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MENSAGENS-CHAVE

- Fortes secas na Amazbnia tém aumentado
em frequéncia e intensidade, de quatro em
um século para quatro em menos de 25 anos,
em conjunto com o desmatamento crescente
e 0 aquecimento global. A sinergia das
secas, desmatamento, fogo e degradagao
florestal tem o potencial de levar a Amazénia
a um "ponto de ndo retorno”, onde este
ecossistema de importancia global pode
reduzir significativamente sua capacidade de
fornecer servigos criticos como reciclagem
de agua, armazenamento de carbono e
provisao de bens para o bem-estar humano.

- As secas aumentam a mortalidade das
arvores e, consequentemente, a perda
de Dbiomassa, colocando em risco o
funcionamento do sumidouro de carbono
proporcionado pelo crescimento das arvores.
As secas também aumentam a mortalidade
animal, especialmente quando os niveis dos
rios diminuem abruptamente e quando as
florestas sdo perturbadas por incéndios e
degradacao florestal.

- Assecasaumentamoriscodeincéndios, com
impactos diretos como emissdes de carbono,
perda de biodiversidade e de servicos
ecossistémicos, ameacando também a
saude humana e a seguranga alimentar, além
de retroalimentar o aquecimento global.

Os impactos socioecondmicos das secas
sdo grandes e resultam em vulnerabilidade
social, cultural e econdmica. Os impactos
incluem ameacas a seguranca e qualidade
da 4agua, seguranca alimentar, saude
publica, direitos humanos, economias
locais e de grande escala, mobilidade,
producdao de energia, estabilidade das
margens dos rios e migragdes humanas.

Os impactos das secas variam em natureza
e intensidade entre as comunidades sociais
(porexemplo, Indigenas, afrodescendentes,
ribeirinhos, caboclos, etc.), atividades
econdémicas predominantes (por exemplo,
pesca, agricultura, extrativismo, servicos
urbanos), género, idade e as diferencas
regionais entre os paises e as regides
amazonicas (por exemplo, terras baixas,
Andes amazdnicos e sopés).

Existem lacunas criticas no conhecimento
necessario para planejar respostas
futuras e imediatas as crises climaticas.
Estas incluem a falta de monitoramento
abrangente das florestas amazonicas,
do clima e da hidrologia para informar
programas de adaptacao, e a falta de
dados sociais, econbmicos, culturais e
demograficos em escalaslocais e regionais,
especialmente no que diz respeito as
populagdes vulneraveis.
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RECOMENDAGOES

Adotar imediatamente as metas do Acordo
de Paris da UNFCCC parareduziras emissoes
de carbono a fim de desacelerar o aumento
da frequéncia das secas. Ao mesmo tempo,
redirecionar subsidios e investimentos
publicos e privados de atividades intensivas
em carbono para aquelas que conservam
reservas naturais e restauram florestas, e
aumentar as alocacdes orcamentarias para
adaptacéo e gerenciamento de catéastrofes.

Parar o desmatamento e a degradacao
florestal, e estabelecer um programa para
identificar areas prioritarias que necessitam
de conservagao imediata, além de reforgar
a protecdao daquelas ja formalmente
protegidas, incluindo Terras Indigenas e
as zonas de amortecimento ao redor das
Areas Protegidas. Todas essas acdes sdo
necessarias para garantir a producao de
agua das florestas amazobnicas e reduzir a
ocorréncia de fluxos baixos dos rios.

Promover a criagdo de novos empregos
“climaticamente inteligentes” no setor de
conservagao paragerarfontesalternativasde
receita. Uma dessas alternativas é a adogao
de sistemas agroflorestais diversificados e
agroecoldgicos como parte dos processos
de restauracao, melhorando a seguranca
alimentar, o manejo de recursos naturais e 0s
meios de subsisténcia alternativos.

Implementar programas de monitoramento
e sistemas de alerta precoce para secas,
incluindo:

- Modelos globais e regionais do sistema
terrestre e modelos hidroldgicos
continentais dos Andes ao oceano Atlantico.

- Detecgao de sinais precoces de estresse
de animais e vegetacao devido a secas.

- Harmonizacéao de politicas sobre manejo
integrado do fogo, monitoramento

em tempo real de incéndios e
compartilhamento de dados entre
jurisdicdes.

Implementar os mandatos estabelecidos em
2022 pela UNFCCC referentes a abordagem
baseada em direitos humanos e justica
climatica. Avaliar a vulnerabilidade e a
exposicao das populagcdes por meio de uma
abordagem intersetorial para a formulagao de
politicas; as acdes devem ser fundamentadas
em uma compreensao abrangente das
realidades locais de diferentes grupos
socioecondémicos e regides.

Implementar os Fundos de Perdas e Danos
e de Adaptacgao, e melhorar o financiamento
para acbes de mitigacdo e adaptacdo a
seca por meio de fundos internacionais e
nacionais. E necesséria atencdo especial
para programas focados em:

- Treinamento, educacao, vigilancia e
combate a incéndios;

- Desenvolvimentos em ciéncia, tecnologia
e inovagao para melhores estratégias

de tratamento de dgua e maiores
capacidades de armazenamento;

- Melhoria da seguranca alimentar em
escalas locais;

- Ciéncia, tecnologia e monitoramento de
doencgas causadas ou agravadas por secas.

Investir na capacitacao de pessoas e gover-
nos locais para acessar diretamente diver-
sos mecanismos financeiros de adaptacao
e na coproducgao de solugdes com popula-
¢coes rurais e urbanas locais para gerenciar
desastres causados por secas. Priorizar
esforcos de pesquisa e monitoramento para
preencher lacunas de dados ambientais,
ecoldgicos e socioecondémicos.
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1. DINAMICAS CLIMATICAE
HIDROLOGICA

Causas naturais das secas. Desde o inicio do
século XXI, quatro secas extremas ocorreram na
Amazbnia. Essas secas foram classificadas como
eventos de “uma vez a cada 100 anos” no momento
de sua ocorréncia, e ainda assim, cada uma foi
superada pela préxima 4. A maioria das secas
severas na regido amazdnica esta associada a
temperaturas anbmalas da superficie do mar (TSM)
no Pacifico Equatorial, conhecidas como o evento
El Nifio. No entanto, as secas de 2005 e 2010
foram amplamente induzidas por altas anomalias
de TSM no Atlantico Norte Tropical (TNA). Tanto o El
Nifio quanto o TNA quente inibem as chuvas sobre
a Amazonia®¢. Outro fator que contribui para as
secas é a fase quente da Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (AMO)*’, caracterizada por uma variacao
ciclica das condicdes oceanicas e atmosféricas em
grande escala no Atlantico Norte Tropical (TNA).

A maioria (B0%) das secas hidroldgicas severas
histdricas na bacia Amazdnica coincide com as
fases quentes da AMO (1925-1970 e desde 1995),
enfraquecendo o transporte de umidade para
dentro da Amazdnia, a leste dos Andes, por meio

de rios atmosféricos ("rios voadores”)®?(BOX 1). Os
rios atmosféricos transportam uma quantidade
tremenda de dgua na forma de vapor, até maior do
que o fluxo de 19 bilnées de toneladas de dgua que
sai do proprio Rio Amazonas.

Variabilidade climatica natural vs secas
induzidas pelo homem. Embora as secas tenham
um componente climatoldgico natural e sempre
tenham ocorrido na Amazonia, tem ocorrido um
aumento da frequéncia e intensidade dessas secas,
principalmente devido ao aquecimento global
causado pelo ser humano, o desmatamento e a
degradacéo florestal °. Estudos de modelagem e
observacionais sugerem que as secas na Amazonia
ocorrem devido a uma diminuigao na precipitagao

e ao atraso no inicio da estacao chuvosa (periodo
seco mais longo) durante anos de El Nifio e/ou
TNA. Por outro lado, 0 aumento da temperatura
media global da superficie (ou seja, 0 aquecimento
global) reduz a precipitagao e eleva fortemente as
temperaturas locais, aumentando assim a perda

de dgua por evapotranspiragao, o que resultaem
grandes déficits hidricos nos sistemas terrestres e
aquaticos™. As mudancas climaticas aumentaram a
probabilidade de secas hidroldgicas (que impactam
o fluxo dos rios) em um fator de '°, enquanto as
secas agricolas (que afetam as atividades agricolas)
tornaram-se cerca de 30 vezes mais provaveis

. Além disso, varios anos de desmatamento na
Amazoénia tém criado extensas areas de terra

seca, onde pastagens e areas de cultivo reduzem
significativamente o retorno de dgua para a
atmosfera quando a vegetacao envelhece na
estacao seca. Isso contribui com aproximadamente
4% para a tendéncia de ressecamento atmosférico,
com a retroalimentacgao entre desmatamento e
seca aumentando a medida que o desmatamento
se acumula 28,

Em 2023, a Amazobnia enfrentou uma situacao
extrema de seca e calor. O indice integrado de seca
(que combina secas meteoroldgicas, hidroldgicas

e agricolas) de 2023 foi classificado como severo-
extremo na regidao oeste da Amazdnia brasileira,
sobre as regides amazodnicas da Bolivia e do Peru,

e se estendeu pela maior parte da Amazénia ao sul
de 5°S (Figura1a, b) 2. Um estudo recente mostra
que a transigao de La Nifla em 2022 para El Nifio
em 2023 esta relacionada a este evento histérico
de seca na Amazbnia 2. Além disso, um TNA
excepcionalmente quente e o sinal de aquecimento
global de fundo contribuiram para esse evento ?,
exacerbando os impactos do El Nifio sobre a regiao
durante o inverno austral e a primavera de 2023,
de forma que tanto o El Niflo quanto as mudancas
climaticas foram responsaveis por 50% da reducao
da precipitagao.



a. Areas afetadas pela seca (km?)
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FIGURA 1. a) Area afetada por secas na regido amazénica desde 1981; b) Areas afetadas por seca hidroldgica conforme representado
pelo Indice Integrado de Secas (IDI 99), usando SPI-12, O IDI combina o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI), a Agua Disponivel
no Solo (ASW) juntamente com o indice de Suprimento de Agua da Vegetacdo (VSWI), representando assim a resposta as secas
meteoroldgicas, hidroldgicas e agricolas.



BOX 1. DEFINIGOES

Seca agricola: Condicdes que resultam em
respostas adversas das culturas agricolas,
geralmente devido a limitacao de umidade no solo
e a alta demanda de transpiracao das plantas.

Oscilagao Multidecal do Atlantico (AMO):

A AMO é uma série continua de mudancas de
longa duragao na temperatura da superficie do
mar no Oceano Atlantico Norte, com fases frias e
quentes que podem durar de 20 a 40 anos, com
uma diferenga de cerca de 1°F entre os extremos.
Essas mudancas sao naturais e tém ocorrido ha
pelo menos os ultimos 1.000 anos. (https://www.
aoml.noaa.gov/phod/amo_faq.php)

Rios atmosféricos (“rios voadores”): Regides
relativamente longas e estreitas na atmosfera -
COmMO rios No céu - que transportam a maior parte do
vapor d'agua para fora dos tropicos. (https://www.
noaa.gov/stories/what-are-atmospheric-rivers)

Seca: Um periodo de tempo anormalmente seco o
suficiente para causar um desequilibrio hidrolégico
sério. Do ponto de vista climatico, a seca resulta de
uma deficiéncia na precipitacao ao longo de um
periodo prolongado, da inadequacao do momento
da precipitacdo em relacdo as necessidades

da cobertura vegetal, ou de um balango hidrico
negativo devido a uma evapotranspiragao potencial
aumentada causada por altas temperaturas 7’.

El Nino: Refere-se a um aquecimento acima da
meédia das temperaturas da superficie do mar

no Oceano Pacifico tropical central e leste. Isso
leva os ventos de baixo nivel da superficie, que
normalmente sopram de leste para oeste ao longo
do equador (‘ventos alisios’), a enfraquecer ou, em
alguns casos, a comegar a soprar na diregao oposta.
O EI'Nifio ocorre irregularmente, de dois a dez anos,
e nenhum evento é exatamente igual ao outro. Os
eventos do El Nifo podem perturbar os padroes
climaticos normais globalmente. (https://www.usgs.
gov/fags/what-el-nino-and-what-are-its-effects)

Seca hidroldgica: Periodo prolongado de
precipitacdo abaixo do normal, causando
deficiéncias no abastecimento de dgua, como
medido pelo fluxo de rios abaixo do normal, niveis
de lagos e reservatérios, niveis de dgua subterranea
reduzidos e conteudo de umidade do solo esgotado.

Falha hidraulica: A perda da capacidade de
conduzir agua atraveés dos vasos da planta além de
um limite para sobrevivéncia, que ocorre durante o
estresse hidrico induzido pela seca.

Igapo: Vegetacdo que é sazonalmente inundada
pelas aguas dos rios pobres em sedimentos e
nutrientes, provenientes dos Escudos das Guianas
e Brasileiro.

La Nina: Refere-se ao resfriamento periddico das
temperaturas da superficie do mar no Pacifico
equatorial central e leste-central. Tipicamente,

0s eventos La Nifia ocorrem a cada 3 a 5 anos,
mas ocasionalmente podem ocorrer em anos
sucessivos. La Nifa representa a fase fria do ciclo
do El Nifo. (https://www.weather.gov/iwx/la_nina)

Mega-incéndios florestais: Incéndios que se
espalham por10.000 hectares ou mais, resultantes
de eventos de ignicao unicos ou multiplos
relacionados 8.

Temperatura da superficie do mar (SST): A
temperatura da superficie do mar (SST) é definida
como a temperatura dos primeiros poucos
milimetros do oceano. (https://ecowatch.noaa.gov/
thematic/sea-surface-temperature)

Ponto de nao retorno: Para um sistema que
foi perturbado, este € o ponto de ndo retorno as
condigdes originais. Aqui, isso se aplica ao ponto
além do qual grandes areas da Amazo6nia nao
tém mais precipitagao suficiente para sustentar
florestas perenes de folhas largas.

Varzea: Vegetagao que é sazonalmente inundada
por aguas de rios ricos em sedimentos e nutrientes,
que descem dos Andes.
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No entanto, os fortes déficits hidricos nos sistemas
terrestres e aquaticos foram quase que inteiramen-
te explicados pelo aumento da temperatura global ™.
Aintensidade da seca de 2015-16 também tem sido
associada a causas antropogénicas™.

Impactos nos niveis dos rios e temperatura

do ar. Nos ultimos 120 anos, foram registradas

18 enchentes severas e 12 secas hidroldgicas
extremas no porto de Manaus, a Unica série
disponivel de niveis de dgua amazdnicos que
abrange mais de 100 anos 3. A analise deste
conjunto de dados indica uma tendéncia
significativa de aumento na frequéncia e
magnitude de enchentes extremas nos ultimos 120
anos, incluindo o maior nivel de agua ja registrado
em Manaus em 2021 3. Por outro lado, nao foi
identificada uma tendéncia de longo prazo de
aumento das secas hidrolégicas, embora o nimero
de secas extremas tenha aumentado desde 1995:
ocorreram seis secas extremas entre 1995 e 2023,
em comparagao com sete durante todo o periodo
de 1903 a 19942, Considerando o nivel critico de
emergéncia no porto de Manaus para enchentes
(>29 m) e secas hidroldgicas (<15,8 m), houve um
aumento significativo da amplitude anual de cerca
de 150 cm nos ultimos 30 anos, em comparagao
com o periodo anterior (Figura 2a). Quanto a
duragédo da emergéncia de ambos 0s extremos,
até a década de 1990, as secas hidroldgicas tinham
mais impactos sobre as populagdes ribeirinhas do
que as enchentes, enquanto as enchentes tém sido
mais intensas no século XXI. A duracao média das
emergéncias ligadas as enchentes é geralmente
mais longa (53 + 24 dias) em comparagao com as
secas (36 + 19 dias).

Este cenario foi alterado pela seca de 2023-24. A
maioria dos principais rios da Amazonia, incluindo
os rios Solimdes, Purus, Acre e Branco, sofreu
quedas extremas em seus niveis, ou simplesmente
secaram. Em outubro de 2023, o nivel do Rio

Negro em Manaus registrou seu nivel mais baixo
desde o inicio das medi¢cdes em setembro de 1902,
atingindo 12,70 metros (o nivel médio anual minimo
de dgua era de 17,64 metros para o periodo de
1902 a 2022). Na Amazobnia peruana, o rio Huallaga
em Tingo Maria mostrou uma anomalia de -45%

no seu volume de dgua em outubro de 2023. Os
rios Mamoré-Guaporé e Madeira, no territorio
boliviano, permaneceram muito baixos devido a
precipitacdo deficiente de julho de 2022 a junho

de 2023. Geralmente, as secas relacionadas a
eventos El Nifio tém um maior efeito sobre rios com
nascentes no hemisfério norte, pois o periodo de
chuvas reduzidas coincide com o periodo natural
de baixa do nivel de dgua. No entanto, a seca de
2023 comegou muito mais cedo devido aos muitos
efeitos sinérgicos elencados acima, afetando assim
uma ampla gama de rios em toda a Amazodnia.

Todas as regides de estudo na Amazdnia tém
evidéncias de tendéncias de aquecimento
estatisticamente significativas nas ultimas
quatro décadas (Figura 2b). As tendéncias de
aguecimento sao mais altas para a estacao

de setembro-outubro-novembro do que para

a estacao de junho-julho-agosto, e mais altas
para o sul e leste do que para o norte e oeste

da Amazbnia. Embora a série temporal mostre
picos de temperaturas elevadas relacionadas a
diferentes episddios de seca, foi em 2023 que
os valores mais altos de anomalias positivas

de temperatura do ar foram observados 2. Seis
ondas de calor durante o periodo de seis meses
entre junho e novembro de 2023 nas regides
oeste e norte exacerbaram os efeitos da falta de
precipitacao. O sudoeste da Amazdnia apresentou
um inverno e primavera austral mais quentes
devido a domos de calor de ar quente e seco.

As temperaturas maximas estavam entre +2°C

e +5°C acima da média nos estados brasileiros
afetados de Amazonas, Rondonia, Roraima e Acre
no trimestre de setembro-outubro-novembro



a. Niveis anuais maximo e minimo da agua no Rio Negro
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FIGURA 2. a) Méximos anuais (cheias, linhas azuis) e minimos (secas hidroldgicas, vermelhas) dos niveis de dgua do Rio Negro monitorados
no porto de Manaus de 1902 a 2023 (regido central da Amazonia). Os anos do calendario indicam eventos extremos de cheia (>=29 m) e
seca (<15,8 m) (Fonte: J. Schongart, INPA). b) Série temporal de anomalias mensais de temperatura do ar na superficie, média ao longo das
estacoes JJA (Junho, Julho e Agosto) e SON (Setembro, Outubro e Novembro), de 1980 a 2023. A linha tracejada refere-se a tendéncia
linear, com o valor do declive (slp) em °C por década. Os valores do declive estatisticamente significativos (p<0,05) sao marcados com um
asterisco. Os pontos de dados das anomalias sao estatisticamente diferentes de zero nos niveis de 1y e 2y e séo coloridos em amarelo e

vermelho, respectivamente. Os valores das anomalias de temperatura foram extraidos da reanélise ERA5-Land.



de 2023. Niveis extremamente baixos de dgua e
alta radiagao solar incidente fizeram com que a
temperatura da dgua em lagos (como o Lago Tefé,
no centro da Amazoénia) atingisse mais de 40°C.

0 aquecimento global, combinado com a fase quente
da AMO e o0 aumento das temperaturas da superficie
do mar no Atlantico Norte Tropical (TNA), esta
diretamente relacionado ao aumento da temperatura
do ar e ao aumento no comprimento e intensidade
da estacao seca (em torno de 1-2 semanas),
especialmente sobre as regides amazbnicas que
estdo passando por desmatamento em grande
escala e incéndios. Combinados, esses processos
provavelmente reduzirdo o periodo de retorno de
eventos severos de seca nos proximos anos.

2. IMPACTOS ECOLOGICOS DAS SECAS

Impactos sobre ecossistemas de terra-firme. O
monitoramento continuo de longo prazo (~50 anos)
em florestas amazodnicas ndo inundadas e florestas
com secas artificiais mostrou a sensibilidade das
arvores das florestas amazonicas a baixa oferta

de dgua, sendo o0 aumento da mortalidade das
arvores a resposta mais consistente observada em
diversos estudos '8, Estudos de sensoriamento
remoto também sugerem que as secas diminuem

a capacidade fotossintética das arvores, e a
magnitude desse efeito tem aumentado ao longo
do tempo ™. As plantas mais sensiveis sdo aquelas
com baixa resisténcia a falha hidraulica, as arvores
maiores mais expostas a atmosferas mais secas,
arvores de vida curta (ja que ambas tendem a ter
menor resisténcia hidraulica) e as arvores menores
situadas em florestas nas regides mais secas da
Amazonia, devido as raizes rasas'®-23, Esses padroes
de mortalidade diferencial tém aumentado o nimero
de espécies tolerantes a seca, ao mesmo tempo em
que diminuem o ndmero de espécies intolerantes a
seca %, as quais enfrentam o risco de desaparecer.

Secas repetidas provavelmente levarao as florestas
amazodnicas a serem dominadas por um numero
menor de espécies de arvores, de menor estatura e
com maior resisténcia hidraulica.

As florestas que naturalmente tém estacdes secas
mais longas (predominantes na metade sul da
Amazoénia) tém sido as mais afetadas por secas
intensas (Figura 3), com aumento da mortalidade
das arvores e, consequentemente, perda de
biomassa %%, Os efeitos negativos das secas sao
exacerbados pelo desmatamento nas regides leste
e central da Amazobnia #2728, Ao mesmo tempo, as
florestas com acesso constante ao suprimento

de agua subterranea (em vales e terras baixas) ou
florestas capazes de explorar reservas de dgua no
solo mais profundas tém mostrado maior resiliéncia
as secas, sem perda significativa de biomassa

2980, O sumidouro de carbono proporcionado pelo
crescimento das arvores na Amazonia (estimado
em 0,42 a 0,65 toneladas de C por hectare por

ano entre 1990-2007, cerca de 25% do sumidouro
terrestre) tem diminuido nas ultimas duas décadas
30, mas foi especialmente afetado por secas, caindo
para quase zero logo apods as secas de 2009-2010
e 2015-2016, devido ao menor crescimento e a
maior mortalidade das arvores ?#%, |sso significa
que as secas podem neutralizar o sumidouro de
carbono das florestas, acelerando 0 aquecimento
global. Além disso, os impactos negativos da baixa
oferta de dgua interagem com os impactos do
aumento da temperatura *', de modo que secas
com multiplas ondas de calor, como em 2023, tém o
potencial de acelerar a perda de biomassa florestal.
Estima-se que cerca de 21% da Amazonia tenha sido
degradada pelas secas extremas deste século %,
sem considerar 0s impactos do evento de 2023-24.

As mudancas na estrutura da floresta causadas
pelas secas — por exemplo, diminuicdo da
cobertura do dossel e interrupgao da regeneragao
do sub-bosque - levam a queda da fauna terrestre
e aquatica que dependem de florestas intactas,



0 que pode, por sua vez, levar a “florestas sequenciais e frequentes (secas e enchentes)

vazias" *-%®, As mudancgas na fenologia das aumentam as taxas de mortalidade de varios

arvores induzidas pela seca podem diminuir a mamiferos terrestres 35(queixada, cateto, veado-

disponibilidade de frutos, levando a taxas mais vermelho, cutia, paca, tamandud-bandeira e

altas de mortalidade de animais frugivoros. As tatu-galinha) que sao essenciais para a regulagao

secas também causam estresse fisioldgico na da diversidade florestal 3%, Espécies terrestres

fauna arbdrea, diminuindo o tempo dedicado e aquaticas sao afetadas de maneira diferente,

a alimentacao, com o efeito final de aumentar pois longos periodos de inundagao tém impactos

as taxas de mortalidade %. Eventos extremos maiores nas espécies terrestres, diminuindo
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FIGURA 3. Vulnerabilidade ecoldgica das regides amazdnicas com base nos impactos da seca de 2015-16 e na vulnerabilidade intrinseca das
arvores. Os mapas mostram que o déficit hidrico mais alto durante as secas, os riscos climaticos e hidraulicos, e o risco combinado
de morte de arvores aumentam em diregao as regioes sul e leste da Amazonia, com algumas areas de alto risco na regiao centro-
leste. O déficit hidrico foi calculado como o Déficit Maximo Cumulativo de Agua (MCWD) para as secas principais: 2005, 2009 e 2015. 0
risco climatico foi projetado com base na perda de carbono devido a mortalidade de drvores na seca de 2015-16, como fung¢éo do histdrico
de déficit hidrico anual %. O risco hidrdulico representa o risco de que as arvores percam a capacidade de conduzir dgua '°°. Avulnerabilidade
florestal combinada a seca é a sobreposigao dos riscos climaticos e hidraulicos, sendo que cores mais quentes indicam uma maior
vulnerabilidade combinada a ambos os fatores.



a populacao de espécies terrestres como
queixada e cateto, enquanto longos periodos de
seca podem diminuir as popula¢cdes de animais
aquaticos de espécies como peixes-boi, botos e
varios peixes 353,

Impactos em ecossistemas sazonalmente
inundados. As condicdes de seca hidroldgica
nas planicies de inundagado amazdnicas

variam consideravelmente, pois essas areas
experimentam baixos niveis de dgua em
diferentes periodos do ano, dependendo de
sua localizagcado geografica, o que tem fortes
implicacdes para a disponibilidade de agua
para as plantas e a vulnerabilidade ao fogo. As
secas induzidas por eventos severos de El Nifio
(Dezembro - Margo) coincidem com periodos
de baixo nivel de dgua no médio-alto Rio Negro,
Rio Branco e outros afluentes do Escudo das
Guianas dominados por igapds ?. Em contraste,
as planicies de inundacao de varzea estao
principalmente localizadas no hemisfério sul

e tendem a ser menos vulneraveis as secas e
aos riscos de incéndios induzidos pelo El Nifio
devido ao aumento dos niveis de dgua durante
esse periodo %. Em regides onde os estagios de
baixo nivel de agua coincidem com a estacao
seca, a seca pode aumentar a mortalidade

de arvores nas planicies de inundacao,
especialmente de mudas de raizes rasas e
arvores jovens de igapds. Os igapds também
sa0 mais vulneraveis as secas devido aos solos
predominantemente arenosos ou siltosos ° que
drenam mais rapido do que os solos argilosos
das varzeas - e os sistemas de raizes geralmente
muito rasas (< 40 cm) 4.

O dossel da floresta no igapé é geralmente
menos estratificado e mais baixo, resultando
em uma umidade relativa do ar mais baixa no
chao da floresta 42%3, Isso pode tornar esses
ecossistemas altamente vulneraveis a incéndios
4445, como documentado nas secas severas de

1925-1926,1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016
444647 As condicoes de secas hidrometeoroldgicas
geradas pelo El Nifio favorecem a propagagao
de incéndios no sub-bosque ao longo da
superficie do solo, resultando em mortalidade
massiva de arvores “3. Mais percepgodes sobre
avulnerabilidade das arvores de igapd a secas
severas sao fornecidas por barragens, como

a de Balbina, que induziram uma prolongada
seca artificial severa na planicie de inundagao

de igap0 a jusante, causando mortalidade
generalizada de arvores 8, Florestas secundarias
se estendendo por dezenas de quildmetros ao
longo do rio Uatuma a jusante da barragem de
Balbina provavelmente se estabeleceram e se
desenvolveram apds a mortalidade em massa
das antigas florestas de igap6 #%°°, Por outro lado,
observou-se um aumento no crescimento das
arvores na varzea central amazonica durante

os eventos de El Nifo, pois a temporada de
crescimento das espécies de arvores durante o
periodo ndo inundado é estendida %2, Com base
nessas observagdes, podemos supor que 0s
impactos ecoldgicos para a vegetacao de planicie
de inundagao causados pelo evento histdrico

da seca de 2023 podem ser mais intensos nas
florestas de igapd em comparacao com as
florestas de varzea.

Embora ocupem uma fragcdo menor da
Amazbnia (cerca de 6-10% 53%%), as planicies

de inundagao sao capazes de sustentar uma
alta abundancia de animais e sdo essenciais
para algumas etapas de seus ciclos de vida,
pois muitas espécies aquaticas amazonicas
(como peixes-boi e muitos peixes, incluindo

0 pirarucu) migram para corpos d'dgua mais
permanentes na estacao seca %5-%8, No entanto,
secas extremas causam o isolamento rapido
de corpos d'agua de ambientes previamente
conectados, e esses animais migratdrios podem
ficar presos em corpos d'agua isolados e rasos
%3, 0 que poderia levar a superexploracdo dos



animais presos em lagos rasos. Durante a seca
de 2023, no entanto, centenas de mamiferos
(por exemplo, botos) % foram mortos devido

ao aumento da temperatura da dgua e a
diminuicao da concentracao de oxigénio. As
secas também tém efeitos duradouros na fauna
aquatica, como as mudangas na composi¢ao
das espécies de peixes e nos tipos funcionais
causados pelo evento de 2005, que ainda
estavam presentes quase 10 anos depois®®. Além
disso, a reducao do volume de agua dos rios
pode aumentar o risco de incéndios nas areas
circundantes. Ha evidéncias de que a cobertura
florestal € essencial para manter a diversidade
e a produtividade dos peixes %8, assim, a

perda de vegetagcdo pode aumentar a taxa de
assoreamento, tornando os corpos d'agua mais
rasos e interrompendo as conexdes entre eles.

Secas e fogo. As secas aumentam
significativamente a incidéncia de incéndios

na Amazdnia, como registrado em 2005,

2010, 2015 ¢', e 2023 ¢2, isso cria um ciclo de
retroalimentagao positivo entre incéndios

e secas. Altos déficits hidricos, mortalidade
generalizada de arvores e queda de folhas
causada por secas aumentam a disponibilidade
de material combustivel, transformando florestas
antes Umidas em sistemas mais inflamaveis.
Durante 2005 (14.584 km?) e 2010 (32.815 km?), a
area total de floresta queimada foi duas a quatro
vezes maior do que a média do periodo de 2001
a 2018%. Na seca extrema de 2015, os incéndios
se estenderam além do Arco do Desmatamento,
atingindo areas no centro da Amazonia que

nao tinham sido afetadas anteriormente 2. A
regiao do baixo Tapajés no leste da Amazobnia

- epicentro dessa seca - vivenciou mega-
incéndios sem precedentes, que queimaram
cerca de 10.000 km? de florestas ¢'.

As emissdes de carbono estdo entre os
principais impactos dos incéndios florestais

durante secas extremas na Amazénia. Estima-se
que os incéndios florestais sejam responsaveis
por cerca de um terco das emissdes de carbono
atribuidas ao desmatamento durante o periodo
de 2003 a 2015 e sejam mais da metade das
emissdes provenientes do desmatamento

de florestas virgens durante anos de seca®2.
Um Unico incéndio florestal no sub-bosque
pode reduzir as reservas de carbono acima

do solo em até 50% 3. Na regido do baixo
Tapajos, o El Nifio de 2015-16 e os incéndios
associados resultaram na estimativa de morte
de mais de 2,5 bilhdes de troncos lenhosos,
levando a emisséo de 495 + 94 Tg de CO,,

com impactos globalmente relevantes . Essa
area corresponde a apenas 1,2% da Amazobnia
brasileira, mas as emissdes foram maiores

do que as emissdes medias anuais de CO,
provenientes do desmatamento em toda a
Amazonia brasileira entre 2009 e 2018 4.

Além disso, os incéndios florestais podem
transformar uma floresta em uma fonte liquida
de carbono por muitos anos apos o incéndio ¢4,
resultando em cerca de 25% menos carbono
armazenado mesmo apds 30 anos. Incéndios
recorrentes, que se tornam mais provaveis ao
longo do tempo a medida que mais da regiao

é afetada por secas e incéndios, podem levar

a perdas de carbono superiores a 80% do
carbono acima do solo ¢,

Os incéndios florestais tém efeitos significativos
sobre a biodiversidade, levando a altos niveis
de substituicdo da comunidade bioldgica,

com a perda de espécies sensiveis de alto
valor de conservacao e importancia funcional,
como aves com menores tamanhos de drea
de distribui¢do e plantas com maior densidade
de madeira®*® Incéndios recorrentes alteram
profundamente a estrutura florestal e a
composicao de espécies, com mudangas mais
significativas para aves, besouros, arvores

e mamiferos frugivoros e granivoros -8,



potencialmente levando a perda de servigos
ecossistémicos e menor seguranga alimentar
para as populagdes tradicionais que dependem
dos produtos da floresta **. A alta frequéncia de
secas extremas pode transformar as florestas
amazbnicas em ecossistemas propensos a
incéndios, tornando os incéndios um fator
relevante para um possivel “ponto de nao
retorno” na Amazonia ¢°.

3. IMPACTOS SOCIOECONOMICOS
DAS SECAS

As secas representam grandes desafios para

0s povos amazoénicos e podem causar impactos
socioecondmicos tanto a curto quanto a longo
prazo, especialmente para os Povos Indigenas
mais vulneraveis e comunidades locais (Figura
4). As secas afetam os meios de subsisténcia
dos cerca de 47 milhdes de pessoas que

vivem na regiao amazodnica de varias maneiras:
ameacas a seguranca hidrica e qualidade da
agua (especialmente acesso a dgua potavel) em
areas rurais e urbanas, inseguranga alimentar,
incertezas em relagéo a colheita de alguns
produtos naturais, impactos nas economias
locais e regionais, questdes de saude publica,
interrupcao do transporte, queda na produgao
de energia, acesso aos direitos humanos,
mudangas nos habitos culturais e até efeitos
agravados por outros riscos, como o colapso das
margens dos rios. Dentro da Amazénia brasileira,
aproximadamente 8,5 milhdes de pessoas,
incluindo Povos Indigenas e comunidades locais,
habitam areas com infraestrutura limitada e
servigos insuficientes para lidar com os impactos
de extremos climaticos .

Com os rios sendo a principal rota de transporte
na regido, milhares de pessoas em areas urbanas
e rurais sdo diretamente afetadas pelo isolamento
quando as secas diminuem os niveis dos rios ¢,

como ocorreu em 2005 7%, especialmente aquelas
que vivem em afluentes mais remotos. Em 2023,
cerca de 150.000 familias e mais de 600.000
pessoas 7, incluindo Povos Indigenas e moradores
rurais e ribeirinhos que dependem do transporte
fluvial para acessar alimentos, 4gua, assisténcia
meédica e mercados para vender produtos, foram
impactados pela seca, ficando isolados por varios
meses. Por exemplo, no estado do Amazonas,
Brasil, todos os 62 municipios permaneceram

em estado de emergéncia por muitos meses.
Outra externalidade relacionada ao transporte

€ 0 aumento nos pregos de bens, incluindo
alimentos - quanto maior a distancia dos locais

de venda dos centros de distribuicao, geralmente
localizados em grandes cidades como Manaus e
Iquitos, maior sera o preco dos produtos durante
as secas. Este fendbmeno ndo & novo: na Amazonia
brasileira, por exemplo, em 2010, 62.000 familias
sentiram o impacto da seca, demandando um
investimento governamental da ordem de
USS$13,5 milhdes em ajuda de emergéncia 72 Entre
1997 e 2023, o0 estado do Acre, Brasil, vivenciou
cinco ocasides em que municipios ou o estado
declararam estado de emergéncia devido a crises
hidricas induzidas pela seca’. Além disso, os
baixos niveis dos rios também estao ligados a
deslizamentos desastrosos das margens dos rios,
destruindo casas e causando mortes 7.

Os impactos da escassez de dgua no transporte
também afetam a disponibilidade de energia
domiciliar, que geralmente depende do
combustivel entregue por barco. Por exemplo,

a escassez de energia durante a seca de 2023
em Sao Gabriel da Cachoeira, no alto Rio Negro

- acidade com a terceira maior populagao
Indigena do Brasil - teve um efeito cascata sobre
o funcionamento de outros servicos basicos
como saude e educacao. A operagao de usinas
hidrelétricas também ¢é afetada pelos baixos
niveis dos rios. No Equador, foram introduzidos
cortes de energia de varias horas por dia durante
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FIGURA 4. Setores impactados e caminhos de transi¢cdo para reduzir os impactos
socioecondmicos e encontrar melhores solu¢des para futuras secas na Amazonia.

dois meses devido a seca
severa de 2023-2024,

que impactou a produgéao
de algumas usinas
hidrelétricas. Manaus
também enfrentou cortes
de energia de 6 horas
diarias devido ao baixo
nivel da represa de Balbina
durante a seca de 1997 5.

Das terras altas as baixas,
a producgao de alimentos e
a seguranca alimentar na
Amazonia sdo amplamente
impactadas por secas e
ondas de calor associadas.
As altas temperaturas do
ar prejudicam culturas
basicas como cacau,
mandioca e produtos
extrativos como o acgai’”’,
mas também as grandes
monoculturas de soja

em regides desmatadas
78 A pesca é afetada
devido aos desafios no
acesso aos lagos de
pesca, transporte para

0s principais mercados

e a alta mortalidade de
peixes durante esses
eventos 727982 A falta de
acesso aos mercados
dificulta a comercializagéo
da producao das
comunidades .

Os impactos na saude
causados pela falta
de acesso a servicos
meédicos, aumento de
vetores de doencgas,



desnutri¢cao e fumaca de incéndios sdo uma
grande preocupacao durante secas extremas.
Além disso, as altas temperaturas do ar tém um
impacto significativo na salde das pessoas na
Amazoénia. Comunidades rurais tém alterado
seus hordrios de trabalho para evitar as horas
mais quentes da tarde, enquanto aulas tém
sido canceladas nas escolas devido ao calor
excessivo. Hospitalizagdes infantis devido

a doencas respiratdrias causadas pela alta
incidéncia de incéndios atingiram o pico nos
municipios afetados pela seca em 2005 &3,

A amplificagao das ocorréncias de incéndios
durante secas severas acarreta repercussoes
econdmicas significativas; por exemplo,
somente o estado brasileiro do Acre teve

uma perda econdmica total estimada em
aproximadamente USS 243,36 + 85,05 milhdes
(703 £2,45% do PIB do Acre) durante a seca de
2010 84 Doencas transmitidas pela 4gua, como
diarreia, sdo comuns durante secas extremas
devido a baixa qualidade da dgua. Eventos
combinados de seca e ondas de calor também
podem aumentar a incidéncia de doencas
transmitidas por vetores, como dengue .

De fato, a inseguranca hidrica € alta durante
esses periodos secos devido a infraestrutura
inadequada para acessar agua potavel e a

falta de politicas publicas para resolver esse
problema. Muitas vezes, as comunidades
contam apenas com pequenas instalacdes
para armazenamento de dgua da chuva ¢,
dependendo dos corpos d'agua adjacentes -
geralmente poluidos - durante as secas®. Em
2023, mesmo comunidades com pogos de agua
subterrdnea permaneceram sem acesso a dgua
e dependentes do fornecimento pelas defesas
civis locais. Além disso, de maneira geral,
varias areas urbanas da Amazoénia também
apresentam altos niveis de inseguranca hidrica.

As secas e inundac¢des extremas se tornam cada
vez mais frequentes, tem sido relatada migragao

relacionada ao clima das areas alagadicas para
regides mais elevadas, e das dreas rurais para as
urbanas 7°8, Movimentos migratdrios sazonais e
permanentes, desde sub-regionais (por exemplo,
de comunidades para areas urbanas) até escalas
regionais (por exemplo, de dreas menores para areas
urbanas maiores), ocorrem na Amazénia devido a
diferentes fatores, incluindo a busca por melhor
acesso a educagao e outros servigos basicos &7,
impondo desafios adicionais para a capacidade
das pessoas de se adaptarem a eventos climaticos
extremos.

A grande diversidade social e cultural na Amazénia
resulta em um padrao muito heterogéneo de
impactos socioeconémicos relacionados a seca,
incluindo a transferéncia de conhecimento
tradicional. As diferencas entre grupos sociais (como
Indigenas, afrodescendentes, ribeirinhos, caboclos,
etc.), atividades econémicas predominantes

(como pesca, agricultura, extrativismo, servicos
urbanos), género e idade, e as disparidades regionais
entre paises e regides amazonicas (como terras
baixas, AmazOnia andina e suas encostas), exigem
uma compreensao e estratégias de adaptagao
especificas para reduzir os impactos de desastres
socio-climaticos. Por exemplo, enquanto extremos
climaticos tém aumentado chuvas e inundagdes na
costa e nos Andes do Equador, secas tém afetado
as partes norte e leste do pais. Populacoes em areas
urbanas sao impactadas de maneira diferente das
comunidades rurais.

Comunidades remotas frequentemente sao
ignoradas pelas politicas climaticas e tém

acesso limitado a informacao e participagao no
debate climatico®°, bem como seu direito de
consentimento nas estratégias adotadas ?'. Isso
chama atencao para a necessidade de melhorar
nossa compreensao da vulnerabilidade dessas
pessoas em escalas regionais e locais &%, e
coproduzindo medidas de adaptagao &2 Embora as
pessoas da AmazoOnia geralmente concordem com



a percepcao das mudangas ambientais e climaticas
em curso, como o aumento das temperaturas do ar
No vVerao, a percepgao sobre os extremos climaticos
difere entre as culturas . Muitas comunidades
relatam uma maior imprevisibilidade do clima e dos
regimes dos rios 7, o que dificulta uma adaptacao
adequada as mudangas em curso.

Os impactos socioecondmicos das secas na
regiao Amazdnica demandam investimentos
amplos e variados. Em nivel nacional, hd uma
disparidade notavel na alocacao de orcamento
para lidar com desastres relacionados ao clima.
Em 2022, paises amazobnicos como Bolivia,
Brasil, Colombia, Equador e Peru coletivamente
gastaram apenas USS 287.829.541 em gestédo de
desastres, valor significativamente inferior aos
USS 14.188.053.010 investidos em atividades
intensivas em carbono, como a producao de
combustiveis fésseis. E importante notar, no
entanto, que esses gastos estéo relacionados
aos paises como um todo, indo além da regiao
Amazonica em si % Coldbmbia alocou a maior
proporcéo de seu orcamento, com USS 142
milhdes (0,19% de seu orcamento total), seguida
pelo Equador com USS 14 milhdes (0,03%), Peru
com USS 10 milhdes (0,02%), Brasil com USS
121 milhdes (0,01%) e Bolivia com US$ 28.000
(0,0001%). Essa discrepancia mostra que,
embora a alocagao de recursos seja limitada, de
acordo com o indice de Financas Sustentaveis,
0 custo por perdas e danos pode aumentar
com o tempo. Ao mesmo tempo, a medida que
a Amazonia se aproxima de um ponto de nao
retorno, estima-se que o custo associado a maior
frequéncia e intensidade das secas resultara
em uma perda de USS 45 bilhdes no Produto
Interno Bruto até 2050 nos maiores paises da
bacia (Brasil, Peru, Colémbia, Bolivia e Equador),
principalmente devido a perda de safras e as
consequéncias dos incéndios 3.

Todos os impactos socioecondmicos explicados,

e outros ndo detalhados, ndo abordados na
literatura, ou mesmo desconhecidos, podem

ser tratados e compreendidos sob uma ampla
abordagem de direitos humanos. E importante, por
exemplo, considerar os mandatos estabelecidos
em 2022 pela UNFCCC em relagao a abordagem
de justica climatica, incluindo “perdas e danos”, e
os direitos das criancas e das geragdes futuras ao
desenvolvimento. Até o momento, as respostas
dos governos nacionais e locais aos eventos de
seca tém priorizado historicamente a assisténcia
emergencial 7?4, No entanto, a situacao atual

exige que sejam desenvolvidos e plenamente
implementados planos de mitigagao e adaptagao
climatica, os quais devem incorporar estratégias
de enfrentamento antecipadas, considerando
eventos futuros, e estabelecer estratégias de
adaptacao de longo prazo por meio de abordagens
de coproducao com as populacdes locais .

CONCLUSOES

A mitigagcao das secas requer esforgos
sérios para controlar o aguecimento

global, o desmatamento e a degradagao
florestal, bem como amplos esforgos na
restauracao florestal. A adaptacao as

secas exige abordagens multissetoriais e
governanga robusta, incluindo intervencgdes
em infraestrutura, agricultura, saneamento,
acesso a agua potavel (como cisternas

de dgua da chuva, pog¢os mais profundos,
filtros baseados em nanotecnologia e
distribuigcao de kits de tratamento de agua
de emergéncia para comunidades remotas),
salde e o estabelecimento de sistemas

de alerta precoce de secas para minimizar
impactos socioeconémicos e ambientais.
Isso requer financiamento climatico através
de orcamentos de adaptacao, perdas e
danos, or¢camentos nacionais e locais,



iniciativas verdes, bem como capacitacao
das populacdes locais e o desenvolvimento
de iniciativas socioecondmicas baseadas
na bioeconomia e na restauracgao florestal
para enfrentar os desafios atuais e futuros
impostos pelas secas na Amazénia. E
necessario fomentar a colaboragao entre
sistemas de conhecimento cientifico e
tradicional, governo, sociedade civil e setor
privado para maximizar a eficécia. Esta
abordagem holistica ajudara a enfrentar os
problemas identificados e fortalecer nossa
capacidade de mitigar os impactos das secas
na regiao amazonica.
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