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MONITORAMENTO INTEGRADO DA SECA NO NORDESTE
BRASILEIRO POR SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL E O
POTENCIAL DA GNSS-R

Francisco Agenor Alves Marques'; Natalia Rudorff Oliveira®> & Paulo de Tarso Setti Junior’

RESUMO - A caracterizagdo da seca no Nordeste brasileiro exige o uso integrado de variaveis que
representem o déficit pluviométrico, a condic¢ao hidrica superficial e a resposta biofisica da vegetagao.
Este trabalho apresenta uma revisdo das principais técnicas e produtos de sensoriamento remoto
orbital incluindo indices de seca multi-sensor, € com énfase no potencial da refletometria GNSS para
aumentar a frequéncia temporal das observacdes em ambientes semidridos. Sdo discutidas as
contribui¢des de produtos de precipitagdo, temperatura da superficie continental, indices espectrais
de vegetacdo e umidade do solo, como elo entre a seca meteoroldgica e a seca agricola. Por fim, sdo
apresentadas as vantagens e limitagdes da GNSS-R para a estimativa da umidade do solo, em vistas
as aplicacdes da missio AQUAE Amazonia-1B, que serd lancada em 2027. Esta missdo prioriza
aplicagdes voltadas ao diagnostico hidroldgico, a identificacdo de hotspots de vulnerabilidade e ao
apoio a gestao de recursos hidricos, principalmente em regides criticas como no Nordeste brasileiro.

ABSTRACT - Characterizing drought in northeastern Brazil requires the integrated use of variables
representing rainfall deficit, surface water condition and vegetation response. This paper presents an
enhanced methodological framework based on multisensor orbital remote sensing, emphasizing soil
moisture as the link between meteorological and agricultural drought. The contributions of
precipitation products, land surface temperature, spectral indices and soil moisture datasets are
discussed, as well as the potential of GNSS-R reflectometry to increase the temporal frequency of
observations in semi-arid environments. The proposed framework is oriented toward regional
hydrological diagnosis, identification of vulnerability hotspots and support for water resources
management in northeastern Brazil.
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1-INTRODUCAO

A seca figura entre os eventos extremos de maior relevancia para o Nordeste brasileiro,
sobretudo em areas semiaridas, onde o desequilibrio entre precipitacao e demanda atmosférica impde
forte pressdo sobre o solo, a vegetacao e os sistemas de abastecimento. O cardter cumulativo e
multiescalar do fendmeno exige que o seu monitoramento considere ndo apenas o déficit de chuva,
mas também a propagacao do estresse hidrico ao longo do sistema solo-planta-atmosfera.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto orbital oferece uma base observacional
particularmente valiosa. Produtos de precipitagcdo, temperatura da superficie, indices espectrais e
umidade do solo permitem acompanhar, com diferentes resolugdes, a evolugdo espago-temporal da
seca, inclusive em regides com baixa densidade de estagdes in situ. Entretanto, cada variavel
representa apenas uma dimensdo do fendmeno, o que refor¢ca a necessidade de integracdo
multissensorial.

A pesquisa de doutorado em desenvolvimento no PGMET/INPE esta voltada a andlise e a
previsao de secas extremas no Nordeste brasileiro por meio de técnicas de sensoriamento remoto,
com integragdo de indices espectrais, umidade do solo, precipitagdo e modelagem preditiva. Nessa
linha, a GNSS-R surge como tecnologia de interesse crescente por sua sensibilidade em banda L as
propriedades dielétricas do solo e pelo potencial de ampliar a frequéncia temporal das observacdes
hidroldgicas. A Figura 1 apresenta a area de estudo considerada neste trabalho, com destaque para o
Nordeste brasileiro e a regido semidrida onde o monitoramento da seca assume maior relevancia

hidrolégica.

Figura 1 — Precipitagdo média anual no Nordeste brasileiro e delimitagdo do Semiarido.
Fonte: Embrapa Semidrido.
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2 - FUNDAMENTACAO E RELEVANCIA HIDROLOGICA

O monitoramento operacional da seca depende da articulacdo entre variaveis que respondem
em ritmos distintos. A precipitacdo atua como forcante atmosférico primario, a umidade do solo
representa a condicao hidrica superficial de resposta mais rapida, e a vegetacao expressa os efeitos
biofisicos do estresse hidrico com certa defasagem temporal. A temperatura da superficie, por sua
vez, auxilia na interpretagdo das trocas de energia e do agravamento do estresse térmico-hidrico. As
principais variaveis orbitais utilizadas nesse processo e suas respectivas contribui¢des para o
diagndstico da seca estdo sintetizadas na Tabela 1.

Em ambientes semidridos, a umidade do solo assume papel particularmente relevante, pois
integra a variabilidade meteoroldgica recente e condiciona a resposta da vegetacdo, da
evapotranspiragdo ¢ da infiltracdo. Assim, a sua representacdo adequada favorece tanto a
identificacdo precoce da seca quanto a interpretacdo mais consistente da transi¢ao entre suas fases

meteoroldgica, agricola e hidrologica.

Tabela 1 — Variaveis orbitais prioritarias para o monitoramento integrado da seca no Nordeste

brasileiro.

Variavel Base de dados Contribuicio para o diagnéstico

Precinitacio CHIRPS; Representa o déficit pluviométrico e a forcante
prag GPM/IMERG atmosférica inicial.

Umidade do SMAP; GNSS- Expressa a condicao hidrica superficial e a
solo R/HydroGNSS propagacao inicial do estresse.
Temperatur‘a MODIS/LST Indica 1n:[en51ﬁca<;ao do estresse ‘teI‘IIHCO-hldI‘lCO
da superficie e alteragdes no balango de energia.
Veetacio NDVI; EVI; VCI, Representa a resposta biofisica da cobertura

getag VHI vegetal ao déficit hidrico.

A utilizacdo conjunta dessas varidveis permite estruturar o monitoramento da seca como
processo encadeado. Em um primeiro momento, o déficit pluviométrico reduz a reposicao hidrica do
sistema; em seguida, a umidade do solo responde mais diretamente a essa anomalia; por fim, a
vegetacdo expressa o estresse de forma integrada, muitas vezes com atraso temporal. Essa sequéncia
fisica justifica a adog¢do de indicadores compostos € o uso de abordagens multissensores. Esse
encadeamento fisico entre o déficit pluviométrico, a reducdo da umidade do solo e a resposta da
vegetagao pode ser visualizado na Figura 2, que sintetiza a propagag¢ao da seca no sistema solo-planta-

atmosfera.
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Figura 2 — Representacdo conceitual da propagacao da seca no sistema solo—planta—atmosfera,
mostrando o atraso temporal entre precipitagdo, umidade do solo e resposta da vegetacao (NDVI).
Fonte: Elaboragao Propria.

3 - MATERIAIS E METODOS

A proposta metodologica considera o Nordeste brasileiro como area de estudo, com énfase na
por¢do semidrida inserida no dominio da Caatinga. O fluxo de trabalho envolve a organizag¢do de
séries temporais multissensores, harmonizadas em resolugdo espacial e temporal, seguidas de
procedimentos de controle de qualidade, recorte espacial, reprojecdo e padronizacao das grades.

Os produtos de precipitacdo sdo empregados para representar anomalias e intensidade do déficit
hidrico. A umidade do solo, tratada como variavel central, ¢ obtida inicialmente por produtos
consolidados de micro-ondas, em especial SMAP. A resposta biofisica do sistema ¢ acompanhada
por indices de vegetacdo e pela temperatura da superficie. Em etapa posterior, essas variaveis podem

ser integradas em indicadores compostos de seca ou mapas de severidade para andlise regional.
3.1 - Inserciao do GNSS-R na proposta

A GNSS-R ¢ incorporada como elemento inovador do sistema. O método baseia-se na analise
de sinais GNSS refletidos pela superficie terrestre, cuja intensidade depende, entre outros fatores, do
teor de 4gua no solo. Em comparagdo aos produtos Opticos, a técnica apresenta menor sensibilidade
a cobertura de nuvens; em relacdo aos sensores passivos tradicionais, oferece a perspectiva de maior
frequéncia temporal, sobretudo quando associada a missdes em constelagao.

Na proposta aqui apresentada, a GNSS-R pode atuar em trés frentes: validagdo cruzada com
produtos de umidade do solo j& consolidados; integracdo em indicadores compostos de seca; e
aprimoramento da deteccao precoce da redugdo da umidade superficial. A missdao HydroGNSS ¢

particularmente relevante para essa perspectiva, por orientar suas aplicagdes ao monitoramento
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hidrolégico continental. As principais aplica¢des e produtos esperados da metodologia proposta sdo

sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Produtos e aplicagdes esperadas da metodologia proposta

Produto gerado Escala de analise Aplicac¢io potencial

Mapas de anomalia Mensal e sazonal | Diagndstico da distribui¢cdo espacial da seca.

Séries temporais Sub-regional e | Acompanhamento da evolugdo temporal do
regionais estadual estresse hidrico.
Indicadores Integragdo entre chuva, solo, temperatura e

Pixel e regido

compostos vegetagao.

Hotspots de
vulnerabilidade

Priorizagdo territorial para seguranca hidrica e

Regional gestio.

4 - RESULTADOS ESPERADOS E IMPLICACOES

Os resultados esperados concentram-se em trés frentes complementares. A primeira ¢ a
melhoria da caracterizagdo espago-temporal da seca por meio da leitura integrada entre chuva,
umidade do solo, temperatura da superficie e vegetacdo. A segunda ¢ a identificacdo de areas mais
sensiveis a instalacdo e a intensificacdo do estresse hidrico, com potencial para delimitacdo de
hotspots de vulnerabilidade. A terceira refere-se ao fortalecimento de produtos geoespaciais voltados
a gestdo de recursos hidricos em escala regional. Em termos espaciais, a intensidade do estresse
hidrico e a resposta da cobertura vegetal podem ser identificadas por produtos orbitais, como

exemplificado na Figura 3.
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Figura 3 — Intensidade da seca no Brasil em margo de 2026, conforme classificagdo do Monitor de
Secas. Fonte: Monitor de Secas — ANA.

Ao destacar a umidade do solo como varidvel-chave, a proposta amplia a capacidade de
diagnostico hidrologico, favorecendo a identificagdo de areas onde o estresse hidrico ja se instalou,
ainda que a resposta da vegetacdo permaneca incipiente. Isso € particularmente util para aplicagdes
em gestao de recursos hidricos, monitoramento de vulnerabilidade, apoio a decisdes de abastecimento
e priorizagdo territorial de agdes de mitigagao.

Em perspectiva operacional, a geragdo de mapas integrados, séries temporais regionais e painéis
geoespaciais pode subsidiar sistemas de acompanhamento em tempo quase real. A futura
incorporagdo de produtos GNSS-R e de metodologias de modelagem preditiva tende a ampliar esse
potencial, sobretudo para regides onde o monitoramento convencional ainda € limitado.

Do ponto de vista institucional, a metodologia dialoga diretamente com as demandas de
seguranca hidrica no semiarido, uma vez que oferece base técnico-cientifica para interpretagao de
episodios secos, avaliagdo de persisténcia do estresse hidrico e suporte a tomada de decisdo por 6rgaos

gestores, defesa civil e instituigdes de monitoramento ambiental.

5 - DISCUSSAO

A principal contribui¢do da abordagem multissensor esta em representar a seca como processo

integrado, e ndo apenas como anomalia de precipitagdo. Essa leitura € especialmente importante no
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Nordeste brasileiro, onde a heterogeneidade de solos, coberturas vegetais e usos da terra condiciona
respostas espaciais contrastantes a um mesmo episodio de déficit pluviométrico.

A GNSS-R reforca esse potencial ao acrescentar uma fonte observacional com alta frequéncia
temporal e sensibilidade fisica a condicao hidrica superficial. Embora existam desafios associados a
rugosidade, a vegetacao e a geometria de observacao, a sua integracao com produtos tradicionais pode

representar avango importante para o monitoramento hidrologico de regides semiaridas.

6 - CONCLUSOES

O monitoramento da seca no Nordeste brasileiro requer uma abordagem que combine variaveis
atmosféricas, hidrolégicas e biofisicas derivadas por sensoriamento remoto orbital. Entre essas
variaveis, a umidade do solo se destaca por representar a conexao fisica entre o déficit de precipitagao
e a resposta da vegetagdo, assumindo papel central na caracterizagdo de secas em ambientes
semiaridos.

A integracdo entre precipitacao, temperatura da superficie, indices de vegetacdo e umidade do
solo constitui base promissora para o desenvolvimento de produtos geoespaciais aplicados ao
diagnostico e ao monitoramento hidrolégico regional. Nesse cenario, a GNSS-R surge como
tecnologia complementar de alto interesse, com potencial para aumentar a frequéncia temporal das
observagoes e fortalecer ferramentas de seguranca hidrica no Nordeste brasileiro.

O trabalho, assim, enquadra-se de forma direta no eixo Qualidade da Agua, Monitoramento e
Inovagdo Tecnologica do XVIII SRHNe, ao enfatizar o uso de sensores remotos € a constru¢do de

metodologias orientadas ao acompanhamento de secas e ao suporte a gestdo de recursos hidricos.
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