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ASPECTOS A SEREM
CONSIDERADOS QUANDO DE UMA
ANALISE REGIONAL INTEGRADA DE
SECAS

RESUMO

Neste artigo sdo abordados diversos aspectos relevantes, quando
de uma andlise regional integrada de secas, notadamente em regides
semi-dridas, quais sejam: a problematica da defini¢do de uma seca,
a previsdo, o monitoramento, a avaliagdo dos efeitos e o planejamento
das agdes mitigadoras. Esses topicos sdo aqui discutidos, exemplificando-
se para o Estado do Ceard, no Nordeste do Brasil.

ABSTRACT

This paper reports some relevant aspects that one has to take in
account by an integrated regional drought analysis, particularly in
semi-arid regions, that are: the problem by drought definition, prediction,
monitoring, evaluation and planning. These aspects have been here
discussed with an application to the Federal State of Ceard, in Northeast-
Brazil.

1. INTRODUGAO uma pequena regiao, o fenémeno
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duragao e intensidade da seca, mas também das
condigbes socio-econdmicas e culturais da
populagao atingida. Secas, particularmente em
regides onde a demanda por agua é maior do
que a disponibilidade ou onde haja uma grande
variabilidade da oferta d’agua, trazem quase
sempre consequéncias de larga escala. Grandes
projetos de irrigagao e regides metropolitanas
densamente povoadas, tais como Fortaleza,
Recife e Salvador, estao sujeitos a uma enorme
vulnerabilidade, no tocante ao abastecimento
d’'agua.

Enseja-se através deste artigo
apresentar uma moderna metodologia de analise
regional integrada do fendmeno das secas, a qual
resumidamente, compde-se dos seguintes
topicos: definicdo dos diversos tipos de secas,
previsao, monitoramento, avaliagao dos efeitos
e planejamento das agdes mitigadoras (FREITAS,
1996a).

2. DEFINIGAO DE SECAS

Um dos primeiros problemas com que os
estudiosos do fendmeno das secas se deparam
€ o da prépria definicdo do que vem a ser uma
seca. Uma definigao universal e precisa € ainda
inexistente. Em determinada parte do globo
terrestre, Indonésia, por exemplo, um periodo de
alguns dias sem chuva ja pode ser relacionado
a um periodo de seca. Em outras regides, caso
da Libia, para a caracterizagdo de uma seca
requer-se, contudo, a ocorréncia de um periodo
de até dois ou mais anos sem, praticamente,
precipitagao. Faz-se destarte necessario, como
base em caracteristicas locais, o
desenvolvimento de uma definigdo de seca mais
condizente com a regido estudada, na qual deve-
se levar em consideracdo nado sé6 a
disponibilidade d'agua da area de estudo, como
também a demanda, tanto em termos temporal,
quanto espacial.

Nesse contexto, cabe ressaltar que, para
uma analise realistica das secas, os seguintes
aspectos devem ser considerados (DRACUP et
al., 1980): 1) qual o interesse maior da analise
(precipitacao, vazao ou umidade do solo)?; 2)
qual o intervalo de discretizagdo a ser emprega-
do (semanal, mensal, semestral ou anual)?; 3)
como se distingue numa série de tempo um
evento de seca de um outro?; e 4) como o
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aspecto regional da seca deve ser analisado?
Requer-se, ainda, a utilizacdo de uma
classificagdo da seca nas seguintes, nao
mutuamente exclusivas, classes (WILHITE &
GLANTZ, 1985): seca meteorologica, hidrologica
e agricola.

3. PREVISAO

A previsao de secas a longo prazo pode
ser efetivada com base em métodos estatisticos
€ modelos neuro-fuzzy. Um dos pontos cruciais
na tomada de decisdo das ag¢des a serem
executadas no combate as conseqiiéncias de
uma seca prolongada sobre a populagdo do
Nordeste Brasileiro diz respeito a sua previsao.
Esta deve ser feita, com base nos dados
hidrometeoroiégicos disponiveis, e em tempo
habil, de forma que as medidas a serem tomadas
no sentido de minorar seus efeitos possam ser
efetivamente implementadas.

E facil constatar, a partir dos dados
histéricos, que os periodos de secas no Nordeste
Brasileiro se extendem por uma vasta regido e
que tais periodos prolongam-se, via de regra,
por mais de um ano. Fundamental, portanto, é a
realizagao de um diagndstico preciso das
ocorréncias passadas no sentido de obtengao
de uma estimativa de sua freqiiéncia (PEHR,
1992).

Nos modelos estatisticos, os dados
histéricos disponiveis, apés homogeneizagéo,
podem ser classificados em periodos secos,
normais e umidos. Desta forma, podem-se
associar probabilidades a cada um dos estados
citados. Analise de correlagdo e tabelas de
contigéncias utilizando-se dados de precipitagao
do Nordeste Brasileiro, bem como dados de
temperatura da agua do mar, pressao, vento etc.
dos oceanos Atlantico e Pacifico podem servir
de base para esta modelagem. Uma aplica¢do
desta metodologia pode ser encontrada em
BILLIB & FREITAS (1996).

Os modelos ditos neuro-fuzzy sao os
decorrentes da combinagao de redes neurais com
alégica fuzzy, ou ‘légica nebulosa ou difusa’. Dar-
se a denominagao redes neurais artificiais aos
modelos, os quais tentam reproduzir a estrutura
e o funcionamento das redes biolégicas
(cérebro). Uma rede neural compde-se de um
elevado numero de elementos, denominados
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neurénios e um grande numero de ligagdes,
conhecidas por sinapses. A cada ligacdo e
associado um peso, ao qual esta intrinsicamente
relacionado a capacidade de aprendizado da
rede (FREITAS, 1996a).

A légica fuzzy advém da teoria dos
conjuntos fuzzy desenvolvida por L. ZADEH
(1965). Ela foi desenvolvida originalmente para
se trabalhar com informagoes e dados, como fala
e imagens, 0s quais somente com muita
dificuldade poderiam ser formalmente descritos
matematicamente. Dado essas caracteristicas
€ que a légica fuzzy vem sendo cada dia mais
empregada, principalmente, no controle e
otimizagao de processos.

Uma combinacgao de ambos os sistemas
é por demais vantajosa, ja que aliado a
capacidade de aprendizagem, de
reconhecimento, de generalizagéo e da tolerancia
a erros das redes neurais, tem-se a possibilidade
de se trabalhar com dados imprecisos e
ratificacdo dos resultados da légica fuzzy. Neste
caso, faz-se necessario um processo
denominado fuzzificacao-inferéncia-
desfuzzificagao.

Avantagem primordial desta metodologia
recai no uso de técnicas matematicas
avangadas, as quais permitem obter, com um
determinado nivel de acuidade e antecedéncia,
uma estimativa do total a ser precipitado numa
determinada regido durante o periodo chuvoso.
Tal prognéstico é de grande valia para o
manejamento da operagéo de reservatérios e
para a determinacgao do tipo de culturas e época
de plantio, dentre outros aspectos.

4. MONITORAMENTO

No Nordeste Brasileiro o monitoramento
de periodos de secas €& particularmente util
devido, dentre muitos outros, aos seguintes
aspectos: (1) a existéncia de inimeros projetos
de irrigagao implantados e a serem implantados
ao longo dos principais rios; (2) o abastecimento
d’agua das grandes cidades é, em sua maioria,
dependente direto do escoamento dos rios, ou
indiretamente do volume acumulado nas
barragens; (3) a maioria das culturas agricolas
dependem exclusivamente da regularidade das
chuvas e (4) a possibilidade de uso de agua
subterranea é pequena comparado ao da agua
superficial.
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O monitoramento de periodos de secas
pode ser efetivado através do emprego de
indices. Com base em indices meteorolégicos,
hidrolégicos e agricolas, pode-se desenvolver um
sistema de acompanhamento das caracteristicas
basicas dos periodos de seca, quais sejam,
duracao, severidade e intensidade, assim como
as diferenciadas medidas a serem tomadas de
acordo com os valores atingidos por tais
parametros. Na figura 1 pode ser observado um
esquema simplificado de um sistema de
monitoramento de secas.

O monitoramento da precipitagdo pode
ser efetuado por meio de indices meteorolégicos,
tais como o RAI (Rainfall Anomaly Index), o BMDI
(Bhalme & Mooley Drought Index), o HSI (Herbst
Severity Index), bem como o LRDI (Lamb Rainfall
Departure Index), os quais foram detalhadamente
analisados e aplicados para o Estado do Ceara
por FREITAS (1996a). Uma vantagem pratica no
uso desses indices € o acompanhamento quase
simultadneo (diario, semanal ou mensal,
dependendo da disponibilidade dos dados) do
grau de severidade e duragao do periodo seco.
A figura 2 traz um exemplo de aplicagéo do indice
RAI a trés postos de precipitagdo do Estado do
Ceara. A figura 3 apresenta os valores do indice
BMDI para o posto de Mombacga.

Para o monitoramento da seca
hidrolégica, ou seja, para a analise do déficit de
agua nos reservatorios, rios e dgua subterranea
pode-se utilizar alguns dos indices enumerados
a seguir: uma versdo modificada do SWSI
(Surface Water Supply Index) e o BWDI (Basin-
Wide Drought Index). Ambos sdo também
descritos de maneira acurada em FREITAS
(1996a). O emprego destes indices, acoplado ao
uso de modelos de geracio de vaziao, os quais
permitem reproduzir ndo s6 os parametros
estatisticos das séries histéricas, mas também
os parametros caracteristicos (duragao,
severidade e intensidade) dos periodos de seca
em rios intermitentes, sdo indispensaveis na
operacao de reservatorios em regides semi-
aridas, como o Nordeste do Brasil (FREITAS,
1995a & b). A figura 4 reproduz um esquema de
uma abordagem integrada na geragao de vazao
e simulagdo de operacgado de reservatérios em
regides semi-aridas.

A seca agricola pode ser monitorada, de
forma satisfatéria, através da utilizagao de indices
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como o IMA (Index of Moisture Adequacy) e o
RHMI (Revised Herbst Model Index). Aqui, o
emprego de imagens de satélites, notadamente
através de indices como o VCI (Vegetation
Condition Index) e o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) sdo particularmente uteis na
detecgéo e manejo de uma seca agricola, bem
como na estimativa dos seus impactos sobre a
vegetacédo, em especial, as culturas agricolas.
Uma desvantagem do uso de indices de
vegetagao, assim como do SIG (Sistema de
Informacgéo Geografica), para a determinagéo do
inicio de uma seca agricola € que a vegetacao
pode ainda estar frondosa, enquanto que a
umidade do solo, na zona das raizes das plantas,
pode ja estar exaurido. Neste caso, o uso de
técnicas de termometria infra-vermelho
(sensoriamento remoto) para a avaliagdo da
umidade do solo & extremamente recomendada
(FREITAS, 1996a).

Urge salientar que as medidas de
combate aos efeitos de uma seca prolongada
devem ser executadas nao sé nos periodos de
seca propriamente dita, mas principalmente nos
periodos de inverno regular. A abordagem
somente durante os periodos de crise, como via
de regra é efetivada, deve ser complementada
com uma abordagem a longo prazo.

5. AVALIAGCAO DOS EFEITOS

Para muitas regiées da terra uma seca
agricola de um ano de duragao n&o traz grandes
problemas a populagdo. Ja uma seca de dois
anos de duragao pode acarretar, contudo, sérias
complicagées. No caso, entretanto, de uma seca
de trés ou mais anos de duragdo, em regides
como o Nordeste Brasileiro, produz efeitos
dramaticos a populagao, tais como perda da
cultura agricola, fome, migragio em diregéo aos
grandes centros urbanos, dentre outros.

As conseqliéncias de uma seca, apesar
de parecerem 6bvias, resultam de um complexo
interrelacionamento entre os sistemas fisicos e
sociais, 0s quais s&o muitos dificeis de serem
quantificados (WILHITE, 1993). Os efeitos de
uma seca podem ser, em geral, classificados em
efeitos diretos ou indiretos, ou ainda, de primeira,
segunda ou terceira ordem. Assim, uma perda
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de cultura pode ser classificada como sendo uma
causa direta ou de primeira ordem, enquanto que
as migragdes, redugao dos lucros, etc. sdo vistos
como efeitos de segunda ou terceira ordem
(KATES, 1985). Na figura 5 tem-se uma
comparagéao entre um indice de seca (LRDI), o
qual expressa a variabilidade temporal da
precipitacdo para o Estado do Ceara e a
produgéo de arroz (expresso em desvio em
relagao a media do periodo 1975-1984) também
para o Estado do Ceara.

Os efeitos de uma seca prolongada
podem ainda ser classificados em econémicos,
efeitos ao meio ambiente e efeitos sociais,
conforme YEVJEVICH et al. (1978) e WILHITE
(1993).

6. PLANEJAMENTO DAS AGOES
MITIGADORAS

Ao longo deste século diversas foram as
solugdes apontadas por estudiosos para
amenizar a problematica das secas no Nordeste
do Brasil. Tais pespectivas podem ser
aglutinadas em naturalista, hidraulica, ecolégica
e social. Porém, quando da elaboragéo de um
Plano Nacional de Combate as Secas, dentro
de uma visdo integrada, os seguintes passos
devem ser tomados (WILHITE, 1991 e 1993):

a) Criagao de uma comisséo federal;

b) Definigao de estratégias e objetivos;

c¢) Equalizagéo entre os aspectos econd-
micos e ecoldgicos;

d) Levantamento das restricbes naturais,
biologicas, financeiras e recursos
humanos;

e)Desenvolvimento de um Plano de
Combate as Secas propriamente dito;

f) Identificagdo das necessidades de
pesquisa e deficiéncias institucionais;

g) Sumario dos aspectos econdémicos e
estratéias de combate;

h) Implantagédo e operacionalizagéo do
Plano;

i) Estabelecimento de programas de
instrugao (em varios niveis);

j) Desenvolvimento de métodos de
avaliacao.
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Figura1: Esquema conceptual de um sistema de monitoramento de secas.
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Figura 2: indice RAI aplicado a trés postos de precipitag@o no Ceara.
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Figura 3: BMDI aplicado ao posto de Mombaga (1911-1983).
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Dados:

Precipitagao, |«
Vazao, etc. J
Modelagem Modelos
de Agua Chuva
Subterranea Vazao
Modelagem Anélise dos
Estocastica Parametros
de Vazao Caract. de Secas
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Operagao de Qualitativos e
Reservatério Legais
Monitoramento Cenarios do Suprimento
Reservatorios » Dagua: a Longo Prazo
por Satélites J L e de Urgéncia
Agoes ]

Mitigadoras J

Figura 4: Abordagem integrada na geragdo de vazao e simulac&o de operagdo de reservatérios em regides
semi-aridas.
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LRDI vs. Producgao de Arroz
Periodo: 1975-1984
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Figura 5: LRDI vs. Produgao de Arroz para o Estado do Ceara (1975-84).
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