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RESUMO

A Amazonia enfrentou uma seca histdérica em 2023, agravada
em 2024 com impactos ambientais e sociais severos. Em
2023, detectamos uma perda cumulativa mensal de 3.3
milhdes de hectares de superficie d’agua. De janeiro a
setembro de 2024, a perda chegou a 2.2 milhGes.
Monitoramos mensalmente com imagens Landsat e Sentinel-
1 e 2, comparando as secas dos dois anos e as areas afetadas.
Em 2024, a seca se estendeu ainda mais para as bacias do
Trombetas, Solimfes e Madeira. Analisamos também a
correlacéo do nivel dos rios das estagdes hidroldgicas, com a
perda de superficie de agua. Até setembro de 2024, a seca foi
83% mais severa que em 2023. A integracdo de dados
satelitais e hidrolégicos pode contribuir para monitorar e
apoiar acdes de adaptacdo as mudancgas climéticas. Diante de
secas consecutivas como as de 2023 e 2024, torna-se
imperativo acelerar a agenda de desmatamento zero para a
Amazdnia.

Palavras-chave — Amazonia, Seca, MapBiomas
Agua, Sensoriamento Remoto, Google Earth Engine.

ABSTRACT

The Amazon faced a historic drought in 2023, worsened in
2024 with severe environmental and social impacts. In 2023,
we detected a cumulative monthly loss of 3.3 million hectares
of water surface. From January to September 2024, the loss
reached 2.2 million hectares. We conducted monthly
monitoring with Landsat and Sentinel-1 and 2 images,
comparing the droughts of both years and the affected areas.
In 2024, the drought extended even further into the
Trombetas, Solimdes, and Madeira basins. We also analyzed
the correlation between river levels from hydrological
stations and water surface loss. By September 2024, the
drought was 83% more severe than in 2023. Integrating
satellite and hydrological data can support monitoring and
adaptation actions for climate change. Given consecutive
droughts like those of 2023 and 2024, accelerating the zero-
deforestation agenda for the Amazon has become imperative.

Key words — Amazon, Drought, MapBiomas Water,
Remote Sensing, Google Earth Engine.
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1. INTRODUCAO

Em 2023, a Amazdnia enfrentou uma das secas mais severas
ja registradas, com perda de 3,3 milhdes de hectares de
superficie de agua [1]. O impacto foi sentido principalmente
pelas comunidades locais e pela biodiversidade aquética. Ao
final do ano de 2023 as noticias ja apontavam que a seca se
prolongaria para o ano de 2024 e, ademais, poderia ser t&o ou
mais grave em decorréncia da continuag&o do El Nind [2].
O EI Nifio de 2023-2024 aliado a temperaturas elevadas de
primavera causou impactos climaticos extremos no Brasil,
com secas severas na Amazonia e enchentes no Sul [2]. Na
Amazbnia, o déficit de precipitacdo atingiu 100 mm/més
entre Setembro a Novembro de 2023, acompanhado por uma
onda de calor com temperaturas até 3°C acima do normal [2].
O calor extremo agravou a evaporagdo, agueceu aguas
superficiais em até 39°C [3] e reduziu a umidade do solo,
intensificando ainda mais a seca. Simultaneamente, o Sul do
Brasil enfrentou chuvas acima da média. Em Porto Alegre,
Maio de 2024 teve precipitacdo acima de 500 mm (34%
acima da média), resultando em enchentes que afetaram mais
de 2,3 milhGes de pessoas e perdas econdmicas,
especialmente no setor agricola [4].

Na Amazonia, a seca de 2023 impactou a estacdo chuvosa de
2024. Com a falta de chuva e ondas de calor ainda mais
severas, impulsionadas por massas de ar guente e seco e
blogueios atmosféricos, 0 ano de 2024 apresentava tendéncia
de seca mais forte do que em 2023. O impacto negativo da
seca facilitou a ignicéo e propagacdo de incéndios em todo o
pais e causou a redugdo superficial e nivel de rios importantes
na Amazbnia. Alguns dos principais rios do bioma
alcancaram niveis menores se comparado com 0 mesmo
periodo em 2023 e com média histérica [5].

A perda de superficie de agua nos rios afeta diretamente o
funcionamento das bacias hidrograficas, reduzindo sua
capacidade de regular o fluxo de &gua e afetando a
disponibilidade hidrica [6]. Em agosto de 2024, as bacias
localizadas nas regiGes Norte (rio Madeira, Xingu e
Tocantins-Araguaia), Centro-Oeste (rio Paraguai) e Sudeste
(rio Parand) enfrentaram condi¢des de seca hidrolégica [7].
Em setembro de 2024, a Agéncia Nacional de Agua (ANA)
decretou situacdo de escassez hidrica na bacia do rio Tapajds
no trecho do baixo Tapajds, entre os municipios de Itaituba e
Santarém. Além disso, o boletim divulgado pelo
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Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) em 16
de outubro, revelou que 31 das 32 grandes bacias
hidrograficas na Amazonia apresentavam anomalias de seca,
variando de -0.8 a -2.9 [8].

Nesse estudo avaliamos a perda mensal de superficie de agua
em 2023 e 2024 no bioma Amazbdnico, integrando imagens
de satélites Landsat, Sentinel-1 e Sentinel-2. Em seguida,
integramos os dados do monitoramento satelital com dados
de estacdes hidroldgicas de bacias hidrograficas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O bioma Amazdnico ocupa 62% de sua area no Brasil, com
4,2 milhGes de km? [2], abrigando a maior floresta tropical e
do mundo, além de oferecer servigos ambientais e ser lar de
comunidades tradicionais. Nossa analise sobre a dindmica
hidrica se concentrou além do bioma, para unidades
hidrogréficas propostas pelo Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) em nivel 1. Além disso, coletamos dados
histéricos do nivel dos principais rios das bacias (Figura 1).
Para isso, utilizamos as estagBes hidroldgicas da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) que
possuem sistema de telemetria para 0 mesmo periodo de
andlise 2023 e 2024. Essas estacdes produzem registros
automaticos das cotas da superficie de 4gua a cada 15
minutos, sendo esses dados disponibilizados pela agéncia
reguladora. Utilizamos scripts para acessar e baixar os dados
das estagdes hidroldgicas para todas as esta¢fes do bioma, a
partir de uma API (Application Programming Interface),
considerando o primeiro dado disponivel em cada estacao.
Foram priorizadas estacfes hidroldgicas proximas as foz dos
principais rios, pois fornecem dados completos e mais
representativos do comportamento do rio e da bacia a
montante, permitindo uma avaliacdo precisa das condicdes
hidrograficas [9].
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Figura 1. Limite da Amazbnia Brasileira,
Hidrogréaficas (PNRH nivel 1) e localizagdo das estacBes
utilizadas para avaliar o nivel de agua nos principais rios
afetados pela seca de 2023 e 2024.

Bacias

2.2 Processamento de dados

Usamos imagens multiespectrais do sensor Sentinel-2 e de
radar do Sentinel-1 para detectar mudancas na superficie de
agua nos anos de 2023 e 2024. A comparacdo das aguas
superficiais entre os anos foi feita através de mosaicos
mensais gerados a partir dos dados desses satélites,
permitindo mapear tanto a perda quanto o ganho de superficie
de agua.

O mapeamento da superficie de agua com o Sentinel-2 foi
realizado em escala subpixel, utilizando o modelo de mistura
espectral (MME). Foram aplicadas as bandas vermelho,
verde, azul, infravermelho préximo e infravermelho médio.
Esta abordagem possibilita estimar a proporcdo de
componentes como vegetacdo verde, vegetacdo ndo
fotossintética, solo, sombra e nuvem em cada pixel.

A aplicacdo do MME resulta em bandas que representam a
composicdo dos “endmembers" (componentes puros)
espectrais, modelados com estimativas de suas abundancias.
A superficie de 4gua, devido a sua baixa reflectancia, exibe
um comportamento escuro e, portanto, apresenta uma alta
porcentagem do membro final "Shade" (sombra) em cada
pixel. Assim, o modelo MME possibilita a deteccdo de agua
em ambientes complexos onde ha mistura de solo e vegetacéo
[1,10].

As imagens dos endmembers geradas com MME foram
integradas em regras empiricas de logica fuzzy, com o
objetivo de calcular um indice de associagdo de &gua que
varia de 0 (baixa associagdo de agua) a 1 (alta associagdo de
agua).

Para evitar a obstrugdo das nuvens no sensor 6ptico, usamos
também as imagens do Sentinel-1. As bandas de polarizagdo
VV do Sentinel-1 foram processadas para 0 mesmo periodo
do Sentinel-2, comparando os anos de 2022 (t0) com 2023
(t1) para avaliar a seca de 2023, e 0s anos de 2023 (t0) com
2024 (t1) para detectar a seca de 2024, utilizando mosaicos
mensais. A deteccdo de mudancas classificou perda de agua
onde o Sentinel-1 apresentou < -5 dB e 0 Sentinel-2<-0,3, e
ganho de 4gua com mudangas no Sentinel-1 > 8 dB e
Sentinel-2 > 0,67 (Figura 2). Falsos positivos no estudrio
foram removidos por meio de interpretacao visual.

e e W
Figura 2. Metodologia para detectar mudancas de superficie
de agua com imagens Sentinel-1 e Sentinel-2 [1].
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2.3 Analise de dados

Analisamos 0s mapas de perda de superficie de agua dos
periodos 2022-2023 e 2023-2024, integrando-os com 0s
limites do bioma Amazénico e as bacias hidrograficas de
nivel 1. No Google Earth Engine, processamos a superficie
de agua mensal de 2023 e de 2024 (até janeiro) para cada
bacia, incluindo os niveis de &gua dos principais rios. Além
disso, integramos os dados de 2023 e 2024 de superficie de
agua, com a série historica do utilizados MapBiomas Agua
(1985 a 2022) para estimar a correlacdo entre a superficie de
agua e o nivel dos rios em cada bacia da area de estudo no
periodo de 1985 a 2024.

3. RESULTADOS

Em 2023 e 2024, a superficie de 4gua na Amazonia ficou
consistentemente abaixo da média histérica, com o primeiro
trimestre de 2024 mostrando perda acentuada, especialmente
em margo, que registrou um aumento de 273 mil hectares em
comparagéo ao ano anterior. O segundo trimestre de 2024 foi
menos seco, indicando um inicio tardio do periodo chuvoso.
No entanto, de julho a setembro, a seca comecou mais cedo e
foi mais severa em 2024. Em setembro, a superficie de agua
caiu para 9,7 milhdes de hectares, uma reducdo de 9% em
relagdo ao mesmo més de 2023.(Figura 3).
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Figura 3. Correlagdo entre o nivel dos principais rios de
cada bacia hidrogréfica e a perda de superficie de 4gua no
ano de 2023 e 2024

Até setembro de 2024, a perda total de superficie de &gua ja
atingia 2,2 milhGes de hectares, o que corresponde a 65% do
total registrado em todo o ano de 2023. Mas, quando
comparado com 0 mesmo periodo em 2022, a perda foi de 2,8
milhGes de hectares. Do total de perda de superficie de agua
em 2024, 70% concentrou em quatro bacias da Amazdnia:
Trombetas, Negro, Solimbes e Madeira (Figura 4). A bacia
do Trombetas, que foi a mais afetada em 2023 com uma perda
de 1 milh&o de hectares, registrou 667 mil hectares perdidos
de janeiro a setembro de 2024, o que representa cerca de
64,8% do total do ano anterior. A bacia do Negro, que havia
perdido 600 mil hectares em 2023, acumulou 368 mil
hectares no periodo analisado no ano seguinte, alcancando
61,2% do valor anterior. J& a bacia

do Solimfes registrou uma perda de 343 mil hectares,
correspondendo a 86,8% do total de 2023. Na Bacia do
Madeira, as perdas em 2024 ja superaram as de 2023, com
337 mil hectares perdidos este ano, em comparagdo com 0s
329 mil hectares do ano anterior. Além dessas, outras na
Amazbnia Oriental, como Tapajos e Xingu, que ndo tiveram
tanto destaque durante a seca de 2023, apresentaram um
aumento expressivo na perda de superficie de agua de janeiro
a setembro de 2024. Tapajds e 0 Xingu perderam 83% e 94%,
respectivamente, do que haviam perdido ao longo de todo o
ano de 2023. Em relagdo a 2022, as perdas foram 10% e 61%
maiores.

A acurécia do mapeamento de perda e ganho de agua em foi
conduzida apenas para 2023, com 92% de acuréacia global, e
83% e 71% de acurdcia do produtor e do usuario,
respectivamente (ver artigo [1] para mais detalhes).
Assumimos que para 2024, a acuracia seja equivalente.

Figu;;{4. Ranking das baciés hidrogréficévswr'ﬁéis afetadas
com perda de superficie de &gua em 2023 e 2024.

A perda de superficie de agua apresentou uma alta correlagdo
(i.e., RZentre -0.5 e -0.9) com o nivel dos rios (Figura 5). Para
as 15 bacias avaliadas, oito tiveram a correlacdo acima dos -
0,7, outras sete ficaram entre -0,5 e

-0,7. As bacias do Purus, Solimdes e Trombetas se destacam,
todas com uma correlagdo préximo ou acima de

-0,9, indicando uma elevada associacdo entre as varia¢cdes no
nivel dos rios e na perda de superficie de agua. Por outro lado,
algumas bacias, como Araguaia (-0,51), apresentaram
correlagbes mais baixas.

Amapa Litoral Araguaia Foz Amazonas Gurupi Madeira

R=-053,p=0014 R=-051p=0017 R=-068, p=000068

Paraguai 03

Mearim Negro
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Solimbes

\
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056,9= 0005

Tocantins Alto

Tapajos.
R=-072,p=204
=081, p=890.05

Perda de Superficie de agua (mil ha)

Figura 5. Correlagdo entre nivel dos principais rios e perda
de superficie de gua em 2023 e 2024.
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4. DISCUSSAO

As secas consecutivas na Amazonia em 2023 e 2024 refletem
0 agravamento dos impactos das mudancas climaticas na
regido [1]. O aumento das temperaturas globais, intensificado
pelo fendmeno El Nifio, resultou em uma seca severa que
levou a uma drastica perda de superficie de agua, afetando
ecossistemas aquaticos e comunidades ribeirinhas [9]. A
estiagem de 2023 se prolongou até 2024, reduzindo a duragdo
e a intensidade da estacdo chuvosa [2]. Em estados como
Roraima, as chuvas atrasaram em um més, enquanto no Mato
Grosso a estacdo chuvosa foi encurtada, comprometendo a
recarga de solos e rios [2, 11]. O desmatamento agrava a
retencdo de agua no solo, intensificando a variacdo de vazao
dos rios. A estiagem de 2024 deve ser ainda mais severa que
a de 2023, afetando o bioma e a seguranca hidrica da regido.
Além disso, 0 aumento das temperaturas e a intensificag¢do da
evapotranspiracdo resultam em um balanco hidrico negativo,
onde a perda de gua para a atmosfera supera a reposicao por
precipitagdo [12], intensificando os efeitos da seca. Tudo isso
impacta diretamente 0s servigos ecossistémicos das bacias
hidrogréficas, como a regulacdo do ciclo hidroldgico, a
producdo de energia hidrelétrica e a irrigacdo agricola, além
de comprometer a seguranga hidrica das populagbes que
dependem desses recursos [6].

O monitoramento da perda de superficie de agua, junto aos
dados hidrologicos dos rios amazdnicos, é essencial para
apoiar politicas de adaptacdo e mitigacdo as mudancas
climaticas. Essa abordagem deve ser complementada por
acBes de preservacdo dos ecossistemas aquaticos e apoio as
comunidades locais, visando & sustentabilidade e resiliéncia
das areas afetadas.

5. CONCLUSOES

1. Asecade 2024 foi mais severa e antecipada que a de 2023,
afetando 2,2 milhGes de hectares até setembro (65% da area
de todo o ano anterior), com impactos intensos na
biodiversidade e na socioeconomia regional;

2. 70% de toda a superficie de agua perdida esta
concentrada em quatro bacias hidrogréaficas da Amazoénia
ocidental: Trombetas, Negro, Solimdes e Madeira;

3. A seca de 2024 impactou fortemente as bacias do Tapajés
e Xingu, que perderam 60 mil e 40 mil hectares de superficie
de &gua, correspondendo a 83% e 94% das perdas totais de
2023, respectivamente;

4. Ha forte correlagdo entre superficie de agua e nivel dos
rios, em média 71%. Esse resultado favorece o
monitoramento das agua e fornece subsidio para modelagem
hidroldgica e a gestdo de recursos hidricos frente as
mudancas climéticas;

5. A perda de superficie de 4gua na Amazobnia expde sua
vulnerabilidade as mudangas climaticas, ressaltando a
urgéncia de mitigar pressdes como desmatamento e garimpo.
Sdo essenciais politicas de conservagdo,

recuperacdo de areas degradadas e apoio as comunidades
locais para enfrentar a escassez hidrica.
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