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Desde 2013, o CEMADEN/MCTI possui um grupo de pesquisadores multidisciplinar
dedicado exclusivamente ao monitoramento e pesquisa sobre secas no Brasil,
utilizando uma variedade de ferramentas e dados para analisar a evolugcdo, o0s
impactos e projecdes desses fenbmenos, com o objetivo de fornecer subsidios para
a gestao de recursos hidricos e a tomada de decis6es em diferentes setores.

No presente documento, apresenta-se a avaliacdo da criticidade da seca em todo o
territério brasileiro, considerando dados historicos e a situagdo atual, conforme
avaliada no ambito do monitoramento de secas do CEMADEN/MCTI.

e A seca € uma ameaca hatural generalizada, com potencial para impactar
profundamente tanto os ecossistemas quanto as sociedades humanas em
escala global.

e A partir da década de 1990, as secas no Brasil tornaram-se mais frequentes e
intensas, refletindo mudancas significativas nos padrfes climaticos regionais e
globais.

e O Brasil tem enfrentado eventos de secas de grande magnitude desde o inicio
do Século XXI, o que tém causado impactos significativos em diversos biomas,
incluindo a Amazénia, o Pantanal, o Cerrado e a Caatinga. Esses eventos
extremos ndao apenas afetam a biodiversidade desses ecossistemas, mas
também comprometem as condi¢cfes de vida das populacdes humanas.
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e As causas da seca resultam de uma combinacdo de fatores, incluindo a
variabilidade climatica natural e a mudanca climatica de origem antropogénica,
que operam em diferentes escalas espaciais e temporais. Esses fatores
provocam altera¢des no regime de precipitacéo e contribuem para o aumento
das temperaturas médias, intensificando o déficit hidrico em diversas regifes.

e A intensificacdo das secas tém provocado crises hidricas de grande
magnitude, com impactos abrangentes sobre a seguranca energeética,
alimentar e hidrica em diversas regifes do Brasil. No século XXI, eventos de
secas historicas foram registrados em diferentes periodos e areas, entre 0s
episddios mais severos destacam-se o0s ocorridos no Nordeste entre 2012-
2017, no Sudeste em 2014-2015, 2017-2018, no Pantanal, 2019-2021 e 2023-
2024, na Amazonia em 2005, 2010, 2015-16, 2023-24, e no sul do Brasil entre
2020-2023.

e Os niveis hidrométricos dos rios na Amazonia e no Pantanal atingiram valores
excepcionalmente baixos durante os periodos das secas de 2019-2021 e 2023-
2024. Em alguns trechos desses rios, o transporte fluvial teve que ser
restringido. Essa reducdo nos niveis hidricos teve impactos significativos na
mobilidade das populacées locais, isolando comunidades indigenas em areas
remotas da Amazoénia. No Rio Paraguai comprometeu a havegacao comercial,
dificultando o0 escoamento de produtos estratégicos, como soja e minerais, pela
Hidrovia-Parana-Paraguai até o Oceano Atlantico.

e A ocorréncia conjunta de secas extremas e ondas de calor - conhecidos como
eventos compostos criou condicfes meteoroldgicas ideais para a propagacao
de incéndios de grandes dimensdes. Essas condicBes foram observadas no
Pantanal e na Amazénia em 2020 e, novamente, durante o periodo de 2023-
2024.

1. Introducéo

A seca € um fendmeno extremo climatico originado pelo déficit prolongado de
precipitacdo, que resulta na baixa disponibilidade hidrica para as diferentes atividades
humanas (Wilhite & Glantz, 1987). A seca € uma ameaca na medida em que ocorre
de forma intensiva e extensiva em areas densamente povoadas, podendo resultar em
desastres quando as capacidades locais sdo insuficientes para evitar danos
significativos (Cunha et. al. 2018, 2019). E importante ressaltar que os efeitos da seca
se acumulam lentamente ao longo do tempo, podendo perdurar por meses ou anos
apos as chuvas retornarem aos seus valores meédios. normalizado os padrdes de
precipitagdo. Sendo assim, dependendo da intensidade, extensdo espacial e
frequéncia das secas, estas podem causar graves implicacdes para diferentes setores
produtivos no pais.

A série temporal do indice de seca, denominado SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (Vicente-Serrano et al.,2010), mostra que a partir da década
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de 90, as secas no Brasil se tornaram mais frequentes e intensas (valores mais
negativos e consecutivos de SPEI). O SPEI € um indice que leva em consideragao
tanto a precipitacdo quanto a evapotranspiracdo potencial (estimada com base na
temperatura do ar), proporcionando uma medida integrada da disponibilidade hidrica
e das condi¢des climaticas de uma regido, sendo uma forma simples de contabilizar
os desvios do balanco hidrico de uma determinada regido. Conforme os dados (Figura
A), o pais enfrentou trés grandes secas (picos negativos e consecutivos de SPEI,
abaixo de -1,0): a primeira entre 1997 e 1998, a segunda entre 2015 e 2016, e a Ultima
em 2023 e 2024. Vale ressaltar que a seca de 2015-2016 superou a de 1997-1998,
mas a atual (2023-2024), mesmo com dados parciais (até outubro), ja apresenta
valores de SPEI mais negativos, indicando ser a mais intensa e extensa da série
histérica. Isto é devido ndo somente ao déficit de chuvas, mas também ao aumento
das temperaturas, com recordes registrados desde 2023 (Figura B). De acordo com
os dados, essa seca mais recente, ja tem uma duracdo de pelo menos 12 meses em
grande parte do pais, conforme sera mostrado mais adiante.

De acordo com os dados do Indice Integrado de Seca - IIS (Cunha et al., 2019, Zeri
et al., 2024), indice operacional para o monitoramento de secas no Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN/MCTI, em termos de
extensdo, a seca de 2023-2024 lidera, abrangendo cerca de 5 milhées de km2, o que
corresponde a aproximadamente 59% do territorio brasileiro (Figura C). Em segundo
lugar, a seca de 2015-2016 afetou cerca de 4,6 milhdes de km2 (aproximadamente
54% do pais). Ja a seca de 1997-1998 atingiu cerca de 3,6 milhdes de km?, o
equivalente a 42% do territorio nacional (CEMADEN).
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Figura A. Evolugéo temporal das secas no Brasil considerando o indice Padronizado de Precipitago
e Evapotranspiracéo (SPEI) de dezembro de 1951 a outubro de 2024. As barras em azul indicam anos
em que a precipitacdo foi maior do que a evapotranspiracdo (balango hidrico positivo), indicando
periodos mais umidos, com maior disponibilidade de 4gua, ao passo que as barras vermelhas indicam
anos em que a evapotranspiracao foi maior que a precipitacéo (balango hidrico negativo), resultando
em condi¢cdes mais secas, com menor disponibilidade de agua. (Fonte dos dados de SPEI: Vicente-
Serrano et al., 2010, pos-processamento e analises: CEMADEN/MCT] ).
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Figura B. Evolugéo temporal das anomalias de temperatura da superficie do hemisfério Sul de janeiro
de 1950 a outubro de 2024. As barras em azul indicam anos em que a temperatura foi menor que a
média do periodo 1901-2000, e as barras vermelhas indicam anos em que a temperatura esteve acima
do valor médio. (Fonte dos dados: NOAA, e grafico. CEMADEN/MCTI).
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Figura C. Comparacao das areas afetadas por diferentes intensidades de secas no Brasil em 1998,
2015, 2020 e 2024. (Fonte: CEMADEN/MCTI).

2. Secas no Brasil: Analise Temporal (1982-2024) com Enfase no Periodo
Critico de 2012-2024

Particularmente no Brasil, as secas sao generalizadas e recorrentes na regiao
semiarida, que possui a maior propor¢do de pessoas vivendo na pobreza no pais.
Entre os anos de 2012 e 2017, a regiao semiarida foi intensamente impactada por um
processo prolongado de seca, ja definido como o “evento” mais intenso dos ultimos
30 anos (Brito et al., 2017; Cunha et al., 2018). Considerando o0s impactos
acumulados entre 2012 e 2016, cerca de 1.100 municipios foram afetados (33,4
milhdes de pessoas atingidas por ano), especialmente com relagdo ao abastecimento
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de agua e as perdas dos sistemas agroprodutivos, com impactos estimados em
aproximadamente R$ 104 bilhdes (Marengo et al., 2017). De acordo com Marengo et
al., (2017), essa seca plurianual de 2012 a 2017 apresentou uma intensidade e
impacto ndo vistos em varias décadas na economia e na sociedade regional.

Dados do CEMADEN (www.cemaden.gov.br) mostram que em 2024 mais da metade
do Brasil sofreu os impactos diretos da crise climética, onde os biomas Amazénia,
Cerrado e Pantanal estdo enfrentando a pior seca dos ultimos 70 anos. Até setembro
de 2024, aproximadamente 1200 municipios no Brasil enfrentaram condi¢des de seca
severa. Ja em situacdo de seca extrema, foram 263 municipios brasileiros. O déficit
de chuvas observado desde a primavera de 2023 em uma area tao extensa do Brasil
(abrangendo as regides do norte ao sudeste do pais), e a ocorréncia de altas
temperaturas, ondas de calor e baixa umidade relativa do ar, chegando a registrar
valores proximos de 7% em parte da regido Centro-Oeste, impulsionou o
alastramento das queimadas.

Embora historicamente as secas sejam mais recorrentes na regido semiarida (Figura
D), nos ultimos anos, as secas tém sido bastante severas, causando impactos em
diferentes regides do Brasil. Como por exemplo, as secas que tém afetado a
Amazobnia nos ultimos anos. Apenas no século 21, estas aconteceram em 2005, 2010,
2015-16 e 2023-24 que foram anos de El Nifio (Marengo et al 2013, 2018, 2024;
Jiménez-Mufoz et al., 2016). Durante anos de seca na Amazénia, 0s niveis dos rios
caem drasticamente, provocando alta mortalidade de peixes, especialmente, se
combinados com ondas de calor, como aconteceu em 2023 (Marengo et al 2024,
Fleishmann et al 2024). Tal condi¢do contribui para impactos na navegacéao fluvial, o
gue causa o isolamento das comunidades locais ribeirinhas, que utilizam os rios e
afluentes como forma de locomogéao (Marengo et al. 2024).


http://www.cemaden.gov.br/
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Figura D. Mapa de frequéncia anual de secas severas (ou categoria superior) em todo o Brasil
considerando dados do indice Integrado de Secas (IIS) para o periodo de 2012 a outubro de 2024
(Fonte: CEMADEN-MCTI).

No ano de 2023, de acordo com os dados do Boletim de Monitoramento de Secas do
CEMADEN/MCTI, a seca na regido Amazonica teve um inicio gradual e silencioso a
partir do més de maio. Nos meses subsequentes, 0s impactos comecaram a ser
amplamente reportados, com destaque para 0s niveis extremamente baixos dos rios
(Monitoramento de Seca para o Brasil — Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais - Cemaden/MCTI (www.gov.br)). A estacdo chuvosa na
Amazobnia, que normalmente se estende de setembro a marco, foi marcada por
precipitacbes abaixo da média e temperaturas elevadas, o que determinou a
continuidade da seca (déficit hidrico) até outubro de 2024 (Marengo et al 2024). A
continuidade e severidade da seca estdo, em parte, associadas ao impacto
persistente do El Nifio, um padrao climético que esteve presente durante o segundo
semestre de 2023 e no primeiro semestre de 2024. Esse fenbmeno, amplamente
reconhecido por sua capacidade de modificar os padrbes atmosféricos e reduzir a
convergéncia de umidade sobre a Amazonia, intensificou a escassez de chuvas e o
aumento das temperaturas, contribuindo para os impactos extremos nos recursos
hidricos registrados na regiéo.



https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/monitoramento/monitoramento-de-seca-para-o-brasil
https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/monitoramento/monitoramento-de-seca-para-o-brasil
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Conforme informacgdes das autoridades do Porto de Manaus, o nivel do rio Negro, na
estacdo fluviométrica de Manaus, atingiu 12,11 m em 10 de outubro de 2024 (Figura
E), estabelecendo o menor valor ja registrado desde o inicio das observactes
sistematicas em 1902. Os niveis minimos recordes anteriores no rio Negro foram
observados em anos de seca prolongada: 12,70 m em 2023 e 13,63 m em 2010. Além
disso, outros principais rios da Amazobnia, como o Solimdes, Madeira, Acre e
Araguaia, também experimentaram quedas drasticas em seus niveis em varias areas,
com alguns trechos chegando a secar completamente. O nivel do rio Madeira em
Porto Velho, Brasil, atingiu 41 cm em 14 de setembro de 2024, o menor valor
registrado desde 1967. O rio Solimdes, em Tabatinga, atingiu -1,7 m na mesma data,
estabelecendo o nivel mais baixo desde 1983, enquanto o rio Amazonas registrou
1,17 m em 15 de setembro, o valor mais baixo desde 1967 (SGB, 2024). A queda
acentuada nos niveis dos rios resultou no isolamento de algumas comunidades
indigenas rurais, que dependem da chuva e da agua do rio para sobreviver,
especialmente para alimentacdo, agua potavel e navegacdo. Os baixos niveis dos
rios também comprometeram a mobilidade dessas populagbes, dificultando o
transporte de produtos para os mercados, 0 que impactou a capacidade de
comercializacdo das colheitas. (https://www.copernicus.eu/en/media/image-day-
gallery/drought-amazon-river) .

_ 5 201229152021
30 1 1953 1989 1999 2009 2019 202
11909 1923 PR Lo I N Y 2
28 1 ol s ‘V“L_
1= -\t W Floods
E 2%l
2 ]
S 241
= ]
Sl
o} g
>
@
5207
g Droughts
= 18 ] g
>
2 16 1
2 1 ke rA VV 1995|V 'V
14 $10 09 61926 1936 1958 o7 2005
] 1963 1998 2010 2023
??l-—————— et 2024

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura E. Niveis maximos (linhas azuis) e minimos (linhas vermelhas) do Rio Negro
no Porto de Manaus, 1902 a novembro de 2024. Os numeros azuis e vermelhos
indicam enchentes e secas recordes, respectivamente. As linhas laranjas
representam os limiares mais alto (29,0 m) e mais baixo (15,8 m) para definir cheias
e secas, respectivamente. Os valores estdo em metros. (Fonte: Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPA).



GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DA
CIENCIA,TECNOLOGIA I
E INOVAGAO AR Il

UNIAO E RECONSTRUGCAO

Cada evento de seca apresenta um padrao distinto em termos de causas fisicas e de
distribuicdo geografica de déficit de precipitacdo (Cunha et al., 2023). De modo geral,
durante anos de secas severas na Amazoénia, como o ocorrido em 2023, por exemplo,
observa-se uma queda acentuada nos niveis dos rios, 0 que resulta em elevados
indices de mortalidade de peixes, especialmente quando combinados com
temperaturas extremas. Além disso, a reducdo dos niveis dos rios afeta
significativamente a navegacao fluvial, o que, por consequéncia, provoca O
isolamento das comunidades locais, que dependem dos rios e seus afluentes para
locomocgéao e acesso a servigos essenciais (Marengo, et al 2008; 2024; Borma et al.,
2013; Tomasella et al., 2013).

A regido do Pantanal tem experimentado secas severas e prolongadas desde 2019,
com o0s anos de 2019-2022 marcados por eventos climaticos extremos, incluindo trés
episddios consecutivos de El Nifio (Marengo et al., 2021; Leal Filho et al., 2021,
Libonati et al., 2021, 2022; Cunha et al., 2023; Geirinhas et al., 2023), e atualmente,
em 2023-2024, a regido enfrenta outro evento critico de seca. Esses eventos tém
provocado um desastre ambiental de grandes propor¢cBes para a regido, e 0s
incéndios subsequentes consumiram centenas de milhares de hectares de vegetacao
(Libonati et al., 2022a). A seca prolongada desde 2019 afetou severamente a
hidrologia do Pantanal, comprometendo os ciclos sazonais de inundacgao e de vazante
gue sao essenciais para a manutencdo da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos. A escassez de chuvas, particularmente durante os verdes de 2019
e 2020, foi atribuida a alteracBes nos padrdes atmosféricos, com destaque para a
reducédo do transporte do ar quente e umido do verdo da Amazobnia para o Pantanal
(Marengo et al., 2021). Esta seca teve graves impactos na hidrologia do Pantanal. Os
niveis hidrométricos, ao longo de todo o rio Paraguai, cairam substancialmente. Em
2021, os niveis dos rios atingiram valores extremamente baixos e, em alguns trechos
do rio, o transporte fluvial teve que ser restringido. Até 2023, a seca atingiu niveis
comparaveis aos menores ja registrados, em 1964. No entanto, em 2024, os dados
observados indicam uma situacdo ainda mais critica, com valores inferiores aos de
1964. Esses dados indicam que a seca que afeta o Pantanal teve inicio em 2019, e
sua persisténcia sublinha a gravidade da situagdo hidrologica. Os niveis
excepcionalmente baixos dos rios afetaram a mobilidade de pessoas e dificultaram o
transporte de commaodities, como de soja e minerais para o Oceano Atlantico por meio
da Hidrovia Parana-Paraguai (Marengo et al 2021). A precipitacado abaixo da média,
as altas temperaturas, somado aos niveis criticos dos rios, indicam uma situacao de
escassez hidrica extrema e crescente vulnerabilidade ambiental. Esta combinacéo de
fatores cria um ambiente propicio a propagacao de incéndios florestais no Pantanal,
gue j& tém sido uma preocupacgdo recorrente no Pantanal durante os periodos de
seca. Além disso, a escassez dos recursos hidricos agrava os desafios relacionados
ao abastecimento de 4gua, a agricultura e a pecuaria, e compromete o funcionamento



https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac462e
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de servigos ecossistémicos vitais, como a regulacdo do clima e a manutencéo da
biodiversidade.

No dia 18 de outubro de 2024 o rio Paraguai atingiu 0 menor nivel historico registrado
na estacdo fluviométrica de Ladario, -69 centimetros, e representa uma marca
historica, ultrapassando o recorde minimo anterior de -62 cm, registrado em 1964,
estabelecendo o pior valor observado desde o inicio do monitoramento em 1990,
como evidenciado na Figura F. A situacdo critica no rio Paraguai ndo se limitou a
regido de Ladario. A jusante, na estacdo fluviométrica de Porto Murtinho, outro
recorde minimo foi registrado em 2024, com o nivel do rio atingindo apenas 53 cm em
24 de outubro (Figura F). Diante dessa situacgdo critica, o Instituto de Meio Ambiente
de Mato Grosso do Sul (Imasul) emitiu um alerta, destacando os riscos ambientais e
operacionais associados a esse evento extremo. Segundo o indice de Seca Bivariado
Precipitacdo-Cota (TSI), indice operacional para o monitoramento de secas
hidrolégicas no CEMADEN/MCTI, revela uma condicdo de seca hidrologica
extremamente critica a partir de 2019 nas bacias afluentes as estac6es fluviométricas
de Ladario e Porto Murtinho (Figura F). Essa seca € caracterizada, ha maior parte
desse periodo, por uma intensidade classificada como excepcional, refletindo um
quadro persistente e agradavado de estresse hidrico na regiéao.
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Figura F. A esquerda: Séries de cotas diarias minimas, maximas e médias registradas nas estagdes
fluviométricas de Ladario (1900-2023) e de Porto Murtinho (1939-2023), as margens do rio Paraguai,
com destaque para os anos criticos de 1964 e 2024; A direita: Série temporal do indice de Seca
Bivariado Precipitacdo-Cota (TSI) referente a escala temporal de 12 meses, para as bacias afluentes
as estacdes fluviométricas de Ladario e Porto Murtinho. (Fonte: CEMADEN/MCT]).
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3. Areas afetadas por secas entre 1982 e 2024

A Figura G apresenta a evolucdo da area em condicéo de seca para cada regiao do
Brasil entre os anos de 1982 a 2024. Da Figura G.a, observa-se 0s picos de areas
afetadas por secas na regido Norte, conforme ja mencionado, relacionados em sua
maior parte, com a ocorréncia do fenémeno EIl Nino. A regido amazoénica foi afetada
por secas extremas em 1982/83, 1997/98, 2010, 2015-16 e mais recentemente, a
partir do segundo semestre de 2023 (Marengo, 2013; Jiménez-Mufioz et al., 2016,
CEMADEN, 2023).

Da Figura G, também é possivel observar que a regidao Centro-Sul do Brasil (SE, CO
e S) foi aquela com maior area afetada por condi¢cdes de secas nos ultimos 4 anos
(2020 a 2024). Em relacdo a regiao Centro-Oeste, as secas ocorridas entre 0s anos
de 2019 a 2022, afetaram sobretudo a producéo agricola da regido, assim como a
biodiversidade e populacédo do Pantanal.

A seca de 2014-2015 em Sé&o Paulo causou restricbes hidricas em toda a regido
metropolitana de S&o Paulo (Figura G.d). A diminuic&o da precipitacao tornou-se mais
pronunciada e generalizada nos ultimos anos, principalmente depois de 2014, quando
a seca levou a uma crise hidrica na regido metropolitana de Séo Paulo (Nobre et al.,
2016, Deusdara et al., 2022 e Coelho et al., 2016).

Também entre os anos de 2019 a 2022, a regido Sul do Brasil foi impactada por um
evento severo e prolongado de déficit hidrico, que causou impactos no abastecimento
urbano em grandes cidades como, por exemplo, Curitiba e, impactos na producao
agricola em grande parte da regido. No evento de seca de 2019 a 2020, o primeiro
trimestre de 2020 foi 0 mais critico em termos de intensidade e expanséo, uma vez
gue 100% dos municipios de toda a regido foram classificados com condicéo de seca
severa a excepcional (Fernandes et al., 2021 e CEMADEN-MCTI, 2024). O impacto
deste evento de seca também pbOde ser observado pela queda da vazdo do
reservatoério da Usina Hidrelétrica de Itaipu.
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Figura G. Evolucdo temporal das areas em condi¢cdo de seca severa (ou categoria superior) em todo
o Brasil considerando dados do indice Integrado de Secas para o periodo de 1982 a 2024 (parcial)
(Fonte: CEMADEN-MCTI).

Na regido Nordeste, parte dos picos de areas em condi¢cdo de seca também ocorreu
em anos de EI Nino, no entanto, ressalta-se que a ultima grande seca na regido (2012-
2017), nao teve o inicio relacionado ao evento, mas por outro lado, intensificada entre
os anos de 2015 e 2016, em razéo do El Nino. Outro destaque para a regido Nordeste
€ gque é a regido em que aparece a maior recorréncia e areas com condicao de seca
excepcional (marrom escuro), cuja categoria é considerada a mais intensa (Figura
G.b). Embora as secas sejam cada vez mais recorrentes em todo o pais, 0
semiarido nordestino, ainda concentra 0s eventos mais intensos (excepcionais)
da histéria recente do Brasil.
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4. Impactos dos eventos extremos de secas nos Recursos Hidricos nas
Gltimas décadas

A Figura H apresenta a localizacdo dos pontos de medicédo de dados histéricos de
niveis dos rios Acre, Solimdes, Madeira, Negro, Amazonas, Tapajés, Paraguai e Sao
Francisco, e histéricos de vazdes naturais para as bacias afluentes as Usinas
Hidroeléricas (UHE) Serra da Mesa, Tucurui, Trés Marias, Sobradinho, ltumbiara,
Furnas, Rosana, Itaipu e Paraibuna.

Localizagao das estacoes

© Usina Hidroelétrica
@ Niveis dos Rios

Figura H. Localizagdo dos pontos de medi¢é@o de niveis dos rios (vermelho) do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) e de vazdes naturais das UHE (laranja) do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). (Fonte: CEMADEN-MCTI).

As bacias afluentes as UHEs localizadas nos estados de Goias e Minas Gerais
apresentam tendéncia de diminuicdo das vazdes maximas e minimas anuais, com
excecao do Reservatorio de Furnas que apresenta ligeira tendéncia de aumento das
vazdes maximas (Figuras | e J). As bacias afluentes as UHEs localizadas na regido
Sul do Pais apresentam tendéncia de aumentos tanto das vazfes maximas quanto
das minimas, ja na bacia afluente a UHE Paraibuna, localizada em S&o Paulo
apresenta tendéncia de aumento das vazdes méaximas e diminuicdo das vazdes
minimas.

Os niveis dos rios localizados da regido Norte do pais apresentam tendéncia de
aumento dos niveis maximos anuais e diminuicdo dos niveis minimos (Figura K), os
niveis do Rio Paraguai observados na estacdo de Ladario apresentou ligeira
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tendéncia de aumento dos niveis maximos e minimos anuais, embora desde 2019 as
curvas mostram uma diminuicdo dos niveis maximo e minimos, com o minimo
histérico, como ja mencionado acima, registrado no dia 18 de outubro de 2024 (-
69cm). Os niveis do Rio S&o Francisco observados na estacédo de Sao Francisco em
Minas Gerais apresentaram uma diminuicdo dos maximos, enquanto 0s niveis
minimos anuais permaneceram estaveis (Figura K), o qual esta associado com a
vazao regularizada pelo reservatorio da UHE Trés Marias, localizado a montante da
estacao.

70000 . 3500
UHE Tucurui-PA
60000 3000
50000 2500
@ Q
% 40000 2000 %
£ =
X £
> =
S 30000 1500 o
IS lg
S S
20000 1000
10000 500
0 0
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025
——Maéximas anuais ——Minimas anuais - Linear (Maximas anuais) - Linear (Minimas anuais)

Figura |. Vazdes naturais maximas (linhas azuis) e minimas (linhas vermelhas) anuais da bacia
afluente & UHE Tucurui, entre 1969 a novembro de 2024. As linhas pontilhadas azuis e vermelhas
indicam uma ligeira tendéncia das vazdes maximas anuais aumentarem e uma tendéncia acentuada
das vazdes minimas anuais reduzirem respectivamente. (Fonte dos dados: Sistema Interligado
Nacional - SIN, Operador Nacional do Sistema Elétrico-ONS e gréaficos: CEMADEN-MCTI).
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Figura J. Vaz6es naturais maximas (linhas azuis) e minimas (linhas vermelhas) anuais das bacias
afluentes aos Reservatorios Serra da Mesa, Sobradinho, Trés Marias, Itumbiara, Furnas, Rosana,
Itaipu e Paraibuna, respectivamente, entre o primeiro ano de medida a nhovembro de 2024. As linhas
pontilhadas azuis e vermelhas sdo a tendéncia das vazdes maximas e minimas anuais
respectivamente. (Fonte dos dados: Sistema Interligado Nacional - SIN, Operador Nacional do Sistema
Elétrico-ONS e graficos: CEMADEN-MCTI).
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Figura K. Niveis maximos (linhas azuis) e minimos (linhas vermelhas) anuais dos rios Acre, Solimdes,
Madeira, Negro, Amazonas, Tapajés, Paraguai e Sao Francisco, respectivamente, entre o primeiro
ano de medida e novembro de 2024. As linhas pontilhadas azuis e vermelhas sédo a tendéncia dos

niveis maximos e minimos anuais respectivamente.(Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico - ANA e grafico: CEMADEN-MCTI).

A Figura L apresenta a evolucgéo temporal das secas hidrologicas, através do indice
de Seca Bivariado precipitacdo-vazdo (TSl), para algumas bacias hidrograficas
afluentes a usinas hidrelétricas (UHE) do sistema elétrico nacional. As UHEs Serra
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da Mesa, Trés Marias, Furnas e Porto Primavera, com suas bacias localizadas na
regido Sudeste, bem como as UHE Turucui (regido Norte) e Sobradinho (regido
Nordeste), mostraram na Ultima décadas eventos de secas mais intensos. Nas bacias
da regido Sul (p.e., UHE Salto Santiago), as secas mais intensas foram observadas
a partir de 2019, assim como na UHE Itaipu, na bacia do rio Parand, localizada entre
as regides Sudeste e Sul. Essa condicao critica, observada na ultima década, em
todas as bacias do pais, impactou consideravelmente a geracdo de energia
hidrelétrica (Cuartas et al., 2022, 2024), mas também o abastecimento de agua para
as diversas regides.
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Figura L. Evolucéo temporal das secas hldrolégicas em bacias afluentes a usinas hidrelétricas (UHES)
do Brasil considerando o indice de Seca Bivariado precipitacio-vazao (TSI), de dezembro de 1981 a
outubro de 2024. As barras em azul indicam periodos mais Gmidos, com precipitagcdo e vazdes acima
da média,enquanto que as barras vermelhas indicam anos em condi¢des mais secas. A faixa em cinza
representa a condicdo de normalidade (Fonte dos dados: ONS e ANA, e estimativa do TSI e gréficos:
CEMADEN/MCTI).

5. A secade 2023-2024

A Figura M ilustra os municipios que registraram mais meses com condicdo de seca
no Brasil entre os meses de junho/2023 e outubro/2024. A recorréncia de secas no
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periodo foi mais intensa nas regides norte de SP, regido do triangulo mineiro, norte
do MT, oeste de AM e no Acre.

Sob a influéncia do El Nifio e do aquecimento do Atlantico Tropical Norte, a partir do
segundo semestre de 2023, a seca se intensificou e se alastrou por extensas regides
do Centro-Oeste, Norte e Sudeste. Em particular, municipios do Amazonas e do norte
de Sao Paulo vivenciaram um periodo de seca (déficit de chuvas) superior a um ano,
causando impactos em diferentes setores tais como, no abastecimento de agua,
navegabilidade, maior risco de propagacdo do fogo e de maneira geral, nos
ecossistemas locais.

Meses com seca severa,
extrema ou excepcional de
junho 20283 a outubro 2024

0

1a3

4a7
W san
W 12a17

Figura M. Mapa de duragdo da seca por municipio entre junho/2023 e outubro/2024 de acordo com o
indice Integrado de Secas (Fonte: CEMADEN-MCT]I).

5.1 Estimativa das Areas Agroprodutivas Afetadas por Municipio

De acordo com as estimativas dos impactos da seca em areas agroprodutivas
(atividades agricolas e/ou pastagens) no periodo de 2012 a 2024, mesmo sendo um
resultado parcial, 0 ano de 2024 se destaca como aquele com o maior nimero de
municipios com mais de 80% de suas areas atingidas pela seca (Figura N). Esse
resultado reflete a peculiaridade da seca de 2023/2024, que se caracterizou como a
mais extensa da histéria recente no Brasil.
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Figura N - Municipios com pelo menos 60% de area impactada pela seca de acordo com o |IS-3, para
o periodo de 2012 a 2024 para o Brasil.

Em outubro de 2024, 923 municipios registraram impacto da seca em pelo menos
40% de suas areas agroprodutivas (Figura O). Entre eles, 500 apresentaram mais de
80% das areas afetadas, com maior concentracdo nos estados de Séao Paulo (133),
Roraima (45) e Alagoas (39). Outros 195 municipios tiveram entre 60% e 80% de
suas areas comprometidas, destacando-se Sdo Paulo com 46 municipios nessa
condig¢do. Por fim, 228 municipios apresentaram mais do que 80% de suas areas
agroprodutivas atingidas pela seca, distribuidos majoritariamente entre os estados de
Sao Paulo (38), Parana (27), Minas Gerais (23), Mato Grosso (20) e Para (20).
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UF [40 a 60% [ 60 - 30% N
GO 6 3 10
MS 5 2 5
MT 20 23 31
AL 11 6 39
BA 5 6 19
MA 13 20 18
PB 13 3 29
PE 6 5 7
RN 9 5 11
SE 1 4 70
AC 5 3 12
AM 6 2 22
AP 1 2
PA 20 11 8
RO 6 45
RR 3 1

TO 9 5 2
ES 1 4

MG 23 11 23
RJ 5 3 6
SP 38 46 133
PR 27 26 8
SC 1

Figura O - Municipios com pelo menos 40% de area impactada pela seca (considerando apenas as
areas de pastagens e agricolas) de acordo com o 11S-3, referente a situagdo em outubro de 2024 para
o Brasil.

Mais informagdes sobre as secas observadas nos anos de 2023 e 2024, bem como
seus impactos, podem ser encontradas no seguinte link:
https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/monitoramento € no mapa interativo:
https://mapasecas.cemaden.gov.br/.

6. Extremos de temperatura nos ultimos anos no Brasil

De acordo com os dados da World Meteorological Organization (WMO) e a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), por enquanto, o ano de 2023 foi 0
ano mais quente desde que os registros globais comecaram em 1850, com 1,18°C
acima da média do século XX de 13,9°C. Este valor é 0,15°C superior ao recorde
anterior estabelecido em 2016. O fendbmeno de EI Nino se desenvolveu com
intensidade em 2023. Ja em 2024, a temperatura média anual global perto da
superficie em junho-setembro foi 1,54 + 0,13 °C acima da média pré-industrial de
1850-1900.

No entanto, de acordo com dados prévios para 2024, a temperatura global da
superficie de janeiro a outubro foi classificada como a mais quente no registro de 175
anos, 1,28 °C, acima da média do século XX (Figura P). Assim, de acordo com a
NOAA, ha uma chance de >99% de que 2024 seja classificado como o ano mais
guente ja registrado.


https://www.gov.br/cemaden/pt-br/assuntos/monitoramento
https://mapasecas.cemaden.gov.br/
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Global Year-to-Date Temperature Anomalies

for 2024 and the 10-warmest years on record
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Figura P. Comparacédo das anomalias de temperatura parciais para 2024 (linha preta) com os dez
anos mais quentes ja registrados: 2023 (1°), 2016 (2°), 2020 (3°), 2019 (4°), 2017 (5°), 2015 (6°), 2022
(7°), 2018 (89), 2021 (99 e 2014 (20°). (Fonte: NOAA,
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202410/supplemental/page-1).

A Figura Q mostra os desvios anuais da temperatura maxima para os anos de 2023
e 2024 (parcial). As cores quentes (vermelho e laranja) indicam regibes onde a
temperatura maxima esteve acima da média histérica, enquanto as cores frias (azul
e verde) indicam regifes onde a temperatura maxima esteve abaixo da média. Ambos
0S anos, mas sobretudo o ano de 2024, apresenta uma predominancia de areas com
temperaturas maximas acima da média, indicando um padrdo de aquecimento em
grande parte do territorio brasileiro.

Na meédia global, o segundo semestre de 2023 foi marcado por extremos de
temperatura em grande parte do globo. No Brasil, verificou-se que os meses de
setembro a dezembro apresentaram maiores anomalias de temperatura em grande
parte do pais. No entanto, anomalias entre 4 a 5 graus foram observadas
especialmente nos meses de novembro e dezembro. Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) foram registradas 6 ondas de calor intensas entre agosto e
novembro 2023. Considerando o0 més de novembro, 0s municipios com anomalias
entre 4 e 5 graus concentrou-se no sul da Bahia, norte de Minas Gerais e parte do
Pantanal como pode ser visto no Figura R (municipios coloridos em laranja escuro e
vermelho).
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Figura Q. Desvios de temperatura maxima anual para os anos de 2023 (esquerda) e 2024 - parcial
(direita). Tons em vermelho indicam desvios positivos (temperatura acima da média) e tons em azul
indicam desvios negativos (temperatura abaixo da média). (Fonte dos dados de temperatura:
CPTEC/INPE; p6s-processamento e analises: CEMADEN-MCTI).

De acordo com o Relatério do Clima de 2023 da NOAA, o El Nino pode ter contribuido
para tal aguecimento andmalo, uma vez que durante anos de El Nino, as temperaturas
globais tendem a ser mais quentes do que 0s anos neutros ou de La Nifia. Além de
meses com temperatura acima da média em grande parte do pais, 0s anos de 2023
e 2024 também foram anos marcados por secas severas, conforme destacado
previamente.

A seca combinada com temperaturas extremas, o que € chamado de evento
composto de seca-calor, resulta em impactos mais intensos sobretudo nos recursos
hidricos, risco de fogo e producao Agricola.
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Figura R. Mapas de anomalias de Temperatura Maxima para os meses de novembro e dezembro de
2023 por municipio (Fonte dos dados de Temperatura INPE, processamento: CEMADEN-MCT]).
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De 15 a 18 de marco de 2024, uma onda de calor recorde afetou o sul do Brasil, com
temperaturas atingindo niveis sem precedentes para o periodo do inicio do outono no
hemisfério sul, com 42°C no Rio de Janeiro (https://www.climameter.org). Os estados
de Rio de Janeiro, Minas Gerais, S&o Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Parana foram afetados por uma forte onda de calor, que comecou em 27 de
abril e durou 5 dias. Entre o final de agosto e a primeira semana de setembro, as
ondas de calor afetaram partes do Brasil com temperaturas 7°C acima do normal para
esta época do ano no centro-oeste do Brasil (Belo Horizonte e Brasilia), enquanto a
regido Norte (Manaus-MA) enfrentou temperaturas de até 6°C acima do normal. Entre
16 e 23 de agosto, com temperaturas superiores a 41°C em diversas partes do Brasil.
A temperatura mais alta foi registada em Cuiaba (MT), com 42,2°C no dia 18, seguida
de Porto Nacional (TO) com 41,1°C, ambas quebrando recordes anteriores. Nos dias
22 e 23 de setembro, Cuiaba, Goiania e Brasilia registaram novos recordes de
temperaturas mais altas chegando a 40 °C. Goiania (GO) atingiu 40,3°C em 23 de
setembro, Cuiaba (MT) atingiu 43,1°C em 22 de setembro e Palmas (TO) atingiu
41,6°C em 23 de setembro. Brasilia (DF) atingiu 33,5°C em 23 de setembro, Corumba
(MS) atingiu 42,5°C no mesmo dia (INMET).

Além dos extremos de calor, algumas regiées do pais também sofreram com as ondas
frios. O estado do Rio Grande do Sul enfrentou ondas de frio extremo que se
intensificaram desde o final de junho 2024, afetando diversas cidades com
temperaturas abaixo de zero. Fendmeno esse, impulsionado por um ciclone
extratropical de baixa intensidade. No Brasil, Quarai (RS) registou -2,7°C e
Uruguaiana (RS) -0,4°C, enquanto Séo Borja (RS) teve temperaturas igualmente
baixas (INMET).

7. Evolucdo temporal do indice de Aridez (IA) no Brasil (Referéncia a Nota
Técnica Elaborada pelo CEMADEN e INPE em novembro de 2023)

A crescente frequéncia de eventos extremos, como ondas de calor e secas
prolongadas, tem contribuido de maneira significativa para alteracées nos padroes
climaticos ao longo do tempo, intensificando o fenébmeno da aridez. Este, por sua vez,
caracteriza-se como uma condi¢éo climatica de longo prazo, resultante de um déficit
hidrico. Tal déficit decorre da insuficiéncia de precipitacdo média combinada com uma
alta taxa de evapotranspiracdo, que consiste na perda de agua para a atmosfera
devido ao calor.

Com base na atualizagdo do indice de Aridez para a mais recente normal
climatolégica (1991-2020), areas com indice de aridez inferior a 0,2 (classificadas
como éaridas) foram identificadas em uma regido localizada no extremo norte da
Bahia. JA as areas com indices inferiores a 0,5 (semiaridas) concentram-se
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predominantemente no interior da Regido Nordeste (exceto o Maranh&o) e no norte
de Minas Gerais. As areas classificadas como clima sub Umido seco, com indice de
aridez entre 0.5 e 0.65, podem ser observadas na Regido Nordeste, norte de Minas
Gerais, no Estado do Mato Grosso do Sul, na bacia do Rio Paraguai, e em uma
pequena area no norte do Estado do Rio de Janeiro (Figura S).

D Limiar IA: 0.20 (regido Arida)
* Limiar IA: 0.50 (regido Semiarida)
{1 Limiar 1A: 0.65 (regi&io Subumida Seca)
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Figura S. indice de aridez para o periodo 1991-2020. As linhas delimitam as areas com indice de
aridez correspondentes a clima arido (marrom), semiarido (ciano) e sub Gmido seco (rosa).

Destaca-se que, apenas na atualizacdo do indice de Aridez referente ao periodo de
1991-2020, foi identificada uma area com clima arido, além de areas classificadas
como de clima subumido seco nos estados do Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul,
em comparagdo com as analises realizadas desde a década de 1960. Além disso,
observa-se, de forma consistente, um aumento gradual das areas classificadas como
semiaridas ao longo das décadas (Figura T e Tabela A). Esse aumento é mais
expressivo na porcdo oeste da Regido Nordeste, com uma progressdo que se
estende também ao norte de Minas Gerais.
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Figura T. Evolugdo histérica do contorno que define areas com indice de aridez inferior a 0.5
(semiarido).

A tabela A indica que as areas classificadas como semiarido aumentaram em média
75 mil km? por década (média mével — janelas de 30 anos), enquanto as areas
consideradas sub Umido seco mostraram uma reducdo média de 12 mil km? por
década. Somando todas as areas (arido, semiarido e sub Umido seco), esse
incremento médio foi de 65 mil km? por década.

Tabela A: expanséo das areas em km? com IA menor a 0.2 (arido), entre 0.2 e 0.5
(semiarido) e 0.5 e 065 (sub umido seco)

Periodo Arido Semiarido Sub Umido seco
<0.2 0.2<IA<0.5 0.5<IA<0.65
Area Incremento Area Incremento Area Incremento
1960-1990 0 569497 365528
1970-2000 0 0 663066 93569 331282 -34247
1980-2010 0 0 726373 63307 308246 -23036

1990-2020 5763 5763 796175 69801 329075 20829
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8. Projecdes de Secas para o Brasil

Varios estudos ja indicam que ha fortes evidéncias de que as mudancas climaticas
aumentardo o risco e a intensidade das secas em todo o globo (IPCC, 2021, Cook et
al., 2020, Marengo et al., 2021). No Brasil, estudos mostram que tais mudancas
poderdo causar impactos significativos na producao agricola por meio do aumento da
frequéncia de secas no Brasil (Assad et al., 2013; Marengo et al., 2017, 2020, 2021).
De acordo com Marengo et al., (2021), especialmente no semiarido do Brasil, onde
predomina a agricultura familiar de sequeiro e alta vulnerabilidade socioeconGmica
(Figura U), as perdas de produtividade podem levar ao aumento da pobreza, conflitos
por terra e a migracdo em massa para centros urbanos sobrepovoados.

Figura U. Vulnerabilidade socioecondmica as secas no Brasil (Fonte: CEMADEN-MCTI).

A Figura V exibe as projecdes climaticas derivadas de um conjunto multimodelo do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Essas proje¢fes sao
baseadas nos cenarios de emissdes impulsionados por diferentes premissas
socioecondmicas, que sédo os SSPs (Shared Socio-Economic Pathways - Caminhos
Socioecondmicos Compartilhados). Na Figura CC, sado apresentadas as mudancas
previstas (em %) no indice Padronizado de Precipitacio na escala de 6 meses (SPI6),
considerando o cenario SSP2-4.5 para o 2041 a 2060 e para um cenario de
aquecimento de 1,5 C. Vale destacar que o cenario SSP2-4.5 descreve um mundo
em que as emissfes de gases de efeito estufa continuam a aumentar nas proximas
décadas, mas a um ritmo mais lento do que em cenarios mais pessimistas. De acordo
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com as projecoes, até 2060 € esperado que o valor do SPI6 diminua, principalmente
na regiao central do pais (Figura CC).

E importante destacar que a reducéo no valor do SPI6 indica maior intensidade de
secas. Assim, espera-se que para as proximas décadas, as secas sejam ainda mais
intensas nas regifes acima destacadas, ainda que nao considerando o cenario mais
pessimista do IPCC (SSP2-4.5).

De acordo com o Relatério “Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C
do IPCC (IPCC, 2018), estima-se que as atividades humanas tenham causado
aproximadamente 1,0°C de aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, com
um intervalo provavel de 0,8°C a 1,2°C. O aquecimento global devera atingir 1,5°C
entre 2030 e 2052 se continuar a aumentar ao ritmo atual. Assim, a Figura CC
(esquerda) mostra as possiveis mudancas na seca (indicador SP16) considerando que
o planeta atinja o aquecimento de 1,5° C, cujo padrdo € muito proximo considerando
as projecOes para o periodo de 2041 a 2060.
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Figura V. Projecdes de mudancas no indice Padronizado de Precipitaco (SPI6) no Brasil de acordo
com multimodelos do CMIP6, considerando um aquecimento de 1,5°C (esquerda) e para 2041 a 2060
| (direita), ambos considerando o cenario SSP2-4.5. (Fonte dos dados: IPCC, 2024).

Consideracgfes Finais: Pesquisa e Monitoramento de Secas no CEMADEN-MCTI

Em 2012, logo ap6s a implementacdo do CEMADEN/MCTI, o Centro foi demandado
a auxiliar o governo federal nas acdes de mitigacédo dos impactos das secas na regido
semiéarida do Brasil. Neste escopo, na Resolucdo N° 13, de 22 de maio de 2014, que
estabeleceu critérios para a ampliacdo do Auxilio Emergencial Financeiro, prevista na
MP n° 645, de 05 de maio de 2014, no Art 5°, Incisos | e I, o CEMADEN/MCTI passou
a prover informacdes para identificacdo de municipios impactados por desastres
associados as secas. A partir de entdo, o Centro estruturou uma equipe de
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profissionais especialistas nas areas de desastres, meteorologia, agrometeorologia,
hidrologia, engenharia, sensoriamento remoto, geotecnologias, sistemas de
informacdes georreferenciadas, tecnologia da informacgéo, com vistas a desenvolver
metodologia estado-da-arte para monitoramento do impacto de secas em diferentes
setores, incluindo agricultura familiar de sequeiro. Posteriormente, o
CEMADEN/MCTI foi demandado a contribuir para o programa Garantia Safra do
entdo Ministério do Desenvolvimento Agrario. Logo, no ambito do Decreto
Presidencial N° 8.472, de 22 de junho de 2015, o CEMADEN/MCTI passou a ter a
responsabilidade de prover informacdes para a identificacdo de municipios
impactados por eventos de secas, compilando dados e informagdes de diferentes
fontes com a finalidade de prover base de dados para subsidiar o Programa Garantia
Safra na avaliacdo de perdas na agricultura familiar.

Desde 2013, o CEMADEN passou a compilar mensalmente dados
hidrometeorolégicos de diferentes fontes, com a finalidade de prover base de dados
para subsidiar a avaliacéo e identificacdo de municipios impactados por secas. Desde
entdo, mensalmente sao publicados Boletins de Monitoramento e Impactos de Seca
no webiste do CEMADEN (https:/lwww.gov.br/cemaden/pt-
br/assuntos/monitoramento/monitoramento-de-seca-para-o-brasil).

Além disso, é importante destacar que no contexto do PPA 2024-2027, o CEMADEN
€ responsavel pela entrega 0275 no Programa N1DA - Gestdo de Riscos e de
Desastres, relacionada com o Monitoramento e previséo de riscos de seca. A objetivo
dessa entrega € o de Monitorar e Prever o Risco de Desastres Associados as Secas
no Brasil por meio da implementacédo de sistema de previsédo de risco, que combina
redes observacionais, previsdo hidrometeoroldgica e varidveis socioambientais para
a representacao da ameaca, das vulnerabilidades e exposicéo.

Por fim, destaca-se que embora o CEMADEN/MCTI seja uma Instituicdo operacional
no contexto de Monitoramento e Alertas de Desastres, o Centro, como Unidade de
Pesquisa do Ministério de Ciéncia, Tecnologia elnova¢gbes (MCTI), o CEMADEN,
além de realizar o monitoramento da seca e dos impactos, tem também como objetivo
gerar conhecimento cientifico-tecnolégico sobre ameacas, processos e
vulnerabilidade associados as secas e seus impactos, visando subsidiar a sociedade
e tomadores de decisédo. Assim, o CEMADEN/MCTI tem desenvolvido conhecimento
cientifico e novas metodologias que podem contribuir para a implementacdo de
Sistema de Alerta de Risco de Desastre Associado as Secas no Brasil
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