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Resumo Em 2023, Manaus — a maior cidade da Amazônia brasileira — passou por uma 13 
grave crise de fumaça ligada a incêndios florestais, seca extrema e avanço do 14 
desmatamento. Usando imagens de satélite, dados atmosféricos e observações de 15 
campo, identificamos os municípios de Manaquiri, Careiro e Autazes, ao longo das 16 
rodovias BR-319 e AM-254, como as principais fontes de emissões de PM2,5. Esses 17 
incêndios, alimentados por uma governança ambiental fraca e pelo desmatamento 18 
impulsionado pela infraestrutura, levaram a concentrações de PM2,5 superiores a 314 19 
µg/m3 — mais de 20 vezes o limite da OMS. Nossos resultados mostram que os planos 20 
de reconstrução da BR-319 ameaçam acelerar transições insustentáveis de uso da terra, 21 
intensificar focos de incêndio e comprometer a estabilidade climática, a biodiversidade 22 
e a saúde pública. As descobertas destacam a inviabilidade ambiental da expansão da 23 
infraestrutura rodoviária nesta região e exigem estratégias alternativas de 24 
desenvolvimento. Promover opções de baixo impacto, como transporte fluvial 25 
aprimorado, é essencial para proteger a biodiversidade, a estabilidade climática e a 26 
saúde pública na Amazônia. 27 
 28 
Palavras-chave Poluição do ar, Brasil, Floresta tropical, Fogo, Mudança do uso da terra, 29 
Incêndios florestais, Rodovias, PM2,5, Amazônia 30 
  31 
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1 Introdução  32 
 33 
Em 2023, uma combinação do El Niño e um dipolo atlântico causou uma grande seca na 34 
Amazônia [1]. Secas extremas na Amazônia criam condições para incêndios florestais, 35 
que liberam grandes quantidades de partículas de fumaça na atmosfera, agravando 36 
ainda mais a seca. As partículas atuam como núcleos de condensação de nuvens e, 37 
quando são muito abundantes, levam à formação de gotículas de água muito pequenas 38 
para caírem como chuva [2–4]. Esse processo inibe a precipitação, prolonga os períodos 39 
de seca e cria um ciclo de retroalimentação positiva no qual a falta de chuva intensifica 40 
as condições de seca, promovendo mais incêndios florestais e, consequentemente, a 41 
liberação de mais fumaça [5, 6]. 42 
 43 
Esses eventos afetaram a qualidade do ar e a saúde dos moradores da Amazônia e 44 
destacaram a urgência de políticas ambientais mais eficazes para controlar o 45 
desmatamento e os incêndios na Amazônia [7, 8]. Em média, uma pessoa inala cerca de 46 
14 kg de ar diariamente, em contraste com o consumo de apenas cerca de 2 kg de água 47 
e 1,5 kg de alimentos [9, 10]. Pessoas em regiões tropicais podem inalar uma quantidade 48 
de ar maior do que a média global devido às altas temperaturas, que afetam seu 49 
metabolismo [10]. Cada respiração que damos nos fornece oxigênio essencial, mas 50 
também introduz pequenas quantidades de gases potencialmente perigosos e partículas 51 
microscópicas [11, 12]. Esses elementos transportados pelo ar podem ter um impacto 52 
direto em nossa saúde, muitas vezes sem que percebamos. Os efeitos nocivos à saúde 53 
não se limitam a incidentes imediatos e agudos: a exposição prolongada ao ar poluído 54 
pode prejudicar significativamente a saúde a longo prazo, levando a uma diminuição na 55 
expectativa de vida [11]. Em média, esta redução excede oito meses, com o declínio a 56 
atingir mais de dois anos em áreas que sofrem de poluição atmosférica grave, como 57 
cidades densamente povoadas e regiões industriais em todo o mundo [12]. 58 
 59 
Em 2023, Manaus (população de 2 milhões), capital do estado do Amazonas, enfrentou 60 
picos alarmantes de fumaça resultantes de incêndios na região amazônica [13, 14]. 61 
Durante a estação seca, especialmente entre julho e setembro, a cidade registrou altos 62 
níveis de poluição do ar. O governador do estado do Amazonas e o Secretário de Meio 63 
Ambiente do estado declararam que a fumaça que impactava Manaus não se originou 64 
no Amazonas, mas sim vindo do leste, originando no estado vizinho do Pará [13]. 65 
Mostramos que é mais provável que a fumaça estivesse ligada a um novo ciclo de 66 
pecuária que avançou da área ao sul de Manaus ao longo da rodovia BR-319 (Manaus-67 
Porto Velho) a partir do hotspot de desmatamento AMACRO (a área ao redor da junção 68 
dos estados do Amazonas, Acre e Rondônia). Manaus está localizado na Amazônia 69 
central, que ainda está relativamente intacta. A área da BR-319 está sofrendo rápido 70 
desmatamento devido à ocupação ilegal de terras governamentais ao longo do traçado 71 
da rodovia, estimulada pela promessa de reconstrução e pavimentação da estrada [15–72 
18]. Manaus, acostumada a desfrutar de ar de qualidade, exceto pela poluição gerada 73 
por sua população urbana, enfrentou uma deterioração excepcional na qualidade do ar 74 
[19]. 75 
 76 
Neste estudo, investigamos as causas e origens da fumaça que atingiu Manaus e 77 
testamos a hipótese de que o evento foi impulsionado pela expansão de incêndios 78 



 3 

criminosos e pela completa ausência de governança na região das rodovias BR-319 e 79 
AM-254, bem como pela rede de ramais ilegais que se espalham a partir desses 80 
corredores. Esta análise contribui para o debate mais amplo sobre o desenvolvimento 81 
sustentável na Amazônia, ao destacar a necessidade urgente de políticas integradas que 82 
considerem a inviabilidade ambiental de grandes projetos rodoviários e promovam 83 
alternativas de baixo impacto, como a melhoria dos sistemas de transporte fluvial. 84 
 85 
2 Métodos 86 
 87 
Para analisar as causas dos picos de fumaça em Manaus, utilizamos dados do 88 
Observatório da Torre Alta da Amazônia (ATTO) do Instituto Nacional de Pesquisas da 89 
Amazônia (INPA), sensores da Universidade Estadual do Amazonas (UEA) disponíveis nas 90 
plataformas AppSelva e PurpleAir [19], registros do Instituto Nacional de Meteorologia 91 
(INMET) e dados do Projeto de Monitoramento de Queimadas do Instituto Nacional de 92 
Pesquisas Espaciais (INPE). O ATTO é uma torre de 325 m de altura localizada a leste de 93 
Manaus, perto do rio Uatumã, onde o INPA e parceiros alemães monitoram dados 94 
atmosféricos desde 2015. A análise foi baseada em medições de material particulado 95 
PM2,5, incidentes de incêndios florestais, padrões de vento e anomalias de temperatura 96 
da superfície do mar. Isso forneceu um conjunto abrangente de dados sobre as condições 97 
climáticas, ambientais e meteorológicas que influenciaram os níveis observados de 98 
fumaça em Manaus. 99 
 100 
Para avaliar a influência dos fenômenos oceânicos, utilizamos dados de anomalias da 101 
temperatura da superfície do mar (TSM) da Administração Oceânica e Atmosférica 102 
Nacional dos EUA (NOAA) [20]. Os dados de concentração de PM2,5 foram obtidos de 103 
sensores de monitoramento da qualidade do ar (PurpleAir) [19] e da plataforma 104 
AppSelva [21], complementados por medições do ATTO. O PM2,5 foi escolhido como um 105 
indicador relevante da poluição atmosférica relacionada a incêndios florestais devido ao 106 
seu impacto na saúde humana [6, 11, 12, 22]. Os dados sobre focos de incêndio foram 107 
coletados do banco de dados do Programa de Monitoramento de Incêndios do INPE [13] 108 
usando imagens de satélite do sistema MODIS (Espectrorradiômetro de Imagem de 109 
Resolução Moderada) para mapear a ocorrência e a intensidade dos incêndios florestais 110 
durante o período do estudo. Os dados do METEORED foram usados para mostrar as 111 
concentrações de emissões e a má qualidade do ar na Amazônia central e oriental [23]. 112 
As informações sobre padrões de vento e anomalias meteorológicas foram obtidas de 113 
dados meteorológicos diários fornecidos pelo INMET [24–26]. 114 
 115 
Complementando os dados de sensoriamento remoto e atmosféricos, observações de 116 
campo foram conduzidas de 2 a 5 de maio de 2024, nos municípios de Careiro e Autazes, 117 
ao longo de segmentos das rodovias BR-319 e AM-254 — previamente identificadas 118 
como as principais fontes de emissões de fumaça durante os episódios críticos de 119 
poluição em Manaus. Essa janela temporal foi selecionada para permitir a avaliação in 120 
loco das transformações da paisagem pós-incêndio, como a conversão de áreas 121 
queimadas em pastagens, e para documentar a presença de máquinas e gado em zonas 122 
recentemente desmatadas. A metodologia envolveu inspeções sistemáticas em pontos 123 
de acesso ao longo de estradas ilegais e bordas de rodovias, documentação fotográfica 124 
e conversas com moradores locais, incluindo líderes indígenas Mura. Essas observações 125 
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forneceram evidências qualitativas e visuais que corroboram os dados espaciais e 126 
temporais de incêndio obtidos por sensoriamento remoto, permitindo uma associação 127 
direta entre os focos de incêndio registrados em 2023 e as mudanças subsequentes no 128 
uso da terra observadas em 2024. 129 
 130 
3 Resultados e discussão 131 
 132 
Em 12 de outubro de 2023, Manaus apresentou uma concentração de material 133 
particulado PM2,5 atingindo 314,99 µg por metro cúbico de ar (µg/m3) (Fig. 1a), 134 
superando até mesmo a crise de 2023 em Nova Délhi, Índia, onde esse valor atingiu 306 135 
µg/m3 [27]. O valor máximo considerado aceitável pela Organização Mundial da Saúde 136 
é de 15 µg/m3. De setembro a novembro de 2023, a população de Manaus conviveu com 137 
a fumaça que obrigou os moradores a retomarem o uso de máscaras, como durante a 138 
pandemia da COVID-19. Eventos como esses são extremamente raros em Manaus, 139 
contrastando com as experiências dos habitantes do "arco do desmatamento" no sul da 140 
Amazônia, onde a fumaça nessa escala é normal por vários meses do ano e tem 141 
impactado negativamente a expectativa de vida das pessoas [8]. 142 

 143 
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Fig. 1 a Níveis de material particulado PM2,5 (o mais nocivo à saúde humana) em 144 
Manaus, segundo a rede de sensores da Universidade Estadual do Amazonas (UEA) 145 
(PurpleAir, [19]). O valor máximo recomendado pela Organização Mundial da Saúde é de 146 
15 μg/m3. b Porção norte da BR-319, situada ao sul da cidade de Manaus: Focos de 147 
incêndio na área da rodovia BR-319 entre 1º de janeiro e 30 de novembro de 2023. O 148 
mapa mostra dois focos significativos: um localizado entre Careiro e Autazes, ao sul de 149 
Manaus, e o outro mais ao sul na BR-319, próximo à Vila Realidade (Dados do INPE, [14]) 150 
 151 
A maioria dos incêndios mais próximos de Manaus estavam localizados ao sul da cidade, 152 
na área ao sul do Rio Amazonas (Fig. 1b). Em um ano "normal", a fumaça dos incêndios 153 
não chega a Manaus, sendo carregada para o oeste, em direção ao Peru, pelos ventos 154 
predominantes. Mas 2023 não foi um ano "normal". Dois tipos de El Niño (oriental e 155 
central) causaram uma seca severa na Amazônia central, incluindo a região de Manaus, 156 
o que aumentou significativamente o número de incêndios. Além do El Niño, causado 157 
pela água quente no Oceano Pacífico, também houve efeitos de um dipolo atlântico que 158 
reduziu as chuvas no sul da Amazônia [28]. O dipolo resulta da formação de uma mancha 159 
de água quente na porção tropical do Oceano Atlântico Norte e de uma mancha de água 160 
mais fria no Oceano Atlântico Sul. O dipolo é evidente na Figura 2. 161 

 162 
Fig. 2 Anomalias (divergência da média) na temperatura da superfície do mar (TSM) nos 163 
oceanos de 24 de setembro a 21 de outubro de 2023. O Pacífico tropical oriental (El Niño 164 
oriental) está muito quente, e a área de águas quentes está se expandindo para o Pacífico 165 
central (El Niño central). O Atlântico Norte tropical está quente, enquanto o Atlântico Sul 166 
está mais frio, formando o dipolo atlântico. Dados do Centro Nacional de Previsão 167 
Climática dos EUA (NCEP) [28] 168 
 169 
Um dipolo atlântico (com maior TSM no Atlântico Norte tropical do que no Atlântico Sul 170 
tropical) pode alterar os padrões de vento que trazem umidade para Manaus, causando 171 
uma reversão na direção do vento. Isso ocorreu durante o desastroso dipolo atlântico 172 
em 2005, quando o sudoeste da Amazônia foi atingido por uma seca severa [29, 30], 173 
levando a incêndios florestais no estado do Acre [22] e no sul do Amazonas [31]. Manaus 174 
sofreu rajadas de vento de oeste que derrubaram áreas florestais [32]. 175 
 176 
Os ventos predominantes em Manaus sopram de leste a oeste. Isso resulta da rotação 177 
da Terra e do efeito do movimento do ar em baixas altitudes, do sul para o norte, na 178 
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maior parte da Amazônia (o trecho de retorno da circulação de Hadley). À medida que o 179 
ar se move em direção à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), próxima ao equador, 180 
a velocidade com que a superfície da Terra se move à medida que o planeta gira 181 
aumenta, puxando o ar para o oeste à medida que é atraído em direção à ZCIT. A ZCIT é 182 
uma linha que segue a latitude onde o sol atinge diretamente a superfície da Terra, 183 
aquecendo o ar e fazendo com que ele suba, puxando assim o ar do sul e do norte. A 184 
direção exata do vento depende da estação, que determina a posição mais ao sul ou ao 185 
norte da ZCIT. Para chegar a Manaus, os ventos predominantes de leste a oeste passam 186 
por uma grande área de floresta com pouco desmatamento ao norte do Rio Amazonas. 187 
 188 
Dados do Projeto ATTO confirmam o papel dos incêndios perto de Manaus na explicação 189 
do grande pico de fumaça na cidade. O maior pico de fumaça em Manaus foi registrado 190 
em 12 de outubro de 2023, com uma concentração de partículas PM2,5 de 314 μ g/m³ 191 
na parte sul da cidade, de acordo com sensores da Universidade Estadual do Amazonas 192 
(UEA), acessíveis pela plataforma PurpleAir (ver Fig. 1a). Na mesma data, o Projeto ATTO 193 
registrou 141 μ g/m³ (Fig. 3). Mesmo se assumirmos que a fumaça no ATTO em 10 de 194 
outubro (o maior recorde do ATTO) levou dois dias para chegar a Manaus, as amostras 195 
na cidade excederam o pico mais alto do ATTO em mais de 110 μ g/m³. Portanto, fica 196 
claro que a fumaça do Pará (estado vizinho ao Amazonas a leste) não explica os altos 197 
níveis de fumaça em Manaus, mesmo que toda a fumaça detectada pelo Projeto ATTO 198 
fosse levada para a cidade. 199 

 200 
Fig. 3a Mapa da região da floresta amazônica brasileira (em verde) e as localizações de 201 
Manaus, Santarém e da torre ATTO. b. A torre ATTO. c. Partículas PM2,5 medidas em 202 
2023 na torre ATTO. A média sazonal normal é de 4,3 μ g/m³. 203 

 204 
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Além disso, os sensores PurpleAir em Santarém, Pará, registraram o primeiro pico após 205 
12 de outubro, em 13 de outubro, atingindo 205 μ g/m3, um nível muito menor do que 206 
o máximo em Manaus. Se a fumaça do Pará fosse responsável pelos níveis observados 207 
em Manaus, o pico lá teria que ser um ou mais dias antes e não um dia depois do pico 208 
em Manaus, e a quantidade de partículas registradas para Santarém teria que ser muito 209 
maior do que a registrada em Manaus. O mapa de ventos de 29 de outubro produzido 210 
pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) mostra Manaus no meio de 211 
uma grande área de ar quase estacionário (Fig. 4a). Esse padrão já havia mudado para 212 
uma configuração mais normal com ventos soprando de leste a oeste em 9 de novembro 213 
de 2023 (Fig. 4b). Nesta data, Manaus apresentou índices de qualidade do ar 214 
melhorados, e o céu sobre a cidade estava claro e limpo (PurpleAir, [19]). Dados de 215 
emissão de partículas e qualidade do ar mostram uma grande coluna de fumaça 216 
originária da região ao sul de Manaus. Esta estava claramente separada da coluna sobre 217 
Santarém, no Pará (Fig. 4c). 218 

 219 
Fig. 4 a Circulação atmosférica em 29 de outubro de 2023. As setas indicam o fluxo de 220 
vento e os círculos indicam a ausência de fluxo (INMET, [24]). b Ventos em 9 de novembro 221 
de 2023, indicando uma mudança de padrão, com o ar de Santarém atingindo Manaus 222 
(INMET, [25]). c Dados do METEORED mostrando concentrações de emissões e má 223 
qualidade do ar sobre a Amazônia central e oriental. Cores quentes indicam maiores 224 
emissões e cores mais frias indicam áreas com menor concentração de partículas 225 
(Imagem de 3 de novembro de 2023 extraída do METEORED [23]). 226 
 227 
Os focos de incêndio entre 1 e 6 de novembro indicam incêndios em Autazes, Careiro e 228 
outros locais a sudeste de Manaus (Fig. 5). O município de Autazes, conhecido pelo 229 
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desmatamento e incêndios florestais [33], foi proeminente como local de incêndios [34]. 230 
O Sistema Eletrônico de Vigilância Ambiental (Selva) da Universidade Estadual do 231 
Amazonas (UEA) indicou que a fumaça em Manaus veio desses incêndios ao sul de 232 
Manaus, em vez de se originar no Pará [35]. Por outro lado, alguns pesquisadores do 233 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) destacaram a quantidade 234 
impressionante de fumaça sobre o Pará e pensaram que ela poderia de fato ser 235 
transportada para Manaus, além da fumaça produzida pelos incêndios ao redor da 236 
cidade [36]. No entanto, esses pesquisadores apontaram que as imagens que possuíam 237 
do pico de fumaça em 6 de novembro de 2023 indicavam que: “Após a fumaça ‘estourar’ 238 
os limites da escala, o equipamento e o sensor MODIS não conseguiam mais identificar 239 
o que era fumaça e o que era nuvem” [36]. Dados do INMET corroboram a presença de 240 
nuvens sobre a região, onde Manaus registrou chuva das 8h às 14h do dia 7 de novembro 241 
[26]. 242 

 243 
Fig. 5 Porção norte da BR-319, situada ao sul da cidade de Manaus. Imagem de alertas 244 
do satélite de referência do Projeto Queimadas, do Instituto Nacional de Pesquisas 245 
Espaciais (INPE), entre 1 e 6 de novembro de 2023 [14]. Focos de incêndio aparecem nos 246 
municípios de Manaquiri, Careiro e Autazes, área impactada pela Rodovia BR-319. 247 
 248 
Dados do Projeto de Monitoramento de Queimadas do INPE confirmam que as chuvas 249 
na região extinguiram os focos de incêndio, não havendo novos registros de incêndios 250 
em 7 de novembro [14]. A filial de Manaus do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 251 
dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) indicou que os locais com focos de incêndio 252 
ao sul de Manaus foram a fonte da nuvem de fumaça que cobriu a cidade [37], mas 253 
quando a sede do IBAMA em Brasília foi questionada sobre o assunto, o porta-voz não 254 
respondeu à pergunta, apenas forneceu uma lista das ações do órgão no combate aos 255 
incêndios em toda a Amazônia [36]. 256 
 257 
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do PurpleAir mostram que, dentre todas as 14 estações de monitoramento da qualidade 258 
do ar em Manaus, a estação mais a leste da cidade (na direção dos ventos do Pará) 259 
apresentou índices diários mais baixos em comparação à média ponderada das quatro 260 
estações mais ao sul de Manaus [19], que receberiam maior impacto da fumaça 261 
proveniente de locais ao longo da rodovia BR-319 (Fig. 5). A fumaça proveniente de 262 
incêndios no Pará pode, de fato, atingir alguns pontos do estado do Amazonas, visto que 263 
a atmosfera é fluida, mas os dados demonstram que a crise de fumaça de 2023 em 264 
Manaus não pode ser atribuída a incêndios no Pará. 265 
 266 
As áreas ao sul do rio Amazonas, onde os incêndios geravam fumaça que atingia Manaus, 267 
vêm recebendo migração populacional da região da AMACRO (por exemplo, Assayag, 268 
2016 [38]). Isso pode ser apenas o começo, pois o impacto será muito maior se a rodovia 269 
BR-319 for reconstruída e pavimentada. O desmatamento próximo a Manaus é 270 
minúsculo em comparação às áreas desmatadas na região da AMACRO, no extremo sul 271 
da rodovia BR-319 [39]. A população de Manaus desconhece os riscos e impactos do 272 
desmatamento que podem ser gerados pela rodovia BR-319, visto que a ausência de 273 
pavimentação é um fator que contribui para a proteção ambiental da Amazônia Central 274 
[17]. 275 
 276 
A BR-319 foi construída entre 1972 e 1975, inaugurada em 1976 e abandonada em 1988; 277 
desde 2015, um programa de “manutenção” tornou a estrada transitável durante a 278 
estação seca, mas o projeto de “reconstrução” proposto ainda não recebeu uma licença 279 
ambiental para iniciar a construção [40]. A proposta de reconstrução da BR-319 traria os 280 
processos e atores da região da AMACRO para a área de Manaus e para todas as áreas 281 
já conectadas a Manaus por estradas, como o estado de Roraima, através da rodovia BR-282 
174 (Manaus-Boa Vista) [41]. Grandes áreas de floresta primária também seriam abertas 283 
por estradas planejadas que se conectariam à BR-319, como a AM-366, que daria acesso 284 
à vasta região de Trans-Purus de floresta tropical intacta a oeste do rio Purus, que flui 285 
paralelamente à BR-319 [42–44]. Claramente, esses impactos podem repercutir em 286 
Manaus, com uma fumaça semelhante à que atinge a região da AMACRO todos os anos. 287 
Em 2023, Manaus estava recebendo um pequeno alerta sobre o impacto esperado caso 288 
a BR-319 fosse reconstruída. 289 
 290 
Um estudo realizado no trecho central da rodovia BR-319 em 2021 demonstrou que a 291 
taxa de desmatamento em um raio de 40 km da rota da rodovia era 2,5 vezes maior do 292 
que a média da Amazônia brasileira [18]. O mesmo estudo também demonstrou intensa 293 
grilagem de terras (reivindicação ilegal de terras governamentais) na área afetada pela 294 
rodovia BR-319 [18]. Um segundo estudo mostrou que o Instituto de Proteção Ambiental 295 
do Amazonas (IPAAM) estava emitindo ilegalmente licenças para planos de manejo 296 
florestal em terras públicas não designadas na área da BR-319, facilitando assim essa 297 
cadeia de grilagem de terras [45]. A rodovia BR-319 favoreceu uma nova onda de 298 
desmatamento impulsionada pela pecuária na parte sul do estado do Amazonas [46]. O 299 
avanço dos incêndios nos municípios de Autazes e Careiro em setembro e outubro de 300 
2023 resultou da expansão dessa onda de desmatamento para a Amazônia central (perto 301 
de Manaus). 302 
 303 
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Em 17 de novembro de 2023, Manaus sentiu novamente os efeitos da fumaça, 304 
registrando níveis de partículas PM2,5 classificados como "muito insalubres" a 305 
"perigosos" em algumas partes da cidade. Novamente, os dados mostraram uma alta 306 
concentração de incêndios florestais ao sul da cidade e no interflúvio entre os rios Purus 307 
e Madeira que é cortado pela rodovia BR-319, especialmente nos municípios de Careiro 308 
e Autazes (Fig. 6a). Os dados mostraram novamente que as estações de amostragem de 309 
ar mais ao sul na área de Manaus, que são as mais influenciadas pelos incêndios em 310 
Careiro e Autazes, registraram níveis de partículas PM2,5 mais altos do que as outras 311 
estações. Além disso, uma estação de controle no município de Itacoatiara mediu níveis 312 
de partículas PM2,5 mais baixos do que as estações ao sul, indicando que a fumaça não 313 
estava vindo do leste (estado do Pará). Dados do ATTO também apontaram para níveis 314 
mais baixos do que os registrados em Manaus. Dados de fluxo de vento para o mesmo 315 
período também descartam a possibilidade de que a fumaça possa ter vindo do Pará 316 
(Fig. 6b). Em 21 de novembro, a Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Amazonas 317 
(SEMA) emitiu um comunicado em sua página oficial afirmando que imagens de satélite 318 
do INPE mostraram que incêndios no oeste do Pará e na Região Metropolitana de 319 
Manaus (RMM) foram responsáveis pela fumaça que atingiu a capital do Amazonas [47]. 320 
As imagens em questão não indicam a origem dessa fumaça, como a SEMA alegou, mas 321 
apenas mostram os locais dos focos de incêndio em todo o Brasil. Conforme 322 
demonstrado pelos dados discutidos acima do leste de Manaus em Itacoatiara e pelo 323 
ATTO, é implausível que o pico de fumaça observado em meados de novembro de 2023 324 
possa ser atribuído aos incêndios no Pará. 325 

 326 
Fig. 6 a Dados do AppSelva de 17 de novembro de 2023, coletados às 23h36. Os dados 327 
de incêndios são dos bancos de dados NOAA20 e Suomi. b Dados do modelo COSMO do 328 
INMET de 17 de novembro de 2023. 329 
 330 
Estimativas das concentrações de partículas PM2,5 feitas pelo INPE em 17 de novembro 331 
de 2023, quando o novo aumento de partículas em Manaus começou, mostram que a 332 
nuvem de emissões que afeta Manaus estava claramente dissociada das emissões de 333 
partículas PM2,5 dos incêndios no Pará, tendo como centro real os incêndios em Careiro 334 
e Autazes (Fig. 7). Assim, a declaração oficial da SEMA de que as imagens do INPE 335 
indicaram que a fumaça que afeta Manaus veio do Pará [47] não coincide com o que os 336 
dados do INPE mostram. A análise dos dados de emissão do Instituto Nacional de 337 
Pesquisas Espaciais (INPE) indica que a pluma de fumaça que cobre Manaus se originou 338 
no estado do Amazonas, particularmente nos municípios de Careiro e Autazes, bem 339 
como ao longo do corredor das rodovias BR-319 e AM-254 (Fig. 7). A SEMA só solicitou 340 
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oficialmente o apoio do Governo Federal no dia 4 de outubro, quando a situação já era 341 
extremamente grave, coincidindo com a visita oficial a Manaus da Ministra do Meio 342 
Ambiente e Mudanças Climáticas, Marina Silva [48]. 343 
 344 

 345 
Fig. 7 Dados do INPE sobre emissões e qualidade do ar para 17 de novembro de 2023. a 346 
Os dados mostram que a nuvem de fumaça sobre Manaus foi dissociada das emissões 347 
de particulados do Pará. b A imagem das emissões sobre a região do Amazonas confirma 348 
que a pluma de fumaça é distinta das emissões originárias do Pará e, em vez disso, 349 
provém de incêndios ocorridos ao redor das rodovias BR-319 e AM-254. A porção sul do 350 
Amazonas — particularmente as áreas de Vila Realidade e Humaitá — também 351 
apresenta outras fontes significativas de emissão. Esses dados demonstram que zonas 352 
com maior fluxo de tráfego e trechos pavimentados ao longo da BR-319 concentram os 353 
focos de incêndio responsáveis pela fumaça que afetou Manaus. 354 

 355 
Nossos resultados corroboram a hipótese de que o evento de fumaça que impactou 356 
Manaus se originou predominantemente da atividade de incêndios em áreas 357 
influenciadas pelas rodovias BR-319 e AM-254 (Fig. 7b). A atribuição da pluma de fumaça 358 
ao estado do Pará é inequivocamente refutada pelos dados de emissão (Fig. 7b) e, na 359 
prática, serviu como uma manobra política do governo do estado do Amazonas para 360 
desviar a atenção dos incêndios que ocorrem dentro de sua própria jurisdição. Os dados 361 
destacam falhas sistêmicas de governança e negligência institucional que permitiram a 362 
propagação generalizada de incêndios durante uma estação excepcionalmente seca, 363 
exacerbada pelas condições do El Niño (Fig. 2). Levantamentos de campo subsequentes 364 
confirmaram que extensas porções da paisagem queimada foram posteriormente 365 
convertidas em pastagens, ressaltando o papel instrumental do fogo como mecanismo 366 
de apropriação de terras e expansão da pecuária na região (Fig. 8). 367 
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 368 
Fig. 8 a e b Área com remanescentes de incêndios na AM-254 com uma escavadeira e 369 
um par de tratores de rodas limpando a área, município de Autazes; c Área com gado ao 370 
longo da rodovia BR-319, município de Careiro; d Área com gado ao longo da AM-254, 371 
município de Autazes. f Criação de búfalos ao longo da BR-319, município de Careiro; g 372 
Criação de búfalos ao longo da AM-254, no município de Autazes. h Criação de búfalos 373 
em uma área invadida na terra indígena Mura, município de Autazes. i Estrada lateral 374 
que se ramifica da AM-254, dando acesso a terras públicas não designadas. (Fotos: L. 375 
Ferrante). 376 
 377 
Visitas in loco realizadas em maio de 2024 nas áreas ao longo das rodovias BR-319 e AM-378 
254 nos municípios de Careiro e Autazes confirmaram que as áreas que sofreram 379 
incêndios florestais de setembro a novembro de 2023 sofreram desmatamento e 380 
queimadas recentes (Fig. 8a). Ao longo da BR-319 no município de Careiro e na área ao 381 
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longo da AM-254, que conecta a BR-319 a Autazes, tratores de esteira e carregadeiras 382 
de rodas foram observados limpando terras onde os restos deixados pelos incêndios 383 
indicavam que haviam sido queimados (Fig. 8a, b), e algumas áreas já tinham gado (Fig. 384 
8c, d) ou búfalos (Fig. 8e, f). Muitas dessas áreas se sobrepõem a terras indígenas e áreas 385 
de uso tradicional indígena (Fig. 8g). Os caciques do povo Mura no município de Autazes 386 
nos disseram que os criadores de búfalos estão cada vez mais invadindo suas terras. 387 
 388 
O acesso a essas áreas está sendo facilitado por estradas ilegais que se ramificam da já 389 
pavimentada AM-254 (Fig. 8i), cortando terras públicas não destinadas e se aproximando 390 
do rio Madeira. Essas descobertas contradizem a narrativa de que a pavimentação de 391 
estradas na Amazônia reduz o desmatamento por meio do aumento do monitoramento, 392 
já que qualquer efeito desse tipo é superado pela facilitação da abertura de estradas 393 
ilegais e subsequentes invasões de terras e desmatamento ilegal que passam 394 
despercebidos pelas autoridades. Esses dados confirmam que a floresta está sendo 395 
queimada e substituída por uma nova onda de pecuária na Amazônia Central. O governo 396 
do estado do Amazonas vem promovendo o projeto de reconstrução da BR-319 e o 397 
"desenvolvimento" (ou seja, desmatamento para pecuária) na área. 398 
 399 
O bloco de floresta cortado pela rodovia BR-319 e estradas secundárias associadas 400 
desempenha um papel fundamental na formação de células de alta pressão que 401 
alimentam os ventos conhecidos como “rios voadores” que transportam vapor de água 402 
da Amazônia para as regiões sul e sudeste do Brasil [49]. O aumento do fogo e a 403 
conversão de floresta em pastagem nesta área podem agravar ainda mais as mudanças 404 
climáticas na Amazônia central, o que está impulsionando um processo contínuo de 405 
extinção de espécies [50]. A continuação dessas tendências climáticas também corre o 406 
risco de colapso da floresta na Amazônia central e ocidental [51], o que sacrificaria o 407 
serviço ecossistêmico essencial desta floresta na reciclagem de água que é transportada 408 
para as regiões sul e sudeste do Brasil, onde é crucial para a biodiversidade, agricultura 409 
e o abastecimento de água das maiores cidades do Brasil [49]. 410 
 411 
A magnitude desses impactos, para os quais a “crise da fumaça” de 2023 em Manaus foi 412 
um alerta, indica que a proposta de reconstrução da BR-319 não deve ser licenciada [52, 413 
53]. A “crise do fogo” de 2024 no Brasil forneceu um segundo alerta, com níveis 414 
perigosos de fumaça em Manaus e em muitas outras partes do Brasil [54]. Iniciativas 415 
legislativas que essencialmente forçam a aprovação do projeto da rodovia precisam ser 416 
derrotadas se ainda não foram promulgadas ou revogadas se já foram promulgadas. 417 
Estas incluem o projeto de lei PL 4994/2023 que foi aprovado pela Câmara dos 418 
Deputados [55] e aguarda aprovação pelo Senado [52] e a lei estadual 6465/2023, que 419 
já foi promulgada pela Assembleia Legislativa do Amazonas [55]. 420 
 421 
Em 25 de junho de 2025, o governador do estado do Amazonas, Wilson Lima, desafiou 422 
publicamente o presidente Lula sobre a pavimentação da rodovia BR-319, afirmando: 423 
"Não faz sentido para mim argumentar que não devemos pavimentar porque não pode 424 
ser controlada. Como o governo federal pode ser incapaz de fiscalizar uma rodovia na 425 
Amazônia?" [56]. No entanto, o governo estadual não solicitou ao governo federal que 426 
respondesse aos crescentes focos de incêndio na região da BR-319, o que era de sua 427 
responsabilidade [48]. Além disso, o governo estadual não implementou a fiscalização 428 
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ambiental mesmo em trechos pavimentados de fácil acesso, como o "Lote B" entre 429 
Manaus e Careiro e a AM-254 entre Careiro e Autazes (Fig. 1). Isso permitiu que a 430 
grilagem de terras avançasse descontroladamente nessa região (Fig. 8). 431 
 432 
Em 6 de agosto de 2025, o governador do Amazonas (Wilson Lima) assinou o Decreto nº 433 
52.216, apresentado oficialmente como uma medida de “regularização ambiental” e 434 
restauração florestal. O governo estadual alega que o decreto se aplica apenas a imóveis 435 
com passivos ambientais preexistentes, registrados e validados no Cadastro Ambiental 436 
Rural (CAR), e localizados em municípios com mais de 50% de seu território sob proteção 437 
[57, 58]. Argumenta também que nenhum novo desmatamento será autorizado e que o 438 
único propósito da medida é restaurar a vegetação nativa. No entanto, nossos resultados 439 
de campo documentados neste estudo contradizem essa narrativa [57, 58]. O decreto 440 
abre uma brecha significativa para a legalização do desmatamento ilegal já consolidado, 441 
inclusive em áreas adjacentes a Terras Indígenas e Unidades de Conservação em áreas 442 
ecologicamente sensíveis ao longo da rodovia BR-319. Ele permite a “regularização” de 443 
passivos ambientais com base unicamente no CAR, um sistema autodeclaratório sem 444 
verificação de campo, favorecendo assim a grilagem de terras (apropriação e venda ilegal 445 
de terras governamentais), amplamente documentada no Amazonas [18, 45]. O texto 446 
também permite a redução da reserva legal mínima de 80% para apenas 50%, com base 447 
no Zoneamento Ecológico-Econômico (ZEE) [57, 58]. Nos municípios de Autazes, Careiro, 448 
Careiro da Várzea e Manaquiri, afetados pelo decreto ao longo da BR-319, as pastagens 449 
se expandiram nos últimos cinco anos, ocupando 34%, 25%, 33% e 33% de seus 450 
territórios, respectivamente [59]. Isso revela um processo sistêmico e institucionalizado 451 
de inação estadual no monitoramento, seguido pela subsequente legalização de áreas 452 
ocupadas ilegalmente. Embora o governo federal mantenha um discurso pró-ambiental 453 
[60], dados de monitoramento do Projeto de Monitoramento de Incêndios do Instituto 454 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicam que os focos de incêndio se 455 
intensificaram no estado do Amazonas, com um número recorde de focos de incêndio 456 
em 2024, atingindo o nível mais alto desde o início do programa de monitoramento em 457 
1998 [14]. Nossos dados revelam uma falta de governança ambiental tanto no nível 458 
federal quanto estadual, bem como a inviabilidade de controlar incêndios nessa área se 459 
o governo federal reconstruir e pavimentar a rodovia BR-319. Isso implica tanto impactos 460 
ambientais em uma vasta área da floresta amazônica quanto impactos na saúde pública 461 
em Manaus e outras cidades. 462 
 463 
Esta crise da fumaça exemplifica como projetos de infraestrutura que desconsideram os 464 
limites ecológicos — como a proposta de reconstrução da Rodovia BR-319 — 465 
representam ameaças sistêmicas à sustentabilidade na Amazônia. Em um ecossistema 466 
onde a estabilidade climática, a biodiversidade e o bem-estar das populações 467 
tradicionais estão profundamente interligados, a promoção da construção de estradas 468 
em larga escala fomenta o desmatamento, a grilagem de terras e focos recorrentes de 469 
incêndios. Estudos recentes documentaram um declínio generalizado na biodiversidade 470 
brasileira, impulsionado pelas mudanças climáticas e anomalias associadas ao El Niño 471 
[49, 51, 61]. Tanto as perturbações climáticas induzidas por regimes de incêndio em 472 
escala paisagística quanto os elevados níveis de emissão relatados no presente estudo 473 
contribuem diretamente para as alterações climáticas [61], que por sua vez aceleraram 474 
a perda de biodiversidade na Amazônia Central [51, 62] e em outras regiões do Brasil 475 
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[61]. Essas dinâmicas exemplificam padrões sistêmicos mais amplos de degradação 476 
ecológica, enraizados em falhas de governança e no avanço contínuo da fronteira do 477 
desmatamento [62]. Além dos impactos dos incêndios florestais e das alterações 478 
climáticas associadas [61, 62], as alterações estruturais na paisagem — como a expansão 479 
de pastagens e outras culturas, juntamente com a utilização de agroquímicos — poderão 480 
intensificar a perda de biodiversidade regional [63, 64]. 481 
 482 
Essa dinâmica também prejudica a governança ambiental e a saúde pública em centros 483 
urbanos como Manaus. Enfrentar essas crises interligadas exige políticas integradas que 484 
vão além da prevenção reativa de incêndios. Os fatores subjacentes à degradação 485 
ambiental devem ser confrontados. Isso inclui reconhecer a inviabilidade ecológica de 486 
expandir as principais redes rodoviárias através de paisagens florestais intactas e, em vez 487 
disso, priorizar alternativas de menor impacto, como a melhoria das hidrovias 488 
navegáveis, que oferecem caminhos de menor impacto para a integração regional e o 489 
desenvolvimento econômico. 490 
 491 
4 Conclusão  492 
 493 

A crise de fumaça de 2023 em Manaus foi causada principalmente por incêndios 494 
na região sul da cidade, especialmente nos municípios de Careiro e Autazes. Os níveis 495 
alarmantes de fumaça em Manaus refletem a falta de governança, especialmente na 496 
área de influência da Rodovia BR-319. Se reconstruída e pavimentada, a Rodovia BR-319 497 
provavelmente intensificará os incêndios na região, aumentando os motivos para 498 
reconsiderar este projeto rodoviário proposto. Os dados também indicam a falta de 499 
esforços suficientes do governo do estado do Amazonas para controlar os incêndios na 500 
região entre os rios Purus e Madeira, onde o estado tem incentivado a expansão da 501 
pecuária. 502 

 503 
A crise da fumaça de 2023 em Manaus serve como um prenúncio de como 504 

projetos de infraestrutura como a Rodovia BR-319 podem catalisar transições 505 
insustentáveis de uso do solo, alimentando o desmatamento, focos de incêndios e 506 
emergências de saúde pública. Os dados ressaltam como a fraca governança ambiental 507 
e a promoção da expansão rodoviária ameaçam não apenas a biodiversidade e a 508 
estabilidade climática, mas também a sustentabilidade dos centros urbanos que 509 
dependem da integridade ecológica da Amazônia. 510 
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