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RESUMO 

Eventos extremos de secas possuem comportamentos distintos em cada região do Brasil, 

associados à sua intensidade e tempo de duração, gerando diversos efeitos ambientais e 

socioeconômicos. Este estudo avaliou eventos extremos de secas ocorridos em diferentes regiões do 

Brasil, sendo estas: a Região Norte – Amazônia (seca de 2010), a Região Nordeste (seca de 2012), a 

Região Sudeste (seca de 2014), e a Região Sul – Estado do Rio Grande do Sul (seca de 2012). As 

variáveis (e produtos) analisadas, obtidas por sensoriamento remoto e disponibilizadas na plataforma 

Google Earth Engine, foram: precipitação (IMERG), temperatura de superfície (MOD11), anomalia 

no armazenamento total de água (GRACE), evapotranspiração (GLEAM e MOD16) e índices de 

vegetação NDVI e EVI (MOD13) e produtividade primária bruta (GPP-MOD17). Foi verificado o 

comportamento das variáveis em cenários com e sem a presença de secas. De forma geral, as regiões 

identificaram alterações dos valores dos parâmetros durante a ocorrência de secas, sendo verificada, 

principalmente, grande redução na anomalia do armazenamento total de água. Além disso, observou-

se que as secas de maior duração ocorreram nas regiões Nordeste e Sudeste.  

 

ABSTRACT  

Extreme drought events have distinct behaviors in each region of Brazil, associated with their 

intensity and duration, generating environmental and socioeconomic effects. This study assessed 

extreme drought events that occurred in different regions of Brazil: the North Region - Amazon (2010 

drought), the Northeast Region (2012 drought), the Southeast Region (2014 drought), and the South 

Region - State of Rio Grande do Sul (2012 drought). The variables (and products) analyzed, obtained 

by remote sensing and available on the Google Earth Engine platform, were precipitation (IMERG), 

surface temperature (MOD11), total water storage anomaly (GRACE), evapotranspiration (GLEAM 

and MOD16) and vegetation indices NDVI, EVI (MOD13) and Gross Primary Productivity (GPP - 

MOD17). It was verified the behavior of the variables in scenarios with and without the presence of 

droughts. In general, the regions identified changes in the values of the parameters during droughts 

occurrence, being verified, mainly, great reduction in total water storage anomaly. Furthermore, it 

was observed that the longest droughts occurred in the Northeast and Southeast regions. 
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INTRODUÇÃO 

A seca surge como consequência da redução natural da quantidade de precipitação recebida 

durante um longo período de tempo, e sua severidade não depende apenas da duração, intensidade e 

extensão geográfica de um episódio específico de seca, mas também das demandas para 

abastecimento de água de uma região (WILHITE, 2000). No Brasil, devido à grande extensão de seu 

território, os eventos extremos de secas apresentam comportamentos distintos, em termos de 

intensidade e duração, dependendo da região do país em que ocorrem. O impacto da seca está 

diretamente relacionado às características climáticas e hidrológicas da região. Neste sentido, observa-

se que, no Brasil, a precipitação média anual é de 1.760 mm, sendo que o total anual de chuva varia 

de menos de 500 mm na região semiárida do Nordeste, a mais de 3.000 mm na região Amazônica 

(ANA, 2019). 

Conforme Van Loon et al. (2016), os impactos da seca nos sistemas socioeconômicos e 

ecológicos são o resultado da falta de água que é causada pela complexa interação de processos 

naturais e antropogênicos. De modo geral, a crise hídrica é gerada por uma conjunção de fatores que 

incluem a falta de gerenciamento dos recursos hídricos e a escassez de chuva (Marengo et al., 2015). 

No Brasil, segundo Relatório da Agência Nacional de Águas (ANA, 2019), em 2018, cerca de 43 

milhões de pessoas foram afetadas por eventos de secas e estiagens, 30 vezes mais que por cheias.  

Como forma de avaliar o comportamento desses eventos de secas, nas diferentes regiões do 

país, uma alternativa é o uso de sensoriamento remoto para monitoramento de variáveis ambientais 

de interesse. Para este tipo de análise, podem ser utilizados dados de satélites, obtidos para uma larga 

escala espacial e temporal, e disponibilizados em sítios online que favorecem sua obtenção e análise. 

Assim, o objetivo geral deste estudo foi realizar uma análise comparativa de secas para diferentes 

regiões do Brasil, através do uso de variáveis ambientais, obtidas por sensoriamento remoto. Para 

isso, foram utilizados produtos de sensoriamento remoto para obtenção de variáveis hidrológicas, 

climáticas e índices de vegetação, disponíveis na plataforma online Google Earth Engine, de modo a 

analisar episódios recentes de secas ocorridos no país.  

As regiões de análise foram escolhidas pela sua importância hídrica (no caso da Amazônia) e 

considerando os cenários mais críticos em eventos de secas extremas, havendo escassez hídrica. 

Segundo (ANA, 2019), a Região Nordeste apresenta demanda considerável em relação à sua 

disponibilidade hídrica, a Região Sudeste se destaca pelo uso da água para abastecimento humano, 

irrigação e na indústria, e a Região Sul tem retirada de água expressiva para irrigação de grandes 

lavouras de arroz. A duração e intensidade dos eventos hidrológicos extremos foi avaliada a partir da 

determinação do tempo de resposta e de recuperação de cada variável. Espera-se que este estudo 

possa auxiliar na melhor compreensão dos efeitos dos eventos de secas extremas no Brasil.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

Áreas e eventos de estudo 

A análise de secas abrangeu eventos ocorridos em diferentes regiões do Brasil, que se 

diferenciarem em questão de clima, posição geográfica, relevo, vegetação, entre outros fatores, sendo 

estas: Região Norte (Amazônia), Região Nordeste, Região Sudeste, e a Região Sul (Estado do Rio 

Grande do Sul). Essas áreas foram definidas considerando as regiões Sudeste, Sul e Nordeste em 

situações mais crítica em termos de secas (ANA, 2019) e, ainda, considerando a importância da 

Amazônia para a disponibilidade hídrica do país. Para cada região, foi definido um polígono para 

análise em determinada área de interesse, como mostra a figura 1, e foi determinado o período de 

estudo, correspondente a um determinado evento de seca recente (tabela 1).  
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Em 2010, foi registrado um evento de seca severa na Amazônia, relacionado à ocorrência 

sucessiva de um evento El Niño e um forte aquecimento da temperatura da superfície do mar no 

Atlântico Norte Tropical, seguido por uma rápida transição a um forte evento de La Niña, entre 2010 

e 2011 (Marengo et al., 2011; Panisset et al., 2017). Desse modo, o período analisado para a 

Amazônia correspondeu à seca de 2010, e o polígono foi definido na parte norte do Estado do Mato 

Grasso. Lewis et al. (2011) aponta os epicentros da seca da Amazônia em 2010 na parte sul da bacia 

amazônica, estando um destes epicentros localizados sobre o estado do Mato Grasso.  

Figura 1 – Localização dos polígonos a serem analisados  

 

Em relação à região nordeste, esta apresenta reduzidos valores de disponibilidade hídrica, em 

particular na região Semiárida, por conta dos baixos índices de precipitação, da irregularidade do seu 

regime, de temperaturas elevadas durante todo o ano, da baixa capacidade de armazenamento total 

de água, entre outros fatores (ANA, 2019). Entre 2010 e 2017, o Nordeste enfrentou um episódio de 

seca extrema, durante eventos de La Niña em 2011/2012 e de El Niño em 2015/2016 (Marengo et al., 

2016; Marengo et al., 2017). Dessa forma, no Nordeste foi definido o polígono sobre a região 

semiárida, e a seca do ano de 2012.  

No final do ano de 2013, a região Sudeste foi afetada por um episódio muito intenso de ZCAS, 

que gerou precipitação escassa e altas temperaturas na porção sul dessa região, e mesmo após a 

dissipação da ZCAS no final de dezembro de 2013, a precipitação permaneceu reduzida (Nobre et 

al., 2016), sendo que em 2014, a região enfrentou um grande episódio de escassez de chuva, 

principalmente sobre o estado de São Paulo (Marengo et al., 2015). Foi definido o evento de seca de 

2014 para análise na região do Sudeste, e o polígono definido para avaliação da seca foi alocado sobre 

os estados de São Paulo e Minas Gerais. 

Para o Rio Grande do Sul, o polígono cobre praticamente todo o estado, estando levemente 

deslocado para norte e noroeste, pois, segundo Nedel et al. (2009), há maior frequência de ocorrência 
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de secas nas regiões ao norte e noroeste do estado. Definiu-se para análise o episódio de seca de 2012 

(Gross, 2015; Nedel et al., 2009). 

Tabela 1 – Períodos secos e eventos extremos de secas em cada região de estudo 

Região Ano de seca analisado Período seco Referência 

Amazônia 2010 junho a setembro Marengo e Espinoza (2016) 

Nordeste 2012 junho e novembro Melati et al. (2019) 

Sudeste 2014 junho a agosto Marengo et al. (2015) 

Rio Grande do Sul 2012 janeiro a março Nedel et al. (2009). 

Para as análises, foram considerados intervalos de quatro meses para os períodos secos anuais, 

em cada região, dessa forma, sendo definido para a Amazônia os meses de junho a setembro (JJAS), 

para a Região Nordeste, o intervalo de julho e outubro (JASO), para a Região Sudeste, de maio a 

agosto (MJJA), e para o Rio Grande do Sul, de dezembro a janeiro (DJFM).  

Obtenção dos dados 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de produtos de sensoriamento remoto, 

disponibilizados na plataforma Google Earth Engine, para o período de janeiro de 2003 a dezembro 

de 2016. As variáveis analisadas foram temperatura de superfície, precipitação, anomalia no 

armazenamento total de água, evapotranspiração e índices de vegetação (NDVI, EVI e GPP). Os 

produtos de sensoriamento remoto utilizados são apresentados na tabela 2, sendo estes: GLEAM, 

GPM - IMERG, GRACE, MOD11, MOD13, MOD16 e MOD17. 

Tabela 2 – Síntese de informações dos produtos de sensoriamento remoto utilizados. 

Variável Produto 
Resolução 

espacial 

Resolução 

temporal 
Unidade 

Período 

disponível 
Fonte 

Precipitação  
GPM - 

IMERG 
0,1° mensal mm/mês 

01/06/2000 - 

atual 

Huffman et 

al. (2019) 

Anomalia no 

armazenamento 

total de água 

GRACE 1° mensal cm/mês 
01/04/2002 - 

03/02/2017 

Swenson 

(2012) 

Temperatura de 

superfície 
MOD11 1 km 8 dias Kelvin 

05/03/2000 - 

atual 

Wan et al. 

(2015) 

Evapotranspiração  

GLEAM 0,25° mensal mm/mês 
01/01/2003 - 

31/12/2018 

Martens et 

al. (2017) 

MOD16 500m 8 dias mm/mês 
01/01/2001 - 

atual 

Mu et al. 

(2011) 

EVI e NDVI MOD13 1 km 16 dias - 
18/02/2000 - 

atual 

Didan 

(2015) 

GPP (Produção 

primária bruta) 
MOD17 500 m 8 dias kgC/m² 

05/03/2000 - 

atual 

Running et 

al. (2015) 

 

Análise dos dados 

Foram obtidos dados para todo o período de análise (2003 a 2016), dentro dos quatro polígonos 

de estudo, sendo que os produtos de sensoriamento remoto foram avaliados em escala mensal, a partir 

do cálculo das médias dos valores em cada mês.  
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O comportamento de cada variável, no período de seca de cada região, foi avaliado em relação 

à média da série temporal (2003 a 2016). Foram elaboradas figuras comparando os valores absolutos 

dos produtos, com os valores obtidos nos meses de secas em determinada região, e com os valores 

nos meses de seca no cenário de seca extrema. A evapotranspiração é obtida da média entre o produto 

MOD16 e o modelo GLEAM. 

Ainda, foram verificados os padrões temporais das secas a partir do cálculo das anomalias 

mensais de cada variável, para toda a série temporal, em cada uma das regiões de estudo. Essa análise 

permite identificar como cada variável representou determinado evento de seca, além de ser possível 

observar a abrangência temporal das anomalias, verificando em que período inicia a situação anômala 

e quanto tempo demora para retornar ao estado de normalidade.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 O comportamento das variáveis no período de secas, com destaque para o ano de seca extrema, 

é apresentado na figura 2, para cada um dos polígonos analisados, em diferentes regiões do país. As 

maiores alterações em situações de seca, no polígono da Amazônia, ocorrem nos produtos de chuva, 

evapotranspiração e armazenamento total de água. A chuva no período de JJAS corresponde a 

aproximadamente 5,9% do valor anual total, e no ano de 2010 esse valor caiu para 3,6%. Os índices 

NDVI e EVI também sofreram redução em seus valores nos períodos de seca, comparados as médias 

anuais. A temperatura de superfície e o índice GPP não alteraram seus valores médios em função da 

seca, para o período analisado.  

Para a Região Nordeste, a partir da figura 2, se observa que a média da precipitação total no 

período seco (JASO) é de 86 mm, sendo que esse valor reduziu para apenas 47 mm em 2012, durante 

o evento de seca extrema. O comportamento da evapotranspiração foi muito similar ao da 

precipitação. Por outro lado, a anomalia no armazenamento total de água manteve-se baixa no período 

de seca, com redução de 23mm, e a temperatura de superfície não se alterou com a presença da seca.  

Em relação à Região Sudeste, a precipitação na época de secas (MJJA) é de cerca de apenas 

8,8% do total anual, reduzindo para 5,7% no ano de seca de 2014. Da mesma forma, a 

evapotranspiração na época de secas (MJJA) é de 22,3% do total médio anual, sendo que, este valor 

reduziu para 19,6% em 2014. A anomalia do armazenamento total de água apresenta grande diferença 

no período de MJJA, comparando média geral no período (-15 mm) à média em 2014 (-112 mm). 

Esse valor é ainda mais significativo quando avaliados os meses de agosto a novembro (ASON), que 

registram valor médio de -95 mm, variando para -203 mm em ASON de 2014. Considerando que a 

estação seca no Sudeste corresponde aos meses de inverno, a temperatura nesta época é mais baixa 

que a média anual.  

As análises dos polígonos do Nordeste e do Sudeste indicaram redução nos valores dos índices 

de vegetação na época de secas, quando comparados a média geral. De forma geral, para a Amazônia, 

Região Nordeste e Região Sudeste, a análise apontou que, no cenário anual a precipitação média é 

maior que a evapotranspiração, porém, no período de seca, a evapotranspiração é maior que a 

precipitação.  

No polígono do Rio Grande do Sul, as chuvas são bem distribuídas o ano todo, e é registrada 

grande variação sazonal de temperatura, sendo que a temperatura de superfície em DJFM (verão) é 

em média 5ºC maior que a média anual, chegando a 7ºC em DJFM de 2012. Os valores de 

evapotranspiração registrados no Estado nos meses de secas são mais altos quando comparados aos 

demais polígonos, sendo bem próximos aos registrados no polígono da Amazônia. Isso ocorre devido 

à presença de maior radiação líquida neste período (verão), havendo assim, maior disponibilidade de 

energia para os processos evaporativos.  
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Esse processo também justifica os maiores valores dos índices de vegetação no período seco, 

onde há mais energia disponível, o que favorece o crescimento de culturas e as colheitas no Estado. 

Contudo, com a seca de 2012, a média dos índices de vegetação em DJFM foram menores que a 

média do período, e próximos a média anual. Conforme Anderson et al. (2016), o setor agrícola do 

Estado sofreu grandes perdas em função da seca de 2012. Isso é evidenciado na análise da anomalia 

no armazenamento total de água, que apresenta valores positivos na média no período de secas 

(DJFM), porém, em DJFM de 2012, as médias reduziram para -61 mm. 

Figura 2 – Síntese comparativa do comportamento das variáveis durante eventos de secas, em cada uma das regiões de 

interesse.   

 

Em relação aos padrões temporais das secas, verificados a partir do cálculo de anomalias 

mensais, durante a seca de 2010 na Amazônia, de forma geral, as variáveis, com exceção da 

temperatura de superfície, apresentaram alguns dos menores valores de anomalias negativas entre 

setembro a outubro de 2010. Variáveis como o armazenamento total de água, a evapotranspiração 

(MOD16), o NDVI e o GPP demostraram que apenas na metade de 2011, aproximadamente, seus 

valores retornaram às condições médias normais. 

No Nordeste, em 2012, a precipitação foi mais baixa nos meses que antecedem a época de secas 

na região (JASO), e anomalias negativas seguiram sendo registradas até a metade de 2013. Os 
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produtos de evapotranspiração tiveram comportamento muito similar, registrando anomalias 

negativas até 2013, aproximadamente. Os índices de vegetação também indicaram valores negativos 

de anomalias, até 2014. O armazenamento total de água apresentou médias negativas no período seco 

(JASO) de 2012, e seguiu registrando anomalias negativas pelos anos seguintes (analisado neste 

estudo até 2016).  

No Sudeste, a precipitação esteve abaixo da média desde o antes do período seco (MJJA) de 

2014. De modo geral, a evapotranspiração e os índices de vegetação presentaram valores de 

anomalias mais negativos em 2014, com recuperação no ano de 2015. A variação do armazenamento 

total de água, em 2014 e 2015, registrou anomalias negativas muito altas, que não foram registradas 

em outro período da série temporal analisada.  

No período que antecedeu a seca de 2012 no Estado do Rio Grande do Sul a precipitação já 

registrava redução em seus valores, seguindo com anomalias negativas entre março e junho de 2012. 

Também foram registradas anomalias negativas de evapotranspiração no começo de 2012, com 

recuperação a partir da metade do ano. Foram observadas anomalias muito negativas na variação do 

armazenamento total de água, em 2012, com registro de valores abaixo da média até 2014. Os índices 

de vegetação apresentaram anomalias negativas no começo do ano de 2012. 

 

CONCLUSÃO 

Este estudo avaliou uma série de variáveis hidrológicas e climáticas, obtidas por produtos de 

sensoriamento remoto, de forma a caracterizar o comportamento de eventos extremos de secas 

ocorridos no Brasil, em termos de intensidade e duração. De modo geral, a maioria das secas extremas 

analisadas estavam relacionadas à ocorrência de eventos de El Niño e La Niña, com exceção da seca 

na Região Sudeste. Em relação às variáveis de interesse, na Amazônia, a seca de 2010 resultou em 

grande redução de precipitação, afetando principalmente a evapotranspiração, a anomalia no 

armazenamento total de água, e alguns índices de vegetação (EVI e NDVI).  

Para a Região Nordeste, a precipitação apresentou anomalias negativas até a metade de 2013, e 

os registros seguiram para a evapotranspiração, os índices de vegetação e o armazenamento total de 

água, sendo que este último registrou valores anômalos até, pelo menos, o ano de 2016 (último ano 

analisado). Na Região Sudeste, a anomalia de armazenamento total de água também registrou valores 

anômalos muito negativos, durante a seca de 2014, e sua recuperação só ocorreu em 2016. O mesmo 

se repetiu durante a seca de 2012, no Estado do Rio Grande do Sul, onde o armazenamento total de 

água também registrou anomalias muito negativas.  

Assim, ressalta-se que o produto GRACE de anomalia no armazenamento total de água serviu 

muito bem como medida para representar a duração dos eventos analisados de secas no Brasil. 

Comparando os eventos de secas, destaca-se que na Amazônia e no Rio Grande do Sul, os eventos 

analisados tiveram curta duração (menos de um ano), quando comparados as ocorrências de secas 

extremas nas regiões Nordeste e Sudeste, com durações aproximadas de 5 e 2 anos, respectivamente.  
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