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Mensagens Principais e Recomendações 
1) Existem diferentes hipóteses em torno dos pon-

tos de inflexão na Amazônia relacionados à pre-
cipitação pluviométrica da região, temperatura 
global e desmatamento. 

2) Já foram propostas diferentes configurações do 
ecossistema para substituir as florestas impacta-
das pelo desmatamento e degradação resultante 
da intensificação de distúrbios. No futuro, gran-
des áreas poderão estar cobertas por florestas se-
cundárias fechadas e degradadas. 

3) O modo heterogêneo como a floresta reage e a co-
nectividade em toda a região amazônica podem 
aumentar a resiliência dos sistemas como um 
todo. Entretanto, caso os regimes de distúrbios 
aumentem, maior será o risco de atingirmos um 
ponto de inflexão do sistema. 

4) Não há evidências observacionais e experimen-
tais suficientes para aprimorar a capacidade dos 
modelos clima-vegetação de projetar a probabili-
dade de ultrapassarmos o ponto de inflexão na 
Amazônia. 

5) Há necessidade de investimentos e planejamento 
para criarmos um sistema de monitoramento 
transnacional eficaz que aumente nosso conhe-
cimento sobre a dinâmica dos diferentes ecossis-
temas da Amazônia e suas respostas a mudanças 
ambientais. 

6) Manejar a resiliência da Amazônia localmente 
pode reduzir o risco de atingirmos um ponto de 
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inflexão sistêmico. Isso demanda proteger e res-
taurar a cobertura florestal, a biodiversidade, a 
agrobiodiversidade e a diversidade cultural, bem 
como melhorar o manejo de queimadas e siste-
mas de alerta de queimadas. Gerenciar a resiliên-
cia da Amazônia também exige uma ação global 
para reduzir as emissões de gases de efeito estufa 
(GEE). 

 
Resumo Este capítulo examina e discute as evidên-
cias de mudanças contínuas no sistema da Floresta 
Amazônica que podem levar à perda de resiliência e 
à probabilidade de ultrapassarmos pontos de infle-
xão que levariam a uma mudança do ecossistema, 
gradual ou abrupta, em direção a uma configuração 
definitiva de degradação ambiental. 
 
Introdução A Amazônia é um sistema biodiverso 
complexo, dinâmico e extremamente heterogêneo, 
resultado da inter-relação entre processos naturais 
e antropogênicos operando em diferentes escalas 
espaciais e temporais (Capítulos 1-13). Mudanças 
na vegetação têm se acelerado desde o último sé-
culo, devido principalmente a atividades antropogê-
nicas que têm levado a níveis inéditos de distúrbios 
ambientais na região (veja Capítulos 14-23). 
 
Existe uma grande preocupação sobre um potencial 
ponto de inflexão ecológico na estabilidade dos 
ecossistemas da Floresta Amazônica que, se ultra-
passado, levaria a um grande colapso ecológico da 
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floresta. Entretanto, a despeito da crescente evidên-
cia de mortalidade das florestas causada por even-
tos extremos de precipitação pluviométrica, quei-
madas, desmatamento e seus efeitos combinados1–9 
(veja também os Capítulos 22 e 23), o comporta-
mento real do sistema amazônico permanece in-
certo. 
 
Potenciais pontos de inflexão e novas configura-
ções Até agora, os limiares dos pontos de inflexão 
propostos para as florestas tropicais da região ama-
zônica incluem (1) pluviosidade anual total abaixo 
de 1.000 mm/ano10,11 (Figura 24.1a-d)12,13,14,15,16,17 ou 
1.500 mm/ano18, (2) duração da estação seca ultra-
passando sete meses11, (3) valores máximos cumu-
lativos de déficit hídrico acima de 200 mm/ano18 ou 
350 mm/ano19 (Figura 24.1e); (4) aumento de 2°C  na 
temperatura de equilíbrio do planeta20, e (5) desma-
tamento acumulado ultrapassando 20-25% de toda 
a bacia21,22. 
 
Uma grande preocupação é que, uma vez ultrapas-
sados esses pontos de inflexão, a perda de floresta 
em grande escala levará a uma retroalimentação do 
ciclo envolvendo redução de chuvas, aumento de 
queimadas e maior mortalidade da floresta. Com 
base em evidências existentes, identificamos quatro 
principais configurações que as florestas amazôni-
cas podem vir a adotar permanentemente devido a 
esse processo involuntário de retroalimentação (Fi-
gura 24.2). 
 
(i) Estado de floresta degradada aberta Como a maior 
parte das árvores na Floresta Amazônica são sensí-
veis aos ciclos de queimadas, a recorrência desses 
ciclos muitas vezes elimina a maior parte das comu-
nidades de árvores23–27, em particular unidades 
mais jovens, reduzindo o recrutamento das espé-
cies25. Distúrbios que abrem a estrutura florestal au-
mentam imediatamente a disponibilidade de luz ao 
nível do solo, permitindo a invasão de plantas her-
báceas23,28,29. Como resultado, essas florestas per-
turbadas podem ficar presas a um estado de floresta 
aberta causado pelos ciclos de queimadas. Múltiplos 
estudos na Amazônia mostram que essa mudança 
para um estado de floresta aberta degradada já está 
ocorrendo24,26,30. Como as florestas desempenham 

um papel importante na manutenção do regime de 
chuvas da Amazônia (Capítulo 5), a degradação flo-
restal muito provavelmente reduzirá o índice pluvi-
ométrico na sua área central e oeste. Uma retroali-
mentação entre seca e desmatamento já vem se 
fortalecendo com o acúmulo de desmatamentos, o 
que eleva ainda mais as taxas de desmatamento7 e 
de queimadas florestais31. O desmatamento tam-
bém leva ao aumento da temperatura da região32. 
Devido a esses retornos significativos, um ponto de 
inflexão (número 5 acima), se ultrapassado, poderia 
causar um grande colapso ecológico dentro da bacia 
amazônica21,22. 
 
(ii) Estado de floresta secundária fechada Nessa confi-
guração, diferentes mecanismos de retroalimenta-
ção aprisionam as florestas em uma fase inicial de 
sucessão (Figura 24.2). Em condições ideais, as flo-
restas secundárias se modificam gradualmente e 
amadurecem em termos de composição funcional e 
de espécies, aumentando a diversidade de espécies 
e biomassa, e recuperando a complexidade e a bio-
massa33,34 através das interações plantas-animais. 
Entretanto, as florestas secundárias possuem duas 
vezes mais chance de serem destruídas em compa-
ração com as florestas maduras, possivelmente de-
vido a menores restrições governamentais e sua 
maior acessibilidade35, levando as florestas secun-
dárias a continuarem em um estado inicial de suces-
são24. 
 
A capacidade das florestas secundárias de se recu-
perarem por completo depende dos impactos das 
atividades que existiam antes do abandono, bem 
como do contexto da paisagem36. As queimadas rea-
lizadas para limpar pastos e fertilizar campos de 
cultivo reduzem a fertilidade do solo e, consequen-
temente, as taxas de recuperação das florestas36–38. 
A fragmentação de florestas e a caça excessiva redu-
zem a dispersão de sementes, reduzindo ainda mais 
o recrutamento de árvores39. 
 
(iii) Estado da savana nativa Muitas vezes presume-se 
que a Floresta Amazônica se transformará em uma 
savana após ultrapassar os pontos de inflexão men-
cionados acima10,11,20,22,40. Entretanto, não há 
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Figura 24.1 Pontos de inflexão e distúrbios que podem afetar a resiliência da Amazônia. (A) 1991 - 2019 a climatologia da precipita-
ção média anual (PMA, mm/ano) mostra áreas biestáveis para os parâmetros do ponto de inflexão (ponto de inflexão 1 acima) utili-
zando conjunto de dados CRU 4.0416; (B) tendências de longo prazo (Kendall t) em PMA (áreas hachuradas são estatisticamente sig-
nificativas) utilizando CRU 4.0416; (C) variações relativas projetadas em PMA com aquecimento global de 4°C utilizando o modelo 
climático UKESM117; (D) 1981-2010  climatologia, máximo déficit hídrico acumulado (MCWD) mostrando pontos de inflexão (-200 e 
-350 mm/ ano para planícies) (ponto de inflexão 3 acima); (E) tendências de longo prazo (Kendall t) em temperaturas máximas (áreas 
hachuradas são estatisticamente significativas) utilizando o conjunto de dados CRU 4.0416; (F) variações relativas projetadas em 
umidade do solo com aquecimento global de 4°C com o modelo climático UKESM117; (G) desmatamento de acordo com o MapBiomas. 
Fontes: 14,15. 
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evidências dessa variação em escala local, especial-
mente porque as florestas perturbadas são geral-
mente invadidas por gramíneas exóticas41. Evidên-
cias recentes, contudo, revelam que isso já vem 
ocorrendo em partes remotas da bacia, longe da 
fronteira agrícola onde as florestas em planícies ala-
gadas estão sendo substituídas por savanas de areia 
branca após queimadas recorrentes42 (Figura 24.2). 
Essas variações locais estão ocorrendo de forma ab-
rupta, no espaço de 40 anos, talvez aceleradas pela 
erosão relacionada a inundações que altera as inte-
rações planta-solo e favorecem as espécies de sava-
nas. 
 
(iv) Floresta tropical sazonalmente seca e fechada Consi-
derando as tendências de um clima mais seco ob-
servadas em certas partes da Amazônia (Capítulo 
22), é possível que as florestas com solos mais ricos 
em nutrientes se transformem em florestas fecha-
das que assemelhem-se, em termos de estrutura e 

funcionamento, a uma floresta tropical sazonal-
mente seca (FTSS)18,43, dominada por árvores decí-
duas de rápido crescimento com estratégias de 
maior tolerância a condições secas e maior de-
manda por nutrientes. Uma mudança para uma flo-
resta semi-decídua talvez não seguiria uma dinâ-
mica não linear catastrófica, ou pontos de inflexão 
associados, devido à longa distância que as espécies 
teriam para migrar a partir de regiões de FTSS44. 
 
Evidências da dinâmica do ecossistema amazô-
nico desde o último Glacial Máximo (20.000 anos 
atrás) Evidências paleoecológicas revelam dois im-
portantes processos para entender a dinâmica fu-
tura. Em primeiro lugar, as florestas têm passado 
por mudanças locais e regionais para um estado de 
florestas secundárias secas ou savanas45, especial-
mente nas partes periféricas da bacia. Entretanto, 
elas não têm experimentado um colapso abrupto e 

Figura 24.2 Potenciais configurações e motivadores alternativos. Créditos das fotos: Florestas tropicais nativas na Estação ZF2 (AM, 
Brasil) de Marina Hirota; florestas tropicais sazonalmente secas na Ilha de Maracá (RR, Brasil) de Marcelo Trindade Nascimento; Sa-
vana em Barcelos (AM, Brasil) de Bernardo M. Flores; floresta aberta degradada na Fazenda Tanguro (MT, Brasil) de Paulo Brando; 
floresta secundária fechada degradada em Tefé (AM, Brasil) de Catarina Jakovac. 
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generalizado da bacia, mesmo durante períodos sig-
nificativamente mais quentes e secos que podem 
ser análogos aos pontos de inflexão relacionados ao 
clima, que foram mencionados acima (enumerados 
de 1-4). Em segundo lugar, a capacidade de recupe-
ração da floresta depende de seu histórico de distúr-
bios; quanto mais a floresta se adapta aos distúrbios, 
mais rapidamente irá se recuperar. Contudo, algu-
mas ressalvas precisam ser feitas quando se utili-
zam paleodados como referência para dinâmicas 
futuras: (i) as taxas e magnitudes das mudanças cli-
máticas projetadas, combinadas com eventos de 
distúrbios que agem de forma síncrona, são inéditas 
e podem prejudicar a recuperação da floresta; (ii) 
condições básicas no passado, tais como aumentos 
nas concentrações de CO2 na atmosfera no século 
21, não são análogas às atuais; e (iii) há poucos da-
dos ecológicos de longo prazo na bacia, com maior 
concentração principalmente sobre as margens do 
Amazonas; dessa forma, há mais trabalho a ser feito 
para se descobrir a dinâmica desses ecossistemas 
heterogêneos46. 
 
Causas da resiliência da Floresta Amazônica A 
despeito das incertezas, descobertas atuais suge-
rem que, na ausência de desmatamento e degrada-
ção, devido, por exemplo, a queimadas, as florestas 
da região amazônica podem se modificar, tanto em 
sua composição quanto funcionalidade, em reação a 
mudanças climáticas, e ainda assim permanecerem 
como florestas fechadas. Além disso, caso os pontos 
de inflexão relacionados ao clima (enumerados 
acima, de 1 a 4) sejam ultrapassados, as mudanças 
poderão ser esparsas e locais, em vista da grande 
heterogeneidade e diversidade de tipos de florestas. 
A crescente mortalidade das florestas causada por 
distúrbios induzidos por humanos e mantida em ra-
zão da maior vulnerabilidade das florestas degrada-
das a novos distúrbios, poderá levar a uma cres-
cente desestabilização da Floresta Amazônica47, 
aumentando a probabilidade de as florestas ficarem 
aprisionadas em um estado de floresta aberta degra-
dada em grande escala, e de o sistema como um todo 
ultrapassar o ponto de inflexão (5). 
 
 

Incertezas associadas aos pontos de inflexão den-
tro do sistema amazônico  
 
Como a heterogeneidade florestal afeta os pontos de infle-
xão de larga escala? Em geral, se espera que a diversi-
dade das espécies aumente a resiliência dos ecos-
sistemas na Amazônia. Em primeiro lugar, porque a 
diversidade possui um impacto positivo na produti-
vidade florestal 48 e no armazenamento de car-
bono49, acelerando potencialmente sua regeneração 
após os distúrbios. Em segundo lugar, como o nú-
mero de espécies está relacionado com o número de 
estratégias e potenciais reações aos distúrbios, a di-
versidade aumenta a resiliência da floresta de forma 
geral50–52. 
 
Além disso, uma precipitação anual média mais alta 
(acima de 2.500 mm/ano) aumenta a resiliência da 
floresta10,11, enquanto que as florestas expostas a 
uma sazonalidade média mais alta e variabilidade 
interanual são aparentemente mais tolerantes à 
seca, compensando uma menor resiliência53. Entre-
tanto, os pontos de inflexão (enumerados acima, 2 e 
3) implicam que em florestas onde o clima já é mais 
seco, o aumento na sazonalidade do regime de chu-
vas poderia causar potencialmente mais perda flo-
restal. Aumentos na frequência de eventos extre-
mos de seca, juntamente com as queimadas, 
também podem prejudicar a recuperação das flo-
restas54,55.  
 
Já foi demonstrado que as áreas alagadas da Flo-
resta Amazônica, que cobrem 14% da bacia, são me-
nos resilientes do que as áreas de terra-firme, com o 
potencial ponto de inflexão para colapso da floresta 
sendo de aproximadamente 1.500 mm/ ano de pre-
cipitação pluviométrica56. 
 
Como a conectividade florestal afeta os pontos de inflexão 
de larga escala? Teoricamente, a conectividade pode 
aumentar a resiliência florestal sistêmica, pois as 
interações espaciais facilitam a recuperação dos lo-
cais afetados. Por exemplo, as conexões de regimes 
climáticos e hidrológicos, além das biogeoquímicas 
entre os Andes e a região de mais baixa altitude da 
Amazônia são inegavelmente fatores chave na de-
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terminação do funcionamento do sistema atual e fu-
turo em larga escala (Capítulo 22)57. Entretanto, à 
medida que as condições se modificam e os regimes 
de distúrbios se intensificam, aumentando a frag-
mentação da paisagem e as queimadas florestais, os 
distúrbios podem se tornar contagiosos, resultando 
no colapso do sistema58. Dessa forma, gerenciar os 
vários processos que conectam as diferentes partes 
da Amazônia é crucial para aumentar sua resiliên-
cia. 
 
Interação entre o efeito da fertilização do CO2 e a disponi-
bilidade de nutrientes Duas outras incertezas estão re-
lacionadas aos potenciais efeitos fisiológicos nas 
plantas causados pelo aumento no dióxido de car-
bono (CO2) na atmosfera (“o efeito de fertilização do 
CO2”) e as limitações hipotéticas relativas à produti-
vidade florestal e acumulação de biomassa impostas 
pelas restrições de nutrientes do solo. Por um lado, 
o efeito da fertilização do CO2 poderia, teoricamente, 
aumentar as taxas de produtividade florestal, de 
acumulação de biomassa59, e a eficiência do uso hi-
drológico60. Por outro lado, a indisponibilidade de 
nutrientes essenciais para o metabolismo das plan-
tas reduz os ganhos de biomassa sob condições com 
CO2 elevado61. Essas interações precisam ser melhor 
estudadas em florestas com alta diversidade. Um ní-
vel elevado de CO2 também possui o potencial de in-
terferir nos fluxos de umidade das árvores em rela-
ção à atmosfera. 
 
Sem aumentos de produtividade e com redução na 
transpiração das copas das árvores devido ao au-
mento de CO2 na atmosfera, a expectativa é que a 
Floresta Amazônica e suas atuais composições de 
comunidades e relações funcionais tornem-se me-
nos resilientes às mudanças climáticas, desmata-
mentos, degradação e outros distúrbios antropogê-
nicos. Essa degradação no longo prazo pode ter 
impactos socioeconômicos regionais difusos62. 
 
Moldar a resiliência e os pontos de inflexão da 
Amazônia Moldar e avaliar a probabilidade e os me-
canismos de um ponto de inflexão exige uma maior 
integração de modelos, dados e experimentos de 
campo. Dados de campo demonstram que as dinâ-
micas das comunidades desempenham um papel 

central no impacto das mudanças climáticas e ex-
tremos climáticos na Amazônia6,63,64. Portanto, au-
mentar a representatividade dessa dinâmica de re-
crutamento e mortalidade e suas causas é uma das 
prioridades dessa moldagem. Outros processos, 
como o papel do funcionamento hidráulico das 
plantas65 e sua crescente diversidade funcional51,66, 
bem como as heterogeneidades de larga escala rela-
cionadas ao clima, hidrologia e química do solo, de-
vem ser exploradas em maior profundidade. O po-
tencial efeito de fertilização do CO2 sobre a 
fotossíntese e o uso hidráulico, bem como as possí-
veis limitações da produtividade florestal pelos nu-
trientes do solo, representam uma lacuna quase 
completa nos modelos existentes da vegetação da 
Floresta Amazônica. Diminuir as incertezas nas 
projeções dos índices pluviométricos para a região 
também seria crucial para os estudos de melhores 
modelos para os pontos de inflexão na Amazônia. 
 
Conclusões Devido aos novos mecanismos de retro-
alimentação associadas às paisagens modificadas 
pelos seres humanos e plantas invasoras, conside-
ramos a maior probabilidade de ocorrência do es-
tado de florestas abertas degradadas e florestas se-
cundárias fechadas em áreas amplas, em particular 
em todo o “arco do desmatamento”. Novas evidên-
cias, entretanto, indicam que em partes remotas da 
Bacia Amazônica, distantes da fronteira agrícola, as 
savanas nativas poderiam estar substituindo as flo-
restas sazonalmente inundadas afetadas pelas quei-
madas florestais. Características ecológicas, como 
crescimento diferencial de árvores, recrutamento e 
sobrevivência entre as espécies amazônicas, são 
cruciais para a promoção da resistência e capaci-
dade de recuperação da floresta exposta a distúrbios 
em escalas locais. A falta de informações ecológicas 
sobre muitas espécies amazônicas, a incerteza de 
potenciais mecanismos de retroalimentação, e a ne-
cessidade de mais melhorias nas projeções sobre 
mudanças climáticas prejudicam o desenvolvi-
mento de modelos mais robustos de previsão de al-
terações potenciais pelas quais as florestas na re-
gião amazônica podem passar no futuro próximo, 
seja de forma gradual ou abrupta. Mesmo com mo-
delos em que um ponto de inflexão não é atingido, e 
contando com incertezas em razão da limitação de 
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dados disponíveis, é fundamental proteger, manter 
e gerenciar de forma sustentável a resiliência das 
florestas da região amazônica. 
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