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ANALISE ESPACO TEMPORAL DA SECA NA BACIA DO RIO PARNAIBA (1985 —
2024) COM BASE EM INDICES ESPECTRAIS E COMPUTACAO EM NUVEM

Virgilio Cardozo da Silva Neto !
Prof. Dr. Reurysson Chagas de Sousa 2

RESUMO

O artigo apresenta uma analise espago-temporal da seca na Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba
cobrindo o periodo de 1985 a 2024. Utilizando sensoriamento remoto e a plataforma Google
Earth Engine, foi aplicado o Indice de Vegetagio Padronizado, para monitorar o vigor da
vegetacdo e as anomalias hidricas na bacia. A série historica do indice revelou uma clara
transi¢do de regime ao longo das quatro décadas. O periodo de 1985 até 2009 foi caracterizado
por uma alta frequéncia e severidade da seca, com valores de predominantemente negativos,
indicando estresse hidrico e alta vulnerabilidade do ecossistema. Em contraste, o periodo mais
recente, de 2010 a 2024, demonstrou uma significativa recuperacao ¢ uma melhoria consistente
nas condi¢des de umidade, marcada pela ascensao do indice de Vegetagao para a faixa positiva.
Os resultados, confirmados pela distribuicao espacial, indicam uma substituicdo das extensas
areas de seca por condi¢cdes normais a imidas nos anos mais recentes. O estudo conclui que a
metodologia com o método € eficiente para o monitoramento da seca do Parnaiba, fornecendo
dados essenciais para o planejamento hidrico e a gestdo ambiental na regido.

Palavras-chave: svi; seca; parnaiba; gee.

ABSTRACT

The article presents a spatio-temporal analysis of drought in the Parnaiba River Hydrographic
Basin covering the period from 1985 to 2024. Utilizing remote sensing and the Google Earth
Engine platform , the Standardized Vegetation Index was applied to monitor vegetation vigor
and water anomalies in the basin.Keywords: Tradug@o dos termos descritores para o inglés. The
historical series of the index revealed a clear regime transition over the four decades. The initial
period, from 1985 to 2009, was characterized by a high frequency and severity of drought , with
predominantly negative values, indicating water stress and high ecosystem vulnerability. In
contrast, the most recent period, from 2010 to 2024, demonstrated a significant recovery and a
consistent improvement in moisture conditions, marked by the index's ascent to the positive
range. The results, confirmed by the spatial distribution , indicate a replacement of extensive
drought areas with normal to humid conditions in recent years. The study concludes that the
methodology is efficient for monitoring drought in the Parnaiba basin , providing essential data
for water planning and environmental management in the region.

Keywords: svi; drought; Parnaiba; gee.
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1 INTRODUCAO

A seca ¢ um fenomeno global frequentemente associado as mudangas climaticas,
ocorrendo em diferentes escalas espaciais e temporais. Pode ser classificada em tipos
meteoroldgica, agricola, hidrologica e socioecondmica (Gongalves et al., 2021). Dada sua
complexidade multifatorial, a seca afeta distintos aspectos da sociedade e do ambiente,
acarretando perdas econdmicas nos setores produtivos, transformagdes ambientais
significativas e, principalmente, impactos sobre os recursos hidricos (Fernandes et al., 2021).

No Brasil, especialmente na regido Nordeste, a seca representa um desafio historico,
com efeitos significativos sobre a agropecudria, os recursos hidricos e as populagdes locais
(Marengo et al., 2013; Santana; Santos, 2020). Suas causas estdo associadas a fenomenos
climaticos em diferentes escalas, do local ao global (Buriti ef al., 2020; Magalhaes, 2016).

A bacia hidrografica do Rio Parnaiba, a maior bacia inteiramente nordestina, tem
vivenciado transformagdes socioespaciais impulsionadas pelo agronegécio, o que gera
preocupagdes quanto aos impactos ambientais, sobretudo sobre rios e reservatérios artificiais
(Chagas; Lizandro, 2021; Morais, 2023). Nessa regido, a seca ¢ reconhecida como a principal
responsavel por prejuizos agricolas e pela reducao da disponibilidade hidrica superficial.

O monitoramento da seca tem se beneficiado dos avancos no sensoriamento remoto e
na computacao em nuvem, especialmente no uso de indices espectrais aplicados a vegetacdo e
aos recursos hidricos. Plataformas como o Google Earth Engine (GEE) possibilitam a anélise
de grandes volumes de dados geoespaciais, viabilizando estudos multiescalares e temporais
(Bacani et al., 2015; Lii et al., 2019)

. Entre os indices mais utilizados destaca-se o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (Rouse et al., 1973), que normaliza a refletancia da vegetacdo e indica o nivel de
presenca de clorofila. Trata-se de um dos indices mais antigos e mais utilizados em estudos de
vegetacao.

Outro indice relevante € o Standardized Vegetation Index (SVI), apresentado por Peters
et al. (2002), que se baseia em médias historicas para analisar anomalias na vegetacao e tem
sido amplamente aplicado em analises temporais de seca. (Rotjanakusol; Laosuwan, 2019), por
exemplo, aplicaram o SVI na avaliacdo de eventos de seca na Tailandia entre 2014 e 2016 e
concluiram que a metodologia ¢ eficiente, apds validagdo com dados de precipitagao.

No Brasil, (Leivas et al., 2014) concluiram que o SVI pode ser utilizado como indicador
de estiagem e apresenta potencial para subsidiar a tomada de decis@o no setor agricola. Devido

aos bons resultados obtidos, essa metodologia passou a ser recomendada pela United Nations



Platform for Space-based Information for Disaster Management and Emergency Response
(UN-SPIDER, 2020).

Apesar do avango desses métodos, ainda sdo escassos os estudos que aplicam a
estatistica espacial de forma sistematica para compreender a dinamica da seca na bacia do Rio
Parnaiba.

Assim, este estudo tem como objetivo analisar a dindmica da seca na bacia do Rio
Parnaiba entre 1985 e 2024, utilizando indices de vegetagcao derivados de imagens de satélite e
técnicas de estatistica espacial para identificar correlagdes com varidveis climaticas, como
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo. Pretende-se contribuir para o planejamento
estratégico do uso dos recursos naturais e subsidiar agdes de adaptagdo e mitigagao dos efeitos

da seca na regido.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP) ¢ a maior bacia originalmente nordestina
com aproximadamente 333,920 km?. Fica localizada entre as coordenadas 2°21°S e 11°06°S de
latitude e 47°21°W e 39°44°W de longitude. Estende-se por trés estados da regido Nordeste,
com aproximadamente 25% de sua area pertencente ao Maranhao, 5% ao Ceara e 75% ao Piaui.
O rio Parnaiba, que separa os estados do Piaui e Maranhdo, tem suas principais nascentes
localizadas na chapada das mangabeiras, na regido de triplice fronteira entre os estados do Piaui,
Maranhdo e Tocantins. Possui cerca de 1.344 km de extensdo até desaguar no Oceano Atlantico
em forma de delta.

Seus principais afluentes sdo os rios Longa, Poti, Canindé e Gurguéia, todos situados
em sua margem direita. Dentre eles, o rio Poti € o tinico que nasce em outro estado, o Ceara. Ja
na margem esquerda, destaca-se o rio das Balsas, principal afluente da por¢do maranhense da
bacia, caracterizado por um expressivo potencial aquifero(Filho et al., 2017). A Figura 1 traz a

localizacao da bacia e suas subdivisoes.



Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Parnaiba, com representacio da

altimetria e das subdivisdes hidrograficas.
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A Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP) abrange 277 municipios em seu
territorio, total ou parcialmente, sendo 223 piauienses, 35 maranhenses e 19 cearenses. O estado
do Piaui estd quase integralmente inserido na bacia, com excecdo de uma pequena faixa
litoranea. A maior parte dos municipios cearenses incluidos localiza-se em areas de litigio com
o Piaui. Os principais aglomerados urbanos correspondem as cidades de Teresina (PI) e Timon
(MA), que sao cidades vizinhas separadas pelo rio Parnaiba e juntas somam quase 1 milhdo de
habitantes, sendo Teresina responsavel pela maior parcela, com mais de 866 mil moradores,
segundo o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). De forma
geral, a bacia apresenta uma expressiva populagdo em seus limites territoriais, estimada em
mais de 3,5 milhdes de habitantes (CBH Parnaiba, 2025).

Devido a sua grande extensao territorial, a Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba apresenta
ampla diversidade ambiental, especialmente em relagdo ao relevo, ao clima e a vegetagcdo. A
regido caracteriza-se por diferentes regimes climaticos: semidrido em sua porgdo leste,
subumido na porg¢ado oeste € umido na porcao sudoeste da bacia. Essa variabilidade reflete-se
na heterogeneidade de seus biomas, que incluem areas de Cerrado, Caatinga, bioma costeiro e
zonas de transi¢ao, como Caatinga—Cerrado e Caatinga—Amazonia, especialmente no estado do

Maranhao (Macedo; Santos; Sousa, 2017).



Os solos da regido sdo majoritariamente formados por latossolos, que, em virtude de
sua composi¢ao quimica, apresentam elevada fertilidade e sdo propicios a atividade agricola,
como ocorre no sul do estado do Piaui, onde a produgdo agricola de alta precisdo constitui o
principal agente econdmico regional. Os principais usos desse tipo de solo incluem a
agricultura, a pecudria e a urbanizagao (Brasil, 2006).

A variagdo altimétrica da Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba ¢ apresentada na Figura
1. As maiores elevagdes, atingindo cotas em torno de 800 m, concentram-se na porgao leste,
em uma estreita e alongada faixa correspondente ao Planalto da Ibiapaba, localizado na divisa
entre os estados do Piaui e Ceara. Essa formacao exerce forte influéncia sobre os ventos de
baixa altitude provenientes do Oceano Atlantico, que se deslocam em dire¢do ao interior da
bacia. As areas de menor altitude, por sua vez, situam-se no extremo norte, onde o rio Parnaiba
se ramifica para formar o delta, antes de desaguar no oceano, chegando ao nivel do mar,
enquanto a por¢ao central caracteriza-se por um relevo mais plano.

De acordo com Rivas (1996), o relevo da bacia apresenta um padrao geral de inclinagdo
no sentido sul-norte, acompanhando o gradiente altimétrico que orienta o fluxo do rio Parnaiba
em direcdo ao Atlantico. Destacam-se as ocorréncias de planaltos ao sul, como a Chapada das
Mangabeiras, onde o rio Parnaiba tem suas nascentes na cota de 700 m, associadas as cabeceiras
dos principais afluentes, e a presenca da Depressao Sertaneja na porcao sudeste, que configura
uma extensa area de relevo suavemente ondulado e altitudes intermediarias. Esse conjunto
geomorfologico influencia diretamente os processos de escoamento superficial, erosdo e
deposi¢do de sedimentos ao longo da bacia.

As maiores elevacoes na bacia (entre 600 m e 800 m) sdo encontradas nas Chapadas do
Alto Parnaiba e Chapada das Mangabeiras, sendo a nascente do rio Parnaiba na Chapada das
Mangabeiras na cota de 700 m, e a Chapada do Araripe (na por¢ao sudeste/leste) com cotas em

torno de 800 m.
2.2 Base de Dados e Procedimentos de Analise

A andlise espacial e temporal da seca na Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba teve como
objetivo avaliar o comportamento da vegetacdo diante da possivel influéncia do déficit hidrico
anual, tanto em relagdo as dguas superficiais quanto as precipitacdes pluviais, identificando suas
distribuigdes espaciais, niveis de severidade e zonas de maior recorréncia da seca. Para isso,
foram analisadas as médias anuais de seca com base na reflectancia da vegetagao, considerando
uma série histérica de 1985 a 2024, a fim de identificar padrdes temporais e espaciais de

ocorréncia. Ressalta-se que ndo foram utilizados dados pluviométricos neste estudo.



Para este estudo foram utilizados conjuntos de imagens dos satélites Landsat 5 (Nivel
2, Colecdo 2, Tier 1) e Landsat 8 (Nivel 2, Colecao 2, Tier 1). As imagens do Landsat 5
compreendem o periodo de 1985 a 2011, correspondente a sua disponibilidade temporal, uma
vez que o satélite foi desativado em 2012. J& para o periodo de 2014 a 2024, empregaram-se
imagens do Landsat 8. Ambos os satélites sdo operados pelo United States Geological Survey
(USGS), orgao responsavel pelo servigo geoldgico dos Estados Unidos.

Esses conjuntos de dados fornecem reflectancia de superficie corrigida
atmosfericamente, o que reduz a ocorréncia de valores espurios nas imagens. As informacgdes
foram adquiridas a partir dos sensores TM (Thematic Mapper) e OLI/TIRS (Operational Land
Imager/Thermal Infrared Sensor), respectivamente. Apesar da resolugdo espacial nativa de 30
m, as andlises foram realizadas em escala de 500 m, devido a grande extensdo territorial da
bacia.

As imagens da Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba (BHRP) foram disponibilizadas em
formato GeoTIFF por meio do Google Earth Engine (GEE). Mesmo com as corregdes
atmosféricas aplicadas, as imagens passaram por um processo adicional de remocao de nuvens
e sombras, utilizando a banda QA PIXEL, que contém valores de qualidade previamente
identificados. A partir dessa banda, foi gerada uma mascara de pixels validos, excluindo areas
comprometidas.

Para cada ano do periodo analisado, foram selecionadas imagens correspondentes aos
respectivos satélites, restritas a area da bacia e ja corrigidas com base no bitmask da banda
QA_PIXEL. Em seguida, foram extraidas as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho
proximo, correspondentes as bandas SR B3 e SR B4 no Landsat 5 TM e as bandas SR B4 e
SR_B5 no Landsat 8 OLI. A partir dessas imagens corrigidas, foi gerada uma composicao anual
utilizando a fun¢do mosaic quality do GEE, que prioriza os pixels de melhor qualidade entre as
cenas disponiveis, reduzindo a interferéncia de ruidos, nuvens e valores inconsistentes. Por fim,

foi calculado o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) (Eq.1).

NDV] = MRZRED Eq. (1)
NIR+RED

onde NIR representa a banda do infravermelho e RED corresponde a banda do vermelho.

O NDVI baseia-se no principio de que vegetagdes saudaveis refletem intensamente a
radiacdo do infravermelho proximo (NIR) e absorvem grande parte da radiagdo do vermelho
(RED), enquanto areas com pouca ou nenhuma vegetagdo apresentam o comportamento

inverso. Os valores do indice variam de —1 a 1, sendo que valores proximos de 1 indicam



vegetacdo densa e saudavel, proximos de 0 correspondem a solos expostos ou vegetacao
esparsa, ¢ valores negativos representam superficies sem clorofila, como agua, nuvens ou
sombras (Silva; Francisco; Devide, 2025).

Com os valores anuais do NDVI obtidos para o periodo de 1985 a 2024, foram
calculadas a média e o desvio padriao da série temporal. A partir desses dados, aplicou-se o
indice de Vegetagdo Padronizado (SVI), proposto por Peters, Lei Ji ¢ Michael Hayes (2002).
[], com o objetivo de identificar anomalias no vigor vegetativo em relagcao a média histoérica. O
SVI quantifica desvios padronizados do NDVI, permitindo comparar o comportamento da
vegetacdo ao longo do tempo e detectar periodos de seca ou umidade acima do normal (Leivas
etal.,2014).

O célculo do SVI foi realizado pixel a pixel, utilizando o NDVI previamente corrigido
para efeitos atmosféricos e de nuvens, a partir de todas as imagens disponiveis dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8. Esse procedimento permitiu avaliar variagcdes espaciais e temporais do
vigor vegetativo em toda a extensdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Parnaiba.

A expressio do Indice de Vegetacdo Padronizado (SVI) est4 apresentada na Eq.2, e a
classificagdo dos valores ¢ exibida na Tabela 1, na qual os valores inferiores a —2,0 indicam

condi¢des extremamente secas e os superiores a 2,0, condi¢des extremamente umidas.

(NDVIU- — NDVI;) Eq.2
ij =

SVI
ONDVI;

onde:

o NDVI;j € o valor do NDVI do pixel i no ano j;
o NDVI, representa a média historica do NDVI para o mesmo pixel;
» Oypyy; € 0 desvio padrdo do NDVT historico do pixel, indicando a variagdo em torno
da média.
Ressalta-se que os dados de NDVI referentes aos anos de 2002, 2012 e 2013 foram
excluidos do célculo da média e do desvio padrao utilizados na padronizagdo do SVI, uma vez
que as imagens de satélite apresentaram falhas e perda de pixels nessas datas, impossibilitando

sua avaliacao confiavel.



Tabela 1. Classificacio dos valores do Indice de Vegetagdo Padronizado (SVI)

. Extremamente Umido SVI>2,0

Severamente Umido 1,5<SVI<2,0

Moderadamente Umido 1,0<SVI<1,5

Normal -1,0<SVI<1,0

Moderadamente Seco -1,5<SVI<1,0

Severamente Seco -2,0<SVI<-1,5

Extremamente seco SVI<-2,0

Fonte: Autores (2025).

Essa metodologia foi adotada por basear-se no conceito estatistico de normaliza¢do por
z-score, que transforma os valores do indice de vegetagdo em uma escala padronizada. Nessa
escala, os valores dos pixels indicam quantos desvios padrao estdo acima ou abaixo da média
historica, representando assim anomalias de vegetagdo. Esse procedimento permite avaliar a
distribuicao espacial e temporal da seca em relagdo a cada ano ou intervalo especifico, conforme
aplicado por Rotjanakusol; Laosuwan (2019).

Por fim, a imagem composta, formada pelas bandas do SVI correspondentes a cada ano,
foi exportada para o ambiente Python, no software Jupyter Notebook, onde ocorreu a separagao
das imagens anuais, a organizagdo dos respectivos dados e a geracdo de mapas continuos para

visualizacdo e comparacao dos resultados.
3 RESULTADOS E DISCURSSOES

Com base na série historica do SVI com auxilio do NDVI, entre 1985 e 2024, foi
possivel identificar a variabilidade da seca na Bacia Hidrografica do Rio Parnaiba. Revelando
uma tendéncia geral de recuperagdo da saude da vegetagdo e de diminuigdo da severidade da
seca ao longo das quase quatro décadas de imagens.

A figura 4 com o grafico da média anual do SVI mostra claramente uma transigao de
um periodo predominantemente com valores negativos, indicativos de seca e estresse hidrico
na vegetacao para um periodo com valores majoritariamente positivos que sao indicativos de

condicdes normais a umidas.
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Figura 4 — Distribui¢do temporal do Indice de Vegetagdo Padronizado (SVI) na Bacia
Hidrografica do Rio Parnaiba entre 1985 e 2024.
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A Média Anual do SVI ¢ a uma evidéncia da transi¢do de regime. A série temporal pode
ser amplamente dividida em dois periodos distintos, demarcados pela persisténcia dos sinais de
seca e da recuperacao hidrica com valores de SVI positivo.

Entre 1985 até 2009 esse periodo inicial € caracterizado pela prevaléncia de valores de
SVI negativos e pela alta oscilagdo interanual. A vegetagdo da bacia demonstrou maior
suscetibilidade a periodos de déficit hidrico, com a média anual do SVI frequentemente
situando-se abaixo de zero.

Observa-se a ocorréncia de episodios de seca extrema, onde o SVI atingiu seus valores
mais negativos proximos ou abaixo de -0.4, indicando um severo estresse vegetal e uma
significativa redu¢@o na biomassa. Estes eventos ndo foram isolados, mas parte de uma fase em
que o sistema hidrico e a cobertura vegetal da bacia estavam mais propensos a condi¢oes de
seca. O regime climatico desse periodo impds periodos de recuperagdo mais curtos ou
incompletos entre os eventos de seca.

Mas em contrate entre os anos de 2010 e 2024, a partir da virada da década, a série
historica demonstra uma mudanca consistente em dire¢do a valores de SVI positivos e elevados,
indicando uma melhoria substancial nas condi¢des de umidade e satde da vegetacdo. Esta fase
sugere uma tendéncia de reducdo da frequéncia e intensidade média da seca em escala anual e

um periodo de recuperagdo da seca apos anos de stress vegetal e hidrico.
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Esse recorte recente tem apresentado alguns dos valores de SVI mais altos de todo o
registro, superando consistentemente 0.4 e chegando perto de 0.7. Isso sugere ndo apenas o
intervalo ou diminuicao dos periodos de seca extrema, mas também a ocorréncia de anos acima
da média em termos de disponibilidade hidrica e vigor vegetal. Embora a variabilidade
interanual continue presente, os periodos com SVI negativo tornam-se menos frequentes e
menos intensos nesta fase, reforcando a ideia de uma maior resiliéncia do ecossistema ¢/ou uma
alteracdo nos padroes de precipitagdo que favorecem o acumulo de agua.

A analise espacial dos mapas de SVI anuais que se apresenta na figura 5 oferece um
complemento crucial a analise temporal, revelando como a distribui¢do da seca se alterou
geograficamente nos anos de 1985 até 2014, permitindo a visualizagdo da seca nos seus
respectivos anos e a corroboragdo com o grafico.

Como ficou evidente no grafico os anos de 1985 até 2009 foram os anos mais intensos
de seca, com a sua distribuigdo por quase toda a bacia exceto em alguns anos com a presenga
esparsa de vegetagao saudavel em algumas areas, tendo o ano de 1992 como o mais grave com
a seca com valores estremos se apresentando em quase toda extensdo, principalmente na regido
central, o tnico ano desse recorte da primeira fase que esta acima da média historica € o ano de
1985 que se apresenta com 6timos valores de SVI da vegetagao positivo.

As manchas de cores quentes como vermelho e laranja, indicam SVIde >-3.0a-1.0¢
como sao mais difusas e abrangentes por toda a bacia. Isso aponta para uma seca de carater
regional e generalizado, afetando grandes extensoes territoriais da Bacia do Parnaiba. Nesse
periodo a seca ndo apresenta um padrao de distribuicdo, ocorrendo em praticamente em todas
as regioes.

Entre 2010 e 2024 no periodo mais recente, as areas em estresse hidrico com cores
alaranjadas e vermelhas diminuem drasticamente em extensdo que correspondem a areas de
seca, tornando-se mais localizadas e pontuais, enquanto a vasta maioria da bacia ¢ coberta por
tons de verde indicando SVI positivo, de > 0.0 a 3.0. Tal distribui¢do geografica corrobora a
recuperagdo observada na média anual, sugerindo que as condi¢des favoraveis a vegetagao se
estabeleceram de forma generalizada na bacia, com os maiores picos de SVI positivo entre 2018
e 2024 como fica amostra na figura 5 com grandes areas em verde e no grafico da média anual.

Em sintese, a evolugao historica do SVI na Bacia do Parnaiba demonstra uma clara
inversao de polaridade ao longo de quatro décadas, de um regime onde a seca era um evento
frequente, severo e geograficamente disperso, para um regime recente onde o vigor vegetal ¢

predominante, e os eventos de seca, quando ocorrem, s3o de menor magnitude e abrangéncia.



Figura 5 — Mapa da distribuicdo Espacial do SVI nos anos de 1985 a 2024
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4 CONCLUSAO

A analise da série histérica de 1985 a 2024, empregando o SVI, derivado do
sensoriamento remoto ¢ do NDVI, revelou padrdes cruciais na dinamica da seca e do estresse
hidrico na Bacia do Parnaiba. A integracdo da andlise temporal do SVI médio anual e da sua
distribuicdo espacial permitiu identificar uma clara transicdo de regime ao longo das quase
quatro décadas de observagao.

As conclusdes indicam que o periodo inicial, que se estende aproximadamente de 1985
até o final da primeira década do século 21, foi caracterizado pela recorréncia e severidade da
seca, com valores de SVI predominantemente negativos, refletindo uma alta vulnerabilidade do
ecossistema e estresse prolongado na vegetagao.

Em contraste, o periodo subsequente, iniciado por volta de 2010 e estendendo-se até o
presente, demonstrou uma significativa recuperagdo nas condigdes hidricas e de vigor da
vegetacdo, marcada pela ascensdo consistente do SVI médio anual para a faixa positiva. Essa
mudanga ¢ visualmente reforcada nos mapas de SVI, que mostram a substitui¢ao das extensas
areas de seca por uma dominancia de condigdes normais a imidas nos anos mais recentes.

Em suma, os dados de sensoriamento remoto ndo apenas confirmam a ocorréncia de
longos e severos periodos de seca no passado da bacia, mas também apontam para uma
tendéncia atual de maior resiliéncia e melhores condi¢des de saude da vegetagdao, um resultado
que ¢ vital para o planejamento hidrico e a gestdo ambiental na Bacia do Parnaiba.

O SVI funcionou como uma atividade eficiente para a identificagcdo da seca na bacia do
Parnaiba, permitindo a detec¢do precisa de areas de seca valores negativos e de recuperagao
valores positivos.

O emprego de longas séries temporais de dados de satélite na Bacia do Parnaiba
possibilitou a identificagdo dos padrdes espaciais de vulnerabilidade nas diferentes sub-regides
e a quantificacdo de longos periodos de seca e sua tendéncia de recuperacdo fornecendo
informagdes para analise e monitoramento da bacia e seus padroes recentes de comportamento
vegetal e hidrico. A abordagem baseada em sensoriamento remoto, portanto, ¢ indispensavel

para estudos que buscam mapear a variabilidade climatica em escalas regionais.
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