter formato”, acessada por meio do 

menu Raster. Ao final do processo, os arquivos das órbitas ascendente e descendente foram 

dispostos em mapas, junto com o TVDI para possibilitar sua comparação. 

 

5.4 Aquisição e tratamento dos dados de precipitação 

 

Os dados de precipitação diária para o intervalo de 2014 a 2020, foram 

disponibilizados pela FUNCEME (Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos), 

em formato netCDF (Network Common Data Form), formato comum para armazenamento de 

informações meteorológicas e, posteriormente, em Geotiff. Estes arquivos são do produto 

MERGE, gerado pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE), 

utilizando o Global Precipitation Measurement (GPM) (ROZANTE, 2020), com resolução 

espacial de 0.25° x 0.25°. 

A partir dos dados diários, técnicos da FUNCEME, executaram um script na 

linguagem python, para calcular médias de 16 dias nos meses de maio e setembro de cada ano, 

correspondendo ao período do TVDI e o acumulado de 16 dias, atribuindo o Sistema de 

Coordenadas como WGS 84. A resolução espacial do produto recebido foi 0.1º x 0.1º, 

correspondendo a aproximadamente 44 km. Posteriormente, foi feita a conversão dos produtos 

gerados para o formato GeoTiff, como exemplifica a Figura 13, nos passos 1 a 5. A conversão 

foi feita por meio da função gdal_translate. Após o recebimento dos dados em .tif, estes foram 

recortados com a extensão de cada estado do Nordeste, utilizando a função gdal.Warp. Estes 

dados foram utilizados como forma de ilustrar a situação dos estados com relação à chuva no 

período coincidente com o TVDI. 
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Figura 13 - Fluxograma de manipulação dos arquivos de precipitação 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

5.5 Aquisição de dados do Monitor de Secas 

 

Os shapefiles e informações complementares acerca do desenvolvimento do 

produto de seca física estão disponíveis no site do Monitor de Secas 

(http://monitordesecas.ana.gov.br/mapa?mes=11&ano=2020) que dá acesso aos dados em 

forma tabular, de imagens ou compatíveis com SIG separados para cada mês do ano. 

Os shapefiles com a extensão de todo o semiárido (a depender do ano), foram 

recortados para ficar com tamanho compatível ao Nordeste. Foram utilizadas cores similares as 

do aplicativo, que traz seis classes: Sem Seca Relativa, S0 Seca Fraca, S1 Seca Moderada, S2 

Seca Grave, S3 Seca Extrema e S4 Seca Excepcional, com valores de identificação que variam 

de 0 a 6 em sua tabela de atributos. Estes dados foram usados para uma comparação qualitativa. 

Além destes produtos de severidade da seca, foram baixados arquivos em PDF que contém 

análises das condições de cada mês escolhido.  

 

 

http://monitordesecas.ana.gov.br/mapa?mes=11&ano=2020
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

6.1 Gráficos de relação NDVI/TS para cada ano 

 

Os valores estimados para a interseção (a) e o coeficiente angular (b), paras os lados 

seco e úmido do triangulo evaporativo formado nos gráficos dispersão, estão dispostos no 

Quadro 1. No mês de maio, os valores de temperatura  (interseção) e do coeficiente angular “b” 

para o lado seco, apresentaram valores com intervalos de 306,1 K a 326,5 K e -24,9 a -2,2, 

respectivamente, enquanto os valores de setembro abrangem valores de 304,8 K a 338,0 K e -

34 e -3,1.  

Para todos os Estados, ao longo dos anos, percebe-se que os valores de “b” (seco) 

são maiores durante o período úmido (maio) em comparação com o período seco (setembro), 

mostrando uma inclinação mais acentuada em setembro, como mostra o Quadro 1 e a Figura 

14. Holzman, Rivas e Piccolo (2014), apontaram que a precipitação em grande quantidade pode 

interferir na estimação da reta para o lado seco em climas úmidos, por apresentar menor chance 

de encontrar pixels realmente secos e identificar menor variação entre as temperaturas 

máximas, o que faz com que a inclinação da reta seja diminuída. Isso indica que o lado seco é 

estimado de forma mais precisa durante períodos com pouca/nenhuma chuva. 

Já para o lado úmido, assume-se que este será como uma reta paralela ao NDVI 

(SANDHOLT, RASMUSSEN, ANDERSEN; 2002). Os resultados obtidos neste estudo foram 

dentro do esperado, com a maioria dos estados apresentando seu coeficiente angular baixo, com 

exceção apenas para o Ceará, em maio de 2014, que apresentou uma inclinação maior (-8,4). 

Os valores de temperatura mínimos e coeficiente angular ‘b’ do lado úmido para maio variaram 

de 284,4 K a 304,1 K e -8,4 a -0,1, enquanto o mês de setembro teve intervalos de 291,0 K a 

305,3 K e -6,6 a -0,1.  
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Quadro 1 – Valores da insterseção “a” e o coeficiente angular “b” para os meses de maio e 

setembro entre 2014 e 2020 

ALAGOAS 

Mês/Ano a (interceptação) b (coef. angular) 

 L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 305,7 K 295,0 K -2,6 -0,8 

Maio 2015 320,7 K 299,2 K -18,4 -1,7 

Maio 2016 320,3 K 298,4 K -18,8 -3,6 

Maio 2017 324,7 K 304,1 K -21,1 -6,8 

Maio 2018 316,7 K 299,2 K -14,1 -2,7 

Maio 2019 318,8 K 300,0 K -16,2 -4,4 

Maio 2020 306,1 K 296,2 K -2,6 -2,9 

Set 2014 316,9 K 298,1 K -14,0 -2,1 

Set 2015 323,7 K 296,7 K -21,2 -0,8 

Set 2016 330,4 K 300,8 K -31,1 -2,1 

Set 2017 309,4 K 291,5 K -8,3 -0,9 

Set 2018 325,2 K 296,8 K -25,5 -0,5 

Set 2019 321,3 K 297,5 K -18,7 -0,3 

Set 2020 320,8 K 301,4 K -19,0 -6,0 

 
BAHIA 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 324,3 K 291,4 K -19,9 -0,8 

Maio 2015 323,6 K 284,4 K -18,7 -2,4 

Maio 2016 320,5 K 290,7 K -16,2 -0,8 

Maio 2017 321,8 K 297,5 K -17,1 -4,0 

Maio 2018 319,5 K 292,7 K -14,8 -1,6 

Maio 2019 319,0 K 290,7 K -15,3 -1,9 

Maio 2020 317,5 K 284,1 K -15,7 -6,0 

Set 2014 331,3 K 291,5 K -27,8 -2,0 

Set 2015 334,1 K 295,2 K -29,7 -0,5 

Set 2016 328,5 K 293,2 K -19,8 -0,4 

Set 2017 329,3 K 285,5 K -27,6 -4,7 

Set 2018 330,3 K 295,3 K -25,7 -0,3 

Set 2019 333,6 K 291,0 K -30,8 -3,0 

Set 2020 335,6 K 294,6 K -33,3 -1,0 
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CEARÁ 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 314,2 K 293,0 K -7,8 -8,4 

Maio 2015 319,2 K 295,0 K -15,3 -2,2 

Maio 2016 322,0 K 298,7 L -18,2 -4,5 

Maio 2017 326,5 K 299,6 K -24,9 -2,7 

Maio 2018 310,6 K 294,6 K -5,7 -4,0 

Maio 2019 311,6 K 293,6 K -7,0 -2,4 

Maio 2020 310,1 K 292,6 K -4,2 -0,4 

Set 2014 327, 3 K 302,7 K -25,8 -4,7 

Set 2015 328,3 K 302,8 K -26,5 -5,1 

Set 2016 329,7 K 305,3 K -29,1 -6,4 

Set 2017 326,6 K 305,1 K -24,5 -6,6 

Set 2018 327,0 K 302,9 K -26,1 -4,3 

Set 2019 326,8 K 301,8 K -24,9 -3,4 

Set 2020 325,3 K 303,3 K -22,8 -4,6 

 
MARANHÃO 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 316,8 K 288,1 K -11,0 -0,9 

Maio 2015 312,9 K 295,7 K -7,9 -6,9 

Maio 2016 318,9 K 294,1 K -13,6 -0,9 

Maio 2017 317,3 K 292,5 K -12,6 -1,4 

Maio 2018 319,1 K 291,6 K -13,3 -6,6 

Maio 2019 314,7 K 288,6 K -8,4 -0,5 

Maio 2020 315,6 K 292,0 K -10,2 -1,3 

Set 2014 333,3 K 295, 4 K -29,1 -2,3 

Set 2015 331,2 K 294,4 K -24,5 -3,2 

Set 2016 331,6 K 298,1 K -24,8 -1,8 

Set 2017 329,0 K 295,8 K -21,3 -1,4 

Set 2018 332,3 K 295,8 K -27,0 -0,2 

Set 2019 332,1 K 295,7 K -25,7 -2,1 

Set 2020 333,1 K 296,8 K -26,4 -0,3 
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PARAÍBA 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 318,1 K 296,7 K -15,4 -2,3 

Maio 2015 321,5 K 301,8 K -18,8 -3,3 

Maio 2016 322,7 K 299,8K -21,1 -2,3 

Maio 2017 317,9 K 302,6 K -14,8 -4,7 

Maio 2018 310,4 K 294,7 K -6,2 -2,5 

Maio 2019 319,9 K 299,4 K -16,1 -5,8 

Maio 2020 310,7 K 296,2 K -3,1 -1,1 

Set 2014 324,9 K 299,6 K -23,2 -2,1 

Set 2015 326,8 K 301,3 K -24,4 -2,8 

Set 2016 326,9 K 302,6 K -24,5 -1,5 

Set 2017 327,8 K 298,5 K -29,2 -1,5 

Set 2018 325,6 K 298,7 K -26,3 -0,1 

Set 2019 327,2 K 298,1 K -27,0 -1,0 

Set 2020 323,9 K 302,3 K -21,6 -2,5 

 
PERNAMBUCO 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 313,2 K 295,1 K -10,4 -2,3 

Maio 2015 320,7 K 298,6 K -17,8 -1,5 

Maio 2016 320,9 K 298,1 K -20,6 -2,1 

Maio 2017 323,4 K 299,5 K -21,5 -2,9 

Maio 2018 315,6 K 297,4 K -12,7 -4,6 

Maio 2019 320,5 K 295,3 K -17,2 -1,9 

Maio 2020 311,9 K 294,6 K -7,9 -2,8 

Set 2014 324,1 K 297,2 K -23,5 -1,0 

Set 2015 325,2 K 298,6 K -22,7 -1,5 

Set 2016 327,3 K 298,9 K -26,5 -0,6 

Set 2017 323,1 K 293,4 K -22,9 -1,2 

Set 2018 324,4 K 294,3 K -24,6 -2,0 

Set 2019 326,3 K 296,5 K -26,2 -0,7 

Set 2020 322,1 K 298,5 K -20,2 -2,2 
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PIAUÍ 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 321,7 K 297,6 K -17,8 -2,9 

Maio 2015 316,2 K 300,4 K -10,1 -4,5 

Maio 2016 323,1 K 300,4 K -18,2 -2,3 

Maio 2017 322,3 K 301,7 K -17,8 -5,4 

Maio 2018 321,4 K 301,9 K -16,5 -6,6 

Maio 2019 319,1 K 295,7 K -14,3 -1,2 

Maio 2020 317,5 K 300,2 K -11,6 -5,9 

Set 2014 335,6 K 304,0 K -34,8 -1,6 

Set 2015 338,0 K 304,1 K -34,1 -0,1 

Set 2016 332,4 K 302,7 K -26,1 -1,1 

Set 2017 330,5 K 303,7 K -27,1 -1,1 

Set 2018 333,6 K 302,5 K -29,0 -0,7 

Set 2019 332,6 K 303,6 K -29,0 -1,7 

Set 2020 334,4 K 303,7 K -30,9 -0,7 

 
RIO GRANDE DO NORTE 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 318,6 K 299,0 K -14,3 -4,2 

Maio 2015 317,1 K 302,4 K -11,6 -2,6 

Maio 2016 323,9 K 300,8 K -21,2 -2,7 

Maio 2017 315,6 K 302,2 K -9,3 -3,5 

Maio 2018 311,1 K 295,6 K -7,1 -4,0 

Maio 2019 311,6 K 300,8 K -5,2 -6,1 

Maio 2020 313,8 K 299,2 K -5,9 -4,0 

Set 2014 325,4 K 298,4 K -24,1 -0,8 

Set 2015 328,4 K 303,0 K -27,9 -3,9 

Set 2016 330,5 K 304,5 K -31,7 -4,3 

Set 2017 326,5 K 302,2 K -24,9 -2,7 

Set 2018 324,1 K 299,8 K -22,8 -1,0 

Set 2019 325,9 K 301,4 K -25,3 -2,6 

Set 2020 325,1 K 302,5 K -22,7 -3,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

SERGIPE 

Mês/Ano 
a (interceptação) b (coef. angular) 

L. seco L. úmido L. seco L. úmido 

Maio 2014 309,9 K 297,3 K -7,5 -3,3 

Maio 2015 322,0 K 295,2 K -20,1 -0,1 

Maio 2016 316,8 K 296,8 K -14,8 -0,8 

Maio 2017 320,6 K 304,3 K -16,0 -7,4 

Maio 2018 318,5 K 297,4 K -16,8 -1,8 

Maio 2019 315,8 K 299,7 K -12,5 -3,3 

Maio 2020 305,5 K 297,4 K -2,2 -2,7 

Set 2014 315,9 K 294,9 K -13,2 -1,3 

Set 2015 324,5 K 298,1 K -23,4 -0,8 

Set 2016 330,6 K 299,7 K -30,6 -0,7 

Set 2017 304,8 K 291,8 K -3,1 -1,0 

Set 2018 322,0 K 298,6 K -20,3 -0,3 

Set 2019 316,6 K 299,0 K -13,4 -2,7 

Set 2020 323,1 K 299,0 K -22,8 -4,7 

                      Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A Figura 14 mostra exemplos dos gráficos de dispersão, como citado anteriormente, 

com as linhas do lado seco em vermelho e úmido em azul, apenas para os anos 2014 e 2020. É 

possível observar a semelhança nos gráficos dos dois anos. Os dados de setembro se 

assemelham mais ao formato de triângulo, devido à maior inclinação do lado seco (vermelho). 
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Figura 14 – Exemplos de gráficos de dispersão NDVI/Ts – 2014 e 2020 
Estado MAIO/2014 SETEMBRO/2014 MAIO/2020 SETEMBRO/2020 
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RN 

    

SE 

    
Fonte: Elaborado pela autora. 
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6.2 Imagens de TVDI 

 

As imagens de TVDI geradas para os anos de 2014 a 2020, com resolução de 1 

quilômetro e sua legenda de valores estão dispostas na Figura 15. Quanto mais perto de zero 

(preto/roxo), o pixel indicará maior umidade, quanto mais perto de um (laranja/amarelo) 

prevalecem condições mais secas. 

As regiões em branco indicam locais sem valor atribuído, como os indicativos de 

nuvens, pois o dado de Ts é disponibilizado com a retirada de pixels contaminados por nuvens 

e os indicativos de água no NDVI (inferiores a zero), retirados na etapa de tratamento de dados. 

Através dos anos, se percebe a presença de nuvens, principalmente no Maranhão e na Bahia. 

Destaca-se que ao norte do Maranhão, há a presença de diversas Baías, como a de São Marcos 

que aparece mais preponderante, por isso esta região manteve-se branca em todas as imagens. 

Na Bahia, o Lago de Sobradinho e a Baía de Todos os Santos também aparecem sem valores 

(brancos). 

É possível observar que ao longo dos anos, os valores baixos estão mais 

concentrados na região sul-sudeste da Bahia, tanto para maio quanto setembro, com destaque 

para a região da Chapada Diamantina, mantendo-se constante entre 0.2-0.4 (úmido) e 0.4-0.6 

(balanceado). Para maio, o ano de 2014 apresentou a maior frequência de pixels úmidos e 

balanceados por quase toda sua área, os anos de 2017, 2018 e 2019 concentraram valores baixos 

entre o centro-sul e sul baiano. Os anos de 2015, 2016 e 2020 apresentaram frequência maior 

de pixels secos, com a região centro-sudeste apresentando valores menores, indicando umidade, 

enquanto o extremo sul apresentou mais pixels secos e muitos secos. Para setembro, em todos 

os anos observou-se intervalos úmidos do sul ao nordeste do estado, chegando à parte da região 

do vale são-franciscano, com menor intensidade nos anos de 2014 e 2016. Os valores secos e 

muito secos se distribuíram de forma marcante no extremo oeste em todos os anos. 

O Piauí apresentou valores baixos em maio e setembro, classificados entre úmidos 

e balanceados, tanto para maio quanto setembro, com distribuição espacial distinta. No mês de 

maio, esses valores se distribuíram por toda sua região, com destaque para 2020 que teve apenas 

uma pequena porção do sudoeste piauiense com pixels apresentando-se secos. Dentre os outros 

anos, houve maior evidência dos valores de 0.6-0.8 (secos), nas porções centro-norte, sudeste e 

sudoeste do estado, com 2015 e 2016 apresentando maior distribuição espacial de seca. Para 

setembro, 2014 e 2015 se apresentaram com maior frequência os valores úmidos e balanceados, 

os anos seguintes apresentaram os pixels úmidos/balanceados entre o norte, centro-norte e o 

sudeste do estado. 
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O Ceará apresentou intervalos que variaram de úmido a muito seco na maioria dos 

anos, tanto em maio quanto em setembro. Em maio, encontrou-se mais pixels balanceados e 

úmidos a partir de 2016, distribuindo-se da mesorregião nordeste ao sul. O intervalo muito seco 

(0.8-1.0), mostrou-se marcado em parte da região do Jaguaribe em todos os anos, com 2018, 

2019 e 2020 destacando parte dos sertões cearenses com este valor. Os anos de 2014 e 2015 

apresentaram valores mais altos, predominando os intervalos seco/muito seco, com menor 

incidência de pixels úmidos. Em setembro, observou-se o destaque de valores secos/muito secos 

por uma maior extensão do estado, em comparação a maio, mantendo-se constantes, com 

valores mais baixos marcando regiões de enclave úmido, como o Maciço de Baturité, na região 

norte e o Planalto da Ibiapaba, no nordeste do estado, fronteiriço com o Piauí. 

O estado do Maranhão, no mês de maio, apresentou em maior quantidade os valores 

de 0.6-0.8 que representam pixels secos, por quase toda sua extensão, em quatro dos sete anos 

analisados (2015, 2018, 2019 e 2020). O ano de 2014 possui, em pequena quantidade, valores 

no intervalo balanceado em partes das regiões norte/central. Já em 2016, observou-se um 

crescimento em relação aos valores úmidos/balanceados, com valores secos concentrados ao 

sul maranhense. Em 2017, o intervalo úmido se distribuiu pelo estado, com pixels secos na 

porção leste do estado, no limite com o Piauí e ao sul, próximo ao Tocantins. Em contrapartida, 

no mês de setembro, há maior frequência de pixels úmidos/balanceados, presentes em todos os 

anos. Em uma pequena porção no oeste do estado, destaca-se com o intervalo muito úmido (0.0-

0.2) nos anos 2014, 2016 e 2017. O sul e parte do leste maranhense mantiveram-se com valores 

secos/muitos secos. 

A região litorânea dos estados Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas 

e Sergipe obtiveram valores baixos em maio e setembro, com exceção para maio de 2014, 2015 

e 2018, em que estes apresentaram porções com valores de 0.8 a 1.0 (muito seco). A região 

interior dos estados, em maio, apresentou padrões diferentes para cada ano, com valores 

variando de úmido a muito seco. Em setembro, é possível identificar que em todos os anos, o 

litoral dos estados manteve-se com valores menores (úmidos/balanceados) enquanto seu 

interior, a partir do centro destes, apresentou valores secos/muito secos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

Figura 15 – TVDI de 2014 a 2020 para o NEB 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.3 TVDI versus Umidade do Solo 

 

As Figuras 16 a 27 exemplificam a comparação entre o TVDI e a Umidade do Solo 

estimadas a partir do satélite SMOS (órbitas ascendente e descendente) de 2015 a 2020. Os 

valores atribuídos à umidade variam de 0.0 a 0.3 m³.m¯³, com a cor amarela indicando 

condições secas e a preta maior umidade disponível, paleta de cores semelhante à de Rahmoune 

e Picchiani (2013), porém com intervalo menor. Os pixels em branco indicam áreas sem valor 

atribuído. É preciso reforçar que este produto é a média mensal, tanto em maio quanto em 

setembro, enquanto o TVDI desenvolvido neste trabalho foi gerado utilizando média de 16 dias. 

Sandholt, Rasmussen e Andersen (2002), testaram a correlação entre o TVDI 

estimado pelo NOAA-AVHRR e um modelo de estimação de umidade do solo, identificando o 

relacionamento negativo entre as variáveis (quanto maior a umidade, menor o TVDI). Cao, 

Feng e Wang (2017) utilizaram dados AVHRR e MODIS/Terra, encontrando correlação 

negativa significante ao comparar este produto com medidas in situ de umidade. Pajarón (2010), 

utilizou dados SMOS para analisar a relação do TVDI com a umidade do solo estimado e 

demonstrou que este índice apresenta uma variação espacial que se assemelha a umidade do 

solo. Neste trabalho, não foi possível executar a correlação do TVDI e dados SMOS, nem dados 

in situ, então optou-se por fazer uma comparação qualitativa de sua distribuição espacial com 

os medidos pelo SMOS.  
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6.3.1 TVDI versus Umidade do Solo de 2015 

 

Destaca-se que a umidade estimada a partir das medidas realizadas pelo sensor 

MIRAS apresentou diferenças entre suas órbitas. A órbita ascendente passa durante a manhã, 

às 06:00 h, enquanto a descendente capta informações às 18:00 h (Local Time), com a segunda 

tendendo a apresentar menos valores secos e maior quantidade de pixels brancos (sem valor).  

 Em maio de 2015, observou-se que as áreas indicando maior umidade nas duas 

órbitas se concentraram ao norte do Maranhão, Piauí, Ceará e da Bahia, chegando ao sul baiano. 

Além dos valores de 0.1 a 0.2 espalhados pela totalidade dos estados Rio Grande do Norte, 

Paraíba Pernambuco, Alagoas e Sergipe  

 

             Figura 16 – Comparação entre o TVDI e Umidade do Solo (ascendente/descendente), 

maio de 2015 

 
                 Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na órbita ascendente, há maior frequência de pixels secos ao sul maranhense, 

sudeste/sudoeste piauiense e extremo oeste baiano, adentrando o centro-sul baiano e parte do 

sul do estado. O Ceará também apresentou baixa umidade em parte da região do Jaguaribe, dos 

sertões cearenses e sul já Pernambuco obteve estes valores em parte do agreste e sertão 

pernambucano. Alagoas apresentou valores secos do leste ao sertão e Sergipe apresentou 

poucos valores em parte do agreste. 

Na órbita descendente, há maior presença de pixels sem valor atribuído, além do 

aumento nos valores de 0.05 m³.m-³. Os pixels secos ao sul do Maranhão reduziram, assim 

como o sudeste do Piauí e centro-sul do Ceará. As áreas com maior umidade reduziram ao leste 

de Pernambuco e Alagoas. A Bahia apresentou pixels com valores de aproximadamente 0.3 
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m³.m-³ em sua região leste, com pixels até 0.2 m³.m-³ ao longo do nordeste, centro-norte  e 

oeste baiano. 

Os intervalos de valores úmidos (0.2-0.4) e balanceados (0.4-0.6) ao longo dos 

estados coincidiram, em parte, com os valores indicando áreas úmidas do satélite SMOS. A 

região norte do Piauí se destaca com valores entre 0.15 e 0.25 m.m-³ nas duas órbitas, a região 

do Maciço de Baturité, no Ceará, também apresentou valores de 0.1 a 0.2 m³.m-³. Parte da zona 

da mata pernambucana e leste de Alagoas que apresentaram TVDI úmido, ficaram marcados 

com valores entre 0.1 e 0.15 m³.m-³. 

Em setembro de 2015, os pixels secos se expandiram pelo Nordeste, em ambas as 

órbitas. O norte do Maranhão, parte do oeste e sul concentraram valores mais úmidos. O centro-

norte piauiense e sudeste apresentaram valores de 0.05 a 0.2 m³.m-³. O norte do Ceará e o leste 

dos estados, de Pernambuco até a Bahia, demonstraram valores mais úmidos acentuados. Os 

pixels entre 0.05 e 0.1 m³.m-³ se distribuíram pelo interior do Ceará, Rio Grande do Norte, 

Paraíba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. 

 

               Figura 17 – Comparação entre o TVDI e Umidade do Solo 

(ascendente/descendente), setembro de 2015 

 
                 Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Com relação ao TVDI, os valores úmidos e balanceados ao norte do Maranhão se 

dispuseram em posições semelhantes aos do SMOS. Já o Piauí apresentou valores 

balanceados/úmidos por toda sua extensão, enquanto os dados de umidade apresentaram-se 

marcados em partes do estado. O Ceará, com valores balanceados/úmidos (0.2-0.4/0.4-0.6) 

marcados nos enclaves úmidos e em parte da região dos sertões também teve valores 

evidenciados nas duas órbitas, principalmente na descendente. 



50 
 

O leste de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia até o recôncavo baiano obtiveram 

valores úmidos  preponderantes no índice (0.2-0.4/0.4-0.6) e apareceram com destaque nas duas 

órbitas, com valores de umidade altos. O extremo sul baiano apresentou os pixels próximos a 

0.3 m³.m-³, demonstrando padrão similar, enquanto o TVDI permaneceu no intervalo de 

balanceado/úmido para toda a seção nordeste/sul da Bahia. 

 

6.3.2 TVDI versus Umidade do Solo de 2016 

 

Para maio de 2016, os valores de umidade SMOS distribuíram-se de forma 

semelhante ao ano anterior, porém este mês evidenciou aumento na frequência de pixels secos 

(0 m³.m-³), principalmente entre o Piauí e Bahia. Os pixels mais úmidos também apresentaram 

decréscimo ao longo de todo o leste nordestino.  

 

                Figura 18 – Comparação entre o TVDI e Umidade do Solo 

(ascendente/descendente), maio de 2016 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI estimado apresentou maior presença de pixels sem valor (nuvens) no 

Maranhão e na Bahia. Demonstrou pixels balanceados/úmidos do centro ao norte do Maranhão 

e as órbitas do SMOS demonstraram padrão parecido, com a descendente apresentando mais 

similaridade. No Piauí, os valores de TVDI indicaram pixels úmidos ao norte e centro-norte, 

enquanto a região sudeste permaneceu com pixels secos, retomando valores balanceados na 

região sudoeste. Neste estado, ambas as órbitas apresentaram valores altos de umidade na região 

centro-norte piauiense e sudeste, com parte do sudoeste marcado por pixels de 0.08 m³.m-³. 
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O Ceará apresentou maior frequência de pixels do TVDI balanceados em 

comparação ao ano de 2015, enquanto os valores das órbitas prevaleceram parecidos. A região 

de Jaguaribe que aparece com o intervalo muito seco do índice, aparece com o valor 0 m³.m-³ 

na órbita ascendente e de forma mais dispersa na órbita descendente. O leste do Rio Grande do 

Norte, fronteiriço com o agreste paraibano concentraram pixels úmidos (02.-0.4), enquanto a 

mesma região, nas imagens correspondentes, apresentou umidade em 0.1 e 0.2 m³.m-³. Do leste 

ao sul da Bahia, houve a presença de pixels balanceados a secos, com maior frequência de 0.6 

a 0.8 no extremo sul do estado, enquanto a umidade se distribuiu entre 0.15 e 0.3 m³.m-³ nas 

duas órbitas. A órbita ascendente apresentou pixels mais úmidos que a segunda. 

No mês de setembro de 2016, em relação a maio, os valores secos (0 m³.m-³) 

aumentaram na órbita ascendente, enquanto na descendente, pixels entre 0.1 e 0.25 m³.m-³ 

distribuíram-se na maior parte dos estados, com os valores mais úmidos chegando à parte do 

leste maranhense e extremo oeste baiano. Na ascendente, se evidenciou que os valores mais 

úmidos (0.3 m³.m-³) ficaram presentes no norte maranhense e na região leste dos estados de 

Pernambuco até a Bahia, enquanto o centro do Maranhão, sudoeste do Piauí e oeste da Bahia 

permaneceram secos. 

 

                Figura 19 – Comparação entre o TVDI e Umidade do Solo 

(ascendente/descendente), setembro de 2016 

 
                 Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI calculado para este mês apresentou maior frequência de pixels secos no 

geral, tendo como destaque a região oeste do Maranhão, parte do norte piauiense e leste 

sergipano, apresentando valores muito úmidos (0.0-0.2). A órbita ascendente indicou esta 

porção do Maranhão com valores secos e a descendente umidade ente 0.1 e 0.2 m³.m-³, já no 
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Piauí, a órbita descendente apresentou pixels entre 0.05 e 0.1 m³.m-³. Em Sergipe, ambas as 

órbitas marcaram a região leste indicando umidade, com a ascendente chegando a mostrar 0.3 

m³.m-³. 

 

6.3.3 TVDI versus Umidade do Solo de 2017 

 

Em maio de 2017, os valores estimados pelo SMOS, evidenciaram um aumento na 

quantidade de pixels mais úmidos (0.3 m³.m-³) na região oeste maranhense, fronteiriça com 

Tocantins e na Região Metropolitana de Fortaleza/Maciço de Baturité, no Ceará. Além disso, 

os pixels úmidos mantiveram-se ao norte do Maranhão e leste do Nordeste, entre Pernambuco 

e Bahia. Os pixels de 0.25 m³.m-³ também apresentaram maior frequência ao longo dos estados. 

 

          

 Figura 20 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e descendente), 

maio de 2017 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Com relação ao TVDI deste mês, houve presença de pixels sem valor (nuvens) no 

Maranhão. Houve a distribuição de pixels balanceados/úmidos pela extensão do estado, 

concentrando alguns pixels muito úmidos ao centro/leste. Nos valores das órbitas, as duas 

apresentaram valores de 0.2 a 0.3 m³.m-³ adentrando ao centro maranhense. No Piauí, o índice 

indicou valores úmidos/balanceados em maior frequência, enquanto os dados da órbita 

ascendente apresentaram pixels secos (0 m³.m-³) em maior incidência. Enquanto isso, a 

descendente apresentou maior presença dos valores entre 0.05 e 1 m³.m-³.  

No Ceará, os valores de TVDI úmidos/balanceados foram apresentados em maioria, 

com a presença de pixels muito secos na região do Jaguaribe. Ambas as órbitas apresentaram o 

estado com maior frequência de pixels entre 0.15 e 0.25 m³.m-³, com a região do sul cearense 
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marcada com menor umidade, assim como uma pequena área dos sertões cearenses. Rio Grande 

do Norte e Paraíba apresentaram maior frequência do intervalo muito seco, enquanto ambas as 

órbitas indicaram valores de umidade entre 0.15 e 0.25m³.m-³. 

O leste de Pernambuco até Sergipe apresentou maior frequência de valores 

úmidos/balanceados e as duas órbitas demonstraram essa região com valores de 0.25 a 0.3 

m³.m-³. Do agreste pernambucano até a fronteira do estado com o Piauí, os valores secos de 

TVDI destacaram-se, enquanto as órbitas indicaram pixels de 0 a 0.05 m³.m-³, com parte do 

sertão pernambucano (fronteiriço com o Ceará), apresentando 0 m³.m-³. O sul da Bahia aparece 

marcado por valores úmidos/balanceados, já os valores de umidade nas órbitas, indicaram a 

presença de pixels variando entre 0, 0.25 e 0.3 m³.m-³. 

Para setembro de 2017, o leste do Nordeste, entre os estados de Pernambuco e 

Bahia, destacou-se por apresentar maior frequência do valor 0.3 m³.m-³, em comparação aos 

anos anteriores. Sua distribuição espacial nas demais áreas, demonstrou aumento de pixels 

secos (0 m³.m-³), principalmente no sudoeste piauiense e extremo oeste baiano.  

 

           Figura 21 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e 

descendente), setembro de 2017 

 
                  Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI estimado para o Maranhão, em setembro, apresentou valores 

úmidos/balanceados  espalhados entre suas regiões oeste, norte e leste, com valores muito 

úmidos marcados em parte do oeste, fronteiriço com o Pará. Em ambas as órbitas do SMOS, 

parte destas áreas obtiveram valores entre 0 e 0.25 m³.m-³, porém a área de valores muito 

úmidos do TVDI não apareceu nestas imagens de umidade.  

Para o Piauí, os intervalos de maior frequência foram de pixels secos e balanceados, 

enquanto o intervalo úmido concentrou-se na região sudoeste piauiense. Já a umidade do 
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SMOS, mostrou maiores valores ao norte e sudeste do estado, nas duas órbitas, com a 

descendente indicando pixels de 0.05 m³.m-³ na região sudoeste. O Ceará apresentou mais 

pixels secos, seguidos dos balanceados, com alguns pixels secos na região norte. A órbita 

ascendente demonstrou maior frequência de 0 m³.m-³, enquanto a descendente apresentou o 

valor de 0.05 m³.m-³. A Região Metropolitana de Fortaleza e o Maciço de Baturité que 

aparecem com valores baixos de TVDI, obtiveram valores altos de umidade em ambas as órbitas 

(0.15 a 0.25 m³.m-³). 

Do leste de Pernambuco ao sul da Bahia, há grande variação na frequência de 

intervalos do TVDI. Do leste ao agreste pernambucano é possível encontrar pixels mais úmidos, 

enquanto Alagoas e Sergipe apresentaram maior frequência de pixels secos, já o território 

baiano apresentou maior quantidade de pixels balanceados e úmidos, com incidência de pixels 

secos próximos ao recôncavo baiano. A órbita ascendente destaca toda a área com incidência 

de alta umidade (0.3 m³.m-³), com alguns pixels secos (0 m³.m-³) na Região Metropolitana de 

Salvador e no sul baiano. A descendente apresentou padrão similar, porém com valores em 

torno de 0.25 m³.m-³, o nordeste e parte do centro-sul baiano também apresentaram valores 

entre 0,15 e 0,25 m³.m-³, coincidindo em parte com o TVDI que obteve valores balanceados e 

em menor proporção úmidos. 

 

6.3.4 TVDI versus Umidade do Solo de 2018 

 

Em maio de 2018, os dados das duas órbitas do satélite SMOS não diferiram muito 

em comparação ao ano anterior. Houve um aumento nos pixels de 0.3 m³.m-³ ao norte do Ceará, 

fronteiriço com o Piauí, no leste do Rio Grande do Norte e na região do sertão paraibano. 

Também foi possível observar o aumento de pixels entre 0.15 e 0.25 m³.m-³ ao sul do Ceará e 

na região do sertão pernambucano. 
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  Figura 22 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e descendente), 

maio de 2018 

 
                  Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI deste mês apresentou pixels sem valor (nuvens) entre o oeste e centro do 

Maranhão, além da Região Metropolitana de Fortaleza, no Ceará e parte do leste potiguar e 

paraibano. Maranhão apresentou maior frequência de pixels secos no índice, com alguns pixels 

indicando o intervalo balanceado na região centro-oeste do estado. Enquanto isso, as duas 

órbitas indicaram umidade chegando a 0.3 m³.m-³ no centro-norte do estado e parte do oeste/sul 

maranhense com valores entre 0.15 e 0.3 m³.m-³. 

O Piauí obteve maior frequência do intervalo de pixels balanceados e úmidos, com 

a região sudeste e parte da região sudoeste (fronteiriça com o Maranhão) apresentando pixels 

secos. As duas órbitas indicaram valores altos de umidade do norte ao centro-norte piauiense e 

sudeste piauiense, contando, ainda, com pixels entre 0.15 e 0.25 m³.m-³ espalhados na região 

sudoeste. No Ceará, o TVDI indicou maior frequência de pixels secos, parte dos sertões e do 

Jaguaribe concentrando valores muito secos (0.8-1.0). Parte do noroeste, sertões e parte do sul 

cearense indicaram valores balanceados/úmidos. Já as órbitas apresentaram maior frequência 

de umidade alta, com parte do sul e dos sertões cearenses apresentando o valor de 0 m³.m-³.  

O Rio Grande do Norte e a Paraíba apresentaram maior frequência de valores 

secos/muito secos no TVDI, inclusive em sua porção leste. Os valores de umidade nas duas 

órbitas foram altos, chegando a pixels com 0.3 m³.m-³, demonstrando contraste com o índice 

estimado. Do leste de Pernambuco, de Alagoas, e Sergipe até o sul da Bahia se evidenciou 

maior frequência de pixels úmidos/balanceados. A umidade medida pelas órbitas demonstrou 

toda a área leste de Pernambuco a Bahia com valores altos (0.25 a 0.3 m³.m-³), se assemelhando 

ao índice, apesar de se encontrar alguns pixels secos (0 m³.m-³) em Alagoas na órbita ascendente 

e ao sul da Bahia em ambas as órbitas. 
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Em setembro de 2018, se observa o aumento dos pixels secos, em relação ao mês 

de maio do mesmo ano, principalmente no nordeste baiano, sul cearense, sudoeste piauiense e 

sul maranhense, nas duas órbitas do SMOS. Os valores de 0.25 e 0.3 m³.m-³ diminuíram, dando 

lugar à maior frequência dos valores entre 0.05 e 0.15 m³.m-³ em todos os estados do Nordeste.  

 

          Figura 23 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e 

descendente), setembro de 2018 

 
                   Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI de estimado para o Maranhão apresentou maior frequência de pixels 

úmidos/balanceados, em comparação a maio do mesmo ano. Estes pixels distribuíram-se ao 

norte e oeste maranhense. As órbitas ascendente e descendente mediram valores entre 0.15 e 

0.25 m³.m-³ no norte e oeste maranhense, chegando a 0.3 m³.m-³ na região próxima a à Baia de 

São Marcos.  

Para o Piauí, os pixels balanceados/úmidos foram identificados no norte, centro-

norte e sudeste, com valores secos marcados no sudoeste do estado. A umidade mensurada pelas 

duas órbitas apresentou distribuição dos valores 0.05 e 0.15 m³.m-³ ao longo do norte, centro-

norte e sudeste piauiense. A órbita descendente também apresentou estes valores adentrando a 

região sudoeste piauiense. 

O Ceará apresentou maior frequência de valores do TVDI secos (0.6-0.8), seguido 

pelos muito secos e balanceados. Os valores balanceados e úmidos, estiveram presentes em 

enclaves úmidos e na Região Metropolitana de Fortaleza. Os valores estimados pela órbita 

ascendente, demonstraram maior frequência de pixels secos (0 m³.m-³), estendendo-se por parte 

do noroeste, do Jaguaribe e do sul cearense. A órbita descendente apresentou menor incidência 

dos pixels com secos, com a maioria do estado marcada por valores de 0.05 a 0.1 m³.m-³. 
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A porção leste do Nordeste, compreendendo o Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia obtiveram valores muito úmidos, úmidos e balanceados, 

com menor frequência de pixels secos. As duas órbitas apresentaram valores entre 0.05 e 0.15 

m³.m-³ no Rio Grande do Norte e na Paraíba, enquanto a partir de Pernambuco até o sul da 

Bahia, os valores passam a ser 0.25 m³.m-³. 

 

6.3.5 TVDI versus Umidade do Solo de 2019 

 

Em maio de 2019, os valores medidos pelo satélite SMOS em ambas as órbitas  

apresentaram distribuição espacial semelhante, porém evidenciou-se o aumento de pixels entre 

0.1 e 0.25 m³.m-³, principalmente no extremo oeste da Bahia e sudoeste do Piauí, recobrindo a 

maior parte dos estados. Os pixels com 0.3 m³.m-³ também aumentaram ao norte do Maranhão, 

do Piauí e Ceará. 

 

Figura 24 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e descendente), maio 

de 2019 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em maio de 2019, observou-se a maior quantidade de nuvens (pixels sem valores) 

no centro-norte do Maranhão. O intervalo de pixels secos foi o de maior frequência no estado, 

seguido pelo intervalo balanceado, com o segundo se distribuindo entre o norte, oeste e centro 

maranhense. A umidade mais alta indicada pelas órbitas concentrou-se ao norte e centro do 

estado. Na ascendente, valores de 0.1 a 0.25 m³.m-³ marcaram o oeste do estado, fronteiriço 

com o Pará, apresentando pixels secos espalhados em parte do centro, leste e sul. Na 

descendente, a maior frequência de pixels foi entre 0.1 e 0.25 m³.m-³, contando com poucos 

pixels secos. 
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Já no estado do Piauí, o TVDI com intervalo balanceado/úmido se distribuiu do 

norte até parte do sudoeste piauiense, com o sudeste marcado por valores secos. As duas órbitas 

apresentaram valores altos de umidade ao centro-norte do estado e parte das regiões 

sudeste/sudoeste. A descendente recobriu quase 80% do Piauí com valores de 0.1 a 0.25 m³.m-

³. Os pixels secos de TVDI no sudoeste, próximos ao Maranhão, apresentaram distribuição 

semelhante às orbitas. 

Já o Ceará, apresentou maior frequência dos intervalos balanceado e seco, com a 

região do Jaguaribe e parte dos sertões cearenses apresentando valores muito secos. Nos dados 

de umidade, os valores mais altos foram no norte e parte do noroeste cearense, com maior 

frequência de valores até 0.25 m³.m-³. Para o Rio Grande do Norte e a Paraíba, observou-se 

valores de TVDI predominantes entre balanceados e úmidos, com o intervalo muito úmido 

presente entre o leste e agreste potiguar. Os valores de umidade para os dois estados, em ambas 

as órbitas, ficaram entre 0.15 e 0.25 m³.m-³, com o segundo valor marcado entre a região central 

potiguar e Borborema na Paraíba, até a fronteira de ambos com o Ceará. 

Pernambuco e Alagoas apresentaram maior frequência de pixels balanceados e 

úmidos, enquanto Sergipe obteve pixels secos predominando no estado, seguidos por pixels 

balanceados. As duas órbitas do SMOS, mensuraram valores de umidade altos para o leste dos 

três estados (0.25 a 0.3 m³.m-³). Parte da região do São Francisco pernambucano e 

agreste/sertão alagoano e sergipano apresentaram valores de TVDI secos/muito secos, enquanto 

os dados de umidade mostraram valores entre 0 e 0.05 m³.m-³ nestas áreas. 

A Bahia apresentou pixels úmidos/balanceados marcados em parte do centro-norte, 

centro-sul e sul do estado. Pixels secos se distribuíram do nordeste ao extremo oeste baiano. Os 

dados de umidade SMOS, nas duas órbitas, evidenciaram valores entre 0.15 e 0.25 m³.m-³ da 

região do vale São-Franciscano da Bahia até o sul, com a presença de pixels secos 0 m³.m-³ ao 

longo de sua extensão.  

Para setembro de 2019, observou-se que os pixels de 0.15 e 0.3 m³.m-³ reduziram 

em comparação a maio do mesmo ano. Os pixels secos adentraram o oeste da Bahia, sul do 

Ceará, sudeste/sudoeste do Piauí e centro-sul do Maranhão, distribuição similar à de setembro 

de 2018. Também é possível identificar maior distribuição de pixels entre 0.05 e 1 m³.m-³ no 

centro-norte do Ceará e nos estados do Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas e 

Sergipe. 

 

            



59 
 

            Figura 25 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e 

descendente), setembro de 2019 

 
                  Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Ao comparar o TVDI de setembro de 2019 com o mês de maio do mesmo ano, 

ocorreu o aumento de valores balanceados/úmidos no Maranhão, com destaque para a 

concentração de pixels úmidos na região oeste maranhense. A umidade estimada pelo SMOS, 

demonstrou valores altos ao norte, nas duas órbitas. A órbita descendente apresentou maior 

frequência de valores entre 0.15 e 0.25 m³.m-³ entre o oeste e sul maranhense, enquanto a 

ascendente apresentou pixels entre 0.05 e 0.15 m³.m-³. 

No Piauí, houve a maior quantidade de valores úmidos/balanceados, do norte ao 

sudoeste e parte do sudeste piauiense. A maior parte do sudeste do estado, fronteiriça com o 

Maranhão e a Bahia, apresentou pixels secos. A umidade medida pelo SMOS, assim como em 

anos anteriores manteve-se marcada entre o norte/centro-norte piauiense, com a órbita 

ascendente apresentando pixels mais úmidos, distribuídos também em parte da região sudeste. 

No Ceará, o TVDI apresentou maior frequência de pixels secos e muito secos, com 

a região do Jaguaribe  e parte do sul cearense marcados por valores muito secos. Quanto aos 

valores de umidade, ambas as órbitas exibiram pixels de 0.05 a 0.25 m³.m-³. Os valores de 

maior frequência na órbita ascendente foram 0.05 m³.m-³, com máximo de 0.2 m³.m-³.  

A porção leste do Nordeste, compreendendo os estados do Rio Grande do Norte à 

Bahia, apresentou maior quantidade de pixels nos intervalos balanceado/úmido. As 

mesorregiões destes estados, a partir do centro potiguar, da Borborema paraibana, parte do 

agreste pernambucano, sertão alagoano e sertão sergipano apresentaram-se marcadas por 

valores secos e muito secos, em contraste ao leste. O extremo oeste baiano também adquiriu, 

principalmente, valores secos. 
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Os dados de umidade SMOS indicaram valores mais altos (0.25 a 0.3 m³.m-³) no 

leste dos estados de Pernambuco ao sul da Bahia, como nos anos anteriores, com destaque para 

a região entre Pernambuco e Alagoas na órbita ascendente, com pixels de 0.3 m³.m-³. Este valor 

também apareceu na Bahia, próximo ao recôncavo baiano e no extremo sul do estado, onde o 

TVDI demonstrou, em sua maioria, pixels balanceados. 

 

6.3.6 TVDI versus Umidade do Solo de 2020 

 

Em maio de 2020, observou-se, nas duas órbitas, o aumento na frequência de pixels 

com valor de 0.25 m³.m-³, em comparação com 2019, estendendo-se pelo nordeste e vale São-

Franciscano baiano, além da região oeste do Maranhão. Os pixels de 0.3 m³.m-³, além da 

distribuição similar aos anos anteriores, também aumentaram, se distribuindo em partes do 

norte e do sul cearense, oeste/centro potiguar e o sertão paraibanos.   

 

             

Figura 26 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e descendente), maio 

de 2020 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O TVDI de maio de 2020, para o Maranhão, apresentou maior frequência de pixels 

secos, com valores balanceados distribuídos entre o norte, leste e parte do centro maranhense. 

Os valores de umidade, nas órbitas, mostraram os maiores valores de úmidos ao norte e parte 

do oeste do estado. A descendente apresentou a distribuição de valores até 0.15 m³.m-3 ao longo 

de todo estado, sendo maior do que a distribuição de pixels secos. 

No Piauí, o TVDI estimado foi, ao longo de sua extensão, baixo, mantendo-se entre 

os intervalos úmidos/balanceados. Ressalta-se que parte do sudeste/sudoeste piauiense, 
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fronteiriço com Pernambuco e Bahia, obteve valores úmidos concentrados. Apenas parte do 

sudoeste piauiense apresentou pixels secos/muito secos. A umidade do solo estimada pelo 

SMOS, nas duas órbitas, mostrou valores maiores (0.25 a 0.3 m³.m-³) do norte ao centro-norte 

e em parte do sudeste/sudoeste. Também é possível identificar a área que obteve pixels secos 

no TVDI com valores secos (0 m³.m-³), mesmo com a órbita descendente apresentando valores 

de 0.05 a 0.15 m³.m-³ por quase toda a extensão do estado.  

O TVDI do Ceará obteve maior frequência de pixels úmidos/balanceados em 

relação ao ano anterior, com pixels secos no noroeste cearense e muito secos na região do 

Jaguaribe. Os valores de umidade se distribuíram de forma homogênea nas duas órbitas, com a 

maior frequência de pixels com valor de 0.25 m³.m-³ e pixels secos (0 m³.m-³) ao sul do estado. 

Alguns pixels indicando maior umidade se distribuíram ao norte, como anos anteriores, 

noroeste e sul. 

O TVDI estimado para o Rio Grande do Norte e a Paraíba, apresentou maior 

incidência de valores úmidos/balanceados, com parte do centro potiguar e do leste paraibano 

apresentando uma pequena parcela de valores secos/muito secos. Os valores úmidos se 

concentraram no oeste potiguar e sertão paraibano. Os dados de umidade do solo indicaram o 

valor 0.25 m³.m-³ em quase toda a extensão dos estados, enquanto os pixels de 0.3 m³.m-³ 

ocorreram em regiões semelhantes às do TVDI. 

O TVDI estimado para os estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe apresentou 

maior frequência de pixels balanceados, seguidos por pixels úmidos e muito secos. O leste de 

Pernambuco apresentou maior quantidade de pixels úmidos, enquanto o leste alagoano obteve 

valores balanceados e secos e o leste sergipano concentrou maior frequência de pixels 

secos/muito secos. A umidade estimada pelo SMOS, na órbita ascendente, apontou a região 

leste de Pernambuco até Sergipe, com valores de 0.3 m³.m-³. Na descendente, os valores 

mantiveram-se em 0.25 m³.m-³ nos três estados. 

O leste da Bahia até sua região sul, apresentou presença de nuvens (pixels sem 

valores) entre sua porção nordeste e centro-norte baiano. A umidade entre 0 m³.m-³ e 0.3 m³.m-

³, com as regiões do vale São-Franciscano e nordeste/centro-sul baiano indicando o valor de 

0.25 m³.m-³. Parte do vale São-Franciscano da Bahia, próximo ao Lago Sobradinho, as duas 

órbitas indicaram pixels com maior umidade (0.3 m³.m-³). 

Em setembro de 2020, para as duas órbitas do SMOS, os valores de 0.25 m³.m-³ em 

relação a maio do mesmo ano, reduziram, dando lugar aos pixels de umidade com valores até 

0.15 m³.m-³. O valor máximo de umidade (0.3 m³.m-³) manteve-se distribuído, em menor 

proporção, ao norte do Maranhão, extremo norte do Ceará e leste do Nordeste. Neste ano em 
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específico,  o Lago Sobradinho, que apareceu destacando-se em maio, manteve-se com pixels 

de umidade de 0.3 m³.m-³. 

 

Figura 27 – Comparação entre o TVDI vs Umidade do Solo (ascendente e descendente), 

setembro de 2020 

 
                 Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para o TVDI deste mês, o Maranhão obteve maior frequência de pixels balanceados, 

em relação a maio de 2020. Pixels úmidos do índice (0.0-0.2), concentraram-se no extremo 

norte e parte do oeste maranhense. Os dados de umidade, nas duas órbitas, mostraram a maior 

ocorrência dos pixels de 0.3 m³.m-³ no norte do Maranhão. Parte do oeste (duas órbitas) e do 

sul (órbita descendente) é evidenciada com valores de 0.05 a 0.15 m³.m-³, assim como em anos 

anteriores. 

O Piauí indicou valores balanceados em maior frequência, com os secos em 

seguida. Os valores úmidos/balanceados concentraram-se entre o norte e centro-norte piauiense, 

assim como parte das regiões sudeste e sudoeste. O intervalo de valores secos permaneceu na 

maior parte do sudoeste piauiense, semelhante aos dados já analisados. A umidade mensurada 

pelo SMOS, nas duas órbitas, também se apresentou com distribuição identificada 

anteriormente. Estes valores, entre o norte e sudeste/sudoeste do estado, indicam semelhança 

com o TVDI. 

No Ceará, o intervalo de maior frequência foi de pixels secos, seguido em menor 

proporção pelo intervalo balanceado. Os locais identificados com valores úmidos/balanceados 

foram, em parte, enclaves úmidos como o Planalto da Ibiapaba, Serra da Meruoca e Serra de 

Uruburetama. Enquanto isso, os valores de umidade do solo, nas duas órbitas, foram 

identificados entre 0.05 e 0.15 m³.m-³ ao longo do estado. O sul cearense foi marcado por 

valores secos de 0 m³.m-³. 
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Os estados constituintes da região leste  (Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia) do Nordeste apresentaram maior frequência de pixels 

úmidos/balanceados nesta área. As regiões a partir do centro potiguar, Borborema na Paraíba, 

parte do agreste pernambucano e sertão sergipano, se destacam com maior presença de pixels 

secos/muito secos. A Bahia apresenta valores secos a partir de parte do centro-norte/centro-sul 

até o extremo oeste. 

A umidade do solo nestes estados, para as duas órbitas, variou entre 0.05 e 0.3 m³.m-

³, com a órbita ascendente mostrando maior umidade (0.3 m³.m-³) entre Pernambuco e Bahia, 

enquanto a descendente permaneceu com o valor de 0.25 m³.m-³. Na Bahia, os valores de 

umidade se distribuíram de forma semelhante aos anteriores, com o acréscimo da região 

próxima a Lagoa Sobradinho, que no TVDI de setembro ficou marcada com os valores entre 

úmido e balanceado. 

 

6.4 Dados de precipitação MERGE-GPM 

 

As imagens com a espacialização dos valores de precipitação estão dispostas na 

Figura 16, é importante salientar que os dados expostos são a média de 16 dias, correspondente 

ao intervalo de TVDI. À direita estão os intervalos de precipitação para maio, com cores de 

vermelho a azul, definidas entre 0 e 12 mm/dia (o azul representa valores exatos e maiores que 

12 mm/dia), à esquerda, os valores de setembro estão definidos entre 0 e 6 mm/dia.  

De acordo com  FUNCEME et al. (2016), a precipitação do mês de maio 

concentrou-se no centro-norte do Maranhão, extremo norte do Piauí e do Ceará. Além disso, 

também ocorrem chuvas significativas na Zona da Mata, entre o Rio Grande do Norte e o 

Recôncavo baiano. Nota-se que nos meses de maio da Figura 28, a precipitação concentrou-se 

numa seção que coincide com a posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

passando além dos estados Maranhão, Ceará e Piauí, concentrando precipitação também no Rio 

Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas e o litoral da Bahia. Maio de 2014 destacou-

se como o ano com maior frequência de chuva acima de 12 mm/dia, concentrando-se no norte 

do Maranhão e no litoral de Alagoas. O ano de 2019 foi o com maior frequência de valores 

entre 6 e 10 mm/dia, distribuídos pelo NEB.  

De acordo com FUNCEME et al. (2016),  a climatologia da região indica maiores 

níveis de chuva entre o litoral de Pernambuco e da Bahia para o mês de setembro. Os dados de 

precipitação demonstraram a prevalência de chuva no referido setor do Nordeste nos anos de 

2014, 2015, 2017, 2019 e 2020. Além desta região, também se observou a ocorrência de 
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precipitação no intervalo de 3 a 6 mm/dia. Em 2014, houve valores baixos (1 a 3 mm/dia) no 

Maranhão e pequenas porções do norte e do sul cearense, na seção norte do Maranhão em 2015. 

Já em 2016, não houve precipitação expressiva nos estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe. 

 

Figura 28 – Média de precipitação para maio e setembro – 2014 a 2020 
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Fonte: Adaptado de FUNCEME (2021). 

 

 

6.5 Monitor de Secas versus TVDI 

 

As Figuras 29 a 41 apresentam a comparação visual entre o TVDI estimado e o 

shapefile do Monitor de Secas para os meses específicos de maio e setembro, com exceção para 

o ano de 2014 que teve a estimativa implementada apenas no seu segundo semestre. A legenda 

do Monitor diz respeito a 6 categorias, com o branco significando Sem Seca Relativa, amarelo 

0, S0 (seca fraca), salmão - S1 (seca moderada), laranja - S2 (seca grave), vermelho - S3 (seca 

extrema) e vinho - S4 (seca excepcional). É importante ressaltar que o Monitor de Secas utiliza 

índices de precipitação, junto com dados auxiliares ao longo do mês para traçar os shapes e o 

TVDI foi calculado com dados de satélite em formato GeoTiff, com intervalo de 16 dias para 

cada mês.  

 

6.5.1 Monitor vs TVDI de 2014 

 

Em 2014, observou-se que a porção centro-norte maranhense, o leste potiguar e a 

região sul da Bahia, não apresentaram seca relativa no shapefile e o TVDI indicou valores entre 

úmidos (0.2-0.4) e balanceados (0.4-0.6), para os três locais. Isso se deve às chuvas acima do 

normal em locais isolados do Maranhão ao considerar o mês inteiro e o leste do Rio Grande do 

Norte com o sul da Bahia, por serem locais que climatologicamente apresentam maior volume 

de chuvas nesse mês (FUNCEME et al., 2014).  

O estado do Piauí obteve valores de seca grave e excepcional, devido à baixa 

precipitação e alta taxa de evapotranspiração neste mês (FUNCEME et al., 2014), enquanto no 

TVDI, os valores concentraram-se entre úmidos e balanceados, havendo pixels secos na região 
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do leste piauiense, onde o monitor considerou a seca moderada, demonstrando diferenças na 

espacialização.  

No Ceará, o monitor apontou todo o estado variando de seca fraca a seca 

excepcional e o índice indicou maior frequência de pixels secos. Alguns locais, como os 

enclaves úmidos, apresentaram valores de pixels úmidos e balanceados. Para Pernambuco, o 

monitor indicou Seca Extrema e Excepcional a partir do agreste deste estado, e o TVDI obtido 

demonstrou pixels considerados secos (0.6-0.8) nas regiões do Sertão e São Francisco 

pernambucano. 

 

                 Figura 29 – Monitor vs TVDI para maio de 2014 

 
                      Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.5.2 Monitor vs TVDI de 2015 

 

Em maio de 2015, se observou que o monitor indicou seca para quase todo o 

Nordeste, com exceção da Região Metropolitana de Fortaleza no Ceará, do recôncavo baiano, 

o leste sergipano e uma pequena porção do leste alagoano. Enquanto isso, os valores do TVDI 

nestes locais variaram de úmidos, como em Alagoas, Ceará e Sergipe a valores 

balanceados/secos na Bahia, sendo importante destacar que neste ano há uma maior área do 

estado baiano com pixels sem valor nesta região. 
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Figura 30– Monitor vs TVDI para maio de 2015 

 
                      Fonte: Elaborado pela autora 

 

Em setembro, a seca se agravou e expandiram-se os valores de seca grave, extrema 

e excepcional, enquanto o sul-sudeste baiano e parte fronteiriça do leste sergipano passaram a 

ser considerados Sem Seca Relativa. O TVDI estimado na mesma região destes estados 

apresentou valores úmidos e balanceados. O Piauí foi o estado que demonstrou maior diferença 

entre os valores do monitor e do índice, já que apresentou pixels com intervalos baixos de TVDI 

em quase toda sua extensão. 

 

Figura 31– Monitor vs TVDI para setembro de 2015 

 
                      Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.5.3 Monitor vs TVDI de 2016 

 

Em maio de 2016, houve a prevalência de áreas com seca grave e extrema, contando 

apenas com parte do leste potiguar, leste paraibano, pernambucano e pequena parte do leste de 

Sergipe sendo considerados Sem Seca Relativa. O TVDI nessa área manteve-se com valores 
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muito úmidos/úmidos. O extremo sul da Bahia destaca-se neste mês por apresentar seca 

extrema, com o TVDI marcando valores secos/muito secos. 

 

Figura 32 – Monitor vs TVDI de para maio de 2016 

 
                       Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em setembro, a seca extrema espalhou-se e não houve locais Sem Seca Relativa ou 

de Seca Fraca. A seca excepcional concentrou-se entre o centro-sul piauiense e cearense, junto 

do oeste potiguar, paraibano, pernambucano, alagoano e, em menor proporção, sergipano. Os 

valores de TVDI nesta área, tanto para Piauí quanto Ceará permaneceram entre balanceados e 

secos, com o segundo tendo maior frequência no Ceará, com a região próxima ao Rio Grande 

do Norte. Paraíba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe apresentaram maior frequência de pixels 

secos/muito secos. 

 

Figura 33 – Monitor vs TVDI de para setembro de 2016 

 
                                            Fonte: Elaborado pela autora. 
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6.5.4 Monitor vs TVDI de 2017 

 

Em maio de 2017, percebe-se o contraste em relação ao ano anterior, apresentando 

mais regiões Sem Seca Relativa, abrangendo o Maranhão quase todo, o norte do Piauí e do 

Ceará, além do sul da Bahia. Os pixels úmidos e balanceados prevalecem nessas regiões, 

havendo alguns pixels secos no leste maranhense. O oeste de Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe também apareceu marcado com pixels úmidos, enquanto a 

região do Jaguaribe cearense e oeste potiguar concentraram valores muito secos. 

 

Figura 34 – Monitor vs TVDI para maio de 2017 

 

                      Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em setembro, a área Sem Seca Relativa prevaleceu no centro-sul baiano, nos 

estados de Sergipe e Alagoas e parte da Zona da Mata Pernambucana. Os valores de TVDI para 

essa área na Bahia foram variaram de balanceados/úmidos a secos (parte do centro-sul baiano), 

já os de Sergipe e Alagoas apresentaram maior frequência de pixels secos, enquanto a porção 

de Pernambuco obteve valores baixos, entre úmidos e balanceados. 
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Figura 35 – Monitor vs TVDI para setembro de 2017 

 

                                            Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.5.5 Monitor vs TVDI de 2018 

 

Em maio, o monitor delimitou o Maranhão (exceto sudeste do estado), o norte do 

Piauí e do Ceará Sem Seca Relativa, além da região sul-sudeste da Bahia, estendendo-se pelo 

leste de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte. Toda a extensão 

maranhense apresentou-se com maior frequência de valores secos de TVDI, enquanto o norte 

piauiense manteve seus pixels balanceados/úmidos e o Ceará teve variações entre pixels muito 

secos e úmidos, com maior frequência do intervalo seco (0.6-0.8). 

Na porção leste dos estados Rio Grande do Norte e Paraíba, o TVDI estimado 

concentrou-se em intervalos secos e muito secos. Do litoral pernambucano ao sul da Bahia, os 

valores de maior frequência foram balanceados/úmidos (0.2-0.4 e 0.4-0.6).  

 

Figura 36 – Monitor vs TVDI para maio de 2018 

 
                      Fonte: Elaborado pela autora. 
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Em setembro, as áreas Sem Seca Relativa restringiram-se ao norte maranhense e 

parte do sul baiano. Os pixels do Maranhão, diferente do mês de maio, apresentaram valores de 

TVDI balanceados/úmidos em maior proporção que os pixels secos. O sul da Bahia apresentou, 

principalmente, valores úmidos/balanceados, condizendo em parte com os dados do Monitor 

de Secas. 

 

Figura 37 – Monitor vs TVDI para setembro de 2018 

 
                                         Fonte: Elaborado pela autora. 

 

6.5.6 Monitor vs TVDI de 2019 

 

 No mês de maio, as áreas Sem Seca Relativa circundaram o Maranhão, norte do 

Piauí, Ceará e pequena porção do norte potiguar, passando pelo leste do Rio Grande do Norte 

até parte do sul baiano. O índice apontou pixels sem valores atribuídos (brancos ao longo do 

Maranhão), com frequência predominante de valores secos, seguidos por valores balanceados 

espalhados entre as regiões leste e oeste.  

No Piauí, valores balanceados e úmidos prevaleceram. no Ceará, os intervalos 

balanceado e seco destacaram-se, do Rio Grande do Norte à Alagoas, percebeu-se a maior 

frequência de valores úmidos. Já para a área sergipana, houve a maior frequência de pixels 

secos/muito secos, enquanto a Bahia apresentou maior frequência de pixels secos da fronteira 

com Sergipe até o recôncavo baiano, apresentando prevalência de valores balanceados e úmidos 

abaixo desta região, até o sul do estado. 
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                  Figura 38 – Monitor vs TVDI para maio de 2019 

 
                     Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em setembro, as áreas Sem Seca Relativa diminuíram para Maranhão, Piauí e 

Ceará, enquanto do Rio Grande do Norte à Bahia se expandiram. Maranhão e Piauí 

apresentaram maior frequência dos pixels balanceados e úmidos em suas porções centro-norte. 

No Ceará, pixels secos prevaleceram, com apenas pequenas regiões apresentando valores 

úmidos.  

Do leste potiguar ao leste alagoano, predominaram valores úmidos e balanceados, 

chegando a apresentar o intervalo muito úmido (0.0-0.2). Parte do agreste alagoano e do sertão 

sergipano apresentaram valores secos/muito secos, enquanto o leste de Sergipe apresentou 

valores úmidos/muito úmidos e balanceados. Na Bahia, do Vale São-Francisco, mais ao norte 

até o sul baiano, observou-se os valores de muito úmido a balanceados, prevalecendo os de 0.4 

a 0.6 (balanceados). 

 

Figura 39 – Monitor vs TVDI para setembro de 2019 

 
                    Fonte: Elaborado pela autora. 
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6.5.7 Monitor vs TVDI de 2020 

 

Para o mês de maio, as áreas Sem Seca Relativa percorreram grande parte do 

Maranhão, apresentando apenas seca fraca no centro/leste do estado, no sul e em uma pequena 

parcela no oeste, fronteiriça com Tocantins. O centro-norte piauiense e parte do sudoeste 

também se apresentaram sem seca. No Ceará, apenas uma parte apresentou seca fraca, passando 

pelo Jaguaribe, norte, noroeste e sertões, com o restante do estado mantendo-se sem seca.  

No Rio Grande do Norte, apenar parte do agreste, centro e oeste potiguar 

apresentaram seca fraca, já na Paraíba e em Pernambuco, o leste e parte do sertão dos estados 

não apresentaram seca. O leste alagoano também se manteve sem seca. Em Sergipe, parte do 

leste e do agreste apresentou-se sem seca, na fronteira com a Bahia. O território baiano 

apresentou a mesma classificação de sua porção nordeste até parte do sul, que obteve valores 

de seca fraca e moderada, voltando a apresentar o extremo sul com uma pequena área Sem Seca 

Relativa. 

Com relação ao TVDI de maio, os valores do Maranhão foram, em maioria, secos. 

Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas apresentaram maior 

frequência de pixels balanceados e úmidos, com a distribuição de pixels secos/muito secos em 

partes do leste dos estados. Parte do São Francisco pernambucano destacou-se com pixels muito 

secos marcados, enquanto Sergipe apresentou maior frequência de pixels balanceados, seguidos 

por secos em sua extensão. Na Bahia, o intervalo seco destacou-se, seguido pelo balanceado, 

contando ainda, com pixels sem valor (brancos), indicando a maior presença de nuvens na 

região que o monitor indicou Sem Seca Relativa. 

 

Figura 40 – Monitor vs TVDI para maio de 2020 

 

                  Fonte: Elaborado pela autora. 
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Em setembro, o monitor apontou as áreas Sem Seca Relativa em parte do centro e 

leste maranhense, passando pelo norte piauiense e cearense. Além do norte/leste potiguar e 

paraibano, essas áreas adentraram o agreste do Rio Grande do Norte, o sertão paraibano, o 

sertão pernambucano e parte do agreste/leste alagoano. Para Sergipe, apenas partes do agreste 

e do leste, fronteiriças com a Bahia foram delimitadas sem seca, enquanto na Bahia, distribuiu-

se pelo nordeste baiano, centro-norte, parte do centro-sul e do sul do estado, com o extremo sul 

destacando-se com seca fraca. 

O TVDI do Maranhão apresentou com maior frequência os intervalos seco e 

balanceado, inclusive na região leste/norte fronteiriça com o Piaui. O norte piauiense 

permaneceu com destaque nos pixels balanceados e úmidos, já o Ceará destacou-se com maior 

quantidade de pixels secos/muito secos. Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas 

apresentaram pixels balanceados/úmidos em sua porção leste, com a predominância de pixels 

secos/muito secos nas demais regiões interiores. As regiões do leste e agreste de Sergipe até o 

sul da Bahia apresentaram maior frequência de pixels balanceados e úmidos. 

 

Figura 41 – Monitor vs TVDI para setembro de 2020 

 

                       Fonte: Elaborado pela autora. 

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As imagens de satélites, por sua alta resolução temporal e espacial, possibilitam a 

geração de produtos geofísicos espacializados que permitem, quando utilizado pelos tomadores 

de decisão, monitorar, prever e tomar ações mitigadoras quando há ocorrência de eventos 

extremos de seca, como aqueles que, com certa frequência, ocorrem na região Nordeste do 

Brasil, nossa área de estudos.  
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Com as análises, se observou semelhança em alguns anos, entre os valores 

úmidos/balanceados (0.2-0.4 e 0.4-0.6) de TVDI e a delimitação de locais Sem Seca Relativa 

no Monitor de Secas. Também se destaca que os valores muito secos (0.8-1.0) de TVDI 

coincidiram com áreas marcadas como seca no Monitor de Secas. Este índice demonstra 

potencial para ser aplicado no monitoramento do estresse hídrico no semiárido e incorporado 

aos dados usados pelo site do Monitor, contribuindo na manutenção e aperfeiçoamento deste 

projeto.  

As análises do TVDI, gerados a partir das imagens MODIS mostraram, quando 

comparados aos dados de umidade gerados a partir das imagens SMOS, semelhanças, 

principalmente no mês de setembro, apesar das resoluções espaciais diferirem. Os resultados 

indicam a necessidade de trabalhos futuros utilizando uma resolução espacial menor nos dados 

SMOS (43 ou 24 km), em conjunto com o TVDI degradado para a mesma resolução. Assim, é 

sugerido analisar sua correlação estatisticamente. 
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APÊNDICE A – IMAGENS DE NDVI E TS PARA CADA ESTADO 

 

Este apêndice contém todas as imagens de NDVI e Ts usadas para os meses de maio 

e setembro, no intervalo de anos de 2014 a 2020 para estimar o TVDI. Cada estado teve suas 

imagens plotadas após multiplicação pelo fator de escala, com seus respectivos histogramas 

mostrando a frequência dos seus valores. 
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