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Resumo

A Amazoénia, um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, desempenha um papel essencial na re-
gulagdo climatica global e no ciclo hidrolégico da Ameérica do Sul. No entanto, as mudangas climéaticas e a
intensificagao das atividades humanas, como o desmatamento e as queimadas, tém causado impactos significa-
tivos na estabilidade ecologica da regiao. Este artigo analisa os efeitos das transformacoes no uso da terra no
clima amazonico, enfatizando a relagio entre a degradagao florestal, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
e as alteragoes nos padroes de precipitacao. Também sao discutidos os impactos da polui¢ao atmostérica, in-
cluindo aeross6is de origem local e transcontinental, que afetam o balanco radiativo e a formagao de chuvas.
Diante desse cenério, reforga-se a necessidade de politicas ambientais rigorosas e cooperagao internacional para
mitigar os efeitos das mudancas climéticas e preservar a resiliéncia do bioma. A realizacdo da COP 2025 em
Belém do Para é destacada como uma oportunidade estratégica para fortalecer compromissos globais voltados
& conservagao da floresta e & mitigagao 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 Para is highlighted as a strategic opportunity to strengthen global commitments
to forest conservation and environmental impact mitigation.
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Brasil, de aproximadamente 62%, com uma area
de aproximadamente 5,02 milhdes de km?, o que,
em termos quantitativos, representa quase a me-
tade do territorio brasileiro [5].

1 Introducao

A floresta amazonica é considerada um gigan-
tesco e complexo laboratério 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 mamiferos e em
torno de 1300 espécies de aves, além de uma in-
comensuravel quantidade de espécies de inverte-
brados e microbios [3]. A bacia amazonica possui
uma area estimada de 6,7 milhdes de km?, abran-
gendo diversos paises e territorios ultramarinos,
dentre eles, Brasil, Coldémbia, Peru, Equador, Bo-
livia, Suriname, Guiana e Guiana Francesa [1]. A
maior parte da floresta amazonica encontra-se no

A Amazoénia é uma das regides de maior di-
versidade cultural do planeta, sendo lar de cente-
nas de povos originarios, cada um com sua proé-
pria lingua, costumes, conhecimentos tradicionais
e modos de vida intimamente ligados ao ecossis-
tema florestal [6]. Essas comunidades desempe-
nham um papel fundamental na preservagao da
biodiversidade e na manutenc¢ao do equilibrio eco-
l6gico da floresta, uma vez que seu conhecimento
ancestral sobre plantas medicinais, manejo sus-
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tentavel dos recursos naturais e praticas agricolas
adaptadas a floresta contribui para a resiliéncia
socioambiental da regiao [7,8]. Um exemplo im-
portante, dentre incontaveis outros, do papel dos
povos originarios na bacia amazbnica é a carac-
teristica do solo conhecida como terra preta de
indio [9]. Esse tipo de solo fértil, encontrado em
diversas areas da Amazonia, é resultado de pra-
ticas agroecoldgicas indigenas realizadas ao longo
de milénios [10,11]. A terra preta é caracterizada
por sua elevada concentragdo de matéria orga-
nica, carvao pirogénico, fragmentos de cerémica
e residuos biologicos, tornando-se extremamente
rica em nutrientes essenciais para a agricultura.

Diferente dos solos amazonicos naturais, que
sao geralmente pobres em nutrientes devido & alta
lixiviagcao — processo no qual a agua 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 recuperacao de areas degrada-
das. Além disso, pesquisas indicam que esse solo
é um dos primeiros exemplos de engenharia eco-
logica, demonstrando o conhecimento avancado
das populacoes originarias sobre a gestao do am-
biente e a melhoria da produtividade agricola sem
comprometer a floresta [12]. No entanto, esses po-
vos enfrentam desafios crescentes devido ao des-
matamento, & exploragao ilegal de recursos e as
mudancas climaticas, ameagas que impactam nao
apenas suas formas de vida, mas também o equi-
librio dos ecossistemas amazonicos |13].

A Amazonia é uma das poucas regioes conti-
nentais do planeta em que a atmosfera de sua
regiao central se aproxima de condi¢oes sem im-
pacto antropogénico no periodo das chuvas, com-
preendido entre fevereiro e maio [14]. Isto signi-
fica que a maior parte das interagoes entre bi-
osfera e atmosfera consiste em processos natu-
rais, ou seja, sem a direta interferéncia antro-
pogénica. Estudos mostram que essa condigao
de atmosfera é aproximadamente similar aquela
encontrada nos periodos pré-revolucao industrial,
especialmente no que se relaciona as baixas con-
centragoes de materiais particulados, denomina-
dos aerossois atmosféricos [15].

E importante ressaltar que esses aerossois po-
dem ser classificados em duas categorias princi-
pais: primarios e secundarios [16]. Os prima-

rios sao emitidos diretamente por fontes natu-
rais, como esporos de plantas e poeira do solo, ou
por atividades humanas, como queima de com-
bustiveis fosseis e processos industriais. Ja os ae-
rossOis secundarios se formam na atmosfera por
meio de reagoes quimicas entre gases precurso-
res, como compostos organicos volateis (alguns
exemplos sdo o isopreno e o monoterpeno, com-
postos muito emitidos pela vegetagao) e oxidos
de enxofre e nitrogénio. Os aerossdis apresentam
uma grande diversidade de composi¢bes quimi-
cas, podendo conter sulfatos, nitratos, carbono
organico, carbono negro (amplamente conhecidos
como black carbon, BC), poeira mineral, dentre
muitos outros. Essa variabilidade na composi¢ao
quimica influencia diretamente suas propriedades
Opticas e seus impactos radiativos, determinando
se eles atuam predominantemente como disperso-
res da radiagao solar (resfriando a atmosfera) ou
como absorvedores (contribuindo para o aqueci-
mento).

No ecossistema amazdnico, a distribuicao de
aerossois é fortemente dependente da localidade,
variando conforme fatores como proximidade de
fontes de emissao, padroes de circulacao atmos-
férica e sazonalidade [17,18]. Em areas mais pre-
servadas, os aerosso6is sao predominantemente de
origem biogénica, formados a partir da emissao
de compostos orgénicos volateis por vegetacao e
processos naturais. Em locais distantes da ati-
vidade humana, como no Observatorio da Torre
Alta da Amazonia (ATTO), a concentragao nu-
mérica de particulas durante os periodos de at-
mosfera mais limpa, o que ocorre durante a esta-
¢ao chuvosa, pode chegar a 250 - 300 particulas
—3. e a concentracdo em massa da ordem de 2
pg m~3 [17,19]. Isto permite, por exemplo, in-
vestigacoes de processos que controlam a geragao
e os impactos de gases e aerossdis no ecossistema.
Deve-se mencionar também que a bacia é conhe-
cida como oceano verde (na literatura, o termo
em inglés Green Ocean é amplamente usado), de-
vido as similaridades nas concentragoes de par-
ticulas e gases e na microfisica de nuvens com
regioes ocednicas remotas |15, 20].

cm

Ja em regides impactadas pela atividade hu-
mana, como areas proximas a centros urbanos e
ao longo do arco do desmatamento, observa-se um
aumento significativo na concentracao de aeros-
sbis de origem antrépica, provenientes da queima
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de biomassa, transporte e atividades industriais.
Na porc¢ao sudoeste da Amazobnia, por exemplo,
a concentracao em massa de aeross6is com dia-
metro aerodindmico de até 2.5 pum (fracdo das
particulas conhecida como PM2.5) varia entre 10
e 30 pg m™3, com concentracbes numeéricas entre
700 e 20000 particulas cm ™3, nas estacoes chuvosa
e seca, respectivamente [17]. O contraste entre
acao humana e ecossistema natural é gigantesco.

A bacia amazonica exerce tamanha influéncia
na atmosfera a ponto de ser considerada um rea-
tor biogeoquimico, regulando os processos climé-
ticos regionais. A floresta estoca cerca de 123 pe-
tagramas (10'°g) de carbono (Pg C) de biomassa
em sua superficie e no solo [21,22]. Suas emis-
soes biogénicas, combinadas com vapor de agua
e a intensa radiag@o solar, tornam a atmosfera
amazoOnica uma regiao particularmente suscepti-
vel &s mudangas em sua composigao. Isso sig-
nifica, por exemplo, que a formacao de nuvens
através dos processos de evaporagdo e convec-
¢ao e sua eventual precipitacao estao atreladas
a quantidade de gases e aerossdis na atmosfera,
o que regula o ciclo hidrolégico da bacia. Além
disso, a interacao entre aerossdis naturais, como
0s biogénicos emitidos pela vegetacao, e aeros-
sOis de origem antrépica, provenientes da queima
de biomassa e da polui¢ao urbana, pode modifi-
car as propriedades microfisicas das nuvens, in-
fluenciando sua formagao, duracao e intensidade
da precipitagao [5]. Assim, alteragdes na compo-
sicao atmosférica da Amazoénia podem impactar
nao apenas o clima regional, mas também o ba-
lango energético e os padroes climéaticos de larga
escala.

O ciclo hidrologico da Amazoénia desempenha
um papel crucial na manutencdo da umidade em
diversas regides da América do Sul, através do
fenomeno conhecido como rios voadores [23, 24].
Esses fluxos atmosféricos transportam enormes
quantidades de vapor d’agua da floresta para re-
gides ao sul do continente, incluindo o Cerrado
e areas agricolas do Centro-Oeste, Sudeste e Sul
do Brasil, além de partes da Bolivia, Paraguai
e Argentina. A evapotranspiracido intensa pro-
movida pela vasta cobertura florestal é responsé-
vel por alimentar esses rios voadores, garantindo
umidade essencial para a formagao de chuvas em
regioes distantes [25].

Mudangcas criticas tém ocorrido na atmosfera

amazodnica, as quais estao associadas as emissoes
oriundas de queimadas, adicao de novas estradas,
mudangas no uso da terra, além da poluicao do
ar urbana nas proximidades de grandes cidades,
como Manaus, com mais de 2 milhoes de habi-
tantes [26—28]. Essa adi¢ao antrépica de gases
de efeito estufa (GEE) e material particulado ao
meio afeta diretamente o balanco radiativo at-
mosférico, o que impacta o ecossistema amazo-
nico [29,30]. Isto se relaciona com a quantidade
e periodicidade de chuvas e com os processos de
circulacao e transporte de energia associados aos
regimes convectivos. O desmatamento e as mu-
dancas climaticas ameacam diretamente os rios
voadores, reduzindo a capacidade da floresta de
reciclar a umidade e potencialmente alterando os
padroes de precipitacdo em areas agricolas estra-
tégicas.

Além disso, aerossois e gases oriundos da acao
antrépica podem ser transportados para a alta
troposfera e se propagar para regioes distantes da
emissao, o que ocasiona impactos ambientais e cli-
maéticos em diferentes escalas geograficas [31,32].
Discutiremos ao longo das préximas secoes os
efeitos das mudancas no uso da terra e da intensi-
ficagao das mudancas climéaticas no clima amazo-
nico, apresentando caminhos possiveis para a re-
ducao de danos a médio e longo prazo.

2 Mudangas no uso da terra e impactos
no clima da Amazénia

A Amazonia tem passado por transformacgoes
significativas no uso da terra ao longo das ulti-
mas décadas, impulsionadas pelo avango da fron-
teira agricola e pela expansao da agropecuéria.
A Figura 1 apresenta a evolugdo do desmata-
mento na regiao entre os anos de 1985 e 2023,
com dados extraidos da plataforma MapBiomas
L[33]. Em 1985, a 4rea de floresta correspondia
a 380.456.615 hectares, cerca de 90% do bioma
amazonico. No entanto, até 2023, essa area foi re-
duzida para 77,6% da extensao original do bioma.
Paralelamente, a ocupagao agropecudria aumen-
tou consideravelmente. Em 1985, essa atividade
ocupava 12.905.675 hectares, equivalente a 3% do
bioma, enquanto em 2023 a agropecuaria passou
a representar 15,8% da Amazonia.

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

Analises complementares foram recentemente
discutidas [34], em que se mostrou que o prin-
cipal motor de transformagoes no bioma amazo-
nico, em diferentes regides, é, de fato, a trans-
formacao do uso da terra em &reas agricultaveis.
Dados histéricos mostram que o desmatamento
atingiu seu apice na década de 1990, seguido por
uma reducao significativa no inicio dos anos 2000,
devido a politicas publicas de conservagdao. No
entanto, desde 2012, o desmatamento e, especi-
almente, as queimadas na Amazonia voltaram a
aumentar, atingindo um total de 8.661.336 hec-
tares em 2023.

O desmatamento na Amazonia segue um pa-
drao caracteristico, geralmente iniciado pela
abertura de estradas, que se expandem para dar
lugar & exploracao agricola e mineracao, cri-
ando um fendémeno conhecido como "espinha de
peixe" [35]. Esse modelo de ocupagao facilita a
interiorizagao da degradagao florestal, impulsio-
nando a fragmentacao da vegetacdo e reduzindo
a capacidade da floresta de manter sua biodiversi-
dade e funcGes ecossistémicas. Um dos principais
eixos da expansao do desmatamento é a regiao
do arco do desmatamento, que abrange o sul e
leste da Amazonia brasileira, onde a pressao pela
conversao da floresta é mais intensa. Essa regiao
tem sido historicamente associada a altas taxas
de desmatamento devido & presenca de infraestru-
tura viaria, como a rodovia BR-163 e a BR-230,
que facilitam o acesso a novas areas e incentivam
a ocupagao para atividades extrativistas.

A Figura 2 ilustra a evolugdo do nimero 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 trés fases distintas na exploracao do
bioma: um crescimento acentuado até 2005, se-
guido por uma redugao significativa entre 2006
e 2013, e uma retomada gradativa a partir de
2014, culminando em um dos maiores registros
da tltima década em 2024. Essa dinamica reflete
diretamente a influéncia das politicas ambientais
no controle das queimadas, com redugoes associ-
adas ao fortalecimento da fiscalizagao e aumento
das areas protegidas, e o crescimento recente in-
dicando um relaxamento dessas medidas e a in-
tensificagdo das pressoes sobre a floresta.

A conversdo de florestas em areas agricolas e
pastagens tem um impacto profundo nas emissoes
de GEE, alterando o balango de carbono e com-
prometendo a regulagao climéatica global. O Bra-
sil, atualmente o sétimo maior emissor global de
GEE, responde por cerca de 3% das emissoes to-
tais globais [37]. Diferente de economias industri-
alizadas, onde as emissbes sao majoritariamente
provenientes do setor energético e industrial, no
Brasil, a mudanca no uso da terra e florestas é
a principal responséavel, representando 49% das
emissoes totais em 2021, seguida pela agrope-
cuaria (25%) e pela geragdo de energia (21%).
Além disso, a alta do desmatamento, sobretudo
na Amazonia, tem intensificado as emissoes de
GEE no Brasil. Em 2021, o pais registrou um
aumento de 18,5% nas emissoes por mudangas
no uso da terra, alcancando 1,19 bilhao de tone-

https:/ /terrabrasilis.dpi.inpe.br /queimadas/portal /
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Figura 2: Evolugdo do ntumero de focos de queimadas na Amazonia entre os anos de 1994 e 2024. Dados obtidos da

plataforma Queimadas, do INPE.

ladas brutas de diéxido de carbono (COz) equi-
valente (GtCO2e), mais do que as emissoes de
paises como o Japao.

A perda de cobertura florestal na Amazonia
esta diretamente associada a redugao da biomassa
superficial e & liberacao de carbono para a atmos-
fera [38]. Tem-se observado uma relagao direta
entre a extensao da floresta e a concentracao de
biomassa acima do solo, com &reas 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 concentragao
de GEE na atmosfera e agravando as mudancas
climaticas. Além disso, a degradagao do solo é
um fator ainda mais relevante do que o préprio
desmatamento no que diz respeito as emissoes de
carbono, sendo responséavel por aproximadamente
73% das emissoes associadas & mudanga no uso da
terra, enquanto o desmatamento contribui com

23%.

A degradacao florestal ocorre tanto por cau-
sas antropicas quanto naturais, como incéndios
recorrentes, extracao seletiva de madeira e frag-
mentacao da paisagem. Esses disturbios, além
de comprometerem a capacidade da floresta de
estocar carbono, aumentam sua vulnerabilidade
a eventos climaticos extremos. Estudos recen-

tes indicam que a degradacao ja afetou aproxi-
madamente 17% da area original da Amazonia
até 2017, indicando que uma grande parcela das
emissoes de carbono na regiao pode estar subes-
timada [39].

Além do desmatamento e da degradagao, as
transformacoes no uso da terra em conjunto as
mudangas climaticas também impactam direta-
mente a resiliéncia da floresta. Projegoes indi-
cam que a capacidade de absorcao de carbono
da Amazoénia tem diminuido ao longo dos anos,
sugerindo uma possivel transicao do bioma de su-
midouro para fonte de carbono no futuro pro-
ximo [40]. Isto, na verdade, pode estar aconte-
cendo neste exato momento, como sera mostrado
adiante. A resiliéncia da floresta amazoénica é um
fator crucial nao apenas para a biodiversidade lo-
cal, mas também para a regulacao do clima re-
gional e global. Estudos indicam que mais de
75% da Amazonia ja perdeu resiliéncia desde o
inicio dos anos 2000, com as areas mais afetadas
sendo aquelas que recebem menos precipitagao e
que estao proximas a atividades humanas intensi-
vas, localizadas mais a leste e ao sul do bioma [41].
Esse declinio na resiliéncia significa que a floresta
esté se tornando menos capaz de se recuperar de
perturbacgoes, aumentando o risco de colapso em
resposta a eventos climaticos extremos e mudan-
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¢as no uso da terra.

O regime de precipitacdo na AmazoOnia tem
sido profundamente alterado pela interagao entre
mudangas no uso da terra e mudancas climati-
cas globais. O desmatamento extensivo e a de-
gradagao florestal comprometem a capacidade da
floresta de reciclar a umidade por meio da eva-
potranspiragdo, um processo essencial para a for-
magcao de chuvas na regiao e em areas adjacentes.
Como resultado, observam-se tendéncias de re-
ducao da precipitacao, particularmente durante
a estagdo seca, agravando os impactos das mu-
dangas climéaticas sobre o bioma [12,43].

A perda de cobertura florestal esta diretamente
associada & reducdo da precipitacdo na Amazo-
nia. O desmatamento altera o equilibrio atmos-
férico ao diminuir a umidade disponivel, redu-
zindo a formag@o de nuvens e alterando os pa-
droes de circulagao atmosférica. Pesquisas re-
centes indicam que as areas desmatadas h& mais
tempo apresentam tendéncias negativas de preci-
pitacao durante a estacao seca, sugerindo que a
idade do desmatamento influencia a capacidade
da floresta de sustentar seu proprio ciclo hidro-
logico [44]. Conjuntamente a isto, tem-se obser-
vado que a estagdo seca estd 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 resiliéncia da floresta
e sua capacidade de recuperagao [15]. Modelos
climaticos sugerem que, caso o desmatamento e
o aquecimento global continuem na taxa atual,
grandes areas da Amazonia podem atingir um
ponto critico de aridificagao, favorecendo a tran-
sicdo para ecossistemas mais secos € menos pro-
dutivos [16,47]. Esse ponto de nao 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 [48,19].

E importante ressaltar que a seca extrema de
2023-2024, uma das mais severas ja registradas na
Amazonia, foi impulsionada pela combinacao en-
tre um forte e atipico evento de El Nifo e tempe-
raturas anormalmente elevadas no Atlantico Tro-
pical Norte [50]. Essas condigdes resultaram em
um déficit de precipitagao de 50 a 100 mm/més
e temperaturas até 3°C acima da média, levando
ao atraso de quase dois meses no inicio da esta-
¢ao chuvosa. Além disso, essa seca extrema teve

impactos socioecondmicos significativos, como a
reducao dos niveis dos rios a valores historicos
minimos, afetando populagoes ribeirinhas, trans-
porte fluvial e aumentando o risco de incéndios
florestais.

O aumento da temperatura média na Amazo-
nia estd diretamente ligado & intensificacao do
desmatamento e da degradagado florestal, tor-
nando o bioma mais vulneravel a eventos clima-
ticos extremos. Dados mostram que em todas
as regides da Amazodnia, a anomalia de tempera-
tura esta crescendo, com gradientes que variam de
0.1°C a 0.4°C por década [46]. Além disso, mo-
delos computacionais tém indicado que a tempe-
ratura média cresce com a fragdo de area desma-
tada. Areas com mais de 20% de desmatamento
apresentam aumentos significativos na tempera-
tura, enquanto regides com perdas superiores a
50% podem registrar elevagoes de até 5°C.

E importante notar que o aquecimento regio-
nal altera os gradientes de pressao atmosférica,
impactando os padroes de circulagao de umidade
e reduzindo a frequéncia e intensidade das chuvas.
Esse fenémeno contribui para a degradacgdo pro-
gressiva da floresta, acelerando a perda de resili-
éncia do ecossistema e aproximando a Amazobnia
do seu ponto de nao retorno, onde as condi¢oes
climaticas tornam invidvel a regeneracao da flo-
resta, favorecendo a transicao para uma paisagem
mais seca e suscetivel a incéndios recorrentes.

A relagdo entre emissdes de GEE, precipitagao
e mudancas no uso da terra na Amazobnia evi-
dencia um ciclo de retroalimentacao que compro-
mete a estabilidade climatica regional e global.
Estudo recente mostrou que as mudancgas no uso
da terra na Amazdnia, especialmente o desma-
tamento mais intenso & leste do bioma, tém re-
sultado em fluxos de carbono significativamente
maiores, tornando essa regiao uma fonte liquida
de carbono para a atmosfera [51]|. A precipitagao
na estacao seca diminuiu 24% a 34% no leste, en-
quanto a temperatura aumentou 1,86°C a 2,54°C,
intensificando o estresse hidrico e reduzindo a ca-
pacidade fotossintética da floresta. A Amazonia
ocidental, apesar de relativamente menos impac-
tada pelo desmatamento (11% da &rea total) e
de apresentar um balanco de carbono mais equi-
librado, registrou uma reducgao de 20% na preci-
pitacao da estacdo seca e um aumento de tempe-
ratura mais moderado, entre 1,6°C e 1,9°C.
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Além disso, o avango da degradacao em ter-
ras indigenas (TIs) na Amazonia brasileira tem
se tornado um fator critico. Um trabalho recente
apontou que o desmatamento dentro das TIs au-
mentou 129% entre 2013 e 2021, com uma inten-
sificac@o de 195% no periodo de 2019-2021 [52].
Essa expansao foi acompanhada por um avanco
de 30% da fronteira de desmatamento para o inte-
rior dessas areas, agravando as emissoes liquidas
de carbono, que totalizaram 96 milhoes de tone-
ladas de CO3 ao longo do periodo analisado. O
impacto climéatico desse desmatamento crescente
se soma & reducao da precipitacao e ao aumento
da temperatura observados na regiao, refor¢cando
a vulnerabilidade da floresta a ciclos de retroali-
mentagao negativos que podem comprometer sua
resiliéncia e sua funcao como sumidouro de car-
bono.

3 Aerosséis atmosféricos e impactos
climaticos na Amazoénia

As mudangas no uso da terra, a redugao da pre-
cipitagdo, o aumento das temperaturas e o cres-
cimento do niimero de focos de incéndio tém le-
vado a um aumento significativo na quantidade
de aerossobis atmosféricos.
vado na Figura 3, na qual foram utilizados dados
de seis diferentes sitios amazonicos (Alta Floresta
(MT), Rio Branco (AC), Cuiaba (MT), Ji-Parana
(RO), Santarém (PA), Manaus (AM) e ATTO
(AM)), pertencentes a rede AERONET (Aerosol
Network) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration) [53] 3

A Figura 3 apresenta a variabilidade tempo-
ral da profundidade 6ptica dos aerossois (AOD) a
500 nm em diferentes locais da Amazonia, desta-
cando sua forte sazonalidade ao longo dos tltimos
quase 25 anos. A AOD é uma medida da quan-
tidade de particulas em suspensao na atmosfera
que interagem com a radiagao solar, influenciando
diretamente o balango energético da Terra. Valo-
res elevados de AOD indicam uma alta concentra-
¢ao de aerossbis na atmosfera, geralmente associ-
ada a queimadas e emissoes naturais ou antro-
pogénicas, enquanto valores baixos refletem uma
atmosfera mais limpa, com menos particulas em
suspensao [16].

Esse efeito é obser-

®https://aeronet.gsfc.nasa.gov/

A figura apresenta um padrao sazonal bem de-
finido, com picos recorrentes de AOD durante a
estagdo seca, especialmente em regioes mais im-
pactadas pelo desmatamento e queimadas, como
Alta Floresta, Rio Branco e Cuiabé, sitios estes
localizados no arco do desmatamento. Durante a
estagdo chuvosa, os valores de AOD caem signi-
ficativamente, refletindo a remocao de aerosséis
pela precipitagao intensa, que age como um me-
canismo natural de limpeza da atmosfera [5].

A relacao entre o aumento do ntmero de fo-
cos de queimadas na Amazonia, evidenciado na
Figura 2, e a variabilidade temporal da AOD
mostrada na Figura 3 é notével. A partir de
2013, observa-se uma retomada no crescimento
do namero de queimadas, o que coincide com pi-
cos mais intensos de AOD durante a estagao seca
em diversos sitios amazonicos. Esse padrao re-
forga a forte influéncia das emissoes da queima
de biomassa na carga de aerossois atmosféricos.
Além disso, um aspecto particularmente relevante
¢ a anomalia registrada em 2024, que apresenta
valores de AOD extremamente elevados e atipi-
cos, comparaveis apenas aos anos de 2005 e 2007.
Esses anos foram marcados por secas severas na
Amazonia, associadas a eventos de El Nino, que
intensificaram queimadas e reduziram a capaci-
dade da floresta de remover aerossois da atmos-
fera por meio das chuvas. O padrao observado em
2024 esta diretamente relacionado a seca extrema
registrada na regiao, discutida anteriormente, re-
forgando o impacto das mudangas climaticas e da
degradagao ambiental na qualidade do ar e no ba-
lanco radiativo da Amazonia.

Trabalhos recentes indicam, inclusive, que es-
ses particulados também influenciam diretamente
a evapotranspiracao da floresta [54]. A relagao
entre a AOD e a evapotranspiragdo apresenta um
comportamento nao linear: para concentracoes
moderadas de aerossois (AOD entre 0,10 e 1,5),
a difusao da radiacdo solar aumenta a eficiéncia
da fotossintese, estimulando a transpiragao vege-
tal. No entanto, para valores mais elevados de
AOD (>1,5), a atenuagao excessiva da radiagao
reduz a energia disponivel para a evapotranspira-
¢ao, limitando o transporte de vapor d’agua para
a atmosfera.

A composicao dos aerossois atmosféricos tam-
bém reflete essas mudancas, especialmente na re-
lagado entre o carbono negro (BC) e o carbono
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Figura 3: Série temporal da profundidade 6ptica dos aerossois (AOD) em 500 nm em seis diferentes sitios amazonicos.

Dados obtidos a partir da rede NASA/AERONET.

marrom (amplamente conhecido pelo termo em
inglés, Brown Carbon, BrC). O BC, altamente
absorvente em todo o espectro visivel e, especi-
almente, no infravermelho, domina a fracao de
aerossoOis nas regioes mais impactadas pelo des-
matamento, como o arco do desmatamento, onde
representa cerca de 85-90% da absorgao total de
aerossois a 440 nm [34].

Em contraste, o BrC, que absorve preferen-
cialmente em comprimentos de onda mais cur-
tos (entre o ultravioleta proximo e o visivel pro-
ximo), tem uma contribuigao significativamente
maior nas areas de floresta preservada, como a
Amazonia Central, chegando a aproximadamente
25%. Essa diferenca espacial evidencia o impacto
direto das mudancas no uso da terra: & medida
que florestas sao convertidas em areas agricolas, a
propor¢ao de BrC diminui e a de BC aumenta, re-
fletindo a predominéancia das emissoes de queima
de biomassa sobre os processos naturais de forma-
¢ao de aerossdis organicos. Além de intensificar
a carga total de aerossbis na atmosfera, essa al-
teracao modifica suas propriedades 6pticas e sua
interacao com a radiacdo solar, ampliando o efeito
de aquecimento na regiao e mudando os regimes
de precipitagao.

Além das mudancgas locais e regionais causa-
das pelo desmatamento, queimadas e alteragoes
no uso da terra, a Amazonia também sofre in-
fluéncia de processos atmosféricos de larga es-
cala, incluindo o transporte de aerossobis de re-
gides distantes. Um exemplo notével é a chegada
de particulas provenientes do deserto do Saara e
de queimadas na Africa, que impactam signifi-
cativamente a composi¢do da atmosfera amazo-
nica [14,31,55]. Esses aerossois transportados
a longas distancias podem modificar as propri-
edades microfisicas das nuvens, afetar a radiacao
solar incidente e influenciar os padroes de preci-
pitacdo na regiao, exacerbando os impactos das
emissoes locais.

A poluicdo atmosférica sobre a Amazonia nao
se restringe as emissoes regionais, mas inclui uma
contribuicao substancial de aerossobis transporta-
dos da Africa, representando até 60% do BC na
estagao chuvosa e 30% na estagao seca [56]. Essa
poluigao transcontinental intensifica os impactos
j& severos das queimadas locais e regionais, al-
terando a interacao dos aerossbis com a radia-
¢ao solar e possivelmente modificando os ciclos de
carbono na floresta. Esses resultados reforcam a
necessidade de estratégias coordenadas em nivel
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internacional, combinando esfor¢os para reduzir
as emissoes de queima de biomassa na América
do Sul e na Africa.

4 Comentarios Finais

Diante das evidéncias apresentadas, torna-se
fundamental reforcar politicas ambientais volta-
das para o controle do desmatamento, manejo de
areas degradadas e da poluicdo atmosférica na
Amazonia. O transporte transatlantico de ae-
rossois e a intensificagdo das emissdes locais de
queimadas ressaltam a necessidade de uma abor-
dagem global e integrada para a mitigacao dos
impactos climéaticos na regiao. Medidas como a
fiscalizagdo rigorosa contra o desmatamento ile-
gal, incentivos a praticas agricolas sustentéveis e
o fortalecimento de acordos internacionais, como
o Acordo de Paris e as iniciativas de protecao
das florestas tropicais, sdo essenciais para conter
o avancgo das emissoes de carbono e preservar a
funcao climatica da Amazonia.

Além disso, politicas voltadas para a redugao
de queimadas e o desenvolvimento de modelos cli-
méaticos mais precisos, que incluam a variabili-
dade espacial e temporal das emissoes de aeros-
sOis, sao fundamentais para uma melhor previsao
dos impactos atmosféricos e hidrologicos na re-
gido. O futuro da Amazoénia depende de agoes co-
ordenadas que reconhegam sua importancia glo-
bal e busquem equilibrar conservagao ambiental
e desenvolvimento socioeconémico sustentéavel.

Neste contexto, a realizagdo da Conferéncia
das Nacgoes Unidas sobre Mudangas Climaticas
(COP) em novembro de 2025, em Belém do Para,
representa uma oportunidade crucial para a con-
solidacao de acordos internacionais que refor-
cem o compromisso global com a preservagao da
Amazoénia. A expectativa é que esse evento pro-
porcione avangos significativos na cooperagao in-
ternacional e na implementagao de politicas efica-
zes para garantir a sustentabilidade desse bioma
essencial para a regulacao climética do planeta.
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