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Introdução 
1

No Quinto relatório IPCC AR51,2, publicado em 20131, a principal conclusão foi que o 
aquecimento global é inequívoco desde meados de 1950s e que não tem precedentes nos 
últimos milênios. A atmosfera, oceano e continentes têm aquecido, o nível do mar se elevou 
e a concentração de gases de efeito estufa (GEE) tem aumentado. A influência humana 
no aquecimento é clara e, de fato, é “altamente provável” que as ações humanas, como 
queima de combustível fóssil e desmatamento, sejam a causa principal do aquecimento 
global observado desde meados do século XX. No Segundo Relatório do IPCC publicado em 
1996, com modelos menos complexos e base de dados menos abrangentes, a influência 
humana no clima global era apenas “discernível”. O Quinto Relatório (IPCC AR5) mostra 
a evolução da compreensão do IPCC e da comunidade cientifica sobre as mudanças 
climáticas e as suas causas.
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Com a criação do Painel Intergovernamental 
de mudanças climáticas (IPCC), em 1988, a ci-
ência climática progrediu geometricamente 
e confirmou a hipótese de que as alterações 
climáticas estão de fato acontecendo com 
forte influência de ações antrópicas, confor-
me descrito no quadro abaixo: 

A mudança climática já está acontecendo e 
já está produzindo impactos, e quanto maior 
for o aquecimento, maiores serão os impac-
tos futuros e riscos que a humanidade vai 
enfrentar, incluindo a possibilidade de danos 
irreversíveis em ecossistemas, na biodiversi-
dade, na produção agrícola e na economia 
e sociedade em geral. A inclusão efetiva de 
adaptação às mudanças de clima pode aju-
dar a construir uma sociedade mais resiliente 
no médio prazo. 

Na Amazônia, o aquecimento observado 
desde 1949 até 2017 varia de 0,6 a 0,7oC, se-
gundo várias fontes de dados de tempera-
tura. Ainda que existam algumas diferenças 
sistemáticas, todas as fontes apontam para 
aquecimento maior nas últimas décadas, 
sendo o ano 2017 o mais quente desde mea-
dos do Século 20. (Figura 1)
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Anomalia de temperatura observada em relação a 1961-1990
obtida de três fontes de dados para a Amazônia

FIGURA 1
Mudança de temperatura observada em relação a 1961-1990 obtida de três fontes de dados 
para a Amazônia no período de 1949 a 2017. 

Fontes de dados: GISS-NADA Goddard Institute for Space Studies, EUA, NCDC-National 
Climatic Data Center, EUA, HAdCRU-Hadley Centre-Climaté Research United, Reino Unido.

Os cenários de mudanças climáticas para a 
Amazônia, projetados por modelos climáticos 
complexos e apresentados pelo IPCC1,2, apon-
tam para um aumento na temperatura média 
do ar projetado até o final do século XXI bem 
acima de 4ºC e redução nas chuvas de até 
40% na Amazônia (Figura 2). Essa mudança na 
temperatura do ar tem potencial para gerar 
grandes desequilíbrios em ecossistemas vitais 

para a sobrevivência da humanidade. Segun-
do o Plano Nacional de Adaptação à Mudan-
ça do Clima3, a América do Sul é o continente 
com maior risco de extinção de espécies (23%). 
A atribuição de causas sugere que a influência 
humana pode ser mais importante em com-
paração às causas naturais, segundo os rela-
tórios anteriores do IPCC1,2 e a síntese recente 
sobre o aquecimento global acima de 1.5ºC4. 

ºC

[A]
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Projeções de mudanças na temperatudo do ar na Amazônia projetada 
até 2100 pelos modelos do IPCC AR5, relativo 1960-90

FIGURA 2
A) Projeções de mudanças de temperatura e chuvas na região tropical da América do Sul 

produzidas pelo conjunto de modelos do IPCC AR5 para 2046-2065 e 2081-2100 com cenários 
de baixas emissões (RCP2.6) e altas e emissões (RCP8.5), relativos ao período de 1981-20105. 

B) Projeções de mudanças de temperatura até 2100 para os vários cenários de emissão do 
IPCC A5 para Amazônia. 

Mudanças no clima da Amazônia: aquecimento global e desmatamento podem afetar o 
equilíbrio dos ecossistemas e os serviços que eles oferecem. Novas evidências mostram, 
sem sombra de dúvida, que a Amazônia funciona como o coração da América do Sul em 
relação a um dos recursos do qual a vida é diretamente dependente, a água. A destruição 
da floresta amazônica pode já ter passado do limite que permitiria a sua recuperação. 
Isto implica que, por falta de água, a economia de vários países da região pode ser 
drasticamente afetada num prazo provavelmente curto.

©
Ro

gé
rio

 A
ss

is
 / 

G
re

en
pe

ac
e

Os cenários de emissão de GEE usados pelo 
IPCC AR51 são os chamados RCPs (Represen-
tive Concentration Pathways). O RCP2.6 repre-
senta um cenário onde a emissão de gases 
de efeito estufa fica estabilizada a partir de 
2050 e o cenário RCP8.5 considera emissões 
em aumento o final do século XXI. Na Figura 2, 
o aquecimento na Amazônia pode chegar até 
6º C no final do século XXI no RCP8.5 e as chu-
vas podem se reduzir em até 15-20% na Ama-
zônia central e do leste. Cabe destacar que os 
cenários RCP não incluem taxas de desmata-
mento ou urbanização na sua configuração. 

[B]
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Reduzir o desmatamento de florestas tropicais é uma questão urgente nas agendas 
ambientais, principalmente no que se refere ao seu importante papel na regulação do 
clima global e ao seu impacto na diversidade cultural e biológica. 

Na Amazônia brasileira uma série de políticas e medidas para reduzir o desmatamento 
na região foi estabelecida pelo governo brasileiro desde 2004, conhecida como Plano de 
Proteção e Controle do Desmatamento na Amazônia (PPCDAm). Uma maior compreensão 
dos fatores por trás do sucesso inicial e das falhas atuais nas políticas destinadas a 
conter o desmatamento na Amazônia brasileira pode apoiar a formulação de políticas de 
conservação, bem como orientar os esforços de outros países na redução de suas taxas 
de desmatamento.

O desmatamento é um fenômeno que pode se deslocar no espaço e no tempo, i.e., quando 
uma medida para desencorajar o crime ambiental é aplicada em uma região, os atores 
passam a praticá-lo em novas áreas. Existe, porém, uma recorrência de crimes ambientais 
em determinados locais, como no caso da Flona Jamanxim. Este passa a ser um processo 
característico da expansão da fronteira de terras. No entanto, o oposto também acontece; 
em vez de se deslocar, o efeito dissuasor também é observado nas regiões vizinhas. Isso 
é conhecido como ‘difusão dos benefícios’. Encontrar evidências sobre em que medida a 
fiscalização desloca o desmatamento e/ou seu efeito de dissuasão é difundido no espaço 
e no tempo continua sendo uma questão com implicações significativas para as políticas 
de redução do desmatamento.
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O aquecimento global pode ter as mais diver-
sas consequências, muitas espécies terrestres, 
aquáticas e marinhas já mudaram sua distri-
buição geográfica, atividades sazonais, pa-
drões de migração, abundância e interações 
intraespecíficas em resposta às mudanças 
climáticas em curso (alta confiança)2. Segun-
do IPCC AR5, impactos oriundos de eventos 
climáticos extremos, como secas e incêndios 
florestais, revelam a significativa vulnerabilida-
de e a exposição de alguns ecossistemas – e 
de muitos sistemas humanos - à variabilidade 
climática atual. Impactos de tais extremos re-
lacionados ao clima incluem a alteração dos 
ecossistemas, como é no caso da Amazônia. 2.

O desmatamento representa um dos vetores 
da mudança de clima regional e global. En-
tre as atividades humanas que mais contri-
buem para as emissões de GEE estão a quei-
ma de combustível fóssil e de biomassa e as 
mudanças no uso da terra6, principalmente o 
desmatamento7. Neste último, a urbanização 

e o desmatamento de áreas de vegetação 
florestal natural na Amazônia, Cerrado, Mata 
Atlântica e Caatinga podem mudar os pro-
cessos físicos entre a atmosfera e os ecos-
sistemas terrestres e oceânicos, levando a 
alteração nos regimes de chuvas (i.e., precipi-
tação) e na temperatura e na umidade do ar, 
em escalas local, regional e global8. 
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A importância da Amazônia 
no clima regional e global2

FIGURA 3
Ciclo hidrológico regional na Região Amazônica

Vapor de água proveniente dos oceanos

Chuva Evaporação 
e efeito de 
resfriamento

Extração de 
água do solo 
pelas raízes

Drenagem 
para os rios

Fonte: J. Marengo-CEMADEN

A floresta amazônica também desempenha 
um papel crucial no clima da América do Sul 
por seu efeito no ciclo hidrológico regional. A 
floresta interage com a atmosfera para regu-
lar a umidade no interior da bacia. A umida-
de é transportada para a região amazônica 

pelos ventos alísios provenientes do Atlântico 
tropical. Depois da chuva, a floresta tropical 
produz evaporação intensa e reciclagem da 
umidade e, em seguida, grande parte dessa 
evaporação retorna à região amazônica na 
forma de chuva (Figura 3).

Estudos científicos realizados no Brasil (INPE, 
INPA, USP), com colaboração internacional 
desde a década de 1980, mostram que a flo-
resta amazônica desempenha um papel cru-
cial no sistema climático, contribuindo para 
direcionar a circulação atmosférica nos tró-
picos ao absorver energia e reciclar aproxi-
madamente metade das chuvas que caem 
na região10. Há vários estudos que caracteri-
zaram alterações na disponibilidade dos re-
cursos hídricos na Amazônia, bem como sua 
dinâmica no tempo e a sua distribuição na 

região11–13. analisando as variações climáticas 
naturais já observadas, e também projeções 
de modelos climáticos para as próximas 
décadas até 210014. Estes estudos sugerem 
que a variabilidade das chuvas na Amazônia 
depende de fatores locais (floresta) e de 
fatores remotos (temperatura das águas 
superficiais nos oceanos Pacífico e Atlântico 
tropical), em escalas de tempo interanuais e 
decadais, o que determina períodos de secas 
e enchentes na Amazônia. Mesmo que ainda 
não tenha sido detectada uma redução 
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Análises baseadas em estudos observacionais e em simulações de modelos climáticos 
sugerem que já existem evidências indiscutíveis sobre o papel da floresta amazônica 
como provedora e reguladora de água. Ademais, a esta situação se soma o que se 
sabe sobre o papel da Amazônia como uma reserva de estoques de carbono colossais 
em solos, subsolos e biomassa, cuja libertação, por desmatamento e degradação, pode 
elevar significativamente a temperatura global. A combinação dos dois processos, ambos 
causados pela ocupação desordenada e abusiva da Bacia Amazônica, multiplica a 
gravidade da situação e a torna mais iminente.

Reciclagem de umidade: Nas escalas local e regional, a floresta amazônica controla a 
precipitação e a temperatura por meio da evapotranspiração (soma da transpiração das 
plantas e da evaporação da agua depositada na planta), em um processo conhecido 
como “reciclagem de umidade”. Uma medida da reciclagem seria definida pela relação 
entre precipitação/evapotranspiração. Uma série de estudos tentou quantificar o 
balanço hídrico na Bacia Amazônica. O conceito de reciclagem da chuva da Amazônia foi 
desenvolvido pelo professor Enéas Salati na década de 1980 e numerosos estudos foram 
desenvolvidos usando esse conceito nas décadas posteriores considerando observações, 
resultados de modelos e medidas de satélites.

As estimativas de taxa de reciclagem variam entre cerca de 35% e mais de 80%5,69 . Na região, 
a evapotranspiração na estação seca tende a ser igual ou superior a evapotranspiração 
da estação úmida70. Assim, o alto fluxo de vapor d’água gerado pela evapotranspiração 
da floresta durante a estação seca desempenharia um papel importante no início da 
estação chuvosa36. 

gradativa das chuvas da Amazônia, está claro 
que existe uma base sólida científica sobre a 
relação da floresta com o clima e dos seus 
impactos na segurança hídrica, alimentar, 
energética e socioambiental na região.

A floresta tem um papel importante na chu-
va local e regional contribuindo para o ciclo 
hidrológico e transporte de umidade dentro 
e fora da região, afetando o ciclo hidrológico 
e os níveis dos rios amazônicos. Estudos de 
modelagem climática simulando desmata-
mento parcial e total da Amazônia mostram 
reduções significativas na chuva em uma 
Amazônia sem floresta, afetando a hidrologia 
regional e com consequências para popula-
ções vulneráveis na região amazônica. 

Estima-se que entre 30% e 50% das precipi-
tações pluviométricas na Bacia Amazônica 
consistem em evaporação reciclada. Além 
disso, a umidade originada na Bacia Amazô-
nica é transportada pelos ventos para outras 
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Rios voadores: O fluxo de umidade transportado pelos ventos alísios a partir do oceano 
Atlântico tropical se junta com a umidade reciclada e bombeada pela floresta amazônica 
por meio de correntes de umidade atmosférica que funcionam como artérias, circulando 
pela própria Amazônia, canalizada pelos Andes e levando esse fluxo de umidade para o 
sudeste da América do Sul, onde descarrega seu líquido vivificante.

partes do continente e é considerada impor-
tante na formação de precipitações em regi-
ões distantes da própria Amazônia.

A redução da floresta afeta transporte de 
umidade atmosférica para outras regiões 
por meio dos chamados “rios voadores”, im-
portante mecanismo da circulação atmosfé-
rica que transporta a umidade que vai gerar 
depois chuvas em regiões como a bacia do 
Prata18–20. Isso comprova uma conexão flores-
ta-chuvas da Amazônia com o bem-estar da 
população. Devido ao desmatamento atual 
que já cobre quase 20% da Amazônia brasi-

leira e a degradação florestal que pode estar 
afetando uma área muito maior, a Amazônia 
já perdeu de 40% a 50% da sua capacidade 
de bombear e reciclar a água20. É como se 
o coração de uma pessoa tivesse a metade 
de suas células mortas ou doentes e, portan-
to, não conseguisse mais impulsar o sangue 
pelo corpo todo. As partes do corpo que não 
recebem sangue ou que recebem menos ou 
mais lentamente morrem. Isso é o que aguar-
da os pampas úmidos argentinos e as terras 
atualmente mais produtivas do sudeste e 
centro-oeste do Brasil e da Bacia do Prata20.
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A Amazônia já sofre com 
as mudanças climáticas: 
extremos mais “extremos” no 
clima presente da Amazônia 
e os seus impactos

3

Eventos de mega-secas mais frequentes: As evidências de que a Amazônia já está 
vulnerável aos impactos das mudanças climáticas não podem ser relacionadas 
apenas aos efeitos do aumento na concentração de gases de efeito estufa na 
atmosfera, mas também a mudanças no uso da terra e da conversão de florestas 
pelo desmatamento. Como exemplo de causas externas de origem natural, temos 
a variabilidade climática causada por anomalias da temperatura da superfície dos 
oceanos tropicais do Pacífico Tropical (El Nino/La Nina) e do Atlântico Tropical, que tem 
como consequências graves ocorrências de seca e inundação na Bacia Amazônica59 

60 56 61 62. Assim como algumas secas históricas foram associadas ao El Nino (e.g., 1912, 
1925, 1983, 1987, 1998), as secas mais recentes de 2005, 2010 e 2016 foram associadas 
a um oceano Atlântico Tropical Norte, e somente a seca de 2016 aconteceu num ano 
sob influência do El Niño. Isso é um exemplo de adicionalidade dos fatores externos 
ao clima local e regional. Atividades antrópicas, como o desmatamento da Amazônia, 
podem potencializar o impacto das causas naturais alongando a duração da estação 
seca e aumentando o risco de incêndio53.

Até algumas décadas atrás, na Amazônia exis-
tiam apenas duas estações, o período chuvo-
so e o menos chuvoso. Hoje, a Amazônia passa 
de inundações catastróficas a secas tão radi-
cais que até falta água. Há outros fenômenos 
novos que agravam e complicam o problema, 
como os incêndios florestais que agora são 
rotineiros e o aumento da temperatura devido 
à mudança climática resultante da liberação 
de carbono para a atmosfera 35,51.

Atividades econômicas humanas como a 
urbanização, a criação de gado e a expan-
são agrícola afetam a cobertura florestal da 
Amazônia15,16, derivadas do desmatamento e 
de processos de degradação da biomassa 
florestal por meio de queimadas e da extra-
ção madeireira e de recursos florestais não 
madeireiros17 (quando não praticados de for-
ma sustentável). A extensão e intensidade 
das alterações antrópicas da floresta ama-

zônica geram impactos no clima nas escalas 
local, regional e global8.

Embora seja importante conhecer as carac-
terísticas futuras do total de chuvas na re-
gião é importante também detectar e pre-
ver o início e o fim da estação chuvosa, bem 
como a variabilidade das estações úmidas 
e secas, não apenas por meio das experiên-
cias com modelos, mas também por inter-
médio de análises observacionais. A ciência 
já possui um bom entendimento de como as 
mudanças no uso da terra impactam o ba-
lanço de energia na interface floresta-não-
-floresta-atmosfera e sobre as interações 
dessas atividades com o clima e os poten-
ciais impactos nos diferentes ecossistemas 
da Amazônia. Esse entendimento vem dos 
resultados de modelos e observações em-
píricas em campo e de dados de satélites.
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Maior duração da estação seca: Na 
seca de 2015-16 na Amazônia, durante 
a transição da estação seca para a 
estação úmida (entre agosto de 2015 
e outubro de 2016), as observações 
mostraram o declínio proporcional 
mais acentuado na precipitação, 
o que implica num prolongamento 
progressivo da estação seca, resul-
tando em uma redução no tempo 
da estação chuvosa (Figura 4)51. De 
fato, um alongamento da estação 
seca e as mudanças na frequência e 
intensidade de episódios de seca ex-
trema são provavelmente os fatores 
mais críticos para a Amazônia consi-
derando cenários de não mitigação 
de mudanças climáticas. Em 2016, 
uma estação seca mais prolongada 
determinou condições que torna-
ram as florestas mais vulneráveis às 
queimadas52, com um aumento do 
número de incêndios na Amazônia. 
Isso levou a uma maior liberação de 
carbono e de aerossóis na fumaça 
resultante da queimada de material 
acumulado devido a desmatamen-
tos anteriores e afetando também 
os sistemas humanos47 53.

FIGURA 4
Diagrama de Hovmoller 
mostrando chuva 
mensal de 1951 a 2014 
para o sul da Amazônia 
(mm/mês). A isolinha 
de 100 mm/mês é um 
indicador de meses 
secos37. Anos de secas 
aparecem indicados 
na figura. Linhas em 
vermelho mostram o 
início e fim da estação 
seca e linha amarela 
mostra o desvio na 
duração da estação seca 
(adaptado de Marengo 
e colaboradores35 e 
atualizado até 2014).

A estação chuvosa durante a recente seca de 
2015-2016 teve um início mais tardio que o nor-
mal51 e causou o maior número de focos de 
queimadas no século XXI, com 5 meses com 
mais de 10 mil focos de incêndio e o maior 
número de ocorrências de fogo ativo por qui-
lômetro quadrado de terra desmatada53. Se-
gundo o IMAZON, somente no estado do Pará, 
uma área de 7.350 km2 de florestas foi quei-
mada, levando a um aumento nas emissões 
de carbono para atmosfera, adicionalmente 
ao desmatamento. Esta combinação de uma 
estação seca mais longa, uma maior frequ-
ência de secas extremas e um maior risco 
de incêndio devido a acumulação de mate-
rial seco no solo produto de desmatamentos 
anteriores pode desempenhar um papel crí-
tico em um cenário futuro de degradação da 
floresta amazônica comprometendo ainda 
mais a resiliência da floresta tropical em um 
ambiente de CO2 atmosférico elevado63.

Desde 2002, a tendência no aumento do núme-
ro de queimadas na Amazônia (Figura 5) não 
é significativa, porém nos anos de seca (2005, 
2010 e 2016) o número de queimadas foi maior47. 
Nesses anos, o aumento das queimadas se de-
veu à seca de grande escala que foi associado 
à variabilidade natural do clima (El Nino, Atlânti-
co tropical Norte mais quente) e que se agravou 
como consequência do desmatamento, per-
mitindo a acumulação de material combustível 
da biomassa que queimou na seca seguinte.
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FIGURA 5
Distribuição do número de queimadas na Amazônia - pontos em vermelho mostram os anos 
de seca na Amazônia47. 

Em relação à atribuição das causas das secas ao desmatamento, estima-se que ainda 
que secas e queimadas possam ter causas naturais, como em 2005, 2010, e 2016, as ativi-
dades humanas, entretanto, como desmatamento potencializam e se sobrepõem às cau-
sas naturais, aumentando o aumento de número de queimadas, como em 2003 e 2004. O 
ano de 2004 apresentou um pico de desmatamento causado pela expansão da pecuá-
ria47. Isso destaca a urgência de compreender as causas subjacentes do início tardio ou 
desaparecimento da estação chuvosa e do alongamento da estação seca, bem como 
de ampliar nossa capacidade de prevê-los. As evidências do possível papel humano (des-
matamento, aumento de gases de efeito estufa e aerossóis liberados devido à queima de 
biomassa ou poluição urbana) sobre a precipitação e a variabilidade das vazões e dos 
níveis dos rios da região começaram a aparecer na literatura recentemente5,9,54–56. 

Se as condições facilitarem a ignição e o 
alastramento de incêndios nas regiões onde 
há projeção de desmatamento, então o 
fogo terá o potencial de exercer um papel 
importante no desmatamento e na degra-
dação adicionais. Em condições de seca, as 
queimadas associadas ao desmatamen-
to atingem áreas maiores. As queimadas, a 
seca e a derrubada de árvores aumentam 

a susceptibilidade a futuros incêndios, além 
de que o desmatamento, a fumaça e a libe-
ração de aerossóis pelas queimadas podem 
inibir a precipitação pluviométrica57, exacer-
bando o já elevado risco de incêndio, bem 
como prejudicar a saúde humana e inter-
romper o transporte fluvial (como aconteceu 
na Amazônia durante as secas de 1925, 1983, 
1998, 2005 e 2010)47. 

Estudos apontam que o aumento na concen-
tração de aerossóis como consequência da 
queima da biomassa morta devido ao des-
matamento pode alterar substancialmente 
os padrões de precipitação espacial e tem-
poral na Amazônia. O trabalho inicial de pes-
quisadores da Universidade de São Paulo, 

INPE e o Instituto Max Planck da Alemanha 57, 58 
sugere que os aerossóis contidos na fumaça 
da queima de biomassa na Amazônia podem 
atrasar o início da estação chuvosa no sul da 
Amazônia, mas pouco se sabe do impacto 
dos aerossóis na precipitação e no ciclo da 
água em toda a região Amazônica. 
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FIGURA 6
Taxa anual de desmatamento da Amazônia no período de 1988 a 2017 com base nos 
dados do Prodes (INPE)45. Os anos de El Niño são indicados pelas barras em rosa

Ao reduzir o desmatamento na Amazônia, o Brasil tem evitado uma ameaça imediata. 
Como mostrado pelos resultados do PRODES, se o ritmo do desmatamento tivesse 
se mantido no ritmo dos anos 2000, um colapso da floresta em médio prazo poderia 
ter ocorrido. O Brasil, segundo o governo federal, já atingiu suas metas de redução 
de emissões de gases de efeito estufa, com a diminuição do desmatamento. Mas, 
nos últimos três anos (2015 a 2017) o desmatamento voltou a crescer o que pode 
comprometer as conquistas de redução já alcançadas. 

No entanto, a Amazônia enfrenta uma ameaça que o Brasil sozinho não pode evitar. Se 
as nações desenvolvidas não assumirem suas responsabilidades históricas e reduzirem 
suas emissões per - capita de gases de efeito estufa, os ecossistemas amazônicos 
podem colapsar.

O Brasil também deve rever suas metas e propor metas mais ambiciosas de redução 
do desmatamento ilegal na Amazônia e em outros biomas.

O gado é a única variável de uso da terra cor-
relacionada com o desmatamento na Ama-
zônia brasileira e o pico de o desmatamento, 
em 2004, (Figura 6) foi principalmente o resul-
tado do aumento da pecuária. Por meio de 
um melhor monitoramento, rigorosas ações 
legais e práticas de mercado responsáveis, 
o desmatamento na Amazônia diminuiu de 
27.000 km2 em 2004 para 6.500 km2 em 2010.  

As projeções de modelos climáticos sugerem 
uma intensificação da frequência e intensi-
dade desses eventos extremos na região e as 
observações de campo também corroboram 
com os resultados de modelagem do clima. 
Como consequência, eventos climáticos de se-
cas extremas aumentam a vulnerabilidade dos 
sistemas naturais e humanos e aumentam as 
contribuições de emissões de CO2 para atmos-
fera por causa das queimadas em florestas64,65.

Taxa Anual de Desmatamento da Amazônia
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Clima-desmatamento-variações naturais do clima na Amazônia: As variações que 
ocorrem naturalmente no clima da Amazônia se sobrepõem aos efeitos do desma-
tamento e as mudanças climáticas causadas pelas atividades humanas. Não há ra-
zão para esperar que as variações naturais ocorram independentemente das mu-
danças climáticas causadas por atividades antrópicas. É possível que as variações 
naturais se sobreponham a uma tendência do clima ou que as mudanças climáticas 
possam afetar as características dos ciclos de variabilidade do clima. Por exemplo, 
é provável que as mudanças climáticas afetem os processos que controlam o com-
portamento do El Nino/La Nina, o que pode modificar aspectos tais como a magni-
tude, a frequência ou o período dos episódios de El Nino/La Nina (isso já está sendo 
observado), mas o desmatamento pode aumentar as consequências dos impactos 
de secas associadas ao El Nino.

Ainda que não esteja claro como o El Nino/La 
Nina se comportará no futuro, a relação entre 
mudanças climáticas e sistemas de variabi-
lidade do clima, assim como seus impactos 
no comportamento das secas na Amazô-
nia59,60,64,66, podem ser agravados devido ao 
desmatamento68. 

As mudanças na distribuição sazonal, a mag-
nitude da precipitação e a duração da es-
tação chuvosa podem ter importância na 
hidrologia da Amazônia e em outros setores 
(produção de energia e de alimentos, e aces-
so a água), uma vez que as reduções de pre-

cipitação, predominantemente em estações 
secas e de transição, de julho a novembro, au-
mentam a temperatura do ar, conforme ob-
servado durante as secas extremas de 2005, 
2010 e 2016. A redução das chuvas determina 
uma diminuição dos níveis de água dos rios 
para níveis extremamente baixos e o estresse 
hídrico causa uma elevada mortalidade de 
árvores induzida pelo fogo, particularmente 
em áreas desmatadas34,67. Nesse cenário, a 
possibilidade de ter mais queimadas frequen-
tes nessas regiões aumenta e se torna um fa-
tor crítico para conservação da floresta68”.
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Medições por satélites, observações de cam-
po e modelos climáticos demonstram que 
o impacto do desmatamento sobre o clima 
pode depender de um limiar de área conver-
tida de floresta pelo desmatamento, do ar-
ranjo espacial do desmatamento em relação 
a uma matriz de florestas, das diferentes prá-
ticas de usos do solo e dos fatores externos 
causados pelas mudanças climáticas em es-
cala global8. Para pequenos enclaves de des-
matamentos em extensas áreas de florestas, 
estudos apontam para um aumento da pre-
cipitação nas áreas desmatadas e ‘pequenas’ 
mudanças nas condições climáticas locais 
(i.e., evapotranspiração, temperatura média, 
frequência de chuvas). Contudo, o desmata-
mento em pequena escala não predomina 
na região22,23”, era praticado para fins de sub-
sistência de populações tradicionais e indíge-
nas, antes da escala de ocupação intensiva 
da região. Atualmente, predomina a conver-
são da floresta para pastagens e agricultura24. 
Isso leva a mudanças climáticas com impac-
tos negativos, nos ecossistemas, biodiversida-
de e na socioeconômica, desde a escala local 
até global28,29. 

Brienen et al (2015) demonstram que na últi-
ma década, houve uma redução no aumento 
líquido de biomassa acima do solo, sugerin-
do um declínio da capacidade de absorção 
de carbono da atmosfera pelas florestas da 
Amazônia. Essa importantíssima função eco-
lógica da floresta amazônica está enfraque-
cida pelos efeitos de mega-secas na região, 
e do desmatamento e da degradação flo-
restal associada a queimadas. Consideran-
do o alto grau de severidade dos eventos de 
mega-secas de 2000, 2010 e de 2015-2016, as 
queimadas mais extensas e frequentes pas-
saram a ser uma importante fonte de emis-
são de carbono47 71. 

Mudanças climáticas 
e desmatamento: 
impactos na floresta
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A Amazônia pode ser classificada como uma 
região sob grande risco em virtude das va-
riações e mudanças do clima. O risco não é 
somente por causa das mudanças climáticas 
projetadas, mas também pelas interações si-
nérgicas com outras ameaças existentes, tais 
como o desmatamento, a fragmentação da 
floresta e as queimadas.

Seca-fogo na Amazônia: Apesar de uma redução de 76% nas taxas de desmatamento nos 
últimos 13 anos, a incidência de fogo aumentou em 36% durante a seca de 2015 quando 
comparada à média dos 12 anos precedentes ao evento. Aragão et al (2018) estimaram 
que incêndios florestais durante anos de seca, sozinhos, contribuem com emissões anuais 
equivalentes a um bilhão de toneladas de CO2 para atmosfera, que correspondem a mais 
da metade das emissões associadas ao desmatamento. Além das causas naturais da 
seca (El Nino e/o oceano Atlântico Tropical Norte mais quente), as queimadas derivadas da 
queima de material combustível seco no solo devido ao desmatamento podem também 
ser causadas por processos regionais que podem afetar a dinâmica do fogo. De fato, 
o desmatamento regional pode acelerar e potencializar os impactos da variabilidade 
natural do clima. Isso porque incêndios florestais podem se espalhar extensivamente 
durante as secas e esse processo pode influenciar as emissões de carbono na Amazônia 
na escala de décadas.

Redução da capacidade da floresta de 
sequestrar carbono: No caso de 2010, 
como consequência da seca intensa e 
das queimadas, a Amazônia passou a 
ser uma fonte de carbono, deixando de 
se comportar como sumidouro, ou seja, 
neste ano seco em particular o cenário 
do Die Back (termo usado para se referir 
a um possível colapso da floresta ama-
zônica) pareceu ser comprovado52.

A perda da floresta amazônica no curto prazo 
pelo desmatamento direto ou no longo pra-
zo pelas mudanças climáticas poderia ter 
impactos generalizados, como o aumento 
do risco de secas e de queimadas, os quais 
têm o potencial de exacerbar as mudanças 
do clima ou da cobertura florestal em um cír-
culo vicioso. Ademais, esses dois fatores de-
sencadeadores de mudanças na cobertura 
florestal provavelmente não atuam de forma 
independente um do outro. 
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Formas de reduzir o desmatamento e, por-
tanto, as emissões de CO2, são o aumento da 
proteção da floresta em pé. Áreas protegi-
das (APs) constituem uma ferramenta chave 
para evitar o desmatamento. Soares Filho87 e 
colaboradores analisaram o efeito das áre-
as protegidas na Amazônia brasileira sobre a 
redução de emissões advindas do desmata-
mento e encontraram, para o período entre 
1997 e 2008, um efeito inibidor pelos três tipos 
distintos de APs: Terras Indígenas, unidades de 
conservação de proteção integral, e unidades 
de conservação de uso sustentável. Além dis-
so, de acordo com os autores, a expansão em 
áreas protegidas ocorrida no início dos anos 

Redução da resiliência da Floresta Amazônica: Um fator ambiental desencadeador de 
mudanças na Amazônia associado ao desmatamento é o aumento da vulnerabilidade 
de uma floresta fragmentada aos “efeitos de borda”, tais como ventos fortes e, princi-
palmente, os incêndios florestais. Pode-se presumir que as mudanças climáticas atuan-
do em uma região já fragmentada pelo desmatamento produzam efeitos maiores que 
numa região adjacente com floresta contínua (por exemplo, uma área de conservação). 
A fragmentação expõe a floresta a pontos de ignição, que são gerados principalmente 
pela ação humana, deliberada ou não. Por certo, incêndios naturais também ocorrem 
e influenciam a transição de floresta para área desmatada. Um modelo simplificado de 
clima-vegetação-incêndio natural estimou que, sob as condições climáticas atuais, a 
floresta tropical penetraria 200 km para dentro da savana na ausência de incêndios pro-
vocados por raios65. A expansão agrícola, em algumas regiões associadas ao aumento 
da precipitação, tem afetado ecossistemas frágeis, como as bordas da floresta amazô-
nica e os Andes tropicais 2

Os eventos extremos de secas e o aumento da incidência de incêndios73 são mais pro-
nunciados nas bordas entre áreas desmatadas e áreas com floresta protegida, indican-
do uma relação entre desmatamento e incêndio ou queimadas47. As principais opções 
de mitigação ligadas ao setor Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra que apre-
sentam efeito positivo sobre a biodiversidade são: redução do desmatamento, manejo 
florestal, reflorestamento e restauração florestal86. Com relação à redução do desmata-
mento, é possível trabalhar com foco tanto na redução dos fatores de pressão sobre a 
floresta, como no aumento da sua proteção.

2000 foi responsável por 37% da redução do 
desmatamento observada entre 2004 e 2006, 
sem ter provocado aumento do desmata-
mento em outras áreas. Posteriormente, Kere 
e colaboradores88, com o mesmo objetivo de 
avaliar o efeito das áreas protegidas sobre o 
desmatamento na Amazônia, encontraram 
um efeito positivo das APs sobre redução no 
desmatamento entre 2005 e 2009, chamando 
a atenção para a importância da categoria 
das APs (Terras Indígenas tendem a ser mais 
eficientes que unidades de conservação de 
uso sustentável e de proteção integral) e 
para o fator temporal (APs criadas mais re-
centemente apresentam um efeito maior).
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Enquanto as mudanças climáticas são uma 
ameaça para a floresta amazônica a longo 
prazo devido ao aquecimento e às possíveis 
reduções da precipitação pluviométrica, o 
desmatamento é uma ameaça mais imedia-
ta. A Amazônia é importante para o mundo 
inteiro porque captura e armazena o carbono 
da atmosfera e também porque exerce um 
papel fundamental no clima da América do 
Sul por seu efeito sobre o ciclo hidrológico lo-
cal. A floresta interage com a atmosfera para 
regular a umidade dentro da Bacia Amazô-
nica, mas acredita-se que sua influência se 
estenda muito além de suas fronteiras, atin-
gindo outras partes do continente. O desma-
tamento, a degradação florestal e as quei-
madas afetam o sistema climático nos níveis 
local, regional e global8. 

A conversão de florestas pelo desmatamen-
to muda as interações entre a atmosfera e a 
floresta, e entre a atmosfera e as áreas agrí-
colas, que, por sua vez, afetam o ciclo hidroló-
gico e a precipitação8,30. Estas interações não 
podem ser estudadas in situ devido à falta 
de observações, assim se recorre ao uso dos 
modelos climáticos. Estes modelos numéricos 
representam os vários processos do sistema 
terrestre e as suas interações, tentando simu-
lar o que acontece na natureza de modo mais 
próximo a realidade. Porém as limitações so-
bre conhecimento de processos naturais na 
representação matemática desses proces-
sos podem levar a incertezas, que são ineren-
tes a qualquer processo de modelagem.

No caso de desmatamento, procura-se es-
timar a diferença no balanço de energia de 
áreas de florestas que são convertidas pelo 
desmatamento, em diversas escalas (i.e., lo-
cal, regional, meso e global). Esses modelos 
têm sido também usados para simular cená-
rios de mudanças climáticas, considerando 

O Que Aprendemos 
com a Ciência da 
Modelagem do Clima?

5

Modelo climático: Os modelos cli-
máticos utilizam métodos quanti-
tativos para simular as interações 
da atmosfera, oceanos, superfí-
cies continentais e gelo. São utili-
zados com vários propósitos que 
vão desde o estudo da dinâmica 
do sistema climático até proje-
ções do clima futuro.

Incerteza: A incerteza é inerente 
a todas as projeções do futuro e 
não apenas para a modelação 
climática. As alterações climáticas 
e os impactos associados às in-
certezas estão relacionados com 
a trajetória futura das emissões, 
resultado do desenvolvimento 
global da tecnologia, do consumo 
de energia da população mundial 
e muitos outros fatores socioeco-
nômicos, bem como a limitação 
nos modelos climáticos, devido ao 
conhecimento limitado do siste-
ma climático e às simplificações 
necessárias em tais modelos.

conversão baixa e até extrema de florestas por 
desmatamento e um aumento na concentra-
ção de gases de efeito estufa. Por exemplo, es-
tudos com modelos indicam que a conversão 
completa de florestas tropicais (i.e, na escala 
global) pelo desmatamento levaria a um au-
mento da temperatura média da atmosfera 
de 0.1 a 0.7 C31,32, sem nenhum impacto na pre-
cipitação média global. Contudo, os modelos 
climáticos apontam que impactos do desma-
tamento nas outras escalas (i.e., local, regional 
e meso) seriam significativos. 
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Quando se considera apenas os resultados 
dos modelos climáticos em escala regional, 

O cenário de perda completa de 
floresta pelo desmatamento é 
pouco provável, mas serve de aler-
ta para sociedade e tomadores de 
decisão sobre os riscos potenciais 
do desmatamento sobre a mu-
dança do clima. Existe um efeito 
local do desmatamento próximo 
às florestas. A umidade das flo-
restas é deslocada para as áreas 
desmatadas contribuindo para um 
aumento da formação de nuvens e 
consequente aumento de chuvas 
nas áreas desmatadas.

ou seja, na escala da Amazônia, o impacto do 
desmatamento sobre o clima é mais severo. 
Os estudos apontam para um aumento na 
temperatura média anual variando de 0,1 a 
3,8 °C, e para uma redução de 10-30%, na pre-
cipitação anual, o que levaria a mudanças 
nas estações climáticas da região e também 
em âmbito local8. Além dos resultados de 
modelos, medições empíricas apontam que 
a variabilidade das estações úmidas e secas 
já está ocorrendo, afetando o início e o fim 
dessas estações e, portanto, alterando a sua 
duração33,34. No sul da Amazônia, esses es-
tudos demonstram que a estação seca au-
mentou em cerca de um mês desde o inicio 
década de 197035,36. Adicionalmente, a dura-
ção da estação seca também apresenta va-
riações nas escalas interanual e na decadal, 
associadas a variabilidade natural do clima, 
e também devido a influência das mudanças 
no uso da terra na região, particularmente na 
forma de desmatamento89.

Enquanto as modificações do clima as-
sociadas às mudanças globais podem 
comprometer o bioma em longo prazo, 
a questão atual do desmatamento de-
corrente das intensas atividades de uso 

Como o clima da Amazônia esta mudando no presente e como vai mudar até o final 
do século XXI: As observações de campo apontam para um aumento de temperatu-
ra média do ar na Amazônia de 0.6oC no período de 1973 a 201338. Infelizmente não há 
estimativas de aquecimento para as diferentes regiões da Amazônia devido à falta de 
informação meteorológica. Segundo os relatórios do IPCC AR51,2 e do Painel Brasileiro de 
Mudanças Climáticas39, a temperatura na Amazônia deverá aumentar progressivamen-
te de 1ºC a 1,5ºC até 2040 – com diminuição de 25% a 30% no volume de chuvas – entre 
3ºC e 3,5ºC no período de 2041 a 2070 – com redução de 40% a 45% na ocorrência de 
chuvas – e entre 5ºC a 6ºC entre 2071 a 2100 , para os cenários de maiores emissões de 
gases de efeito estufa. Os cenários que geram estas mudanças incluem mudanças na 
concentração de gases de efeito estufa, mas não incluem mudança no uso da terra, 
devido ao desmatamento ou urbanização.

da terra representa uma ameaça mais 
imediata para a Amazônia, com a perda 
da sua biodiversidade, e para sociedade, 
com a redução dos seus serviços ecos-
sistêmicos.
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As taxas locais de desmatamento ou o au-
mento dos gases de efeito estufa impulsio-
nam globalmente as mudanças na região e 
podem levar a floresta amazônica a cruzar 
um limiar crítico (ou tipping point) em que 
uma perturbação relativamente pequena 
pode alterar qualitativamente o estado ou o 
desenvolvimento de um sistema 40, 61, 84, 21. 

Vários modelos projetam um risco de chuva 
reduzida, temperaturas mais elevadas e es-
tresse hídrico, que podem levar a uma subs-
tituição abrupta e irreversível da floresta pela 
savana, sob um cenário de alta emissão de 
gases de efeito estufa a partir de 2050-2060 a 
210061, 84. A possível “savanização” ou “die-back” 
da região amazônica potencialmente teria 
impactos em larga escala sobre o clima, a 
biodiversidade e as pessoas na região. A pos-
sibilidade deste cenário de morte, no entanto, 
ainda é uma questão em aberto e as incerte-
zas ainda são muito altas. 82

Os modelos climáticos estão ficando mais 
aperfeiçoados e já consideram efeitos gra-
duais, cumulativos do desmatamento, em 
vez de considerar a completa remoção das 
florestas tropicais de forma instantânea. Os 
modelos também melhoraram incorporan-
do características locais da cobertura flores-
tal, seu arranjo na paisagem e a interação 
das florestas com outros ecossistemas. Isso 
implica em diferenças nas previsões de mu-
danças climáticas quando os modelos são 
aplicados em diferentes escalas. O conceito 
de tipping point pode ser considerado como 
um conceito em desenvolvimento, com um 
certo grau de incerteza sobre a sua ocor-
rência. Isso demanda mais estudos para sua 
validação, e um aspecto importante é que o 
processo de modelagem climática está aju-
dando a entender cientificamente o que tip-
ping point representa. 

Tipping points na Amazônia, 
hipótese ou realidade?6

Tipping point: Ponto de viragem, in-
flexão ou não retorno em que os da-
nos são irreversíveis e, pior ainda, são 
cada vez mais rápidos. No caso da 
modelagem climática, o tipping point 
seria aquele valor limiar de aumento 
na temperatura do ar, na concentra-
ção de CO2 ou na área desmatada 
que se ultrapassado pode levar a um 
novo estado de equilíbrio, onde ex-
tremos de clima podem afetar irre-
versivelmente a floresta amazônica 
até colapsar e mudar para um tipo 
de vegetação mais do tipo savana (o 
chamado processo de “die back” da 
Amazônia-Figura 7).
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A conceito de tipping point foi discutido por 
Tim Lenton40 da Universidade de East Anglia, 
UK, para descrever limiares teóricos acima 
dos quais o estado de equilíbrio de um sis-
tema pode ser afetado, levando a um novo 
estado de equilíbrio. No contexto climático na 
Amazônia, esse conceito foi introduzido por 
Peter Cox64 do UK Met Office e por Carlos No-
bre e colaboradores do INPE 61, 74, 83, 84 para des-
crever possíveis mudanças na floresta ama-
zônica devido a aumentos na temperatura, 
na concentração de gases de efeito estufa ou 
na área desmatada. Outros estudos sugerem 
que a floresta poderia ser mais resiliente e que 
se houver uma mudança seria para uma flo-

FIGURA 7
Resumo dos possíveis mecanismos de die-back (colapso) da Floresta Amazônica. O CO2 não é o 
único gás de efeito estufa emitido, mas está destacado aqui por causa de sua importância nas 
mudanças climáticas, seu papel no balanço de carbono na Terra e seus efeitos sobre a fisiolo-
gia das plantas na floresta amazônica. Por meio de efeitos sobre os climas regionais e global, a 
perda de floresta amazônica também pode ter implicações para o clima, os ecossistemas e as 
populações fora da Bacia Amazônica35.

resta secundaria e não para vegetação tipo 
savana, como discutido por Yadvinder Mahli75, 

82, 36 da Universidade de Oxford e Chris Huntin-
gford do Centro de Ecologia e Hidrologia de 
Wallingford-UK63. 

Os primeiros modelos elaborados para res-
ponder a possibilidade de um tipping point e 
de die back da Amazônia em termos da ex-
tensão de áreas de desmatamento mostra-
ram que esse tipping point ou ponto de infle-
xão poderia ser atingido se o desmatamento 
da floresta atingisse 40%. Nesse cenário, as 
regiões Central, Sul e Leste da Amazônia pas-
sariam a registrar menos chuvas e a ter uma 
estação seca mais longa. Além disso, a ve-
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getação das regiões Sul e Leste poderia se 
tornar semelhantes à das savanas74. Dessa 
forma, as mudanças regionais decorrentes 
do efeito do desmatamento se somariam às 
provenientes das mudanças globais e cons-
tituíram condições propícias para a savani-
zação da Amazônia – problema que tende a 
ser mais crítico na região oriental.

O clima futuro com um realidade de tipping 
point seria caraterizado por uma prolonga-
ção na duração da estação seca e provo-
caria o aquecimento superficial na região 
em até 4ºC21,39 com impactos no clima de 

Nas últimas décadas, outros fatores além do desmatamento começaram a impac-
tar o ciclo hidrológico amazônico, como as mudanças climáticas e o uso indiscri-
minado do fogo por agropecuaristas durante períodos secos – com o objetivo de 
eliminar árvores derrubadas e limpar áreas para transformá-las em lavouras ou 
pastagens. A combinação desses três fatores indica que o novo ponto de inflexão 
a partir do qual ecossistemas na Amazônia oriental, Sul e Central podem deixar de 
ser floresta seria atingido se o desmatamento alcançar entre 20% e 25% da floresta 
original. Estima-se que a Amazônia está muito próxima de atingir esse limite irrever-
sível. A Amazônia já tem 20% de área desmatada, equivalente a um milhão de quilô-
metros quadrados, ainda que 15% dessa área [150 mil km2] esteja em recuperação 85.

outras regiões e na escala global, mais di-
fíceis de prever32,41. Há modelos também 
que apontam para uma maior resiliência 
dos ecossistemas amazônicos, com tipping 
points maiores que 50%. Caso o desmata-
mento alcance 40% na região no futuro, ha-
verá uma mudança drástica no padrão do 
ciclo hidrológico, com redução de 40% na 
chuva durante os meses de julho a novem-
bro. De qualquer forma, a floresta tropical 
poderia ser afetada e isso determina mu-
danças no ciclo hidrológico e de carbono na 
região e regiões próximas. 

Os modelos também avaliam o efeito da es-
trutura e do tamanho da área desmatada 
nas mudanças climáticas, em escala local 
e regional e as interações nas bordas en-
tre áreas com floresta e desmatadas. Sem 
desmatamento, os fluxos de vapor de água 
geram altos índices de precipitação. O des-
matamento local pode afetar as chuvas, e o 
escoamento aumenta e a evapotranspira-
ção diminui. O desmatamento regional pode 
influenciar a circulação, fortalecendo a con-
vecção e aumentando chuvas intensas nas 
bordas das áreas desmatadas, o que pode 
gerar enchentes e enxurradas e aumentar a 
erosão do solo. Um cenário de desmatamen-
to em toda a bacia determinaria um declínio 
severo na evapotranspiração e depois na re-
ciclagem de precipitação, e ainda que pouco 
provável, pode enfraquecer o ciclo hidrológi-
co e a reciclagem da umidade na Amazônia 
como um todo90. 

Os modelos também avaliaram 
a estrutura espacial do desmata-
mento em relação a uma matriz 
de floresta90. Se a área desmata-
da apresentar um padrão espa-
cial do tipo “tabuleiro de xadrez”, 
com áreas desmatadas e maciços 
florestais intercalados e regular-
mente distribuídos na paisagem, 
os efeitos no clima serão maiores e 
podem afetar estabilidade do sis-
tema clima-solo-atmosfera. Assim, 
considerando as áreas protegidas 
como as áreas intercaladas com 
áreas desmatadas, a preservação 
de estas áreas de floresta depende 
também da preservação das áre-
as no seu entorno. 
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Em geral, podemos dizer que os modelos cli-
máticos estão ficando mais complexos e ago-
ra representam melhor processos antes pouco 
conhecidos de interação entre clima-oceanos-
-vegetação. Porém, podemos também dizer 
que os modelos representam de forma “simpli-
ficada” processos naturais, que são complexos, 
para que sejam processados nos computado-
res. Contudo, os modelos são a única forma de 

Mesmo com a ciência da modelagem climática tendo avançado nos últimos dez anos, 
aumentando a escala de detalhe dos modelos e sua complexidade (incluindo, por 
exemplo, informações sobre a composição e estrutura da paisagem), ainda há incer-
tezas sobre o limiar do tipping point relativo ao percentual de perda de área de flores-
tas que poderá levar a mudanças significativas nos ecossistemas da Amazônia no fu-
turo. Contudo, observações de campo (empíricas) e dados de satélites têm permitido 
identificar, medir e monitorar os efeitos das mudanças climáticas e do desmatamento, 
que já estão em curso, na Amazônia e, também, o impacto do desmatamento nas es-
calas local e regional no presente72, 73. 

representar interações de processos naturais 
na Amazônia, por exemplo, mudanças na ve-
getação ou na concentração de gases de efei-
to estufa que podem ser “representadas ma-
tematicamente” e os seus resultados no clima 
para o futuro podem ser estimados, com algu-
ma margem de incerteza. Diante deste cenário, 
é necessário precaução em relação à interpre-
tação das projeções dos modelos.
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Existe um consenso na comunidade científica que o ecossistema florestal pode ser 
afetado pelo clima mais seco e quente projetado até o final do Século XXI5, como mos-
tra a Figura 7. Ainda existem incertezas em relação à ocorrência de um cenário que 
leve a desertificação ou savanização da Amazônia (i.e., cenário de die-back), com ve-
getação similar à do Cerrado. Entretanto é possível afirmar que com temperaturas 
mais altas e estresse hídrico maior, a floresta fica vulnerável a secas e a um maior 
risco de queimadas. Este cenário de die-back que acontece quando o tipping point é 
ultrapassado colocaria a floresta amazônica como emissora de carbono (e não mais 
com sumidouro)61,64,65,74,75. Porém, alguns estudos apontam que a floresta pode ser mais 
resiliente do que se pensa e poderia não ser afetada pelo die-back63. 

Uma análise recente de Lovejoy e Nobre85 
sugere que fatores como a mudança cli-
mática, o desmatamento e o uso generali-
zado do fogo tem influência no ciclo natural 
da água nesta região. Interações negativas 
entre esses fatores significam que a Ama-
zônia se tornará um sistema não florestal no 
leste, no sul e no centro da região se o des-
matamento atingir algo entre 20% e 25% da 
extensão da região. A gravidade das secas 

Tipping points e maior risco 
de colapso do ecossistema 
florestal (die back)

7

de 2005, 2010 e 2015 pode representar os pri-
meiros reflexos deste ponto de inflexão eco-
lógica. Esses eventos, junto com as fortes 
inundações de 2009, 2012 e 2014, sugerem 
que todo o sistema está oscilando. Além 
disso, os fatores de grande escala, como as 
temperaturas mais quentes da superfície do 
mar sobre o Atlântico Norte Tropical, tam-
bém parecem interagir com as mudanças 
no uso da Terra. 

A capacidade da vegetação para acessar a 
água das camadas mais profundas do solo76 
e o chamado efeito de fertilização por CO2 
foram levantados como aspectos potenciais 
relacionados à resiliência da floresta à seca61. 
O efeito da adubação com CO2 é devido ao 
aumento da concentração desse gás na at-
mosfera, o que poderia potencialmente au-
mentar a produtividade da floresta, compen-
sando as emissões77–79. 

Apesar de uma série de incertezas sobre a con-
tinuidade deste processo a longo prazo80, 81, 82, 

algumas projeções dos modelos consideram 
o efeito favorável do enriquecimento com 
CO2 nos estudos sobre a estabilidade do cli-
ma biológico81. Porém, como já foi apontado 
anteriormente, a combinação de secas ex-
tremas, com temperaturas mais altas e re-
dução da precipitação, aliados ao aumento 
de queimadas, reduz a resiliência da floresta. 
Nessas condições, as projeções dos modelos 
apontaram para o risco de substituição da 
cobertura florestal perene por uma mais sa-
zonal81,83,84 (Figura 7).
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Desmatamento na 
Amazônia em geral 
e em áreas protegidas

8

O desmatamento continua a gerar ameaças 
e pressões sobre as áreas protegidas (APs) da 
Amazônia. A taxa anual média de desmata-
mento entre 2015 e 2017 foi de 7015 km²/ano, 
ficando 35% acima da taxa mais baixa regis-
trada, em 2012, desde quando o programa ofi-
cial de monitoramento por satélite se iniciou, 
em 1988 (Inpe, 2018). Um dos fatores que con-
tribuíram para o aumento do desmatamento 
foram as mudanças no novo Código Flores-
tal em 2012, com uma série de concessões e 
fragilização das leis ambientais (Araújo et al., 
2017), a redução nas operações de comando e 
controle e o baixo cumprimento dos acordos 
de desmatamento zero dos setores da pecu-
ária e da soja. A redução do controle do des-
matamento impacta direta e indiretamente 
as APs, contribuindo também para a redução 
dos seus limites e/ou recategorização de APs, 
para a implementação de projetos de infra-
estrutura, como a pavimentação de estra-
das e a construção de usinas hidrelétricas, e 
com a tentativa de legalização de ocupações 
ilegais dentro de unidades de conservação 
(Martins et al., 2017). Esses fatores geram ame-
aças e pressões que não podem ser medidas 
e monitoradas por satélites. 

O desmatamento total em APs em 2016 foi de 
1.225 km2, o que contribuiu com 15.5% do total 
de desmatamento na Amazônia neste ano. 

Em 2017, a área total desmatada em APs na 
Amazônia foi de 929 km2. Isso aponta para 
uma redução de 13% do desmatamento em 
APs em relação a 2016. Apesar da redução 
da pressão de desmatamento neste ano, as 
APs continuam sob alta pressão de desma-
tamento. Essa pressão se distribui, nas ca-
tegorias de APs, da seguinte forma: 12% nas 
Terras Indígenas (116 km2), 82% nas unidades 
de conservação de uso sustentável (759 
km2), e 6% nas unidades de conservação de 
Proteção Integral (54 km2). As áreas protegi-
das mais pressionadas pelo desmatamento, 
ou seja, com conversão de florestas em seu 
interior, foram identificadas com base em 
alertas mensais de desmatamento do Ima-
zon para o ano de 2017. Essas áreas protegi-
das estão na Zona de Contenção das frentes 
de expansão agrícola do Macrozoneamento 
Ecológico-Econômico da Amazônia Legal - 
MacroZEE (DECRETO Nº 7.378, DE 1º DE DEZEM-
BRO DE 2010) (Figura 8). O objetivo da Zona 
de Contenção foi alcançado, parcialmente, 
com a criação de várias unidades de con-
servação, a partir do início dos anos 2000. 
Contudo, essa zona está recentemente sen-
do alvo de desmatamentos para expansão 
de frentes produtivas, o que vai de encontro 
ao seu propósito estabelecido no MacroZEE 
da Amazônia Legal.

Com já foi discutido acima, a região central da Amazônia é uma das mais susce-
tíveis ao aumento da temperatura derivado das mudanças climáticas. Isso signifi-
ca que o desmatamento deve também ser combatido fora dos limites das áreas 
protegidas. Com a continuidade de altas taxas de desmatamentos na Amazônia, o 
enorme patrimônio ambiental conquistado pela sociedade brasileira, com a cria-
ção de áreas protegidas na Amazônia, ficará sob enorme risco de climas mais secos 
e dos processos de tipping point.



FIGURA 8
Distribuição das 
áreas protegidas 
mais ameaçadas e 
pressionadas em 2017 
pelo desmatamento.
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Fonte: Imazon - Ameaça e Pressão do Desmatamento em Áreas Protegidas.
https://imazon.org.br/PDFimazon/Portugues/outros/AmeacaPressao_APs_fevereiro-maio-2018.pdf
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Outros Riscos das Mudanças 
Climáticas na Amazônia9

O relatório do Painel Brasileiro de Mudança 
do Clima39 e o Plano Nacional de Adaptação 
as Mudanças Climáticas3 revelam que o ter-
ritório brasileiro sofrerá um aumento incre-
mental, ao longo do tempo, da temperatura 
média em todo o país, mas com intensidade 
variada, afetando principalmente a floresta 
amazônica. Pode-se apontar que os princi-
pais impactos da mudança do clima sobre 
as espécies e populações serão transfor-
mações: 1) na fenologia, 2) nas interações 
bióticas, 3) nas taxas de extinção e 4) nas 
distribuições das espécies. Além dos impac-
tos associados à exposição direta dos ecos-
sistemas e suas espécies às variáveis clima-
tológicas, a sensibilidade dos ecossistemas 
é afetada por variáveis “não climáticas” que 
incluem: conversão desmatamento e frag-
mentação de ecossistemas, a ocorrência de 
incêndios, as lacunas de monitoramento da 
cobertura vegetal e fragilidades e lacunas 
de governança.

As mudanças no clima devido ao desma-
tamento das florestas tropicais globais (en-
tre elas Amazônia) afetam áreas além da 
Amazônia e do continente Sul-Americano, 
causando mudanças no ciclo hidrológico, 

Há também impactos das mudanças climáticas na Amazônia na área social 
e econômica, e na biodiversidade. Como consequência do estresse hídrico 
maior durante as secas, a produtividade agrícola e de pastagens podem ser 
drasticamente afetadas pela redução das chuvas. Por exemplo, a produtividade 
das pastagens pode diminuir entre 28 e 33% e a da soja em 25%, podendo chegar 
em alguns locais em 60% de redução 3, 39.

precipitação e na temperatura, por meio de 
um processo denominado de teleconexões 
pelas correntes de circulação atmosféri-
cas. Essas mudanças podem afetar outros 
continentes, o que significa que as emissões 
de carbono causadas pelo desmatamento 
na Amazônia gera impactos no clima que 
vão além dos seus limites, podendo gerar 
impactos na escala global. Se a Amazônia 
fosse desmatada total ou parcialmente, os 
problemas climáticos que a ausência da 
floresta causaria para a agricultura seriam 
sentidos nos Estados Unidos ou até mesmo 
a China8. Essas teleconexões fariam o des-
matamento da Indonésia, por exemplo, afe-
tar a Turquia, ou o desmatamento do Congo 
afetar a França. Além de causar problemas 
como secas prolongadas ou tempestades, 
um planeta desmatado teria uma cota ex-
tra de aquecimento global. Por causa do 
desequilíbrio no ciclo hidrológico global, o 
planeta ficaria 0,7°C mais quente em mé-
dia – sem contar o aquecimento que seria 
causado por todo o CO2 emitido pelas áreas 
desmatadas. A Figura 9 mostra os impactos 
esperados de um desmatamento geral nas 
regiões tropicais. 
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FIGURA 9
Consequências generalizadas no clima e na agricultura de um desmatamento na região 
tropical (adaptado de Lawrence e Vandecar, 20158).
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Nosso planeta possui uma série de siste-
mas complexos e dinâmicos, que governam 
sua evolução no passado, seu estado atual 
e suas condições futuras para todos os seus 
habitantes. A ação humana está alterando 
profundamente vários aspectos do funcio-
namento fundamental de nosso planeta, in-
cluindo o balanço de radiação, e de carbo-
no, disponibilidade hídrica, biodiversidade e 
o transporte de umidade para outras regiões 
do continente, assim como a composição da 
atmosfera. O entendimento do complexo sis-
tema climático terrestre em todas suas com-
ponentes inclusive a socioeconômica é um 
enorme desafio científico para o país. 

Conclusões e Recomendações 
para políticas públicas10

A ciência do clima já avançou significativa-
mente e, mesmo com incertezas que ainda 
precisam ser superadas (e.g., qual o tipping 
point de colapso da floresta?), as observa-
ções das últimas décadas corroboram as 
previsões dos modelos climatológicas de ce-
nários de uma Amazônia mais quente, com 
secas extremas e prolongadas, resultando 
em uma floresta mais vulnerável à degrada-
ção florestal e com perda de suas funções 
ecológicas para sequestrar carbono, para 

Temos necessidade urgente de 
formular políticas públicas ba-
seadas em ciência, em questões 
como a disponibilidade de água, 
para garantir a segurança energé-
tica, hídrica, alimentar e de saúde, 
a necessidade premente de adap-
tação às mudanças climáticas e 
de mitigação de emissões de ga-
ses de efeito estufa. 

manter seus estoques de carbono e sua bio-
diversidade, e para regular o ciclo hidrológi-
co e biogeoquímicos.

O controle do desmatamento e da degrada-
ção florestal é a forma mais rápida e eficaz 
para mitigar os efeitos das mudanças climá-
ticas, que já estão em curso, e para evitar ce-
nários catastróficos de perda de resiliência do 
ecossistema florestal, levando a sua conver-
são para outro tipo de ecossistema. Se for ze-
rado o desmatamento na Amazônia e o Brasil 
cumprir seu compromisso de reflorestamento, 
em 2030 as áreas totalmente desmatadas na 
Amazônia estariam em torno de 16% a 17% 85”.
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Mensagem final: 

O desmatamento na Amazônia segue avançando nos últimos anos (Figura ?), com 
um aumento em relação às metas de controle para reduzir as emissões de gases de 
efeito estufa do Brasil. O nosso país precisa rever as suas metas e propor metas mais 
ambiciosas que apontem para o desmatamento ilegal zero, e metas de restauração 
florestal em larga escala para implementar efetivamente o Código Florestal, 
considerando todos os biomas. Outro passo importante é garantir a integridade 
e conservação das áreas protegidas, hoje ameaçadas por grilagem de terras, 
desmatamentos, extração ilegal de madeira e por garimpos. Essa estratégia, além de 
reduzir drasticamente as emissões de gases de efeito estufa, pode contribuir com o 
sequestro de carbono, manter os serviços ambientais das florestas e adicionar valor 
aos produtos agrícolas brasileiros, além de reduzir os riscos de mudanças climáticas.
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