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RESUMO

A seca é definida como déficit de precipitacdo em uma regido e tem-se tornado um assunto
preocupante por atingir a relagdo politico-econémica dos paises. Pode-se classifica-la em
meteorologica, agricola, hidrologica e ecologica, sendo essas classificacdes de acordo com o
impacto que cada uma pode causar nas variaveis hidroldgicas e dos ecossistemas. Este trabalho
tem por objetivo fazer uma revisdo sistematica global da gestdo hidrica durante periodos de
seca. Para isso, fez-se um compilado de estudos publicados em inglés através da busca de
palavras-chave nas bases de indexac¢éo Scielo, Scopus e Web of Science para o desenvolvimento
de mapas infograficos e quadros estatisticos a nivel global e nacional. Descobriu-se que China
e EUA dominam o nimero de publicagdes, sendo 18,91% e 11,47% para cada, respectivamente,
enquanto o Brasil possui 2,57% do total. Alem disso, o Standardized Precipitation Index (SPI)
foi a métrica mais utilizada, sendo 89% do total. Foram identificadas medidas ndo-estruturais
de mitigacdo de impacto, sendo mais utilizadas do que as estruturais, tanto a nivel nacional,
quanto ao internacional, estando presente em 94,5% dos trabalhos. Concluiu-se que o Brasil
possui poucas publicac6es a nivel internacional e que paises mais desenvolvidos investem mais
na pesquisa sobre esse assunto. Por fim, este trabalho visou contribuir com a comunidade
cientifica por meio de uma reviséo sistematica clara e sucinta, facilitando o entendimento sobre

a seca e quais sdo as medidas adotadas pelos paises para sua mitigagao.

Palavras-chave: ciéncias ambientais, indices de monitoramento, engenharias



ABSTRACT

Drought is defined as a rainfall deficit in a region and has become a matter of concern because
it affects the political-economic relationship of countries. It can be classified into
meteorological, agricultural, hydrological and ecological, according to the impact that each one
can have on hydrological and ecosystem variables. This work aims to carry out a global
systematic review of water management during periods of drought. For this, a compilation of
studies published in English was made through the search for keywords in the Scielo, Scopus
and Web of Science indexing bases for the development of infographic maps and statistical
tables at global and national level. It was found that China and the USA dominate the number
of publications, with 18.91% and 11.47% for each, respectively, while Brazil has 2.57% of the
total. In addition, the Standardized Precipitation Index (SPI) was the most used metric,
accounting for 89% of the total. Non-structural impact mitigation measures were identified,
being used more than structural measures, both nationally and internationally, being present in
94.5% of the works. In conclusion Brazil has few publications at an international level and the
most developed countries invest more in research on this subject. Finally, this work aimed to
contribute to the scientific community through a clear and succinct systematic review,
facilitating the understanding of drought and what are the measures adopted by countries for its

mitigation.

Keywords: environmental sciences, monitoring indexes, engineering.
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1. INTRODUCAO

A interferéncia da agdo humana frente ao clico hidroldgico tem sido um tema de
preocupacdo perante a comunidade politico-cientifica, ja que isso pode ter consequéncias como
a seca, apesar do ciclo entre clima, meio-ambiente e o sistema social ser descrito como dindmico
e interdependente. Assim, as discussdes da gestdo hidrica para disponibilidade de agua tém
envolvido como a sociedade a molda, significando que ndo se pode considerar que a falta desse
recurso seja apenas resultado de fendmenos naturais (VAN LOON et al.,2016).

Desse modo, sabe-se que a escassez afeta varios setores de atividades humanas, tanto na
economia, quanto em atividades rotineiras (LIU et al., 2017). No entanto, € preciso entender a
diferenca desses termos para se identificar a causa, impactos potenciais e contramedidas a serem
tomadas, na qual um controle de risco deve ser indispensavel, facilitando, assim, problemas
envolvendo a demanda de agua em varios setores da atividade humana, como na agricultura,
atingindo principalmente a irrigacdo, e a indistria (VENEGAS-QUINONES,et al.,2020;
WALEGA; ZIERNICKA-WOJTASZEK, 2021).

Esse assunto se torna ainda mais preocupante quando pesquisas apontam que a extracdo de
agua pelo mundo cresceu seis vezes mais do que no ultimo seculo (QASIM, 2013). Também,
estima-se que, aproximadamente, 35% da populacdo mundial sofra com a seca e que cerca de
65% do escoamento global dos rios e de ecossistemas aquaticos estdo sob moderada a alta
ameaca de degradacdo (ALCAMO; HENRICHS; ROSCH, 2000; C. VOROSMARTY, et al.,
2010), havendo maior atencéo para regides aridas e semiaridas.

Investimentos feitos nessa area, como pesquisas desenvolvidas por universidades e
instituicbes governamentais tem sido de suma importancia, porém muitos problemas ainda
permanecem. Exemplos de trabalhos desenvolvidos sdo: analise qualitativa de ferramentas de
manejo da seca (FANOK et al.,2022) e desafios de administracdo de agua pelo governo na
Africa do Sul rural (MAKAYA et al.,2020), que envolvem a correlacio de interferéncia das
mudancas climéticas e de a¢cdes humanas no ciclo hidrolégico através de medias estruturais e
ndo-estruturais, ou seja, sofrem intervencdes fisicas nas areas afetadas, como obras de
drenagem ou a otimizacdo de gerenciamento dos riscos, como mapeamento de areas de risco,
respectivamente .

A atencdo voltada para seca em escala global e regional fez com que sistemas de
monitoramento e de previsdao fossem desenvolvidos (drought monitoring and prediction
systems — DMAPS) para fornecerem historico de dados e alertas, tendo um papel importante na
tomada de decisdes (HAO et al.,2017). Tem-se como exemplo o Global Drought Information

System (GDIS), resultado de esforco internacional de informacGes locais, e 0 North American
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Drought Monitor (NADM), voltado para a América do Norte. Além disso, a Organizagéo das
Nacgdes Unidas (ONU) criou uma iniciativa para preparar 0S paises para as possiveis
consequéncias dessa catastrofe, na qual 60 fazem parte e outros 6 estdo no processo de
desenvolvimento.

No Brasil, a regido que tem a atencdo voltada para esse assunto € a Nordeste,
principalmente no seu interior, onde o clima é semiarido, conhecido como sertdo. Sendo assim,
medidas de adaptacdo a mudancas climaticas, tais como praticas de conservacdo do solo para
manter sua umidade, projetos de infraestrutura como transferéncia de agua entre bacias,
reservatorios, barragens, bombeamento de agua de aquiferos, além de acdes de educacdo dos
residentes desse local, como fazendeiros, sdo tomadas para mitigar os efeitos da seca, ja que
sua vulnerabilidade provém de chuvas temporais, falta de irrigacdo e pobreza nas areas rurais
(MARENGO,2022).

Conforme o exposto acima, este trabalho tem por objetivo discutir a gestdo hidrica
mundial durante os periodos de seca, discriminando sua tipologia de acordo com os fatores de
interferéncia que a causam, abordando métodos que séo utilizados para minimizar seus efeitos,
sejam eles por meio de atividades diretas ou indiretas. Para tanto, uma revisao de estudo foi
feita, criando um copilado de informacGes, tais como condicGes meteoroldgicas e econdmicas,
por meio de pesquisa em websites de revistas cientificas, gerando tabelas e graficos que
facilitam a organizacéo de resultados de diversos trabalhos.

Perguntas essenciais precisaram ser respondidas para o avanco do trabalho, por
exemplo: Onde estdo localizados os principais pontos de seca? Por quanto tempo eles tém sido
monitorados? O que foi aprendido desses estudos? Quais avancos foram atingidos? Em sumo,
caracteristicas geograficas a nivel mundial foram mapeadas, sendo elas de carater climatico-

socio-politico, contribuindo para tomada de decisdes referente ao assunto.
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2. OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

Avaliar as caracteristicas da gestdo hidrica em periodos de seca através do monitoramento

e mitigacdo de impacto em escala global e nacional

2.2 Objetivos especificos

i. Qualificar os estudos cientificos publicados em websites de impacto de acordo com o
tipo de seca e seu arranjo mundial;
ii. Relacionar as publica¢des mais relevantes com o0s seus respectivos paises e climas para
identificacdo das principais variaveis monitoradas;
iii. Contrastar medidas estruturais e ndo-estruturais de mitigacdo de impacto da seca mais

utilizadas pelos paises em destaque;
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3. METODOLOGIA

3.1 Contexto de estudo
Procurou-se relacionar a classificacdo da seca com 0s seus possiveis impactos em
ambito social, econdmico e ambiental, apresentando medidas de gestéo hidrica para minimizar
seus efeitos através do seu monitoramento e métodos de mitigacdo. Para tanto, fez-se uma
revisdo de literatura sistematica com delimitacdo geografica para os tépicos em estudo,
fazendo mencéo ao Brasil ao fim de cada item de resultado.
3.2 Terminologia

A definicao de seca pode ser dificil porque, apesar de ser um evento natural, pode ser
agravado pelo modo do uso da &gua para beneficio humano. Entdo, cientistas a descrevem
como um acontecimento concepcional e operacional (ESTRELA, TEODORO; VARGAS,
ELISA; EU, 2007, QUIRING 2009). A primeira, diz respeito a uma ideia de termo geral para
identificar os limites de seu conceito, ou seja, relacionado a algum acontecimento como falta
de precipitacdo. Ja a segunda demonstra como ela funciona, ajudando a definir seu
significado pela localizacdo ou gravidade, por exemplo, baseando-se em indices
matematicos, necessitando de dados climaticos para sua caracterizagao.

Ja que, desde 1980, mais de 150 defini¢cdes de seca foram publicadas, Wilhite and
Glantz (1985) a categorizaram em 4 tipos para medi-la: meteorolégica, hidrologica, agricola
e socioeconémica. As 3 primeiras medem a seca como um fendmeno fisico, ja a Gltima a trata
como em termos de oferta e demanda, rastreando os efeitos da escassez da agua a medida que
ela se propaga pelo sistema econémico.

Assim, esses cientistas elaboraram uma representacdo de forma resumida dos seus
tipos e defini¢Ges, mostrando seus impactos durante o tempo (Figura 1). Em sumo, deve-se
entender seca meteoroldgica apenas com base no grau de secura e na duracdo do periodo
seco; a seca agricola como varias caracteristicas da seca meteoroldgica relacionadas aos
impactos agricolas, focando, por exemplo, na escassez de precipitacdo ou numerosos fatores
meteorologicos como a evapotranspiracdo; a seca hidroldgica como efeitos das secas na

hidrologia superficial ou subsuperficial.
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Figura 1 - tipos de seca e suas relagdes de causas e consequéncias (WILHITE AND GLANTZ, 1985).

A comunidade cientifica recentemente definiu a seca ecoldégica como a mais nova tipologia,

sendo definida como déficit episddico na disponibilidade de agua que leva os ecossistemas além

dos limites de vulnerabilidade, impacta os servi¢cos ecossistémicos e desencadeia feedbacks em

sistemas naturais ou humanos, caracterizada conforme mostraa figura2 (CRAUSBAY et al. 2017).
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Figura 2 - Caracterizagéo da seca ecoldgica (CRAUSBAY et al. 2017).

Com base nessas classificacfes, procurou-se associar 0s tipos de seca com a gestdo
hidrica adotada por cientistas e pelas autoridades politicas no mundo. indices foram
desenvolvidos para medi¢do da seca de acordo com seu tipo, como, por exemplo, o Palmer
Drought Severity Index (PDSI), usado principalmente para a seca meteoroldgica,
futuramente evoluido para o Crop Moisture Index (CMI) para a seca agricola e para o
Surface Water Supply Index (SWSI) para a seca hidrolégica (PALMER, W.C.,
1965;1968;1981)

Também, desenvolveram-se métodos de mitigacdo de impacto classificados como
estruturais e ndo-estruturais. A primeira entende-se como interferéncia fisica, podendo
aumentar o armazenamento de dgua, como a construcdo de novos reservatorios, e melhorar
a eficiéncia do sistema de agua existente, como a detec¢do de vazamentos.Por outro lado, a
segunda se define como decisBes social e politica a serem tomadas, através do
desenvolvimento de sistemas de alerta de seca e a tomada de medidas relacionadas a politicas
que podem ser tomadas para reduzir o impacto na sociedade (YANG, TSUN-HUA; LIU,
WEN-CHENG, 2020).A tabela 1 resume exemplos de medidas adotadas para cada situacao.
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Tabela 1- Medidas adotadas para mitigacao da seca

Medidas Tipo de desastre
Estrutural Nao-estrutural Seca

Estabelecimento de rede de
monitoramento (estacdes de medicao,
satélite, etc.)

n/a Modelos numéricos Indice de precipitacéo
padronizado

Estimativa da duracéo e
severidade da
seca

Precipitacdo, umidade do
solo, etc.

n/a Modelos numéricos

Baixa pressdo da agua,

Reservatorio, 5 o .
e utenciodo redugdo Diminuigéo do impacto
Gao! do fornecimento deagua,  gqsigeconamicoda seca
transporte de agua, pagamento para frear a
reciclagem de aguas agricultura, etc.

residuais, etc.

3.3 Coleta de dados

Para se fazer um compilado de informagdes sobre tipos de seca e quais as medidas para

mitigar seus efeitos, utilizou-se de dados disponiveis em bases de dados cientificos, sendo

eles Web of Science, Scopus e Scielo. A utilizacdo das palavras-chave como tipos de seca e

gestdo hidrica foram utilizadas na pesquisa, revisando trabalhos publicados desde 1985 até

Julho de 2022, apenas em inglés.

Para organizar os dados, foram utilizadas categorias como coordenadas geograficas,

variaveis monitoradas, tipo de seca detectada (optou-se por excluir socioeconémica por nao

ser um fendmeno fisico), caracteristicas relacionadas ao tempo (data de obtencdo dos dados),

medidas sugeridas ou adotadas (estruturais ou ndo estruturais) principais descobertas e

publicacédo de trabalhos (referéncia bibliografica). A tabela 2 demonstra a lista de informacdes

coletadas.

Tabela 2 - Strings de pesquisa utilizadas na busca de tépicos (titulo, resumo, palavra-chave)

Palavra-chave
meteorological drought
hydrological drought
Titulo, resumo, palavra- agricultural drought
chave ecological drought
drought management
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3.4 Anélise de dados
Os dados foram analisados conforme identificado o assunto de gestdo hidrica da seca
presente no titulo e/ou resumo, organizados usando sistema de planilhas e informacGes
geograficas. Estatistica descritiva e mapas tematicos foram entdo usados para produzir
informacdo temporal e espacial relativo a cada tipo de seca, como localizacéo,
monitoramento de variaveis, quantidade se sensores e periodos monitorados. O nimero de
publicacbes usando dados de tipo de seca sdo apresentados e a relacdo desses com as

caracteristicas monitoradas é explorada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado nos dados coletados, foram quantificados 8.325 trabalhos, no geral, e
selecionados, baseado no assunto de gestéo hidrica, 2.731 de trabalhos em nivel global e 89 em
escala nacional (estudos feitos sobre o Brasil) para caracterizagcdo conforme mostra a tabela 3 e

apresentados no Anexo .

Tabela 3 - Strings de pesquisa aplicados nos websites de busca

Palavras-chave

Escala Numero de publicactes Total

Meteorological | Hydrological | Agricultural | Ecological Drought
drought Drought Drought Drought Management
Global 962 964 27 41 737 2731
Nacional 21 48 20 0 n/a

4.1 Distribuicéo espacial
De modo geral, as figuras 3, 4, 5. 6, mostram como esta distribuido o nimero de

publicacBes nos principais paises localizados nas regides aridas e semiaridas por tipo de seca.
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Figura 5 - Namero de publicac¢Ges sobre seca hidroldgica nos paises mais relevantes
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Figura 6 - Namero de publicacGes sobre seca ecoldgica nos paises mais relevantes

De modo geral, o ranking da distribui¢do global dos estudos de acordo com o tipo de seca
para 0s paises selecionados ndo foi muito varidvel. Para os tipos de seca meteoroldgica,
hidroldgica e agricola a China obteve a lideranca, ficando a frente dos EUA com 18,91% do
total de publicacBes, perdendo apenas na seca ecoldgica, ficando em segundo lugar. Por sua
vez, 0s EUA obtiveram a vice-lideranga nos demais, com 11,47% do total dos trabalhos. Em
ambito nacional, o Brasil se destacou na seca hidrologica e ndo possuiu trabalhos publicados
sobre a seca ecoldgica.

O arranjo mundial dos trabalhos por pais por tipo de seca pode ter rela¢do com o potencial
econémico de cada um, j& que muitas pesquisas requerem investimento, além de, também,
possuir vinculo com a tipologia climatica de cada regido, destacando-se o clima arido e

semidrido. Sivakumar et al. (2014) afirma que as caracteristicas dos impactos da seca diferem
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dependendo das atividades econdmicas primarias e da vulnerabilidade da populacgao a longos
periodos de escassez de agua.

A China é um dos que mais sofre com a seca, sendo frequente na sua regido norte,
afetando-o economicamente, principalmente na producdo agricola (ZHANG, QIANG et al.,
2020). Ainda, desde sua formacgdo em 1949, houve um progresso significativo em pesquisas
sobre a seca, com a mudanca de estudos anteriores sobre alguns grandes eventos de seca para
mais recentes investigacdes sistematicas e integradas, sendo totalmente voltado para a pesquisa
de seca em nivel internacional (ZHANG et al. ,2015). Apesar do grande nimero de publica¢des,
Zhang, Qiang et al. (2020) ainda afirma que os resultados estdo fragmentados, com pontos de
vista diferentes e contraditorios.

De acordo com Folger & Cody (2014), parte dos EUA esta quase sempre passando por
seca em algum nivel. A area de terra afetada pela seca pode variar muito por ano e também
dentro de um determinado ano. Em maio de 2017, apenas 3,8% da area total dos EUA foi
afetada pela seca de intensidade pelo menos moderada. Em contraste, em setembro de 2012,
55% da nacéao enfrentou seca de intensidade moderada ou maior, e 35% do pais estava sob forte
seca.

No Brasil, percebeu-se que as areas de maior destaque sdo o Nordeste e Sudeste do pais,
na qual o estado do Ceara é a regido mais estudada, contendo 8,4% do total de trabalhos
nacionais. Em um estudo feio por Cunha et al. (2019), as secas sdo generalizadas e recorrentes
na regido Nordeste, que possui a maior propor¢do de pessoas e situacdo de pobreza do pais,
apesar de que outras regides tem sido afetada pelo fenédmeno, como a Norte durante o ano

hidroldgico de 2014-2015, na qual atingiu 34% do territorio nacional.
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4.1.1 Seca meteoroldgica
O maior nimero de estudos foi sobre a seca meteoroldgica, possuindo uma boa

distribuicio global, apesar da pouca presenca em paises da Africa, conforme mostra figura 7.
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Figura 7 - Distribuicdo mundial de trabalhos sobre a seca meteoroldgica

As regibes da América do Norte que se destacam pela seca sdo: EUA e o México. O
estudo realizado por Apurv & Cai (2019) mostra que a seca meteoroldgica, resultado da falta
de precipitacdo, ocorre no oeste (California), norte e oeste das grandes planicies, o vale de Ohio
e 0 sudeste dos Estados Unidos devido ao aquecimento global e 0 aumento da temperatura das
superficies dos oceanos Atlantico e Pacifico. Quanto ao México, as regides norte e noroeste sao
as que mais sofrem, na qual a precipitacdo média anual € menor do que 500 mm (ESCALANTE-
SANDOVAL, CARLOS; NUNEZ-GARCIA, PEDRO, 2017).

O continente europeu se destaca em sua regido ocidental. No estudo apresentado por
Vicente-Serrano, Sergio M. et al. (2021) mostra que a principal caracteristica da variabilidade
da seca na Europa Ocidental é sua forte diversidade espacial, com regides apresentando uma
evolucdo temporal homogénea. Notavelmente, a variabilidade temporal da seca na Europa
Ocidental é mais dominante do que as tendéncias de longo prazo. Isso sugere que as tendéncias
de seca de longo prazo ndo podem ser confirmadas na Europa Ocidental usando apenas registros

de precipitacéo.
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Na Africa, estudos mostram evidencias de ocorréncia de seca extrema, como o feito por
El-Tantawi, Attia M. et al. (2020) no Egito, na qual os anos de seca intensa foram 11%, severas
10%, moderadas 9% e leves 10% ao longo do periodo estudado. Ainda, Ayugi, Brian et al.
(2022) mostram que as mudancas projetadas demonstram a recupera¢édo de eventos de seca no
dominio oeste/leste da Africa, enquanto as regides sul e norte indicam uma tendéncia de
aumento das caracteristicas de seca.

O continente asiatico é marcado pela seca em sua regido central, sendo alvo principal
de estudos desse tipo. Apesar disso, as baixas precipitacdes nessa regido foram pouco estudadas,
existindo alguns estudos para sua regido leste e sul, sendo mais pesquisadas do que a regiao
norte e oeste. Em resumo, as variagoes de longo prazo da seca para toda a regifo da Asia Central
ao longo do século XX e sua ligagdo com os padrdes climaticos de grande escala, em particular

as discrepancias entre as estac¢oes, ainda ndo foram compreendidas com muita clareza. (ZHANG,
XUEZHEN et al, 2021).
Na Oceania, o clima seco se estende principalmente pela Australia. Este pais ndo teve

estudos grande nimero sobre a seca meteoroldgica, na qual a maioria se destaca por apresentar
relacdo de indices meteorologicas para medir a seca na regido, ndo sendo encontrados dados
gerias sobre publica¢cdes. Em um estudo feito por DEO, Ravinesh C. et al. (2017) mostra que
no norte da Australia, o evento de 1925-1929 foi o pior, enquanto na Tasmania, o evento de
1911-1915 exibiu a maior gravidade, seguido pelo evento da Seca do Milénio.

Em escala nacional, os estados de S&o Paulo e Paraiba tém o maior nimero de estudos,
com 6 cada. Bevacqua, Alena G. et al. (2021) mostra que as secas meteorologicas mais severas
sdo observadas em regiGes Umidas (por exemplo, Amazdnia e Sul do Brasil). Em média,
ocorreram 17 secas meteorolégicas por bacia entre 1980 e 2015, durando 8,4 meses cada. As
regides secas (Sdo Francisco e Nordeste do Brasil) sdo caracterizadas por um elevado namero
de secas meteoroldgicas curtas (entre 15 e 25 eventos com duracdo de 5 a 10 meses cada), que
sdo comumente agrupadas proximas umas das outras. A figura 8 mostra a distribuicéo espacial

dos estudos realizados no Brasil.
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Figura 8 - Distribuicéo nacional de trabalhos sobre a seca meteorolégica

4.1.2 Seca agricola
O infografico mostrado na figura 9 mostra que a maioria dos paises possui menos de 50

publicacdes sobre o assunto.
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Figura 9 - Distribuicdo mundial de trabalhos sobre a seca agricola

Na Ameérica do Norte, Canada e EUA se obtiveram maior nimero de publica¢es. No
entanto, O Canada ndo é um pais cuja caracteristicas representam o clima arido ou semiarido

em sua maior parte, ndo sendo encontrado dados referentes ao nimero de estudos feitos nesses
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paises ou sobre a propor¢do em seus territorios. Ja no México, em um estudo feito por Ortega-
Gaucin, David et al. (2021) mostra que 32% dos municipios do estado de Zacatecas estdo em
alto e muito alto risco de seca agricola. Esses municipios estdo localizados principalmente no
centro e norte do estado, onde 75,8% da agricultura é de sequeiro, 63,6% das unidades de
producdo estdo localizadas e 67,4% da populagao do estado depende da atividade agropecuaria.

O continente africano obteve destaque no Sudeste. Entretanto, dados relevantes como
do Egito foram encontrados, mostrando que mm média, 10,9 % (1.104,17 km?) e 12 % (1.215
km?) da area de estudo foram classificados como excelentes e bons para captagdo da agua de
chuva, respectivamente, enquanto 11,7 % (1.185,21 km?), 15,4 % (1.560 km?) e 50 % (5.065
km?) da area foram classificados como moderados, inadequados e pobres, respectivamente. A
maioria das areas com aptidao excelente a boa encontra-se predominantemente em areas que
enfrentaram seca severa entre 2010 e 2014. (MAHMOUD, Shereif H. et al.,2016).

Na Asia, China e India se destacaram. Em um estudo feito por DAS, Prabir Kumar et al
(2020) mostra que na india, cerca de 65% da area total cultivada foi reduzida devido a seca
durante 1987, afetando cerca de 285 milhdes de populagdes, enquanto a devastadora incidéncia
da seca em 2009 afetou cerca de 400 milhdes de pessoas. Em 2002, a India enfrentou sua menor
moncéo de todos os tempos, afetando cerca de 350 milhGes de pessoas, com reducdo de cerca
de 3,1% na contribuicdo agricola para o PIB.

Ja na China, o estudo de WU, Jianjun et al. (2011) mostrou que a deficiéncia hidrica
sazonal das culturas, a capacidade de retengdo de agua do solo e a irrigacdo foram identificados
como os principais indicadores de vulnerabilidade agricola a seca na China. Em escala regional,
0 sul e o leste da China normalmente tém uma vulnerabilidade baixa e moderada a seca,
enquanto a vulnerabilidade alta e muito alta a seca agricola é observada no norte e oeste da
China. Na Austrélia, Hoque, Muhammad Al-Amin et al (2021) destaca que que cerca de 19,2%
e 41,7% das areas estdo sob risco muito alto e moderado a alto para secas agricolas,
respectivamente. Ambas medicGes tiveram como pilares a profundidade do solo, que tem uma
grande influéncia em fornecer os nutrientes e agua necessarios para o crescimento das culturas,
ou seja, quanto mais profundo, menor a probabilidade de seca (JAIN e tal., 2015), porcentagem
de areia, umidade solo e litogia. (BAIK et al. 2019; DAY AL et al. 2018).

No Brasil, a regido Nordeste se destacou predominantemente, conforme mostra figura
10. Em um estudo publicado Brunini, Orivaldo et al.(2005) mostra que a atividade agricola no
pais acontece durante o periodo chuvoso (Marco a Outubro), sendo que a seca afeta sua
producdo na regido nordeste. Cerca de 33% (em torno de 50% da regido nordeste) das perdas

agricolas sdo atribuidas a seca.
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Figura 10 - Distribuicdo nacional de trabalhos sobre a seca agricola

4.1.3 Seca hidroldgica
A distribuicdo mundial de trabalhos sobre a seca hidrologica teve um melhor arranjo,
estando presente em grande parte de todos os continentes, conforme mostra figura 11.
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Figura 11 - Distribuicdo mundial de trabalhos sobre a seca hidroldgica



28

Na América do Norte, Zhao, Cha et al. (2020) destacam que as secas hidroldgicas, que
combinam o efeito da precipitacdo e das mudangas de temperatura, apresentam um padrdo
muito uniforme de agravamento das secas, e que 0 aumento da temperatura supera 0 aumento
esperado da precipitacdo média de verdo em algumas regides. As poucas bacias hidrogréaficas
que escapam a essa tendéncia estdo localizadas em climas mais frios (Costa Oeste do Canada,
Montanhas Rochosas) ou em regides com o maior aumento projetado de precipitacdo, como o
sul do Texas.

O continente africano tem uma distribuicdo homogenia de trabalhos, estando presentes
ao longo de sua regido norte a sul, sendo na maior parte inexistente em sua regido oeste. Botai,
Christina M. et al. (2021) afirma que as condi¢des hidrologicas de seca se tornaram mais
frequentes e ainda exibem contrastes espaciais em toda a regido de dos Trés Cabos durante o
periodo analisado, tornando-se mais prolongados e graves durante os periodos prolongados (por
exemplo, 20 e 50 anos).

O continente europeu apresentou destaque para as regides em que ocorrem secas, COmo
a Espanha. De acordo com Pena-Angulo, D. et al (2022) tem-se tendéncia positiva para secas
mais frequentes e severas no sul e centro da Europa e, inversamente, uma tendéncia negativa
no norte da Europa. Esse estudo enfatiza que as secas hidrolégicas mostram padrdes espaciais
complexos em toda a Europa nas ultimas seis décadas, o que implica que o comportamento
hidroldgico da seca na Europa tem um carater regional.

Na Asia, a China possui lideranca. Nesse pais as secas geralmente comegavam no verio
e terminavam no inverno, e 6 meses era a duracdo média de suas secas, acima da média mundial
que, geralmente, estd entre 3 a 6 meses (HUANG, SHENGZHI et al, 2019). Também, Ding,
Yibo et al. (2021) destacam que tem havido muitos estudos de propagacéo de seca mdultipla, ou
seja, a transformagao de uma seca a outra.

A seca hidrologica na Australia foi analisada em um estudo feito por Rahman, Sadia et
al. (2017) que a definiu como reducédo substancial de agua no ciclo hidroldgico. Nesse estudo,
foi encontrado que as intensidades de pico de seca ndo estavam necessariamente associadas as
secas de maior duracdo, mas sim a eventos de seca com duracdo comparativamente curta.

No Brasil, as regioes Nordeste e Norte se destacaram por apresentar maior nimero de
publicacdes, conforme mostra figura 12. As secas hidroldgicas mais severas e de longa duracédo
sdo encontradas na regido mais seca, ou seja, Nordeste do Brasil. (BEVACQUA, ALENA G.
etal., 2021).
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Figura 12 - Distribuicdo nacional de trabalhos sobre a seca hidrolégica

4.1.3 Seca ecoldgica

A distribuicdo espacial global da seca ecoldgica é notavelmente concentrada e a
lideranca acontece nos EUA, superando a China. Ndo houveram trabalhos identificados em
grande parte da América do Sul, Africa e Asia, ndo havendo, também no Brasil, conforme

mostra figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo mundial de trabalhos sobre a seca ecol6gica
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Um estudo feito por Bradford, John B. et al. (2020) mostra que, apesar das evidéncias
limitadas de mudancas robustas na precipitacdo, as mudancas na seca ecoldgica sdo robustas
em grandes porc¢des de terras secas nos Estados Unidos e no Canada. Seus resultados sugerem
fortes diferencas regionais nas trajetorias de seca de longo prazo, simbolizadas pelo aumento
da seca cronica nas areas do sul, notadamente nas montanhas do Alto Gila e nas pradarias do
semiarido do centro-sul, e diminui¢do no norte, particularmente porc@es das regiGes temperada
e oeste.

Na Africa do Sul, Gnico pais com esse tipo de estudo no continente africano, tem-se que
que o clima ndo esta necessariamente ligado a vulnerabilidade ecoldgica. Os distritos de alta
pluviosidade no estudo feito por Bahta, Yonas T. et al. (2019) mostraram maior vulnerabilidade
ecoldgica a seca devido ao mau planejamento e gestdo do abastecimento de agua, praticas de
pastoreio deficientes e gestdo da terra que leva a sua grave degradagéo.

Na China, Zhang, Zezhong et al. (2022) afirma que a seca ecoldgica apresentou
tendéncia de queda de 1999 a 2019 na planicie do Norte da China, com periodo de 4,2 anos e 7
anos na escala interanual. A seca ecoldgica mais grave ocorreu no ano de 2002, com indice
médio mensal de condicdo da vegetacdo variando de 0,17 (em dezembro) a 0,59 (em janeiro);
o tempo de propagacdo da seca meteoroldgica para a seca ecoldgica foi de 2,67 meses no

inverno e 1,33 meses no verdo, o que é util para prever a ocorréncia de seca ecoldgica.

4.2 Variaveis monitoradas e linhas de pesquisa
Das informacdes obtidas dos mais relevantes, tem-se uma variabilidade de indices
utilizados para calculo de cada tipo de seca, conforme mostra tabela 4, resumido neste topico

e detalhado no Anexo I1.



Tabela 4 — indices mais utilizados para monitoramento pelos paises mais relevantes por tipo de seca

Pais Seca
Meteoroldgica | Agricola Hidrologica Ecoldgica
Variaveis
EUA SPI NDVI NJHDI NDVI
VCI SDI
TCI
CWwWsI
NDVI
VHI
DSl
México DEPI DSl SPI DSl
SPI DEI
DVI
DRI
Brasil SPI SPI NDVI N/A
SSI SPEI SPI
SM SPEI
SMOS SSI
Europa/Espanha SPEI SWDI SPI SM
CMI
AWD
SMOS
Egito SPI NDVI SPI RI
SDI
Africa do Sul PNPI ADRI SPI EVI
RAI SSI
india SPEI MADI SPI SPEI
SPI NDVI WQI
SSMI SDI
China SPI NDVI SSI SSDI
Austrélia SPI NDVI SHDI N/A
Legenda:
ADRI Australian Disaster Resilience Index
AWD Atmospheric Water Deficit
CMI Crop Moisture Index

Cwsl Crop Water Stress Index
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DEI Drought Exposure Index

DEPI Drought Exceedance Probability Index
DRI Drought response index

DSI Drought Severity Index

GDIS Grassland Drought Index

MADI Malawi Drought Index

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NJHDI Nonlinear Joint Hydrological Drought Index
PNPI Percent Of Normal Precipitation Index
RAI Rainfall Anomaly Index

RI Runoff index

SSDI Supply-demand Water Index

SM Soil Moisture

SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity

SPEI Precipitation evapotranspiration index
SPI Standardized Precipitaiton Index
SWDI Soil Wetness Defict Index

TCI Temperature Condition Index

VCI Vegetation Condition Index

VHI Vegetation Health Index

WQl Water Quality Index

Para a seca meteoroldgica, destacou-se o Standardized Precipitation Index (SPI),
aparecendo em 89% dos trabalhos nos paises em destaque. Logo em seguida, percebeu-se
também a presenca do Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) como um
dos principais pais medicdo da seca. Em contrapartida, outros indices foram utilizados, como
o Drought Exceedance Probability Index (DEPI), Percet of Normal Precipitation Index
(PNPI), Rainfall Anomaly Index (RAI) e El Nirio-Southern Oscillation (ENSO).

O SPI e SSI continuam em destaque na seca hidroldgica, porém outros indices
apareceram como alternativas de medigdo. O Streamflow drought index (SDI) e o Water
Quality Index (WQI) também foram utilizados.Na seca agricola e ecoldgica, diversos indices
foram utilizados, destacando-se o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

Para este trabalho, utilizou-se como critério de descri¢do quais sdo os mais utilizados
nos tipos de seca, sendo o SPEI verificado em todas categorias e o SPI em todas, exceto seca

ecoldgica.
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4.2.1 Standardized Precipitation Index (SPI)

O SPI é calculado de acordo com a formula 1

1 asl -x

g(x)= @ ¢ g
1)

Sendo
eo>0 um parametro de formato;
>0 um parametro de escala;
I' ¢ a fungdo gama,;
x>0 é a quantidade de precipitacdo; (EDWARDS & McKee, 1997)

Pela revisdo dos estudos, pode-se perceber que o SPI ndo necessita de muitos dados
para ser calculado e sua Unica fonte de informacéo € a precipita¢cdo ou o escoamento, sendo
sua formulacdo considerada simples e ndo exige uma calibracdo local. Essas caracteristicas o
fizeram como o indice mais utilizado em tempos recentes. Em 2009, houve a Declaracao de
Lincoln sobre indices de seca em que a Organizacio Meteorolégica do Mundo recomendou
seu uso em todos 0s servigos meteorologicos regionais e até produziu um guia para usuarios
deste indice.

O SPI é caracterizado por apresentar uma multiescala e isso também é considerado
uma vantagem visto que cada uma permite descrever as condi¢des de seca que desencadeiam
cada problema resultante, ou seja, Gtil para uma aplicagao diferente, seja ela para seca
meteoroldgica ou para os outros tipos (LLOYD-HUGHES e SAUNDERS, 2002). Essas
multiescalas sdo projetadas para superar a desvantagem de ndo haver um tnico indice de seca
que possa capturar todo o conjunto variado de impactos da seca resultantes dos diferentes
tipos de seca (WANDERS et al., 2017)

A multiescala pode ser apresentada como uma vantagem do indice SPI, na medida em
que cada escala permite descrever as condic¢Ges de seca que desencadeiam cada problema
resultante; cada escala é, portanto, util para uma aplicagdo diferente: meteoroldgica, agricola,
hidroldgica, etc. (LLOYD-HUGHES e SAUNDERS, 2002). Oferece multiplas possibilidades
de agregacédo temporal; o usuario pode escolher o apropriado.

O SPI é calculado para periodos de acumula¢do mais curtos (um a trés meses). Ele se
refere a impactos instantaneos, como diminui¢do da umidade do solo, acimulo de neve e
fluxo em pequenas bacias hidrograficas; mas quando o SPI é calculado para periodos médios

de acumulacdo (em torno de seis a 12 meses), pode ser usado como um indicador de reducéo
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da vazao dos corregos e armazenamento do reservatorio (EC, 2020). Verificou-se que escalas
de tempo mais longas (SP124 e além) se correlacionam significativamente com os niveis das
aguas subterraneas e o armazenamento total de dgua nos aquiferos durante a seca
(LEELARUBAN etal., 2017; CAMMALLERI et al., 2019).

De acordo com Patel, N. R. et al (2007), A principal vantagem do SPI, em comparacgao
com outros indices, € que o SPI permite tanto a determinagdo das condicGes de seca em
diferentes escalas de tempo quanto o monitoramento de diferentes tipos de seca. Este indice
captura o déficit acumulado (SPI < 0) ou excedente (SPI > 0) de precipitacdo durante um
periodo especificado e fornece uma medida normalizada (ou seja, pontuagdo Z espacialmente
invariante) de anomalias de precipitacdo relativa em vérias escalas de tempo. Seu valor pode
ser usado tanto para classificagdo do clima, conforme mostra tabela 5 (KHADR, Mosaad,

2011), quanto para classificagdo do grau da seca meteoroldgica, como mostra tabela 6.

Tabela 5 — Classificacdo do clima de acordo com o valor do SPI

SPI Classification
>2 Extremamente imido
1.5t01.99 Muito umido
1t01.49 Moderavelmente imido
0.99t0-0.99 Perto do normal
-1t0-1.49 Moderavelmente seco
1.5t0-1.99 Severamente seco
—2 and less Extremamente seco

Tabela 6 — Classificacdo da seca de acordo com o valor de SPI

Intervalos do SPI Categoria da Seca
(-1.0, 1.0) Perto do normal
(-1.5,-1.0] Seca moderada
(2.0, —-1.5] Seca severa
(—o0, —2.0] Seca extrema

Em um estudo feito por Limones, Natalia et. al (2022), foram analisados 11 paises de
todos os continentes de acordo com as caracteristicas apresentadas pelo Climate Research

Unit (CRU). Assim, obteve-se o SPI para cada, conforme mostra tabela 7.
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Tabela 7 — Valores do SPI por pais

Més/Pais | Turquia | Austria | india | Brasil | México | Chile | China | Pais | ltalia | Africa | EUA
de do
Gales Sul
6 0.59 0.64 043 | 065 |0.62 054 | 046 (053 |045 |0.63 |0.54
12 0.61 0.65 052 | 0.7 0.71 0.65 | 053 (059 [053 |07 0.63
24 0.63 0.63 0.59 | 0.68 |0.68 0.69 [051 |06 0.6 0.71 | 0.64
36 0.58 0.61 0.6 0.61 |0.62 0.67 | 052 |[055 |0.63 |0.63 |0.59
48 0.53 0.54 0.58 | 0.55 | 0.56 066 | 054 |[044 |0.65 |055 |0.54

4.3 Medidas de mitigacdo de impacto

Do total de trabalho selecionados, 183 apresentaram solugdes estruturais e néo-
estruturais como metodos para reducdo de impacto da seca. Desses, apenas 10 demonstraram
como solucionar o problema com intervencéo fisica direta, sendo o restante, em sua maioria,
analise de indices de medida e monitoramento através de satélite. Este topico resumo as

informacGes coletadas e as detalhadas podem ser encontrada no Anexo Il1.

4.3.1 Medidas Estruturais

Em sua grande maioria, as solucdes apresentadas foram para a seca hidroldgica, ndo
sendo identificado, de modo individual, para a meteoroldgica e apenas uma para a agricola.
Paises como Espanha e China apareceram nas pesquisas.

No estudo apresentado por Liu, Yizhuang et al.(2020) tem-se que a construcdo da
hidrelétrica das trés gargantas (TGD) causou seca hidrolégica no lago Dongting. Como
resultado, o periodo seco foi estendido de 123 dias/ano antes da operac¢do do TGD (1981-2002)
para 141 dias/ano (2003-2016) em média. Entdo, para resolver o problema causado por
barragens a montante, um esquema inovador de controle de cheias (IFCS) foi introduzido,
mostrando que o IFCS pode efetivamente converter a vazdo de pico de inundactes em estagdes
chuvosas em recursos hidricos em estacbes secas, pois o IFCS poderia aumentar
significativamente o armazenamento de agua utilizavel do lago. Por exemplo, 0 armazenamento
de 4gua utilizavel poderia aumentar para 2,85 bilhdes de m? e 1,81 bilhdo de m® no ano de seca
extrema de 2006 e 2011, respectivamente.

No Brasil, no estado do Ceard, foi identificado que para se adaptar a prolongados

periodos de seca, uma rede densa de reservatorios de superficie foi implementada pelas
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comunidades e fazendeiros para complementar os estratégicos construidos pelo setor publico
(Pereita et al., 2019), classificados como medida estrutural. Entretanto, na maioria dos
pequenos, existe uma alta taxa de evaporacdo potencial, deixando-os assim vazios e sendo
inadequados para uso humano, podendo ser usados de outra maneira, tais como o uso prioritario
de acordo com a eficiéncia hidroldgica (Brasil, Paulilo; Medeiros, Pedro., 2020). Outra solucéo
estrutural foi identificada no Nordeste, sendo uma das poucas apresentadas pelos autores, sendo
ela a transposicdo do Rio Sdo Francisco no Nordeste brasileiro (Campos, José Nilson B.; De
Carvalho Stuart, Ticiana Marinho, 2008).

4.3.2 Medidas N&o-estruturais

Em sua maioria, as medidas ndo-estruturais foram compostas por monitoramento e
dados presentes em bancos globais ou dos paises em estudo. A seca com maior destaque foi a
hidroldgica, sendo a mais monitorada.

Notou-se que existe uma quantidade significativa de trabalhos que utilizaram do Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) para manejo da seca, como no caso da China. No
estudo feito por CAO, Yanping et al. (2015), concluiu-se que esse sistema, pode, portanto, ser
usado para caracterizar e monitorar secas em grande escala nas regides aridas, sendo de especial
valor para areas com escassas observacdes. Também, notou-se destaque do Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX), como no caso do trabalho utilizado
por Abiodun, Babatunde J. et al (2019) em seu estudo para a Africa Austral, concluindo que
seus resultados tem aplicacdo na mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas sobre o risco
de seca nas bacias hidrograficas da regido no futuro.

No Brasil, em sua maioria, as solugbes ndo-estruturais para manejo da seca
correspondem a 90%, sendo compostas por indicadores, tais como calibragdo de modelo
hidrologico usando dados de sensoriamento remoto (Araujo, Diego Cezar dos Santos et al.,
2021), previsdo de chuva (Dantas, Leydson G. et al.,2020), simulacdo da ocorréncia de secas
por copulas (Almeida, Rogério de; Barbosa, Paulo Sérgio Franco.,2020), utilizagdo de imagens

de satélites de alta resolucdo para mapeamento (Zhang, Shuping et al., 2021), entre outros.
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5. CONCLUSAO

Através dos dados apresentados e de sua analise, pode-se concluir que o maior namero
de publicacbes se concentra entre a China e os EUA. Isso pode ser explicado por grande
investimento em pesquisas feitas por esses paies, sendo ambos uma das maiores poténcias
economicas mundiais. Quanto ao Brasil, apesar de se destacar entre aqueles que estdo
localizados nos climas arido e semiarido, tem-se que o nimero de publicacdes referente ao
assunto ainda é baixo, sendo pouca maioria voltada para a comunidade cientifica internacional,
além do que sua lingua nativa difere do inglés, dificultando possiveis publicac@es.

A seca meteorologica foi a mais estudada entre os tipos apresentados. Percebeu-se que
h& uma relacdo inversa entre a progressdo da seca de um tipo para o outro, e 0 nimero de
publica¢des. Ou seja, quanto mais a seca evolui, como por exemplo, da meteoroldgica para a
agricula, menos publicagfes sdo feitas a seu respeito. 1sso pode estar relacionado a facilidade
que a primeira pode ser identificada, na qual € avaliada de acordo com dados presentes em
banco de dados que possuem histérico mais abrangente do passado ao presente. A seca
ecologica apresentou poucos estudos por ser um termo recente que ainda precisa de atencéo
pela comunidade cientifica.

As variaveis monitoradas para os tipos de seca tiveram estreita relacdo com as medidas
de mitigacdo de impacto. Percebeu-se que, para saber qual medida ideal a ser adotada, tem-se
que avaliar a seca através desses indices, sendo o SPI 0 mais explorado, tendo como justificativa
a facilidade de seu célculo, necessitando de poucas informacgdes. Também, as medidas nao-
estruturais foram as mais adotadas por serem mais vidveis e baratas, sendo utilizadas para

previnir, em sua maioria, impactos futuros, diferentemente das estruturais.

Este trabalho baseou-se em um compilado de informacfes coletadas de artigos
publicados. Apesar dos esfor¢os de mapear todo tipo medidas de combate a seca e
classificagdo de acordo com a regido de estudo, tem-se a possibilidade de algum trabalho ndo
ter sido notado por ndo apresentar as palavras-chave utilizadas. Portanto, atualizac¢des futuras
aos dados coletados podem acontecer com aparticipacdo da comunidade cientifica.

Baseado na revisdo, pode-se concluir que o maior namero de estudos produzidos
nacionalmente esta voltado para a regido Nordeste. Isso pode estar relacionado ao clima
semiarido predominante da regido, onde os indices deprecipitacdo sdo menores. Também,
medidas ndo-estruturais sdo mais utilizadas em &mbito nacional por ser um recurso disponivel
de dados ja mapeados, presentes em fontes de instituicGes nacionais e internacionais, obtidas

por sensoriamento.
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