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Resumo
A Amazônia, um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, desempenha um papel essencial na re-
gulação climática global e no ciclo hidrológico da América do Sul. No entanto, as mudanças climáticas e a
intensificação das atividades humanas, como o desmatamento e as queimadas, têm causado impactos significa-
tivos na estabilidade ecológica da região. Este artigo analisa os efeitos das transformações no uso da terra no
clima amazônico, enfatizando a relação entre a degradação florestal, a emissão de gases de efeito estufa (GEE)
e as alterações nos padrões de precipitação. Também são discutidos os impactos da poluição atmosférica, in-
cluindo aerossóis de origem local e transcontinental, que afetam o balanço radiativo e a formação de chuvas.
Diante desse cenário, reforça-se a necessidade de políticas ambientais rigorosas e cooperação internacional para
mitigar os efeitos das mudanças climáticas e preservar a resiliência do bioma. A realização da COP 2025 em
Belém do Pará é destacada como uma oportunidade estratégica para fortalecer compromissos globais voltados
à conservação da floresta e à mitigação dos impactos ambientais.

Abstract
The Amazon, one of the most biodiverse biomes on the planet, plays a crucial role in global climate regulation
and the hydrological cycle of South America. However, climate change and the intensification of human activi-
ties, such as deforestation and wildfires, have significantly impacted the region’s ecological stability. This article
analyzes the effects of land-use changes on the Amazonian climate, emphasizing the relationship between forest
degradation, greenhouse gas emissions, and alterations in precipitation patterns. It also discusses the impacts
of atmospheric pollution, including locally and transcontinentally sourced aerosols, which affect the radiative
balance and rainfall formation. Given this scenario, the need for strict environmental policies and international
cooperation is reinforced to mitigate the effects of climate change and preserve the biome’s resilience. The up-
coming COP 2025 in Belém do Pará is highlighted as a strategic opportunity to strengthen global commitments
to forest conservation and environmental impact mitigation.
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1 Introdução

A floresta amazônica é considerada um gigan-
tesco e complexo laboratório natural, composto
pela maior biodiversidade vegetal e animal do pla-
neta [1,2]. Ela abriga cerca de 40.000 espécies de
plantas, mais de 400 espécies de mamíferos e em
torno de 1300 espécies de aves, além de uma in-
comensurável quantidade de espécies de inverte-
brados e micróbios [3]. A bacia amazônica possui
uma área estimada de 6,7 milhões de km2, abran-
gendo diversos países e territórios ultramarinos,
dentre eles, Brasil, Colômbia, Peru, Equador, Bo-
lívia, Suriname, Guiana e Guiana Francesa [4]. A
maior parte da floresta amazônica encontra-se no

Brasil, de aproximadamente 62%, com uma área
de aproximadamente 5,02 milhões de km2, o que,
em termos quantitativos, representa quase a me-
tade do território brasileiro [5].

A Amazônia é uma das regiões de maior di-
versidade cultural do planeta, sendo lar de cente-
nas de povos originários, cada um com sua pró-
pria língua, costumes, conhecimentos tradicionais
e modos de vida intimamente ligados ao ecossis-
tema florestal [6]. Essas comunidades desempe-
nham um papel fundamental na preservação da
biodiversidade e na manutenção do equilíbrio eco-
lógico da floresta, uma vez que seu conhecimento
ancestral sobre plantas medicinais, manejo sus-
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tentável dos recursos naturais e práticas agrícolas
adaptadas à floresta contribui para a resiliência
socioambiental da região [7, 8]. Um exemplo im-
portante, dentre incontáveis outros, do papel dos
povos originários na bacia amazônica é a carac-
terística do solo conhecida como terra preta de
índio [9]. Esse tipo de solo fértil, encontrado em
diversas áreas da Amazônia, é resultado de prá-
ticas agroecológicas indígenas realizadas ao longo
de milênios [10,11]. A terra preta é caracterizada
por sua elevada concentração de matéria orgâ-
nica, carvão pirogênico, fragmentos de cerâmica
e resíduos biológicos, tornando-se extremamente
rica em nutrientes essenciais para a agricultura.

Diferente dos solos amazônicos naturais, que
são geralmente pobres em nutrientes devido à alta
lixiviação — processo no qual a água da chuva
dissolve e transporta minerais e nutrientes para
camadas mais profundas do solo, reduzindo sua
fertilidade —, a terra preta retém sua fertilidade
por séculos e tem sido objeto de estudos sobre
sustentabilidade e recuperação de áreas degrada-
das. Além disso, pesquisas indicam que esse solo
é um dos primeiros exemplos de engenharia eco-
lógica, demonstrando o conhecimento avançado
das populações originárias sobre a gestão do am-
biente e a melhoria da produtividade agrícola sem
comprometer a floresta [12]. No entanto, esses po-
vos enfrentam desafios crescentes devido ao des-
matamento, à exploração ilegal de recursos e às
mudanças climáticas, ameaças que impactam não
apenas suas formas de vida, mas também o equi-
líbrio dos ecossistemas amazônicos [13].

A Amazônia é uma das poucas regiões conti-
nentais do planeta em que a atmosfera de sua
região central se aproxima de condições sem im-
pacto antropogênico no período das chuvas, com-
preendido entre fevereiro e maio [14]. Isto signi-
fica que a maior parte das interações entre bi-
osfera e atmosfera consiste em processos natu-
rais, ou seja, sem a direta interferência antro-
pogênica. Estudos mostram que essa condição
de atmosfera é aproximadamente similar àquela
encontrada nos períodos pré-revolução industrial,
especialmente no que se relaciona às baixas con-
centrações de materiais particulados, denomina-
dos aerossóis atmosféricos [15].

É importante ressaltar que esses aerossóis po-
dem ser classificados em duas categorias princi-
pais: primários e secundários [16]. Os primá-

rios são emitidos diretamente por fontes natu-
rais, como esporos de plantas e poeira do solo, ou
por atividades humanas, como queima de com-
bustíveis fósseis e processos industriais. Já os ae-
rossóis secundários se formam na atmosfera por
meio de reações químicas entre gases precurso-
res, como compostos orgânicos voláteis (alguns
exemplos são o isopreno e o monoterpeno, com-
postos muito emitidos pela vegetação) e óxidos
de enxofre e nitrogênio. Os aerossóis apresentam
uma grande diversidade de composições quími-
cas, podendo conter sulfatos, nitratos, carbono
orgânico, carbono negro (amplamente conhecidos
como black carbon, BC), poeira mineral, dentre
muitos outros. Essa variabilidade na composição
química influencia diretamente suas propriedades
ópticas e seus impactos radiativos, determinando
se eles atuam predominantemente como disperso-
res da radiação solar (resfriando a atmosfera) ou
como absorvedores (contribuindo para o aqueci-
mento).

No ecossistema amazônico, a distribuição de
aerossóis é fortemente dependente da localidade,
variando conforme fatores como proximidade de
fontes de emissão, padrões de circulação atmos-
férica e sazonalidade [17,18]. Em áreas mais pre-
servadas, os aerossóis são predominantemente de
origem biogênica, formados a partir da emissão
de compostos orgânicos voláteis por vegetação e
processos naturais. Em locais distantes da ati-
vidade humana, como no Observatório da Torre
Alta da Amazônia (ATTO), a concentração nu-
mérica de partículas durante os períodos de at-
mosfera mais limpa, o que ocorre durante a esta-
ção chuvosa, pode chegar a 250 - 300 partículas
cm−3, e a concentração em massa da ordem de 2
µg m−3 [17, 19]. Isto permite, por exemplo, in-
vestigações de processos que controlam a geração
e os impactos de gases e aerossóis no ecossistema.
Deve-se mencionar também que a bacia é conhe-
cida como oceano verde (na literatura, o termo
em inglês Green Ocean é amplamente usado), de-
vido às similaridades nas concentrações de par-
tículas e gases e na microfísica de nuvens com
regiões oceânicas remotas [15,20].

Já em regiões impactadas pela atividade hu-
mana, como áreas próximas a centros urbanos e
ao longo do arco do desmatamento, observa-se um
aumento significativo na concentração de aeros-
sóis de origem antrópica, provenientes da queima
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de biomassa, transporte e atividades industriais.
Na porção sudoeste da Amazônia, por exemplo,
a concentração em massa de aerossóis com diâ-
metro aerodinâmico de até 2.5 µm (fração das
partículas conhecida como PM2.5) varia entre 10
e 30 µg m−3, com concentrações numéricas entre
700 e 20000 partículas cm−3, nas estações chuvosa
e seca, respectivamente [17]. O contraste entre
ação humana e ecossistema natural é gigantesco.

A bacia amazônica exerce tamanha influência
na atmosfera a ponto de ser considerada um rea-
tor biogeoquímico, regulando os processos climá-
ticos regionais. A floresta estoca cerca de 123 pe-
tagramas (1015g) de carbono (Pg C) de biomassa
em sua superfície e no solo [21, 22]. Suas emis-
sões biogênicas, combinadas com vapor de água
e a intensa radiação solar, tornam a atmosfera
amazônica uma região particularmente susceptí-
vel às mudanças em sua composição. Isso sig-
nifica, por exemplo, que a formação de nuvens
através dos processos de evaporação e convec-
ção e sua eventual precipitação estão atreladas
à quantidade de gases e aerossóis na atmosfera,
o que regula o ciclo hidrológico da bacia. Além
disso, a interação entre aerossóis naturais, como
os biogênicos emitidos pela vegetação, e aeros-
sóis de origem antrópica, provenientes da queima
de biomassa e da poluição urbana, pode modifi-
car as propriedades microfísicas das nuvens, in-
fluenciando sua formação, duração e intensidade
da precipitação [5]. Assim, alterações na compo-
sição atmosférica da Amazônia podem impactar
não apenas o clima regional, mas também o ba-
lanço energético e os padrões climáticos de larga
escala.

O ciclo hidrológico da Amazônia desempenha
um papel crucial na manutenção da umidade em
diversas regiões da América do Sul, através do
fenômeno conhecido como rios voadores [23, 24].
Esses fluxos atmosféricos transportam enormes
quantidades de vapor d’água da floresta para re-
giões ao sul do continente, incluindo o Cerrado
e áreas agrícolas do Centro-Oeste, Sudeste e Sul
do Brasil, além de partes da Bolívia, Paraguai
e Argentina. A evapotranspiração intensa pro-
movida pela vasta cobertura florestal é responsá-
vel por alimentar esses rios voadores, garantindo
umidade essencial para a formação de chuvas em
regiões distantes [25].

Mudanças críticas têm ocorrido na atmosfera

amazônica, as quais estão associadas às emissões
oriundas de queimadas, adição de novas estradas,
mudanças no uso da terra, além da poluição do
ar urbana nas proximidades de grandes cidades,
como Manaus, com mais de 2 milhões de habi-
tantes [26–28]. Essa adição antrópica de gases
de efeito estufa (GEE) e material particulado ao
meio afeta diretamente o balanço radiativo at-
mosférico, o que impacta o ecossistema amazô-
nico [29, 30]. Isto se relaciona com a quantidade
e periodicidade de chuvas e com os processos de
circulação e transporte de energia associados aos
regimes convectivos. O desmatamento e as mu-
danças climáticas ameaçam diretamente os rios
voadores, reduzindo a capacidade da floresta de
reciclar a umidade e potencialmente alterando os
padrões de precipitação em áreas agrícolas estra-
tégicas.

Além disso, aerossóis e gases oriundos da ação
antrópica podem ser transportados para a alta
troposfera e se propagar para regiões distantes da
emissão, o que ocasiona impactos ambientais e cli-
máticos em diferentes escalas geográficas [31,32].
Discutiremos ao longo das próximas seções os
efeitos das mudanças no uso da terra e da intensi-
ficação das mudanças climáticas no clima amazô-
nico, apresentando caminhos possíveis para a re-
dução de danos a médio e longo prazo.

2 Mudanças no uso da terra e impactos
no clima da Amazônia

A Amazônia tem passado por transformações
significativas no uso da terra ao longo das últi-
mas décadas, impulsionadas pelo avanço da fron-
teira agrícola e pela expansão da agropecuária.
A Figura 1 apresenta a evolução do desmata-
mento na região entre os anos de 1985 e 2023,
com dados extraídos da plataforma MapBiomas
1 [33]. Em 1985, a área de floresta correspondia
a 380.456.615 hectares, cerca de 90% do bioma
amazônico. No entanto, até 2023, essa área foi re-
duzida para 77,6% da extensão original do bioma.
Paralelamente, a ocupação agropecuária aumen-
tou consideravelmente. Em 1985, essa atividade
ocupava 12.905.675 hectares, equivalente a 3% do
bioma, enquanto em 2023 a agropecuária passou
a representar 15,8% da Amazônia.

1https://brasil.mapbiomas.org/
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Figura 1: Evolução do desmatamento na Amazônia entre os anos de 1985 e 2023. Dados obtidos da plataforma
MapBiomas.

Análises complementares foram recentemente
discutidas [34], em que se mostrou que o prin-
cipal motor de transformações no bioma amazô-
nico, em diferentes regiões, é, de fato, a trans-
formação do uso da terra em áreas agricultáveis.
Dados históricos mostram que o desmatamento
atingiu seu ápice na década de 1990, seguido por
uma redução significativa no início dos anos 2000,
devido a políticas públicas de conservação. No
entanto, desde 2012, o desmatamento e, especi-
almente, as queimadas na Amazônia voltaram a
aumentar, atingindo um total de 8.661.336 hec-
tares em 2023.

O desmatamento na Amazônia segue um pa-
drão característico, geralmente iniciado pela
abertura de estradas, que se expandem para dar
lugar à exploração agrícola e mineração, cri-
ando um fenômeno conhecido como "espinha de
peixe" [35]. Esse modelo de ocupação facilita a
interiorização da degradação florestal, impulsio-
nando a fragmentação da vegetação e reduzindo
a capacidade da floresta de manter sua biodiversi-
dade e funções ecossistêmicas. Um dos principais
eixos da expansão do desmatamento é a região
do arco do desmatamento, que abrange o sul e
leste da Amazônia brasileira, onde a pressão pela
conversão da floresta é mais intensa. Essa região
tem sido historicamente associada a altas taxas
de desmatamento devido à presença de infraestru-
tura viária, como a rodovia BR-163 e a BR-230,
que facilitam o acesso a novas áreas e incentivam
a ocupação para atividades extrativistas.

A Figura 2 ilustra a evolução do número de
focos de queimadas desde 1998 a 2024 com da-

dos obtidos da plataforma Queimadas 2, do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [36].
Ela evidencia três fases distintas na exploração do
bioma: um crescimento acentuado até 2005, se-
guido por uma redução significativa entre 2006
e 2013, e uma retomada gradativa a partir de
2014, culminando em um dos maiores registros
da última década em 2024. Essa dinâmica reflete
diretamente a influência das políticas ambientais
no controle das queimadas, com reduções associ-
adas ao fortalecimento da fiscalização e aumento
das áreas protegidas, e o crescimento recente in-
dicando um relaxamento dessas medidas e a in-
tensificação das pressões sobre a floresta.

A conversão de florestas em áreas agrícolas e
pastagens tem um impacto profundo nas emissões
de GEE, alterando o balanço de carbono e com-
prometendo a regulação climática global. O Bra-
sil, atualmente o sétimo maior emissor global de
GEE, responde por cerca de 3% das emissões to-
tais globais [37]. Diferente de economias industri-
alizadas, onde as emissões são majoritariamente
provenientes do setor energético e industrial, no
Brasil, a mudança no uso da terra e florestas é
a principal responsável, representando 49% das
emissões totais em 2021, seguida pela agrope-
cuária (25%) e pela geração de energia (21%).
Além disso, a alta do desmatamento, sobretudo
na Amazônia, tem intensificado as emissões de
GEE no Brasil. Em 2021, o país registrou um
aumento de 18,5% nas emissões por mudanças
no uso da terra, alcançando 1,19 bilhão de tone-

2https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/portal/
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Figura 2: Evolução do número de focos de queimadas na Amazônia entre os anos de 1994 e 2024. Dados obtidos da
plataforma Queimadas, do INPE.

ladas brutas de dióxido de carbono (CO2) equi-
valente (GtCO2e), mais do que as emissões de
países como o Japão.

A perda de cobertura florestal na Amazônia
está diretamente associada à redução da biomassa
superficial e à liberação de carbono para a atmos-
fera [38]. Tem-se observado uma relação direta
entre a extensão da floresta e a concentração de
biomassa acima do solo, com áreas mais degra-
dadas apresentando menores estoques de carbono
por hectare. Essa perda de biomassa compromete
a capacidade da floresta de atuar como um su-
midouro de carbono, aumentando a concentração
de GEE na atmosfera e agravando as mudanças
climáticas. Além disso, a degradação do solo é
um fator ainda mais relevante do que o próprio
desmatamento no que diz respeito às emissões de
carbono, sendo responsável por aproximadamente
73% das emissões associadas à mudança no uso da
terra, enquanto o desmatamento contribui com
23%.

A degradação florestal ocorre tanto por cau-
sas antrópicas quanto naturais, como incêndios
recorrentes, extração seletiva de madeira e frag-
mentação da paisagem. Esses distúrbios, além
de comprometerem a capacidade da floresta de
estocar carbono, aumentam sua vulnerabilidade
a eventos climáticos extremos. Estudos recen-

tes indicam que a degradação já afetou aproxi-
madamente 17% da área original da Amazônia
até 2017, indicando que uma grande parcela das
emissões de carbono na região pode estar subes-
timada [39].

Além do desmatamento e da degradação, as
transformações no uso da terra em conjunto às
mudanças climáticas também impactam direta-
mente a resiliência da floresta. Projeções indi-
cam que a capacidade de absorção de carbono
da Amazônia tem diminuído ao longo dos anos,
sugerindo uma possível transição do bioma de su-
midouro para fonte de carbono no futuro pró-
ximo [40]. Isto, na verdade, pode estar aconte-
cendo neste exato momento, como será mostrado
adiante. A resiliência da floresta amazônica é um
fator crucial não apenas para a biodiversidade lo-
cal, mas também para a regulação do clima re-
gional e global. Estudos indicam que mais de
75% da Amazônia já perdeu resiliência desde o
início dos anos 2000, com as áreas mais afetadas
sendo aquelas que recebem menos precipitação e
que estão próximas a atividades humanas intensi-
vas, localizadas mais a leste e ao sul do bioma [41].
Esse declínio na resiliência significa que a floresta
está se tornando menos capaz de se recuperar de
perturbações, aumentando o risco de colapso em
resposta a eventos climáticos extremos e mudan-
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ças no uso da terra.
O regime de precipitação na Amazônia tem

sido profundamente alterado pela interação entre
mudanças no uso da terra e mudanças climáti-
cas globais. O desmatamento extensivo e a de-
gradação florestal comprometem a capacidade da
floresta de reciclar a umidade por meio da eva-
potranspiração, um processo essencial para a for-
mação de chuvas na região e em áreas adjacentes.
Como resultado, observam-se tendências de re-
dução da precipitação, particularmente durante
a estação seca, agravando os impactos das mu-
danças climáticas sobre o bioma [42,43].

A perda de cobertura florestal está diretamente
associada à redução da precipitação na Amazô-
nia. O desmatamento altera o equilíbrio atmos-
férico ao diminuir a umidade disponível, redu-
zindo a formação de nuvens e alterando os pa-
drões de circulação atmosférica. Pesquisas re-
centes indicam que as áreas desmatadas há mais
tempo apresentam tendências negativas de preci-
pitação durante a estação seca, sugerindo que a
idade do desmatamento influencia a capacidade
da floresta de sustentar seu próprio ciclo hidro-
lógico [44]. Conjuntamente a isto, tem-se obser-
vado que a estação seca está se prolongando em
cerca de aproximadamente 13 dias por década,
e demora 9 dias a mais por década para termi-
nar, o que compromete a resiliência da floresta
e sua capacidade de recuperação [45]. Modelos
climáticos sugerem que, caso o desmatamento e
o aquecimento global continuem na taxa atual,
grandes áreas da Amazônia podem atingir um
ponto crítico de aridificação, favorecendo a tran-
sição para ecossistemas mais secos e menos pro-
dutivos [46, 47]. Esse ponto de não retorno pode
ser atingido quando cerca de 20% do bioma for
desmatado. No entanto, estudos recentes suge-
rem que essa limiar pode ser ainda menor do que
se estimava anteriormente [48,49].

É importante ressaltar que a seca extrema de
2023-2024, uma das mais severas já registradas na
Amazônia, foi impulsionada pela combinação en-
tre um forte e atípico evento de El Niño e tempe-
raturas anormalmente elevadas no Atlântico Tro-
pical Norte [50]. Essas condições resultaram em
um déficit de precipitação de 50 a 100 mm/mês
e temperaturas até 3◦C acima da média, levando
ao atraso de quase dois meses no início da esta-
ção chuvosa. Além disso, essa seca extrema teve

impactos socioeconômicos significativos, como a
redução dos níveis dos rios a valores históricos
mínimos, afetando populações ribeirinhas, trans-
porte fluvial e aumentando o risco de incêndios
florestais.

O aumento da temperatura média na Amazô-
nia está diretamente ligado à intensificação do
desmatamento e da degradação florestal, tor-
nando o bioma mais vulnerável a eventos climá-
ticos extremos. Dados mostram que em todas
as regiões da Amazônia, a anomalia de tempera-
tura está crescendo, com gradientes que variam de
0.1◦C a 0.4◦C por década [46]. Além disso, mo-
delos computacionais têm indicado que a tempe-
ratura média cresce com a fração de área desma-
tada. Áreas com mais de 20% de desmatamento
apresentam aumentos significativos na tempera-
tura, enquanto regiões com perdas superiores a
50% podem registrar elevações de até 5◦C.

É importante notar que o aquecimento regio-
nal altera os gradientes de pressão atmosférica,
impactando os padrões de circulação de umidade
e reduzindo a frequência e intensidade das chuvas.
Esse fenômeno contribui para a degradação pro-
gressiva da floresta, acelerando a perda de resili-
ência do ecossistema e aproximando a Amazônia
do seu ponto de não retorno, onde as condições
climáticas tornam inviável a regeneração da flo-
resta, favorecendo a transição para uma paisagem
mais seca e suscetível a incêndios recorrentes.

A relação entre emissões de GEE, precipitação
e mudanças no uso da terra na Amazônia evi-
dencia um ciclo de retroalimentação que compro-
mete a estabilidade climática regional e global.
Estudo recente mostrou que as mudanças no uso
da terra na Amazônia, especialmente o desma-
tamento mais intenso à leste do bioma, têm re-
sultado em fluxos de carbono significativamente
maiores, tornando essa região uma fonte líquida
de carbono para a atmosfera [51]. A precipitação
na estação seca diminuiu 24% a 34% no leste, en-
quanto a temperatura aumentou 1,86◦C a 2,54◦C,
intensificando o estresse hídrico e reduzindo a ca-
pacidade fotossintética da floresta. A Amazônia
ocidental, apesar de relativamente menos impac-
tada pelo desmatamento (11% da área total) e
de apresentar um balanço de carbono mais equi-
librado, registrou uma redução de 20% na preci-
pitação da estação seca e um aumento de tempe-
ratura mais moderado, entre 1,6◦C e 1,9◦C.
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Além disso, o avanço da degradação em ter-
ras indígenas (TIs) na Amazônia brasileira tem
se tornado um fator crítico. Um trabalho recente
apontou que o desmatamento dentro das TIs au-
mentou 129% entre 2013 e 2021, com uma inten-
sificação de 195% no período de 2019-2021 [52].
Essa expansão foi acompanhada por um avanço
de 30% da fronteira de desmatamento para o inte-
rior dessas áreas, agravando as emissões líquidas
de carbono, que totalizaram 96 milhões de tone-
ladas de CO2 ao longo do período analisado. O
impacto climático desse desmatamento crescente
se soma à redução da precipitação e ao aumento
da temperatura observados na região, reforçando
a vulnerabilidade da floresta a ciclos de retroali-
mentação negativos que podem comprometer sua
resiliência e sua função como sumidouro de car-
bono.

3 Aerossóis atmosféricos e impactos
climáticos na Amazônia

As mudanças no uso da terra, a redução da pre-
cipitação, o aumento das temperaturas e o cres-
cimento do número de focos de incêndio têm le-
vado a um aumento significativo na quantidade
de aerossóis atmosféricos. Esse efeito é obser-
vado na Figura 3, na qual foram utilizados dados
de seis diferentes sítios amazônicos (Alta Floresta
(MT), Rio Branco (AC), Cuiabá (MT), Ji-Paraná
(RO), Santarém (PA), Manaus (AM) e ATTO
(AM)), pertencentes à rede AERONET(Aerosol
Network) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration) [53] 3

A Figura 3 apresenta a variabilidade tempo-
ral da profundidade óptica dos aerossóis (AOD) a
500 nm em diferentes locais da Amazônia, desta-
cando sua forte sazonalidade ao longo dos últimos
quase 25 anos. A AOD é uma medida da quan-
tidade de partículas em suspensão na atmosfera
que interagem com a radiação solar, influenciando
diretamente o balanço energético da Terra. Valo-
res elevados de AOD indicam uma alta concentra-
ção de aerossóis na atmosfera, geralmente associ-
ada a queimadas e emissões naturais ou antro-
pogênicas, enquanto valores baixos refletem uma
atmosfera mais limpa, com menos partículas em
suspensão [16].

3https://aeronet.gsfc.nasa.gov/

A figura apresenta um padrão sazonal bem de-
finido, com picos recorrentes de AOD durante a
estação seca, especialmente em regiões mais im-
pactadas pelo desmatamento e queimadas, como
Alta Floresta, Rio Branco e Cuiabá, sítios estes
localizados no arco do desmatamento. Durante a
estação chuvosa, os valores de AOD caem signi-
ficativamente, refletindo a remoção de aerossóis
pela precipitação intensa, que age como um me-
canismo natural de limpeza da atmosfera [5].

A relação entre o aumento do número de fo-
cos de queimadas na Amazônia, evidenciado na
Figura 2, e a variabilidade temporal da AOD
mostrada na Figura 3 é notável. A partir de
2013, observa-se uma retomada no crescimento
do número de queimadas, o que coincide com pi-
cos mais intensos de AOD durante a estação seca
em diversos sítios amazônicos. Esse padrão re-
força a forte influência das emissões da queima
de biomassa na carga de aerossóis atmosféricos.
Além disso, um aspecto particularmente relevante
é a anomalia registrada em 2024, que apresenta
valores de AOD extremamente elevados e atípi-
cos, comparáveis apenas aos anos de 2005 e 2007.
Esses anos foram marcados por secas severas na
Amazônia, associadas a eventos de El Niño, que
intensificaram queimadas e reduziram a capaci-
dade da floresta de remover aerossóis da atmos-
fera por meio das chuvas. O padrão observado em
2024 está diretamente relacionado à seca extrema
registrada na região, discutida anteriormente, re-
forçando o impacto das mudanças climáticas e da
degradação ambiental na qualidade do ar e no ba-
lanço radiativo da Amazônia.

Trabalhos recentes indicam, inclusive, que es-
ses particulados também influenciam diretamente
a evapotranspiração da floresta [54]. A relação
entre a AOD e a evapotranspiração apresenta um
comportamento não linear: para concentrações
moderadas de aerossóis (AOD entre 0,10 e 1,5),
a difusão da radiação solar aumenta a eficiência
da fotossíntese, estimulando a transpiração vege-
tal. No entanto, para valores mais elevados de
AOD (>1,5), a atenuação excessiva da radiação
reduz a energia disponível para a evapotranspira-
ção, limitando o transporte de vapor d’água para
a atmosfera.

A composição dos aerossóis atmosféricos tam-
bém reflete essas mudanças, especialmente na re-
lação entre o carbono negro (BC) e o carbono
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Figura 3: Série temporal da profundidade óptica dos aerossóis (AOD) em 500 nm em seis diferentes sítios amazônicos.
Dados obtidos a partir da rede NASA/AERONET.

marrom (amplamente conhecido pelo termo em
inglês, Brown Carbon, BrC). O BC, altamente
absorvente em todo o espectro visível e, especi-
almente, no infravermelho, domina a fração de
aerossóis nas regiões mais impactadas pelo des-
matamento, como o arco do desmatamento, onde
representa cerca de 85–90% da absorção total de
aerossóis a 440 nm [34].

Em contraste, o BrC, que absorve preferen-
cialmente em comprimentos de onda mais cur-
tos (entre o ultravioleta próximo e o visível pró-
ximo), tem uma contribuição significativamente
maior nas áreas de floresta preservada, como a
Amazônia Central, chegando a aproximadamente
25%. Essa diferença espacial evidencia o impacto
direto das mudanças no uso da terra: à medida
que florestas são convertidas em áreas agrícolas, a
proporção de BrC diminui e a de BC aumenta, re-
fletindo a predominância das emissões de queima
de biomassa sobre os processos naturais de forma-
ção de aerossóis orgânicos. Além de intensificar
a carga total de aerossóis na atmosfera, essa al-
teração modifica suas propriedades ópticas e sua
interação com a radiação solar, ampliando o efeito
de aquecimento na região e mudando os regimes
de precipitação.

Além das mudanças locais e regionais causa-
das pelo desmatamento, queimadas e alterações
no uso da terra, a Amazônia também sofre in-
fluência de processos atmosféricos de larga es-
cala, incluindo o transporte de aerossóis de re-
giões distantes. Um exemplo notável é a chegada
de partículas provenientes do deserto do Saara e
de queimadas na África, que impactam signifi-
cativamente a composição da atmosfera amazô-
nica [14, 31, 55]. Esses aerossóis transportados
a longas distâncias podem modificar as propri-
edades microfísicas das nuvens, afetar a radiação
solar incidente e influenciar os padrões de preci-
pitação na região, exacerbando os impactos das
emissões locais.

A poluição atmosférica sobre a Amazônia não
se restringe às emissões regionais, mas inclui uma
contribuição substancial de aerossóis transporta-
dos da África, representando até 60% do BC na
estação chuvosa e 30% na estação seca [56]. Essa
poluição transcontinental intensifica os impactos
já severos das queimadas locais e regionais, al-
terando a interação dos aerossóis com a radia-
ção solar e possivelmente modificando os ciclos de
carbono na floresta. Esses resultados reforçam a
necessidade de estratégias coordenadas em nível
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internacional, combinando esforços para reduzir
as emissões de queima de biomassa na América
do Sul e na África.

4 Comentários Finais

Diante das evidências apresentadas, torna-se
fundamental reforçar políticas ambientais volta-
das para o controle do desmatamento, manejo de
áreas degradadas e da poluição atmosférica na
Amazônia. O transporte transatlântico de ae-
rossóis e a intensificação das emissões locais de
queimadas ressaltam a necessidade de uma abor-
dagem global e integrada para a mitigação dos
impactos climáticos na região. Medidas como a
fiscalização rigorosa contra o desmatamento ile-
gal, incentivos a práticas agrícolas sustentáveis e
o fortalecimento de acordos internacionais, como
o Acordo de Paris e as iniciativas de proteção
das florestas tropicais, são essenciais para conter
o avanço das emissões de carbono e preservar a
função climática da Amazônia.

Além disso, políticas voltadas para a redução
de queimadas e o desenvolvimento de modelos cli-
máticos mais precisos, que incluam a variabili-
dade espacial e temporal das emissões de aeros-
sóis, são fundamentais para uma melhor previsão
dos impactos atmosféricos e hidrológicos na re-
gião. O futuro da Amazônia depende de ações co-
ordenadas que reconheçam sua importância glo-
bal e busquem equilibrar conservação ambiental
e desenvolvimento socioeconômico sustentável.

Neste contexto, a realização da Conferência
das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas
(COP) em novembro de 2025, em Belém do Pará,
representa uma oportunidade crucial para a con-
solidação de acordos internacionais que refor-
cem o compromisso global com a preservação da
Amazônia. A expectativa é que esse evento pro-
porcione avanços significativos na cooperação in-
ternacional e na implementação de políticas efica-
zes para garantir a sustentabilidade desse bioma
essencial para a regulação climática do planeta.
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