TRAJETORIAS AMAZONICAS

Conexao Climatica Global

Atmosfera, Oceano e Amazonia

Mensagens-chave

e A Amazbnia enfrenta crescente pressdo climatica, com
projecdes indicando elevacdo continua das temperaturas ao
longo das préoximas décadas.

e Os sistemas de circulagcdo atmosférica e ocednica que
regulam o clima global exercem influéncia direta sobre o
regime hidrolégico da Amazonia.

e Os oceanos absorvem mais de 90% do excesso de calor
do planeta e regulam a umidade e a temperatura regionais.
O aquecimento do Atlantico e o enfraquecimento da AMOC
comprometem o transporte de umidade para a Amazonia,
afetando seu regime hidroldgico.

e Como consequéncia, ha risco crescente de desequilibrio
nos chamados Rios Voadores, fluxos atmosféricos de vapor
d’dgua, que sustentam o regime de chuvas e a estabilidade
ecolégica da floresta amazoénica.

e Integrar conhecimentos cientificos as politicas publicas é
essencial para fortalecer a resiliéncia da Amazonia, orientando
acoes eficazes de adaptagdo e mitigagdo frente aos crescentes
desafios climaticos.
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Conexoes climaticas na Amazonia

As interagdes entre oceano e atmosfera sdo fundamentais para o
regime de chuvas da Amazonia. Mudangas nessas conexdes afetam
o transporte de umidade para a regido e aumentam o risco de secas
e instabilidade climédtica. Os Modelos climaticos globais, muito
utilizados no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), ajudam a entender essas dindmicas e a projetar cendrios
futuros, orientando a¢&es de adaptacdo e mitigacdo. Esses modelos
sdo baseados nas Trajetdrias Socioeconémicas Compartilhadas
(SSPs), onde o cendrio de altas emissdes (SSP-585) pode levar a um
aquecimento global superior a 4 °C até 2100. Esse cenario, usado
como referéncia em andlises de risco, indica maior vulnerabilidade
da Circulagdo Meridional do Atlantico (em inglés: Atlantic Meridional
Overturning Circulation - AMOC) a um enfraquecimento acentuado
e interfere em elementos-chave para a manuten¢do da regido
Amazbnica, tais como o oceano.

O oceano é o principal regulador do clima global. Ele absorve mais
de 90% do calor extra causado pelas emissdes de gases de efeito
estufa’. Esse aquecimento tem sido intenso no Atlantico tropical,
onde a temperatura da superficie do mar vem subindo de forma
acelerada. Quando o oceano aquece, hd mais evaporagdo e umidade
no ar, o que desloca a faixa onde os ventos dos dois hemisférios
se encontram e formam nuvens e chuvas intensas, a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT), alterando os padrdes de chuvas
e secas na Amazonia.

Entre 2023 e 2024, a temperatura da superficie do mar atingiu
niveis histéricos, especialmente no Atlantico Norte?, que registrou
0,42 °C acima do recorde anterior; segundo a Administragdo Nacional
Oceanica e Atmosférica (em inglés: National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA). As proje¢des indicam que essa tendéncia
continuara. Em cendrios de elevadas emissdes, a temperaturado Atlantico
pode subir mais de 2°C até 2050, aumentando o armazenamento de
calor nas camadas superficiais do oceano (Fig. 7). Pesquisas indicam que
0 aquecimento do oceano Atlantico Norte Tropical exerce papel central
na tendéncia de redugdo da precipitagdo na Amazonia, especialmente
durante a estagdo seca, que pode ter diminuido em até 30% nas Ultimas
décadas3. Esse aquecimento modifica os padrdes de circulagdo ocednica
e atmosférica, interferindo diretamente na dindmica de chuvas da regigo.

Além disso, esse aquecimento acelera o derretimento de gelo nos polos
e aumenta a entrada de dgua doce no Atlantico Norte, reduzindo sua
salinidade. Isso enfraquece a Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC),
um sistema essencial para redistribuir calor e manter a estabilidade
climatica global e regional4, como na Amazonia, a maior floresta tropical
do mundo, que desempenha papel critico na regulagdo do sistema
climatico global® (Fig. 2).

Figura 1. Média do conjunto de multimodelo (MME) do CMIP6 para a variagdo da Temperatura Superficial do Mar (ATSM) (°C) para proje¢des em 2030 € 2050

referente ao periodo 1970-2000 no cendrio SSP-585. Fonte: Autor.



A AMOC impacta diretamente as chuvas na Amazonia, pois regula o
gradiente de temperatura do Atlantico e a posi¢do da ZCIT. Quando a
AMOC enfraquece, menos calor é transportado para o Hemisfério Norte,
0 que aquece relativamente mais o Atlantico Sul e desloca a ZCIT para o
sul. O resultado é a mudanga da intensidade e a sazonalidade das chuvas,
aumentando a frequéncia e a gravidade das secas amazonicas.

A emissdo dos gases do efeito estufa
aumenta CO, na Atmosfera

Eventos extremos

Essas secas ja sdo realidade. A regido enfrentou eventos extremos
em 2005, 2010, 2015, 2016 e 2023, Muitos associados ao aquecimento
anormal dos oceanos Atlantico e Pacifico®7-%. Em 2024, a temperatura
média global ultrapassou 1,5 °C?, e as proje¢des indicam mais calor
e secas prolongadas nos préximos anos, colocando a Amazénia
em condicdo critica.
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Figura 2. Interagdo oceano atmosfera sob efeito das mudancas climaticas no Oceano Atlantico.

Projecoes Climaticas na
Amazonia

Modelos climéticos e dados observacionais indicam que alteragdes
na temperatura da superficie terrestre e oceanica ja afetam o regime
de chuvas na regido, aumentando a frequéncia e intensidade de
secas e chuvas extremas'®". A continuidade dessas pressdes pode
levar a transicdes ecoldgicas irreversiveis, pontos de ndo retorno,
com substitui¢do da floresta imida por vegetagdes sazonais menos
complexas como as savanas, resultando em perda de biodiversidade,
capacidade de armazenamento de carbono e impactos em cascata
para o clima continental*"3.

A compreensdo das mudangas climdticas na bacia amazonica
depende da integragdo entre observagdes locais, reandlises regionais
e modelos climdticos globais e regionais, capazes de representar a
interacdo complexa entre florestas, atmosfera e oceanos. Esses
modelos permitem simular impactos, avaliar riscos e orientar
estratégias de mitigagdo e adaptagdo.

Projec¢des climéticas apontam reducdo das chuvas na Amazonia, com
areas criticas jd projetadas para 2030 e tendéncia de intensificagdo
em 2050 (Fig. 3). Esse padrdo aumenta o risco de secas extremas

e inundagBes sazonais, comprometendo: a) biodiversidade; b)
agricultura e transporte fluvial; ¢) disponibilidade hidrica e d) fluxo de
umidade que sustenta os rios voadores.

Esses impactos interligados podem levar a floresta a ultrapassar um
ponto de ndo retorno, perdendo sua capacidade de regeneracdo e
desencadeando um colapso ecolégico. A Amazoénia deixaria de ser um
sumidouro de carbono, agravando ainda mais o aquecimento global
e evidenciando a interdependéncia entre a estabilidade amazonica e
o clima planetdrio.

Os chamados rios voadores sdo fluxos de vapor d’agua gerados pela
evapotranspiragdo da floresta amazoénica e transportados por ventos
de baixa altitude para regides centrais e meridionais da América do
Sul. Esses fluxos sdo essenciais para regular chuvas no continente.

Porém, mudancas climaticas, como aumento da temperatura e secas
prolongadas, combinadas a degradagdo florestal, reduzem a recarga
de umidade, comprometendo a formacdo e a estabilidade desses
corredores atmosféricos. Estudos indicam que o desmatamento
pode reduzir a precipitagdo regional em 10 a 20%, agravando ainda
mais a perda progressiva dos rios voadores.'#




A fragilidade desses sistemas evidencia que a Amazdnia ndo responde
apenas a pressdes locais, mas que estd profundamente conectada a
dinamica climdtica global. A perda dos rios voadores teria impactos
severos na seguranga hidrica, na produgdo agropecudria e na geragdo
de energia, embora esses custos ainda sejam dificeis de estimar.

Os modelos climdticos globais projetam um aumento continuo
da temperatura ao longo do século XXI, com aquecimento mais
acentuado no Hemisfério Norte em relacdo ao Sul (Fig. 4). Esse
padrdo assimétrico reflete a desigualdade histérica nas emissdes de
gases de efeito estufa, concentradas majoritariamente nos paises do
Norte global, enquanto regides tropicais como a Amazoénia, que pouco
contribufram para o problema, enfrentam de forma desproporcional
os impactos do aquecimento global.

REGULACAO TERMICA
PELAS CIRCULACOES ATMOSFERICA
E OCEANICA

A estabilidade do sistema climético global e de
ecossistemas sensiveis como a Amazdnia depende

da regulagdo térmica promovida pelas circulagdes
atmosférica e oceanica, que redistribuem o excesso de
calor dos trépicos para latitudes mais altas.

Na atmosfera, os fluxos de circulag@o latitudinal e
longitudinal redistribuem calor e umidade entre os
trépicos, influenciando diretamente a posigdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), faixa de
instabilidade atmosférica que regulaa ocorrénciae a
intensidade das chuvas na regido amazénica. AZCIT é
uma faixa préxima ao Equador onde ventos dos dois
hemisférios se encontram, fazendo o ar quente e imido
subir e gerar nuvens e chuvas. Essa faixa se desloca ao
longo do ano, acompanhando as dreas mais aquecidas
da superficie terrestre e dos oceanos.

No oceano, o transporte de calor ocorre por meio das
correntes superficiais, impulsionadas pelos ventos, e
pela circulagdo decorrente das diferengas de densidade
causadas pela variagdo da temperatura e salinidade da
4gua profunda, que conecta bacias oceanicas ao longo
de milhares de quildmetros. Um dos principais sistemas
envolvidos nesse processo é a Circulagdo Meridional

do Atlantico (AMOC), uma corrente de larga escala que
atua como uma “esteira transportadora” de calor entre
o Hemisfério Sul e o Hemisfério Norte.

A AMOC leva dguas quentes para o norte do oceano
Atlantico, onde essas dguas esfriam, tornam-se mais
densas, afundam e retornam para o sul. AAMOC
atua influenciando os gradientes térmicos inter-
hemisféricos, consequentemente, a posi¢do da ZCIT,
fundamental para o equilibrio térmico do planeta

e influencia diretamente o clima em varias regides,
incluindo a Amazénia.

A umidade que alimenta a precipitagdo amazonica e que
influenciam os Rios Voadores, provém majoritariamente
do Atlantico tropical, sendo transportada por ventos de
leste. A interacdo entre o oceano e a atmosfera modula

o aporte dessa umidade sobre a bacia amazdnica.

Corrente Meridional
do Oceano Atlantico (AMOC)

Transporta aguas quentes (superior)

Aelevacdo dastemperaturas e aalteragdo nos padrdes de precipitagdo
agravam a vulnerabilidade ecoldgica e socioambiental da floresta,
evidenciando uma assimetria entre responsabilidade e exposi¢do aos
riscos climdticos. Paraa Amazonia, as proje¢des indicam aquecimento
de até 2,5 °C em 2050 para altas emissées (Fig.4).

Esse cendrio ameaca ecossistemas sensiveis, afetando a
resiliéncia socioambiental da regido e amplificando os impactos
sobre a biodiversidade, o ciclo hidroldgico e as populages que
dependem da floresta.

Diante dessa desigualdade climatica, a Organizagdo do Tratado de
Cooperagdo Amazonica (OTCA) fortalece a cooperagdo entre os
paises amazbnicos, integrando dados e informagdes cientificas por
meio do Observatério Regional Amazénico (ORA), a fim de aprimorar
os mecanismos de adaptacdo e mitigagdo regional.

Oceano Atlantico

Rios voadores

Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT)
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Figura 3. Média do conjunto de multimodelo (MME mean) do CMIP6 para a variagdo da Precipitagdo (mm/ano) para projegdes em 2030 e 2050 referente ao
periodo 1970-2000 no cenario SSP-585 na Amazdnia. Fonte: Autor.

Figura 4. Média do conjunto de multimodelo (MME mean) do CMIP6 para a variagdo da Temperatura Superficial do Ar (°C) projetadas para 2030 e 2050
referente ao periodo 1970-2000 no cendrio SSP-585 (Figura 4. Média do conjunto de multimodelo (MME mean) da variagdo da Temperatura Superficial do Ar
(°C) projetadas para 2030 e 2050 periodo 1970-2000 no cenario SSP-585 na Amazdnia. Fonte: Autor.




Recomendacoes

Fortalecer redes integradas de monitoramento climético na Amazénia, com foco na Circulagdo Meridional do Atlantico (AMOC),
elemento critico da estabilidade climatica global e modulador das chuvas na Amazonia.

Integrar varidveis oceanicas e atmosféricas como aquecimento do Atlantico tropical aos NAPs, antecipando riscos hidrometeoroldgicos.

Baseados em dados cientificos atualizados, que considerem as dindmicas ecoldgicas da floresta, a vulnerabilidade climética dos
territérios e as necessidades socioeconémicas das populagdes amazoénicas.

Fortalecer os instrumentos de salvaguarda do patriménio cultural imaterial e valorizar ecossistemas amazonicos, terrestres e
aquaticos, como fundamentais para a biodiversidade, seguranca hidrica e resiliéncia climdtica.

Reconhecer a vulnerabilidade da Amazoénia: apesar de ser um importante sumidouro de carbono, a Amazbnia sofre de forma
desproporcional os impactos das mudancas climaticas devido a elevada sensibilidade da regido tropical e a assimetria estrutural das
emissdes globais, concentradas no Hemisfério Norte.

Alinhados a Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanga do Clima e ao Acordo de Paris, esse processo deve ser
sustentado por financiamento climatico, transicdo energética justa, transferéncia de tecnologia e cooperagdo técnica
internacional, especialmente por parte dos paises com maior responsabilidade histdrica nas emissdes de gases de efeito estufa,
em conformidade com o principio das responsabilidades comuns, porém diferenciadas.

Como instrumento de mitigagdo e adaptagdo, mobilizando financiamento internacional de longo prazo para a conservacdo da
Amazdnia e fortalecimento da resiliéncia climatica, em consonancia com o Acordo de Paris.

A OTCA, como organizagdo de cooperagdo dos oito paises amazdnicos, precisa avangar na criagdo de um Mecanismo Financeiro e
na consolidagdo de dados regionais sobre clima e meio ambiente, fortalecendo a cooperagdo amazoénica para enfrentar, de forma
conjunta, os desafios de mitigagdo e adaptagdo da regido.



Trajetorias amazonicas

e Circulacao Meridional do Atlantico (AMOC)

O aquecimento global simultaneamente enfraquece a Circulagdo
Meridional do Atlantico (AMOC) e reduz as chuvas na Amazonia,
colocando ambos os sistemas em risco de transicdo abrupta;
contudo, um colapso da AMOC pode, paradoxalmente, atenuar a
perda de precipitagdo na regido, oferecendo um possivel efeito
estabilizador sobre a floresta, embora com sérias implicacées para o
clima global™. No entanto, o enfraquecimento da AMOC também
poderia intensificar a aridez no extremo norte da Amazénia (Fig. 5),
influenciando significativamente sobre o regime de chuvas e eventos
extremos, podendo superar os impactos diretos do aquecimento
global, tendendo a agravar a seca ao norte da regido. Esses efeitos,
ja complexos, podem ser ainda mais agravados pela pressdo antrépica
sobre os ecossistemas, incluindo o desmatamento e o aumento da

incidéncia de queimadas, ampliando os riscos para a resiliéncia
socioambiental da regido®.

Esse padrdo de redistribuicdo da umidade atmosférica expde
a floresta amazobnica a um risco crescente de aridificagdo, com
implicagGes ecoldgicas, hidroldgicas e socioecondmicas criticas.

Se a AMOC entrar em declinio abrupto, os impactos serdo globais,
com mudangas drasticas nas chuvas tropicais™. Na Amazonia,
isso significaria mais desequilibrios hidricos e risco crescente de
aridificacdo, comprometendo a biodiversidade, os rios voadores e a
seguranca socioambiental da regido.

Figura 5. Mapa de correlagdo dos modelos climaticos do CMIP6: Entre as mudangas no transporte acumulado de AMOC (Sv) (de 20 Norte até 20 Sul) e a variagdo da
precipitagdo (mm/ano) na Amazdnia projetadas para 2030 e 2050, referente ao periodo 1970-2000 no cenario SSP-585. Fonte: Autor.



Glossario

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é
uma faixa préxima ao Equador onde massas de ar
umido se encontram e sobem, formando nuvens
densas e chuvas intensas, desempenhando um
papel central na distribui¢do da precipitagdo nas
regiGes tropicais, como a Amazénia.

MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

Os Modelos climaticos globais do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)°

aqui utilizados foram: GFDL-ESM4, MPI-ESM1-
2-LR, MIROC6, NorESM2-LM e UKESM1-o-LL.
Metadados: https://ora-otca.opendata.arcgis.com

TRAJETORIAS SOCIOECONOMICAS
COMPARTILHADAS (SSPS)

As trajetdrias SSPs sdo combinadas com
diferentes niveis de forcamento radiativo
(medido em W/m? até 2100), que combinam
proje¢8es de emissGes com diferentes cendrios
de desenvolvimento, resultando em cendrios
como o SSP-126, SSP-245 e o SSP-585, este dltimo
amplamente utilizado como cendrio de referéncia
para avaliagdo de riscos climaticos extremos,

por representar um futuro de altas emissdes e
dependéncia prolongada de combustiveis fdsseis.
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