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Resumo: Este estudo investiga a intensificacdo de eventos climaticos extremos na Bacia Amazonica,
com foco nos impactos das secas severas no Lago Grande de Monte Alegre (LGMA). A importancia
reside na necessidade de compreender a dinamica hidrica dos sistemas lacustres amazo6nicos para
mitigar os efeitos das mudancgas climaticas nas comunidades ribeirinhas e ecossistemas associados.
Utilizou-se imagens de satélite para analisar a variagdo temporal da drea do LGMA entre 2000 e 2024,
durante os meses mais secos. O indice de Diferenca Normalizada da Agua Modificada (MNDWI) foi
calculado para estimar a area do lago. Uma ANOVA foi aplicada para verificar diferencas nas areas ao
longo dos anos. Dados climatoldgicos dos indices Nifio 3.4 e Atlantico Tropical Norte (ATN) foram
correlacionados com as variagdes da area hidrica por meio de correlacdo parcial. A area hidrica do
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LGMA apresentou va riagoes significativas com maximo em 2002 e o minimo em 2024. O estudo
revelou a influéncia do Atlantico Tropical Norte por meio da correlagao parcial entre a drea do lago e
o indice ATN, removendo o efeito do NINO3.4. A dinamica hidrica do LGMA é influenciada tanto pelo
El Nifio quanto pelas anomalias do Atlantico Norte, sendo este ultimo, neste estudo, o fator dominante
na regulacao hidroldgica do lago.

Palavras-chave: Secas Amazonicas. El Nifio. Sensoriamento Remoto. MNDWI.

Abstract: This study investigates the intensified occurrence of extreme climatic events in the Amazon
Basin, focusing on the impacts of severe droughts on Lago Grande de Monte Alegre (LGMA). This
research is significant for understanding the hydrological dynamics of Amazonian lake systems, crucial
for mitigating climate change impacts on riparian communities and associated ecosystems. Satellite
imagery was used to analyze temporal variations in the LGMA’s surface area between 2000 and 2024,
focusing on the driest months. The Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) was
calculated to estimate lake extent. An ANOVA was conducted to assess inter-annual differences in lake
area. Climatological data from the Nifio 3.4 and Tropical North Atlantic (TNA) indices were correlated
with observed changes in water coverage using partial correlation analysis. The LGMA’s water area
exhibited significant fluctuations, peaking in 2002 and reaching its minimum in 2024. The study
identified a significant influence of the Tropical North Atlantic, evidenced by a partial correlation
between lake area and the TNA index after controlling for the effect of the Nifio 3.4 index. Overall, the
LGMA'’s hydrological dynamics are influenced by both El Nifio and North Atlantic anomalies, with the
latter identified as the dominant factor in its hydrological regulation.

Keywords: Amazonian Droughts. El Nifio. Remote Sensing. MNDWI.

Resumen: Este estudio investiga la intensificacién de eventos climaticos extremos en la Cuenca
Amazénica, enfocandose en los impactos de las sequias severas en el Lago Grande de Monte Alegre
(LGMA). La importancia radica en la necesidad de comprender la dinamica hidrica de los sistemas
lacustres amazonicos para mitigar los efectos del cambio climatico en las comunidades riberefas y
ecosistemas asociados. Se utilizaron imagenes satelitales para analizar la variacion temporal de la zona
del LGMA entre 2000 y 2024, durante los meses mds secos. Se calculé el indice de Diferencia
Normalizada del Agua Modificado (MNDW!I) para estimar la superficie del lago. Se aplicé un ANOVA
para verificar diferencias a lo largo de los afos. Los datos climatolégicos de los indices Nifio 3.4 y
Atlantico Tropical Norte (ATN) se correlacionaron con las variaciones de la zona hidrica mediante una
correlacién parcial. La zona hidrica del LGMA mostré variaciones significativas con un maximo en 2002
y un minimo en 2024. El estudio reveld la influencia del Atlantico Tropical Norte a través de la
correlacion parcial entre el area del lago y el indice ATN, eliminando el efecto del NINO3.4. La dindmica
hidrica del LGMA est3 influida tanto por El Nifio como por las anomalias del Atlantico Norte, siendo
este Ultimo, en este estudio, el factor dominante en la regulacion hidrolégica del lago.

Palabras clave: Sequias amazdnicas. El Nifio. Teledeteccion. MNDWI.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Bacia Amazoénica tem sido palco de uma intensificacdo de eventos
climdticos extremos, cujos impactos se manifestam de maneira significativa tanto no meio
ambiente quanto nas dinamicas sociais das populacdes que dependem dos recursos naturais
da regido (Tomasella et al., 2010). Esses eventos refletem a complexa interagao entre fatores
climdticos globais e regionais, influenciando diretamente a hidrologia da bacia e gerando
implicagOes ecoldgicas e socioecondmicas de grande magnitude.

Entre os ecossistemas mais afetados, destacam-se as zonas Umidas amazoOnicas, cuja
variabilidade hidrica exerce um papel crucial na manutenc¢ao da biodiversidade e na provisao
de servigcos ecossistémicos essenciais, incluindo a regulacdo climdtica, a manutencdo de
habitats aquaticos e a oferta de recursos pesqueiros, que representam uma importante fonte
de proteina para grande parte da populagdo local (Barros e Albernaz, 2014).

A intensificacdo das variacdes no regime de precipitacdo na Bacia Amazobnica tem
resultado em uma alternancia entre periodos de cheias extremas e secas severas, sendo estas
ultimas cada vez mais frequentes e intensas. Estudos indicam que essas secas estao
fortemente associadas ao fend6meno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), evidenciando uma relacao
direta entre a dinamica hidrolégica da regido e as varia¢des na temperatura da superficie do
Oceano Pacifico tropical (Marengo, 2005; Tomasella et al., 2013).

Marengo e Espinosa (2016) analisaram secas e enchentes extremas na Amazonia entre
1906 e 2014, identificando 19 eventos, sendo 12 secas e 7 enchentes, e essas secas extremas
foram majoritariamente associadas ao El Niflo (cinco eventos) ou a combinacdo desse
fenébmeno com o aquecimento do Atlantico Tropical Norte (quatro eventos).

O Lago Grande de Monte Alegre se destaca como um dos principais locais de extracdo
de recursos aquaticos, fornecendo subsisténcia e renda para as comunidades ribeirinhas. Sua
influéncia na pesca estd relacionada tanto a abundancia e diversidade de espécies disponiveis
guanto as condicdes ambientais favoraveis, que possibilitam a manutencdo das populacdes
pesqueiras ao longo do ano (Cerdeira et al., 2000).

Eventos histéricos de seca extrema, como os de 1996 e 2005, foram amplamente

reportados pelas populagdes ribeirinhas, que observaram elevadas taxas de mortalidade de
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espécies aquaticas, frequentemente atribuidas a hipdxia resultante da redugdo do volume de

agua e do aumento da temperatura nos corpos hidricos (Santos et al., 2023).

Essa conjuntura acarreta impactos diretos na economia regional, dificultando
atividades como a pesca e o transporte, além de restringir o acesso a servigos essenciais, como
saude e educacdo (Tomasella et al., 2010). Situacdo semelhante foi registrada na seca de 2010,
considerada ainda mais intensa que a de 2005, evidenciando uma tendéncia de agravamento

desses eventos extremos na ultima década (Marengo et al., 2011).

Santos et al. (2023), destacam que a mobilidade dessas comunidades, que depende da
interconectividade entre os rios principais e os lagos de varzea, torna-se drasticamente
comprometida durante periodos de estiagem severa, uma vez que os canais de ligacdo entre
esses ambientes tornam-se inacessiveis.

Diante desse contexto, compreender as variagcdes na dindmica hidrica dos sistemas
lacustres amazonicos é essencial para avaliar os impactos das mudancgas climaticas e a
influéncia de fendbmenos climaticos globais na hidrologia da regido. O presente estudo tem
como objetivo analisar a variacdo temporal da drea do Lago Grande de Monte Alegre (LGMA)
durante os meses mais secos, no periodo de 2000 a 2024, utilizando imagens de satélite e
investigar a correlacdo dessas variacdes com a ocorréncia do fendbmeno El Nifio. Ao
estabelecer essa relacdo, o estudo busca contribuir para a compreensdo dos processos
hidrolégicos na regido e fornecer subsidios para a formulacdo de estratégias que visam a
mitigagdo dos impactos das secas sobre as comunidades ribeirinhas e os ecossistemas

associados.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A drea de estudo situa-se na por¢ao noroeste do estado do Pard, mais precisamente
na margem esquerda do rio Amazonas (Figura 1). O Lago Grande de Monte Alegre (LGMA)
estd localizado na Regido Geografica Intermedidria de Santarém e na Regido Geografica
Imediata de Santarém, conforme a nova divisdo territorial do Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE, 2017), entre as coordenadas de 00°22’52” de latitude norte e 02°25'34"”
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de latitude sul, e de 53°41’10” de longitude leste e de 54°54’13"” de longitude oeste (BRASIL,
2009).

Figura 1 — Mapa de localizacdo do Lago grande de Monte Alegre. A) Mapa do territério brasileiro,
com destaque ao estado do Para (em marrom); B) Municipio de Monte Alegre com o indicador da
area de estudo; C) Area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O LGMA esta localizado em uma area geomorfologicamente mais estavel do que os
trechos a montante do rio Amazonas, resultando em uma planicie de inundagdo (Mertes et
al., 1995). O clima dominante no municipio de Monte Alegre é o tipo AWi, clima tropical
chuvoso de acordo com a classificacdo de Koppen, e a temperatura média mensal varia de
25,7 a 27,7 °C. A estacdo chuvosa é de fevereiro a maio com precipitacdes pluviométricas
médias mensais superiores a 200 mm, sendo abril, 0 més mais chuvoso e de setembro a

novembro sdo os meses menos chuvosos (Della et al., 2019).

Este lago, o maior da regido, apresenta aproximadamente 60 km de comprimento e 40
km de largura durante a temporada de cheia. Nessa época, o nivel da dgua pode subir até 5

metros em relagdo ao registrado na estacao seca. Sua principal fonte de abastecimento é o rio
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Amazonas, com a entrada e saida de dgua acontecendo através de diversos canais menores.
O lago também recebe contribuicées de agua do Rio Maicuru e de outros rios de menor porte

(COSTA et al., 1998).

2.2. Imagens de satélite

As imagens utilizadas foram provenientes dos satélites Landsat 5 (sensor TM), Landsat
7 (sensor ETM+) e Landsat 8 (sensor OLI), pertencentes a Collection 2 Level —1, que possuem
radiometria bem caracterizada, e resolucdo espacial de 30 metros, disponiveis gratuitamente
no banco de dados do United States Geological Service (USGS) através do portal Earth
Explorer. Dessa forma, as imagens foram adquiridas entre os meses de outubro, novembro e
dezembro, no periodo de 2001 a 2024, correspondendo a estacdo seca da regido. Para
minimizar interferéncias na resposta espectral da agua, como a presenca de densa cobertura
de nuvens, para a escolha das imagens, foram consideradas aquelas com a menor quantidade

de nuvens sobre a area de estudo.

Como parte da pesquisa, foram realizadas visitas de campo ao Lago Grande de Monte
Alegre durante as estacdes de cheia e seca, com o objetivo de observar diretamente as
condicGes locais e registrar a mudanca de paisagem entre as estacdes por meio de fotografias.
Esse contato presencial foi fundamental para compreender de forma mais detalhada a
dinamica da regiao, ampliando a analise que complementa os dados obtidos remotamente,

como mapas e imagens de satélite.

2.3. Dados climatologicos

Os dados climatolégicos utilizados foram indices baseados na temperatura da
superficie do mar (TSM) dos oceanos Pacifico e Atlantico, sendo eles o indice oceéanico Nifio,
referente a regido Nifio 3.4 (NINO3.4), localizada entre as coordenadas 5°Na 5°Se 170° W a
120° W no oceano Pacifico central. O segundo é o indice Atlantico Tropical Norte (ATN), que
representa as anomalias de TSM na regiao localizada entre as coordenadas 15° N a 23,5° N e
15° W a 57,5° W. As series histéricas desses indices foram extraidas, respectivamente, do
repositério publico da National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php) e do
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acervo do curso de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI

(https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/indice.php?id=tna).

2.4. Processamento dos dados

O processamento das imagens foi realizado no software livre Quantum Geographic
Information System (QGIS) vers3o 3.16, onde foi calculado o indice de Diferenga Normalizada
da Agua Modificada (MNDWI) ao longo da série temporal. Inicialmente, foi calculada a
reflectdncia das imagens, seguida pela aplicagdo do MNDW!I por meio da Equacdo 1. Em
seguida, foram determinadas as areas do lago (km?) durante os trés Ultimos meses da estacdo

seca de cada ano, selecionando, ao final, os trés dias com a menor area hidrica registrada.

Para esses procedimentos, foram utilizadas ferramentas internas do QGIS, como
“Trena” e “Calculadora Raster”, além do plugin “Semi-Automatic Classification Plugin” para o
calculo da reflectancia. Por fim, foram gerados mapas de resultados, com o indice MNDWI.
Este método facilita a aquisicdo de parametros hidricos relevantes e permite uma analise

detalhada da variabilidade espaco-temporal das condicGes hidricas do LGMA.

pGrenn — pSWIR1

1 MNDWI =
@ pGrenn + pSWIR1

Onde: pGrenn: é reflectancia da banda verde do Landsat; pSWRI: é reflectancia da banda
infravermelha de ondas curtas do Landstsat.

O indice de diferenca normalizada da dgua modificada (MNDWI) foi desenvolvido por
Xu (2006) para corrigir as limitacdes do indice de diferenca de d4gua normalizada (NDWI). Esse
indice varia de -1 a 1, sendo que valores mais préximos de 1 indicam uma maior probabilidade

de presenca de agua (Mcfeeters, 1996).

2.5. Analise dos dados

Para comparar as dreas calculadas entre as estagOes secas, aplicou-se uma analise de

variancia (ANOVA) one-way e o teste a posteriori de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
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Considerou-se como repeticao do delineamento experimental, os trés dias de menor drea

hidrica calculados a partir do MNDWI.

Para examinar se ha ocorréncia de relagdes entre drea hidrica e indices NINO3.4 e ATN,
foi aplicada a correlagao parcial (Equagdo 2). Primeiramente, para cada ano da série, calculou-
se a média dos indices climatolégicos referentes aos meses de outubro, novembro e
dezembro, resultando em uma série temporal que sintetiza as anomalias oceéanicas durante o
periodo de estiagem mais intensa. Essa série foi entdo padronizada em conjunto com a série
anual da drea do lago, garantindo a correspondéncia exata de pares ordenados ano a ano para
analise conjunta. Com os dados devidamente alinhados, procedeu-se ao calculo da correlagao
parcial para as seguintes hipoteses: 1) Correlacdo entre a drea do lago e o indice NINO3.4,
removendo o efeito do ATN. 2) Correlacdo entre a area do lago e o indice ATN, removendo o

efeito do NINO3.4.
Yyxi — Tyx; * Txixj

Ja= 18- (1= 1)

2 Tyxixj =

Onde: Y é a area do Lago (varidvel resposta); Xi: varidvel explicativa principal (NINO3.4 ou
ATN); Xj: varidvel explicativa que sera controlada (removendo o efeito de ATN ou NINO3.4);
r( Y, Xi): correlacdo entre a Y e Xi; r( Y, Xj): correlacdo entre Y e Xj; e r( Xi, Xj): correlacdo entre
NINO3.4 e NTA.

Todas as analises acima foram realizadas no software R 4.3.1 (R Core Team, 2024). Para
a correlacdo parcial, empregou-se o pacote ppcor (Kim, 2015) por meio da fungdo pcor(),
complementado pelo pacote psych (Revelle, 2024). As andlises de variancia (ANOVA) e o teste
post-hoc de Tukey foram conduzidas com a fungdo aov() do pacote stats (R Core Team, 2024)
e do pacote agricola e que fornece agrupamentos com letras-diferenca significativas (de

Mendiburu, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre 2001 e 2024, a area hidrica durante a estacdo seca no LGMA apresentou
variacdes significativas. O valor maximo registrado foi de 492,38 km?, em 2002, enquanto o

valor minimo foi de 47,41 km?, em 2024. Conforme mostrado na Figura 2, os anos de 2023 e
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2024 apresentaram as menores médias de drea hidrica, enquanto 2001, 2002 e 2017

registraram os maiores valores.

A andlise de variancia (ANOVA) revelou diferencas estatisticamente significativas entre
os anos avaliados (F = 29,87; p < 0,0001). O teste de Tukey indicou que os anos de 2001, 2002
e 2017, representados pela letra "a", apresentaram médias da area do lago significativamente
maiores em comparacdo aos anos indicados pelas letras "b", "c" e "d". Ndo foram observadas
diferengas estatisticas relevantes entre os anos agrupados pela letra "b", demonstrando
similaridade nas médias de suas areas. Por sua vez, o ano de 2010, representado pela letra
"c", apresentou médias significativamente menores que os anos indicados por "a" e "b". Por
fim, os anos de 2023 e 2024, identificados pela letra "d", exibiram as menores médias,
caracterizando uma diminuicdo expressiva na area do lago. A Figura 2 ilustra essas diferencas,

destacadas pelas barras de erro, que representam os desvios padrao das médias comparadas.

Figura 2 — Valores médios e desvio padrdo da area hidrica calculados a partir do MNDWI entre os
anos de 2001 e 2024. Letras diferentes em cada coluna apresentam diferencas significativas do Teste
de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os dados apresentados na Figura 3 indicam que a variabilidade da TSM na regido do
Pacifico equatorial tem seguido padrdes caracteristicos do fenédmeno El Nifio ao longo dos
anos de 2001 a 2024. Na Figura 3 destaca-se a presenga de dois eventos extremos de EI-Nifo,
o de 2015-2016, o mais forte ja registrado e o de 2023-2024, ambos com anomalias acima de
2°C. Entretanto, conforme ilustrado pela Figura 2, a menor drea hidrica do LGMA ndo ocorreu
durante o intenso El Nifio de 2015, mas sim nos anos de 2023 e 2024. Esta aparente
discrepancia pode ser atribuida ao comportamento do Atlantico Tropical Norte (ATN).
Enguanto em 2015 o indice ATN registrou anomalias préximas de zero ou negativas (Figura 4),
limitando seu efeito de intensificacdo de seca. Por outro lado, em 2023 e 2024 observou-se a
combinacdo de um El Nifio forte com anomalias positivas expressivas do ATN (> 1,5°C). Esta
condicdo de aquecimento simultdneo dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical Norte é
reconhecida por intensificar drasticamente as secas na Amazoénia (Marengo e Espinoza, 2016).
Além disso, a seca extremamente severa de 2023 contribuiu com a reducdo drastica da area
hidrica, impedindo uma recuperacao significativa durante o ano seguinte. Dessa forma, a area
hidrica em 2024, ainda sob a influéncia do El Nifio e do ATN positivo, atingiu o seu menor valor
da série histdrica avaliada, o que configura um evento de seca cumulativa com impactos
prolongados. Esses resultados corroboram com os estudos de Grimm e Tedeschi (2009), que
associam eventos intensos de El Nifio a impactos significativos nos padrdes de precipitacdo e
a ocorréncia de secas severas no Brasil; porém, a resposta hidroldgica final observada em
nosso estudo na regido do LGMA é também fortemente modulada pelo estado termal do

Atlantico Tropical.

A Figura 4 complementa essa andlise ao apresentar as anomalias anuais da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Oceano Atlantico Norte (ATN). Os dados mostram
gue, com excecdo dos anos de 2000, 2002, 2007 e 2018, todas as demais medicOes
ultrapassaram o limiar de 0,5 °C. Dentre os anos avaliados, 2024 registrou a anomalia mais
expressiva, com valores superiores a 1,5 °C. Essa varia¢do estd associada a reducdo da area do
lago, sendo que os anos de 2010, 2023 e 2024 apresentaram anomalias elevadas, o que
contribuiu para a prolongacdo e intensificacdo dos periodos de estiagem, especialmente em

2023 e 2024.
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Figura 3 — Série histérica da variacdo do indice Nifo 3.4 de 2000 a 2024, representando anomalias de
temperatura na regido central do Oceano Pacifico. O eixo X indica o tempo, com marcagdes de meses
e anos, enquanto o eixo Y mostra os valores do indice, variando de aproximadamente -2 a +3. As
linhas horizontais em verde, amarelo e vermelho representam os diferentes niveis de intensidade
dos eventos de El Nifio, categorizados como Moderado (= 1,0), Forte (> 1,5) e Muito Forte (> 2,0),
respectivamente. Destacam-se fortes El Nifio em 2015-2016 e 2023-2024.
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Figura 4 — Série histérica da variacio do indice do Atlantico Norte (ATN), que mede as anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) na regido tropical do OAN, entre os anos de 2000 e 2024. O
eixo X representa o tempo, com marcagdes de meses e anos, enquanto o eixo Y exibe os valores das
anomalias da TSM, variando aproximadamente de -0,5 a +1,8. Destacam-se periodos de forte
aquecimento em 2009-2010 e 2023-2024, enquanto periodos de menor variabilidade térmica sao
observados entre 2015 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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A correlagdo parcial entre a area do lago e o indice NINO3.4, removendo o efeito do
ATN, foi de r =-0,3791 (p<0,05), indicando uma relacdo moderadamente negativa. Por outro
lado, a correlagdo parcial entre a drea do lago e o indice ATN, removendo o efeito do NINO3.4,

foi de r = -0,8698 (p<0,01), apresentando uma correlacdo negativa altamente significativa.

Este resultado quantitativo confirma por que a reducdo da drea hidrica foi mais severa
em 2023 e 2024 (Figura 2) do que em 2015, embora em 2015 tenha registrado as maiores
anomalias de TSM no Pacifico no periodo (Figura 3), quando o ATN ndo atuou como

intensificador.

Os resultados sugerem que o efeito da reducdo da drea do LGMA esteve relacionado
com o efeito combinado das anomalias do oceano Atlantico Norte com a regido do El-Nifio 3.4
do Pacifico. Isto ocorre devido a diminuicdo no transporte de umidade conduzida pelos ventos
alisios para dentro do continente e a diminuicdo de movimentos ascendentes,
consequentemente menos convecgao e chuva na regidao (Marengo, 2005; Tomasella et al,,
2010). Assim como o aquecimento do ATN intensifica o gradiente térmico inter-hemisférico,
provocando um deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para norte e
fortalecendo o ramo descendente da Célula de Hadley sobre a Amazoénia, um padrdo de
teleconexdo que fortalece a subsidéncia e suprime a convecg¢do profunda e a formacdo de
nuvens, consequentemente inibindo a precipitagdo na regido (Grimm e Ambrizzi, 2009; Yoon
e Zeng, 2010).

A combinacdo dos fatores, reducdo da umidade advectada e a inibicdo da conveccao
local por subsidéncia intensificada, resulta em um déficit hidrico mais pronunciado, explicando
a correlacdo negativa altamente significativa entre a area do lago e o indice ATN. Tais
resultados reforcam que, embora tanto o NINO3.4 quanto o ATN influenciem negativamente
a area do lago, o impacto do ATN neste estudo, foi estatisticamente mais significativo. Isso
sugere que as varia¢oes na temperatura do Atlantico Norte Tropical desempenham um papel
dominante na regulacao hidroldgica do lago estudado.

Ao analisar os resultados, pode-se observar que as menores dreas hidricas foram
registradas nos anos de El Nino (2023 e 2024), com maior contribuicdo quando se tem a
configuracdo de forte El-Nifio (> 1,5) e anomalias positivas da TSM do Atlantico Norte. Esse

comportamento, se assemelha aos encontrados por Ropelewski e Halpert (1987), o que pode
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ser atribuido pela complexa interacdo entre os padrdes atmosféricos e oceanicos

influenciando na disponibilidade hidrica na regido.

Além disso, esses resultados destacam a importancia do monitoramento continuo das
anomalias de TSM e sua relagdo com os eventos climaticos globais, permitindo uma melhor
compreensado das implicacdes dessas variagcdes para a Amazénia. Conforme Marengo e Nobre
(2009), a utilizagdo de modelos climaticos avangados e o aprimoramento da previsdo climatica
sao fundamentais para mitigar os impactos adversos dessas mudangas e auxiliar na

formulacdo de politicas publicas de adaptacdo e gestdao ambiental.

A Figura 5, ilustra os resultados com os valores da area hidrica mapeada pelo indice
espectral MNDWI. Durante o periodo de estudo, a area hidrica do LGMA apresentou
variacoes. Notavelmente, as menores areas cobertas por corpos d’agua, nos periodos de
estacdo seca, foram nos anos de 2023 e 2024, onde os valores variam de 53,52 a 47,41 km?,

respectivamente.

Figura 5 — Variacao temporal da drea hidrica do LGMA entre os anos 2001 a 2024 mensurado a partir
do MNDWI, indicando que hd presenca de dgua quando o valor é superior a 0, enquanto a auséncia
de dgua na superficie ocorre quando é inferior a 0.

54°240"W  54°180"W  54°120"W

54°240"W  54°180°W  54°120'W 54°240"W  54°180"W  54°120"W 54°24'0"W  54°180'W  54°12'0'W

2°120"S 2°6'0"S

2°18'0"S

2°6'0"S 2°24'0"S

2°12'0"S

LEGENDA MNDWI N
1.0
w —
! é Lago Grandede [ 05 ( \
b - Monte Alegre 0,4
__ 03 >
9 0,2 250255 75 10km
zg 0,1 ———
% B 00 Sistema g:t f@"s"fﬁ%fs“z g.oeggréﬁcas
Escala: 1: 600000
1 I 1.0 Autor: Glarlices Giages (2025)

2°24'0"S

54°240"W  54°180"W  54°120"W  54°6'0"W 547240"W  54°18'0'W  54°12'0"W

() DOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 881



Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Observou-se também que, conforme McFeeters (1996), o indice NDWI variade-1a 1,
sendo o valor zero como o limiar para presenca de dgua, também confirmado nos resultados
apontados por Brubascher e Guasselli (2013), que mostraram que ha presenca de agua
quando o valor de NDWI é superior a 0, e auséncia de agua na superficie ocorre quando o

NDWI é inferior a 0.

Situado na margem esquerda do rio Amazonas, no noroeste do Para, o LGMA
apresenta um regime geomorfolégico uniforme quando comparado as areas em que a agao
erosiva e deposicional é mais evidente. Dessa forma, as flutuagdes do corpo d’agua podem
ser atribuidas, predominantemente, as oscilacées climdticas — como as extensas secas
decorrentes de episédios de El Nifio — e ndo a transformacgdes abruptas do terreno. O uso de
imagens de satélite (Landsat 5, 7 e 8) aliado ao indice MNDWI reforga como a consisténcia do
substrato potencializa a monitorizacdo das variagdes hidricas, evidenciando a importancia

dessa caracteristica para o manejo sustentavel das regiGes amazonicas.

Nesta conjuntura, os resultados apresentados corroboram com os estudos de Scheibel
et al. (2024), os quais enfatizam que o MNDWI permite um melhor delineamento de corpos
d’agua abertos e areas mais Umidas. Isso se deve a maior sensibilidade do MNDW!I a varia¢des
na resposta espectral da dgua e sua maior capacidade de suprimir a influéncia de outros alvos

como vegetagao e solo exposto.

Ndo obstante, Yang et al. (2020), reforcam que a utilizacdo de outras metodologias
pode apresentar inconsisténcias na detec¢ao de corpos d'dagua em regides aridas e semiaridas
durante periodos prolongados de seca como as observadas durante eventos intensos de El
Nifo.

Sob a perspectiva da geologia regional (Santos et al., 2023), as investigacdes realizadas
no entorno do Lago Grande de Monte Alegre (LGMA) demonstram que sua inser¢do em uma
planicie de inundacdo estavel permite uma observacao direta dos impactos dos eventos
climaticos extremos sobre a extensdo hidrica, eliminando a influéncia de mudancas
morfoldgicas intensas. Esse cendrio singular fornece subsidios essenciais para a criacdo de
estratégias de manejo e conservacdo ambiental que integrem os efeitos das variagdes

climaticas aos processos geoldgicos presentes na Amazonia.
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A Figura 6, apresenta imagens do LGMA durante os periodos de estiagem e enchente
nos anos de 2021, 2022, 2023, 2024 e 2025, permitindo uma comparacao visual da variacao
da area hidrica ao longo dos anos. Na analise das imagens, observa-se uma redugao
progressiva da extensdo do lago nos anos de El Nifio (2023 e 2024), com 4areas
significativamente menores em comparagdo a 2021 e 2022. Essa diminuicao na cobertura
hidrica reflete os padrdes climaticos extremos, caracterizados pela redu¢do da precipitacdo e

aumento das temperaturas, resultando em menor aporte hidrico para o lago.

Figura 6 — Registros de parte do LGMA durante os periodos de enchente e estiagem. As Figuras A, B,
C e D representam os periodos de enchente e seca dos anos 2021 e 2022, respectivamente. As
Figuras E e F representam o periodo de seca dos anos 2023 e 2024.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Cabe ainda ressaltar que, a comparagdao com as imagens de 2025 pode fornecer
indicios sobre tendéncias futuras na dindmica hidrica da regido. Caso a reducdo da area hidrica
persista, sera essencial implementar estratégias de adaptacdo para minimizar os efeitos
adversos sobre as comunidades ribeirinhas. Por fim, os resultados confirmam a influéncia do
El Nifio na reducdo da area hidrica, enquanto o aquecimento do Atlantico Norte esteve
associado aos anos sem o fen6meno.

Em periodos de seca extrema, como observado nos anos de 2023 e 2024, a
conectividade do LGMA é reduzida, afetando negativamente a fauna aquatica e os ciclos
biogeoquimicos do ecossistema. Ainda nesse contexto, a variacdao do nivel do lago também
afeta a mobilidade da populacdo ribeirinha, isolando algumas comunidades dificultando o
acesso a servicos essenciais, como transporte, educacdo e saude, tornando a navegacdo nos
periodos de estiagem desafiadora, comprometendo a qualidade de vida dos habitantes locais

(Santos et al., 2023).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo investigou a variagdao da area hidrica do LGMA ao longo de diferentes
periodos, com énfase nos anos de El Nifio entre 2001 e 2024. Os resultados evidenciaram
reducdes significativas na extensdao do lago em anos de maior intensidade do fenémeno El-
Nifno combinado com anomalias positivas do ATN, o que leva a um impacto direto na
disponibilidade hidrica da regido. A andlise de correlacdo parcial demonstrou que a area do
lago é mais fortemente modulada pelo ATN do que pelo NINO3.4, sugerindo que a
variabilidade climatica do Atlantico Tropical Norte exerce um papel mais determinante na
dinamica hidrica do sistema lacustre.

A aplicagdo do indice MNDW!I confirmou-se como uma ferramenta eficaz para detectar
variacoes hidricas ao longo do tempo, permitindo identificar padrdes de reducdo da drea do
lago com alta precisdo. Esses resultados ressaltam a importancia do sensoriamento remoto
como uma abordagem eficiente para o monitoramento continuo dos sistemas aquaticos
amazonicos, possibilitando analises detalhadas sobre os impactos ambientais decorrentes da

variabilidade climatica.
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Além das mudancas hidroldgicas, os resultados destacam a relevancia socioecondémica
do LGMA para as comunidades ribeirinhas, que dependem diretamente de seus recursos para
subsisténcia, alimentacao e transporte. A reducdo da drea hidrica, especialmente em periodos
prolongados de estiagem, compromete ndo apenas a biodiversidade aquatica, mas também
afeta atividades como a pesca e dificulta a mobilidade da populagao local. Assim,
compreender os impactos do El Nifio sobre esse ecossistema é fundamental para subsidiar

estratégias de mitigacdo e adaptacdo aos efeitos das mudancas climaticas.

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitacdes foram observadas. A cobertura de
nuvens em algumas imagens dificultou a analise de determinados periodos, exigindo a selecao
criteriosa de dados com menor interferéncia atmosférica. Além disso, a disponibilidade de
referéncias cientificas especificas sobre o LGMA ainda é limitada, evidenciando a necessidade

de mais estudos voltados para a compreensdo da dindmica hidrica desse ecossistema.

Esses achados reforcam a necessidade de investigagdes adicionais para compreender
0s mecanismos pelos quais essas oscilacdes ocednicas influenciam os corpos d’dgua da
Amazonia. Conduzindo a pesquisas futuras que ampliem o conhecimento sobre a dinamica
das planicies de inundacdo e suas interacdes com varidveis climaticas globais. Além disso,
pesquisas que sejam embasadas na aplicacdo conjunta da analise granulométrica e da
proveniéncia mineral. A primeira técnica, ao quantificar e classificar os sedimentos,
possibilitara a avaliacdo detalhada das dindmicas deposicionais, enquanto a segunda revelard
a origem e os processos de formacao dos materiais sedimentares. Essa abordagem integrada
ampliard o entendimento dos mecanismos que influenciam a varia¢ao hidrica e oferece uma
base robusta para novas investigacbes e para o aprimoramento das estratégias de
conservacdao ambiental na regido. Tais contribuicdes podem auxiliar na conservagao e o
manejo sustentavel desses ecossistemas sdo essenciais para garantir a resiliéncia das
comunidades ribeirinhas e a preservacdo dos servicos ecossistémicos prestados por esses

ambientes naturais.
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