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Prefacio

Um enigma a decifrar:
0 papel da ciéncia na Amazonia

MARCEL BURSZTYN
Socioeconomista,
Professor titular do Centro de Desenvolvimento Sustentavel
na Universidade de Brasilia

Tema recorrente nos debates sobre meio ambiente, mudancas climdticas
e sustentabilidade, a Amazdnia € formada por um complexo bioma e um
também intrincado sistema de relacdes entre humanos e o meio natural.
Sua grandeza (territorial, cultural, de biodiversidade, hidrica, mineral...)
desperta interesses e o imagindrio desde a chegada dos colonizadores
europeus, hd cinco séculos. Mas ainda muito pouco se conhece sobre a maior
floresta tropical do planeta Terra.

Desde os relatos dos visitantes pioneiros, como Alexandre Rodrigues Ferreira
(século XVIII), passando por von Martius e von Spix (no século XIX), até
muito recentemente, a Amazdnia tem sido objeto de interesse cientifico.
Mas tais estudos sao apenas gotas no grande mar de desconhecimento que
ainda perdura. Diante de tamanha ignorancia, a motivagao do colonizador
tem sido utilitdria. Os jesuftas ibéricos buscavam ervas medicinais a0 mesmo
tempo em que subvertiam a cultura dos povos origindrios, em processo de
catequese. O extrativismo da borracha, a partir do século XIX, se baseou em
nucleos ribeirinhos de povoamento, para desenvolver um sistema mercantil
internacional. Os colonos, levados por programas governamentais, na segunda
metade do século XX, eram instalados em assentamentos rurais para
enfrentar o “inferno verde" e tentar reproduzir ali o mesmo tipo de produgao
rural que aprenderam em suas regides de origem, totalmente diferentes da
realidade sociocultural e ambiental amazénica. Mineradores, garimpeiros e
madeireiros foram atraidos pela possibilidade de riqueza e pelo sonho da
prosperidade rdpida, deixando um rastro de devastagao no seu caminho.
O resultado, inevitavelmente, foi inadaptagdo dos povos tradicionais,
degradagdo ambiental, conflitos socioambientais e culturais. Em suma, uma
enorme perda de patriménio ambiental e cultural.
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O modo como sucessivos governos tém lidado com a Amazénia € um
reflexo do desconhecimento e da inadaptagdo, mas também da arrogancia
das autoridades publicas, que ditam politicas desconectadas da realidade
Amazdnica. Dal, constatamos que ainda hd muitas perguntas para as quais
ndo se tem resposta seguras e muitas respostas (agdes) que sao dadas sem se
conhecer as verdadeiras perguntas.

Até hoje ndo sem tem claro qual é a vocacdo da regido, para servir de
orientagdo as politicas de longo prazo. Nao conhecemos ao certo quais sao as
potencialidades (sabemos que sdo muitas...) e quais sdo as limitagdes (temos
certeza de que sao preocupantes...). Sabemos que a dinamica da floresta tem
implicagdes sobre o clima do planeta, mas ndo sabemos ao certo em que
medida e qual é, de fato, a ordem de grandeza das mudangas climaticas globais
resultantes ou que resultardo das alteragoes fisicas da imensa floresta tropical.

Temos plena consciéncia de que a floresta esconde um enorme potencial
de aproveitamento econdmico, seja na producao de farmacos, seja na de
cosméticos, de alimentos, de minerais e tantos outros produtos, madeireiros
ou ndo. Mas ndo sabemos como explord-los de forma racional e sustentdvel.
Como evitar que usos potenciais sejam pesquisados, apropriados e
patenteados sem que revertam em beneficios para as comunidades locais,
para a regiao ou para o Pais?

Sabemos das vantagens comparativas que representam possuir um gigantesco
manancial de d4gua doce, mas nao sabemos como explord-lo economicamente
em beneficio das populagdes locais e de forma sustentavel. O maximo que
conseguimos, até aqui, tem sido gerar energia elétrica, a partir da construcao
de grandes barragens que provocam degradagao ambiental e geram efeitos
sociais negativos, mas pouco contribuem para o desenvolvimento sustentavel
das comunidades afetadas. Sabemos que os recursos pesqueiros sao uma
riqueza real e potencial da regido, mas nao conseguimos transformar esta
possibilidade em uso sustentdvel. A geracdo de hidroeletricidade barata, uma
sedutora vantagem da regido, viabiliza industrias de transformagao mineral
intensivas em energia, mas nao atende a populagdes lindeiras as barragens e
linhas de transmissao.

Em suma, como ainda ndo aprendemos a usar de forma sustentdvel as
riquezas da regido, seguimos praticando “dumping ecoldgico”, ecocidio e o
exterminio cultural dos povos origindrios. E um reverso da medalha da busca
de crescimento econdmico, da visdo estreita do imediatismo e da mentalidade
colonial.

A lista de perguntas sem resposta € longa. E a ela hd que se somar as
respostas sem pergunta, ou seja, agdes que sao empreendidas sem o prévio

conhecimento do contexto em que se inserem e das reais expectativas das
populacdes tradicionais, ou sem andlise prospectiva de seus resultados. E nesse
sentido que uma complexa rede de infraestrutura tem sido implementada na
regidao, ao longo das ultimas décadas. E, da mesma forma, também incentivos
econdmicos e uma politica de colonizagao vém carreando para a Amazonia
investimentos e fluxos de migracdo, provocando efeitos que demandam
medidas corretivas: desmatamento, queimadas, conflitos fundidrios, falta de
saneamento ambiental nas cidades, contaminagao dos rios, esgotamento dos
estoques pesqueiros, demanda por servicos publicos em geral.

Respostas sem perguntas previamente formuladas e cientificamente
fundamentadas, ou acdes sem um Projeto para a regidao, tem sido a tonica
da intervencao publica direta e da iniciativa privada espontanea na Amazonia.
A auséncia de mecanismos regulatérios efetivos tem permitido que, mesmo
diante da retracdo de certos instrumentos — como os incentivos fiscais —
a dindmica de ocupagdo da fronteira amazénica ndo tenha arrefecido.

A construgao de infraestrutura vidria obedece a uma Iégica que ora conflita
com as diretrizes da regulagio publica em matéria ambiental, ora funciona
como validagao a posteriori de um processo espontaneo e cadtico de
ocupacdo de fronteiras econdmicas (agricultura, pecudria, mineragdo).

Na auséncia de auténticas respostas enddgenas as perguntas sobre a
Amazdnia, o que se constata é que vém sendo empreendidas iniciativas que
se revelam como “respostas’’ exdgenas.

A Amazénia é um enigma. Como a esfinge da obra de Sdfocles, ela langa, a
quem busca penetra-la, o desafio: decifra-me ou te devoro. Até aqui, ela ainda
ndo tem sido decifrada. No entanto, ndo € o colono, o garimpeiro, o madeireiro
ou o grande fazendeiro que estdo sendo devorados. As vitimas s3o a floresta,
os rios, a fauna, as riquezas naturais, a cultura e os povos tradicionais. E, como
uma consequéncia, toda a dinamica climdtica do nosso planeta € afetada.
Nunca foi tao urgente conhecer melhor, decifrar, esta esfinge!

Diante desse contexto adverso, de descompasso entre intervengdes
humanas e desconhecimento da capacidade de suporte e das limitagdes da
Amazbnia, o papel da ciéncia € essencial. Hd muito o que estudar e para isso
o caminho €, inevitavelmente, uma sdlida base institucional e a mobilizagao de
pesquisadores(as) em iniciativas ad hoc duraveis e colaborativas.

O livro "Trajetdrias de pesquiza na Amazdnia Brasileira” € uma notdvel
expressao do esforco em decifrar a palavra da esfinge, ndo simplesmente pela
astticia de quem soluciona uma charada. E o produto de atividades sistematicas
de pesquisa, reunindo uma ampla equipe internacional, interdisciplinar
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e interinstitucional, sob a lideranga do IRD (Institut de Recherches sur
le Développement, da Franca), em colaboragao com estudiosos(as) de
varias instituicdes que atuam na regido. Representa um grande passo para
o conhecimento, a0 mesmo tempo em que configura um modus operandi
criativo e exitoso da condugdo de estudos colaborativos (entre campos
cientificos, entre instituicdes de pesquisa e entre atores).

Tendo como fundamento questdes do interesse das ciéncias da natureza e da
vida, a obra nos conduz a resultados de grande valia também para as ciéncias
humanas e sociais. E, sendo assim, apresenta subsidios para que melhores
decisdes sejam tomadas quanto ao modo como a Amazdnia tem sido objeto
de polfticas e prdticas socioecondmicas.

Encontramos, ao longo dos capitulos, elementos que ajudam a explicar como
diferentes aspectos da realidade atual estdao em jogo, dentre os quais:

— o fator humano (a presenca de populagao imigrante) e seus efeitos
disruptivos sobre a cultura;

— o fator demogréfico (em que se destaca o acelerado processo de urbanizagao
da regido);

— o fator econdmico (caracterizado pelo avanco da fronteira do agronegécio,
do garimpo, da geracdo de energia e do surgimento de atividades industriais);

— o fator climético (e seu papel no regime de chuvas e de temperaturas);

— o fator sociocultural (em particular em suas implicagdes sobre os modos de
vida das populagdes tradicionais, da agricultura familiar e da pesca artesanal) ;

— o fator seguranca (considerando a crescente presenca do crime organizado),
que se agrava diante da auséncia do Estado e de seus mecanismo de governo
no territério.

Vale assinalar que, da forma como foi organizada e produzida, a obra é
acessivel e inteligivel a um publico mais amplo do que o universo académico.
E, portanto, um marco relevante tanto para a comunicacio cientffica, quanto
para a tomada de decisdes. Um importante avango para que o enigma seja
melhor entendido e, quem sabe, um dia, decifrado.

Prefacio

Amazonia:
a pesquisa e seu contexto

PHILIPPE LENA
Gedgrafo,
Diretor de Pesquisa emérito do IRD

A Amazébnia é uma excelente ilustracdo do que agora é conhecido como o
«Antropocenoy, devido a extensdo e velocidade das transformagdes as quais
estd passando, induzidas pelo homem. Para o historiador Dipesh Chakrabarty,
este perfodo marca o encontro da histéria social e da histdria natural, em outras
palavras, o entrelagamento de duas temporalidades que até recentemente
era possivel estudar separadamente. A aceleragao de fendmenos planetérios
como o agquecimento global e o colapso da biodiversidade sao provas disso.
A destruicao das florestas (e da vegetacao natural em geral) desempenha
um papel importante nesta dindmica. As florestas tropicais estdao sendo
desmatadas em ritmo acelerado, principalmente pela agricultura industrial e
pecudria, apesar dos avisos dos cientistas sobre seu papel ha manutengao da
biodiversidade e da circulagao atmosférica, em outras palavras, da habitabilidade
da Terra. A Amazonia desempenha um papel importante nestes equilibrios
regionais e globais, e sua reducao e degradacdo poderia, segundo especialistas,
levar a um grande colapso ecoldgico num futuro préximo. Dois resultados
cientfficos recentes apontam nessa direcdo. Por um lado, had evidéncias do que
chamou de «rios voadores», ou seja, a circulagdo de correntes atmosféricas
carregadas com a umidade produzida pela floresta e que fornecem dgua as
dreas agricolas mais produtivas do Brasil, bem como as usinas hidrelétricas:
agora uma diminuicdo das chuvas, atribuida ao desmatamento da Amazénia,
tem sido observada nos Ultimos anos nestas regides. Por outro lado,
a pesquisadora Luciana Gatti mostrou que a floresta estd tendendo a

| — O trabalho pioneiro do Professor Eneas Salati, que foi diretor do INPA (Manaus) de 1979
a 1981 e novamente no inicio dos anos 90, deve ser mencionado aqui. Este trabalho foi
continuado por Anténio Nobre, Carlos Nobre, José Marengo, etc.

2 — Gatti, L. V.; et al. . Amazonia as a carbon source linked to deforestation and climate change.
NATURE, v. 595, p. 388-393, 2021.
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perder seu papel de sumidouro de carbono e a se tornar uma fonte.
De fato, hd uma diminui¢do da precipitagao, uma diminui¢ao da umidade e um
alongamento da estagao seca em grandes partes da Amazonia. Um ponto de
ndo retorno parece ser alcangado.

Além disso, os povos tradicionais que vivem nessas florestas e delas vivem
estdo ameagados em todos os lugares, ndo apenas em seu modo de vida
(apropriagao de terra, expulsdao), mas também em sua mera sobrevivéncia
(danos a sua integridade fisica). A preservacao dos ecossistemas florestais é,
portanto, indissoluvelmente uma questao ambiental e social. Daf a relevancia
do neologismo brasileiro «sécioambiental» para se referir a ele.

Desde o periodo colonial, a expansdo das fronteiras internas e a busca de
riqueza para exportacdo tem sido uma constante. A Amazdnia participou
a sua maneira (migragdes do nordeste para explorar borracha e produtos
florestais), sem que houvesse continuidade territorial da dinamica de
povoamento da zona costeira, como foi o caso do resto do Brasil. A floresta
amazonica permaneceu em grande parte intacta e representou uma espécie
de obstdculo a exploragao em larga escala. Tudo isso mudou com o plano
«Operagao Amazdnia» (1968) e os vérios projetos de ocupagio-exploragao
dos governos civis ou militar. A abertura de estradas deu acesso ao coragao
da regiao e foram criados projetos de colonizagdo ao longo do caminho, que
incluiram parcelas para agricultura familiar mista e grandes propriedades
para criacao de gado. Este foi o inicio das grandes clareiras, cujas dreas foram
calculadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE desde 1988,
gragas as imagens espaciais. Até 2004, elas oscilardo entre 11.000 e 29.000
km?*/ano. A busca do projeto colonial, de «integracdo nacional», é claramente
assumida, inclusive nos termos.

Os temas e questdes de pesquisa evolufram junto com seu objeto de estudo,
eles se adaptaram e desenvolveram novos temas e métodos. Assim, a maior
parte das pesquisas realizadas até 1990 sobre a sociedade regional ou formas
de colonizagdo (agrdria, mineira, industrial) era do tipo cldssico, e estava
de acordo com o paradigma dominante da época, que era a questdao do
desenvolvimento. Em geral, de uma forma critica. Mas a questao do meio
ambiente, embora presente, raramente era primaria.

Mudangas importantes vém de vdrias direcdes a partir do final dos anos
1980. A expansao colonial se depara com territérios indigenas e formas
tradicionais de ocupagao, cujas populagdes comegam a se organizar para
resistir. Pesquisadores e ONGs estao se mobilizando. Gragas aos avangos
tornados possiveis pela Constituicdo de 1988, as reivindicagbes territoriais
estdo sendo expressas: reconhecimento de «territdrios indigenas», reservas
extrativistas, habitados ou ndo. A Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992 estd sendo

realizada sob pressao internacional para conter o desmatamento e com a
participagao da sociedade civil. O Programa piloto para a conservagao das
florestas tropicais brasileiras (PPG7), em grande parte financiado pelo G7
através do Banco Mundial, € langado em parceria com o governo brasileiro.
Este programa cria uma multiplicidade de projetos de desenvolvimento local
que levam em conta a dimensdao ambiental, e sao destinados a agricultores
familiares, populagdes ribeirinhas, extrativistas e amerindios. Uma grande
parte das pesquisas realizadas pelo IRD e seus parceiros foi feita sob a bandeira
do desenvolvimento sustentdvel, mesmo que fosse para criticar as abordagens
excessivamente econdmicas e financeiras (mecanismos de mercado).
Esta foi também a época em que os programas de pesquisa multidisciplinar se
tornaram a regra.

Entretanto, as medidas tomadas ndo conseguiram frear a expansao espacial
do agronegdcio (especialmente a industria da carne) e o desmatamento
de terras ndao diminuiu. O novo governo do Partido dos Trabalhadores,
que assumiu em janeiro de 2003, teve até a maior taxa de desmatamento
(em 2004, 27.772 km?) desde o recorde absoluto de 1995. Em 2004, ele
lancou o Programa de Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazénia
(PPCDAmM) e uma série de politicas articuladas que, pela primeira vez, levou
a um declinio constante do desmatamento, reduzido a 4.571 km? em 2012,
Durante este periodo, os programas financiados pela Agéncia Nacional de
Pesquisa francesa (ANR) permitiram que as parcerias sejam ampliadas e que
os locais de estudo sejam multiplicados em uma perspectiva comparativa.
As ciéncias naturais e sociais s3o freqlientemente associadas dentro de um
mesmo projeto. No que diz respeito as ciéncias sociais (no sentido amplo),
as populagdes locais e suas associagdes estdo se tornando parceiros essenciais.
Isto € particularmente verdadeiro para a criagdo de mapas participativos com
a ajuda de imagens de satélite.

Esta dinamica continua nos anos seguintes, apesar das condigdes menos
favoraveis. Entre 2013 e 2018, os lobbies do agronegécio obtiveram algum
relaxamento das regulamentacSes ambientais, e houve uma tendéncia
ascendente no desmatamento, que atingiu 7.536 km? em 2018,

As taxas de desflorestamento sdo um bom indicador da forca da dindmica
colonial e, portanto, dos conflitos. De 2018 a 2022, hd quatro anos
consecutivos de aumento do desmatamento, chegando a 13.235 km? em
2021, e dados parciais para 2022 indicam um novo aumento. A apropriagao
ilegal de terras publicas, o corte ilegal de madeira e a mineragao ilegal de
ouro sempre existiram, mas € a escala e a localizacago que fazem a diferenca.
Estima-se que 99,8% do desmatamento em 2020 foi ilegal. Por outro lado,
depois de 600.000 km? terem sido desmatados desde 980, principalmente ao
longo das principais estradas, ou dentro de uma distancia razodvel, a expansao
espacial do extrativismo (agroindUstria, mineragao, madeira, barragens...)
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estd agora atacando dreas protegidas, particularmente terras indigenas e dreas
ocupadas por populagdes tradicionais. O aumento dos conflitos levanta novas
questdes para a pesquisa. Seja a nivel fisico (contaminagdo por mercdrio e
pesticidas, mudangas nos ecossistemas, etc.) ou a nivel social (assassinatos,
percepgao da violéncia, fraturas sociais, cooptagoes, etc.). Também podemos
nos perguntar sobre o fato de que os lugares onde o desmatamento e os
conflitos sao mais intensos sao aqueles onde os politicos locais que aderem
a dindmica predatoria sdo favorecidos.

Outras questdes surgem no ambito geopolitico. Em 2020, a economia mundial
consumiu 100,6 Gt de recursos naturais (uma pequena parte proveniente
da reciclagem), e esta quantidade sé pode aumentar, acentuando a pressao
extrativista sobre regides ainda ricas em recursos potenciais e, portanto,
sobre povos e ecossistemas. Esta pressao ¢ repassada por agentes econdmicos
que se beneficiam dela no ambito nacional, regional e local. Que mudangas e
regulamentagOes seriam necessarias para lidar com isso?

Estes novos desenvolvimentos sem duvida colocam uma questao e novos
desafios para os cientistas, que estdo acostumados a considerar os fatos em
vez dos objetivos, o «como» em vez do «por quéy». Porém, diante do colapso
ecoldgico em curso no mundo, a dimensao axioldgica estd se tornando
inevitdvel. Estd cada vez mais presente nas conferéncias internacionais
(COP, definigao de objetivos globais, etc.) e no desenvolvimento de diversas
abordagens nas quais a ética € central: justica climdtica, justica ambiental,
direitos da natureza, etc. Esta dimensao também esta cada vez mais presente
no trabalho da Comissdo Européia e nas abordagens de pesquisa.

E importante notar que a quantidade de pesquisas realizadas na Amazénia
aumentou enormemente nos Ultimos trinta anos, especialmente a realizada
por pesquisadores da regido. O mesmo se aplica ao nimero de teses,
especialmente nos Ultimos anos.

Qualquer que seja o periodo e o contexto, o IRD tem sido capaz, hd mais
de quarenta anos, de colaborar com um grande nidmero de instituigdes
cientfficas brasileiras e amazonicas, e de contribuir com seus parceiros
para o aumento do conhecimento, seja sobre o funcionamento dos
ecossistemas amazonicos, as formas de sua utilizagdo por populagSes
tradicionais ou origindrias de outras regides, ou as dindmicas que levam
a sua devastacdo. Sua apresentacao e a rigueza de seu contetdo certamente
encorajarao o leitor a ir além das disciplinas com as quais esta familiarizado
e deixar a sua curiosidade orientd-lo a explorar dreas que nao lhe sdo bem
conhecidas.. como muitos pesquisadores que participaram de programas
multidisciplinares fizeram!



Introducio

CATHERINE AUBERTIN
Economista do meio ambiente,
Diretora de pesquisa emérita do IRD

Este livro marca um passo adiante na pesquisa realizada conjuntamente
pelas equipes brasileiras e francesas na Amazdnia. De fato, a violéncia e
encadeamento de eventos climéticos, ecoldgicos e politicos estao mudando as
linhas. Em resposta, as abordagens disciplinares estao se hibridizando, as escalas
temporal e espacial estdo se ampliando, os cientistas estao estabelecendo o
didlogo e estao cometidos com as populagdes locais, a barreira entre natureza
e cultura estd se tornando difusa. Mais do que nunca, o conhecimento
estd sendo mobilizado para defender as condicSes de habitabilidade dos
ecossistemas do planeta.
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Na atual emergéncia ecoldgica e politica, a Amazdnia é uma alegoria.
Seu tamanho em termos de florestas tropicais, rios e pantanos, a riqueza
dos recursos bioldégicos e minerais, a diversidade dos povos indigenas e
comunidades locais, as ameagas que enfrenta... a tornam um simbolo para a
luta contra a destrui¢do da biodiversidade e dos povos.

Entre o sonho de uma natureza intocada e o sonho de conquista, a Amazénia
sempre alimentou esperangas e desesperos. Ela continua sendo a Amazénia
do futuro, onde o futuro do planeta pode ser jogado. Enquanto o recém
eleito Presidente Lula fez de sua luta contra a fome e o restabelecimento do
didlogo democrético com a sociedade suas prioridades, ele também declarou
que o Brasil e o planeta precisam de uma Amazonia viva.

A histéria da Amazoénia ndo comega com a colonizagao, e nossas pesquisas
mostram isso. Seus ecossistemas florestais foram atravessados e modificados
por quase dez mil anos pela agio humana. E o lar da domesticacio de muitas
espécies vegetais; € também o espago onde Vvdrias sociedades foram forjadas,
na maioria das vezes em interacao. A Amazénia faz parte da histéria pioneira
do Brasil, quando se trata de empurrar cada vez mais para o oeste, contra a
floresta e os amerindios, a linha divisria com a coroa espanhola, até consolidar
hoje fronteiras com outros sete pafses. O Brasil sempre teve que afirmar
sua soberania, seja em face do desejo de internacionalizar a navegacao da
Amazdénia no XIX e ou os interesses estratégicos de fornecer borracha para
os Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial. Hoje, a Amazdnia,
especialmente em sua parte brasileira, estd no centro dos debates ambientais.
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O escopo colossal dos processos ecolégicos que ali operam fazem deste
patriménio brasileiro um bem de interesse além das fronteiras nacionais.
Por causa de sua biodiversidade, seus servigos ecossistémicos para regular as
chuvas ou como um lugar onde vivem os povos indigenas, € um item chave
na agenda das negociagdes internacionais. Embora seu papel como pulmao do
planeta esteja sendo questionado, as negociagdes da Convengao-Quadro das
Nages Unidas sobre Mudanca Climdtica (UNFCCC) ainda a véem como um
sumidouro de carbono que pode compensar as emissdes de gases de efeito
estufa dos paises industrializados.

Assim, é possivel explicar o progresso e os retrocessos da politica brasileira
em relagdo a Amazdnia, mas também em relagao a comunidade internacional,
com base nos compromissos do Brasil com a UNFCCC.

Com seu compromisso voluntério de reduzir as emisses de gases de efeito
estufa (EGES) até 2020, o Presidente Lula, aproveitando o cendrio internacional
oferecido pela COP |5 Clima em Copenhague em 2009, coroou o Brasil
como um campedo ambiental. A polftica nacional sobre mudanca climética
estabelece como meta uma reducdo de 80% na taxa de desmatamento na
Amazdénia em comparacdo com o periodo 1996-2005, e uma redugdo de
40% no bioma Cerrado em comparagdo com o periodo 1999-2005.

O desmatamento da Amazénia até os anos 2000 estava ligado ao seu modo
de ocupacao, segundo o mito da fronteira promovido pelo estado federal:
ao longo das estradas e em projetos de colonizacdo; em frentes pioneiras
agricolas seguindo o «arco do desmatamento» por ocasido da abertura
de estradas federais, projetos de mineragdao e construgdes de barragens
hidrelétricas. Isto terminou com o choque do desmatamento recorde de
27.772 km? em 2004. O Plano de Acao para a Prevengao e Controle do
Desmatamento na Amazénia Legal (PPCDAm) foi criado, juntamente com
toda uma série de medidas: captacdo de recursos internacionais através
do Fundo Amazdnia, restricdes aos créditos agricolas, monitoramento via
satélite, fortalecimento de drgaos ambientais como o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovédveis IBAMA e o Instituto
Chico Mendes, criacdo de dreas protegidas, legalizagdo de terras indigenas
e quilombolas...

Naturalmente, a linha de base foi sabiamente escolhida, e em Copenhague
o desmatamento ndo era mais do que um 5.000 km? diminuindo
constantemente desde 2004. A meta 4 estava quase atingida. Assim, o Brasil
conseguiu ser triunfante ao anunciar sua Contribuicdo Nacional Planejada e
Determinada (INDC) na COP 21 em Paris em 2015, com a meta de reduzir
os GEE em 37% em 2025 e 43% em 2030 em relacdo a 2005. Ele confirma
sua politica com metas de desmatamento ilegal zero e compensagao total das
emissées de CO?2 devido a remogdo legal da vegetagao até 2030. Além disso,

um plano agricola de baixo carbono (ABC) e o novo cédigo florestal estdao
sendo promovidos.

Estas a¢Bes sao apoiadas pela sociedade civil, cuja participacao é necessdria
nos diversos drgaos de gestdao. O movimento socioambiental relne lutas
pela justica social e ambiental, enquanto as empresas privadas de soja e
carne [especificar? marketing?] impdem moratdrias aos produtos das dreas
desmatadas. Os pesquisadores n3o sao deixados de fora. Eles encontraram
seu lugar na sociedade civil para desenvolver as ciéncias ambientais, gragas a
projetos apoiados pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico CNPq e suas parcerias com Universidades, o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia INPA, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa, o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN
e o Museu Goeldi.. O tempo estava cheio de esperanga diante da queda
do desmatamento e da criacdo de dreas protegidas, a demarcagao de terras
indigenas e quilombos. Entretanto, houve preocupagdes com o Cerrado,
menos conhecido na midia, e cujo desmatamento foi maior do que o da
Amazdnia até 2019.

O mandato do Presidente Bolsonaro tem visto um retrocesso nas polfticas
ambientais, com o enfraquecimento das entidades ambientais e uma série de
projetos de lei para legalizar a invasao de terras publicas e a exploracdo de
terras indigenas. Apesar da resisténcia do judicidrio a estes projetos, o ritmo
do desmatamento, como o da especulagdo fundidria, tem se acelerado em
conseqliéncia da apropriagao ilegal de terras.

A contribuicao do Brasil para as Ultimas Conferéncias das Partes, tanto
Climdticas como de Biodiversidade, marca este retrocesso. O pafs deixou de
ser lider nas negociacdes para passar a ser um pais obstrutor. As metas de
redugdo do EGES sao reafirmadas, mas em uma linha de base modificada que
torna a ambigao menor, violando o principio de nao regressao do Acordo de
Paris. Para alcangar a neutralidade de carbono até 2060, o governo Bolsonaro
estd confiando nos mecanismos do mercado, nao na mobilizagao de todos os
atores; ele estd se afirmando como o principal ator no mercado voluntdrio de
compensagao de carbono.

Estas instabilidades tiveram repercussGes nas parcerias cientificas entre o
Brasil e a Franga. Entretanto, gracas a parcerias de longo prazo, tem sido
possivel continuar os projetos. O trabalho de campo com as populagSes
envolvidas tem sido reforcado. Os programas de intercdmbio para o
treinamento de estudantes e o intercambio de pesquisadores brasileiros e
franceses continuaram.

Os programas de pesquisa tém acompanhado estes novos desafios
socioambientais. Inicialmente focada em inventdrios e conhecimento de
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espécies ou redes hidroldgicas, a pesquisa se abriu para a gestdao de recursos
e protegao da biodiversidade. As parcerias agora incluem gestores de orgaos
ambientais e popula¢des locais. A adaptacdo das populagdes as mudancas
ambientais, para a qual contribuem ou a que se submetem, é tanto um
tema de estudos colaborativos como um objetivo de pesquisa. O objetivo
¢é avaliar os impactos das politicas publicas que promovem ou restringem
o desmatamento e dos grandes projetos de infraestrutura (barragens
hidrelétricas, estradas, etc.) que perturbam os territérios.

Esta ciéncia comprometida, envolvida no didlogo com as sociedades, estd
lancando as bases cientificas para uma adaptagao sustentdvel. Ela contribui
para os avancos tecnoldgicos. Em particular, as tecnologias baseadas na
observagao da terra, que tornam possivel monitorar as mudangas e estdo
agora sendo aplicadas a hidrologia, juntamente com as ciéncias da informagao
e inteligncia artificial, estdo produzindo enormes quantidades de dados.
Metabarcodificagdo e métodos de DNA ambiental revolucionaram a coleta
e a interpretagdo das amostras de matéria organica coletadas. Uma vez
processados, estes dados sdo disponibilizados gratuitamente nas plataformas
que podem ser consultadas por qualquer pessoa, e todos podem usa-los para
tomar medidas.

Nao é mais possivel realizar pesquisas na Amazonia isoladamente de seu
contexto geogréfico e polftico e, sobretudo, do contexto nacional, como
vimos com o Cerrado. A pesquisa amazdnica aproveita as questoes,
experiéncias e resultados que estdo sendo realizados em outros continentes
e em outros paises, tanto quanto os alimenta. Observamos a importancia
das comparagdes com a floresta tropical mas também com os grandes
rios e sistemas agricolas da Africa, assim como com estudos realizados em
paises vizinhos e especialmente na Guiana Francesa. Os estudos mostram as
inter-relagdes entre as mudancas do uso da terra e das chuvas na Amazénia e
mudangas do clima nos paises andinos, até o Cone Sul e através do Atlantico.
O herbdrio do Museu Goeldi mantém trocas sustentadas com o herbdrio de
Cayenne e com os grandes herbdrios internacionais. Os desafios ambientais,
a mudanca climdtica, a erosao da biodiversidade, a poluigao, vao além das
fronteiras da Amazonia.

Este livro ndo é uma excegao a tradicao de seguir o caminho cldssico das
ciéncias da terra para as ciéncias da vida e finalmente para as ciéncias humanas
e sociais. Entretanto, o que € notdvel aqui € que a maioria dos textos insiste
na importancia da multidisciplinaridade e reivindica uma ciéncia que € ao
mesmo tempo comprometida e inclusiva. As questdes ecoldgicas e sociais
implicam em visdes globais na escala do planeta, mas também na escala dos
ecossistemas e territérios, aceitando a diversidade dos mundos.

Hoje, o Presidente Lula estd baseando seu novo mandato na restauragdo
do didlogo e na participacdo da sociedade no desenvolvimento de polfticas
publicas. Ele diz estar aberto a cooperagao internacional para preservar a
Amazdnia, seja na forma de investimento ou pesquisa cientffica, respeitando
ao mesmo tempo a soberania brasileira.

E esta ciéncia aberta a sociedade que € apresentada neste livro.
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PARTE 1

A bacia amazoénica é de grande importancia para o equilibrio
hidrolégico global e para o clima de nosso planeta. As muitas
barragens em construcdo ou planejadas terdo consequéncias
ainda ndo avaliadas sobre as transferéncias de dgua e sedimentos
na bacia. A qualidade da agua é afetada pelas descargas de
minas, por vazamentos de hidrocarbonetos, por descargas de
substéncias toxicas utilizadas na agricultura e por residuos urbanos.
O desmatamento, que é responsavel pela perda de habitats e pela
fragmentacao dos ecossistemas, também afeta as transferéncias de
agua e aumenta a transferéncia de certos metais através da erosao
do solo. Entretanto, as informacdes disponiveis sobre o ambiente
amazoénico ainda sdo fragmentarias e ndo homogéneas em toda a
bacia. Por outro lado, o trabalho atual do IRD na bacia amazonica,
enraizado em pesquisas de longo prazo, realizado em parceria com
muitos parceiros académicos e, em alguns casos, com gestores
das bacias (observatério HyBam), cobre os principais campos de
conhecimento necessarios para o entendimento e monitoramento
do ecossistema. O IRD também desenvolveu, com seus parceiros,
metodologias inovadoras de monitoramento de recursos que
provavelmente complementardo o monitoramento tradicional,
tornando-o menos oneroso, ao passo que o homogeneizard em
toda a bacia. Esta primeira parte apresenta estas informagdes
resultantes da observacdo e do monitoramento, o que permite
compreender os processos em jogo, sendo a base para a tomada
de decisbes para a gestao sustentavel dos recursos.
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MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

O observatorio HyBAm
em grandes rios
da Amazonia

O observatério HyBam nos principais rios
da Amazdnia permite informar e compreender
as mudancas globais e locais que afetam a bacia,
através de sua abordagem multidisciplinar e
de longo prazo, através de sua estrutura
em parceria, do acesso aberto aos dados e
de um forte incentivo a pesquisa e capacitacao.

PARCEIROS

Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), Equador

Servico Meteorolégico e
Hidrolégico Nacional (SENAMHI), Peru

Senamhi, Bolivia

Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA), Brasil

Departamento de Meio Ambiente,
de Planejamento e Habitacao
(Negécio), Guiana Francesa

Office de I'eau da Guiana francesa

Grupo de Interesse Econdmico para
o Servico Comun de Manutencao de
Vias Navegaveis (SCEVN), Brazzaville,
Republica do Congo

Instituto Venezuelano de Pesquisa
Cientifica (IVIC), Venezuela

Instituto de Geofisica do Peru
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A Amazonia tem um fluxo médio de 206.000m3.s- 1, o que representa cerca de
20% do fluxo de dgua doce continental para os oceanos. Seu fluxo €, portanto,
de longe, o mais alto de todos os rios do mundo. Mas, acima de tudo, € uma bacia
hidrogréfica quase continental sem paralelo, drenando cerca de 4% das terras
emersas, com afluentes poderosos e diversos. A bacia abriga a maior floresta
tropical do mundo, representando 58% das florestas tropicais do mundo e mais
de 20% da biodiversidade mundial. Ela afeta a biosfera através dos imensos fluxos
de dgua e matéria que a deixam na saida, mas também em dire¢do a atmosfera
(fluxos de umidade, gases de efeito estufa): ela contribui com 5% dos fluxos
verticais da evapotranspiragao continental e, portanto, desempenha um papel
importante na circulagdo atmosférica global. Embora os Andes ocupem apenas
| 196 da superficie da bacia, eles sao a principal fonte de entradas primdrias de
sedimentos (95%), mas também de elementos dissolvidos e nutrientes (36%),
que sdo transportadas pelos diversos afluentes da Amazénia até o oceano.
Estes fluxos sdo vitais para a biodiversidade amazonica e sio a fonte da
disponibilidade de muitos recursos naturais (por exemplo, hidrocarbonetos).
Os Andes também desempenham um papel decisivo na transferéncia de dgua
e materiais através da deformacio tecténica da bacia, criando sumidouros de
sedimentos e controlando a dinamica morfoldgica dos rios e planicies aluviais.

A bacia amazdnica é, portanto, uma sentinela do impacto da mudanga
climética no planeta. A hidrologia da Amazbnia teve, e continua tendo,
um impacto considerdvel no clima regional e global passado e presente
(ver Capitulos | | e 12).

Cheia do Rio Amazonas, Brasil.

Atualmente, toda a bacia estd sujeita a fortes pressdes antropogénicas:
desmatamento, agricultura e pecudria, mineracao legal e ilegal, poluicio,
mudancas no uso da terra devido a urbanizacdo e construcao de barragens.
Além disso, uma aceleragdo de eventos extremos, como enchentes e secas,
tem sido observada nas Ultimas décadas, o que tem um impacto consideravel
no meio ambiente e nas populagdes de toda a regido.

Um pouco de histéria

No Brasil, pesquisadores hidrolégicos da Orstom (a predecessora do IRD)
trabalharam principalmente na regido Nordeste até o inicio dos anos 90.
Em 1981, a Orstom criou um escritério permanente na DNAEE
(Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica, hoje ANA, Agéncia
Nacional de Aguas), em parte para apoiar o crescente compromisso do
Brasil com a gestdo dos recursos hidricos, e em parte devido ao interesse da
DNAEE nas disposi¢Ses legais e econdmicas francesas para a gestao da dgua.
Esta necessidade de conhecimento da gestao da dgua por parte do Brasil
se cruzou com um dos principais desenvolvimentos conceituais das ciéncias
hidroldgicas no IRD, que era modificar a abordagem da engenharia hidroldgica
(ou seja, aplicada e frequentemente pontual) para o conhecimento do
envoltério fluido da terra (este conceito evoluiu agora para o conceito de

PARCEIROS

Centro Regional do Clima para o Oeste
da América do Sul (CiiFen), Equador

Universidade Nacional Agricola
“La Molina” (UNALM), Peru

Universidade Mayor de San Andres
(UMSA), Bolivia

Universidade Federal do Amazonas

(UFAM), Brasil

Universidade de Brasilia (UnB), Brasil

Universidade Federal Fluminense
(UFF), Brasil

Universidade Central da Venezuela (UCV)

Universidade Marien Ngouabi (UMNG),
Brazzaville, Republica do Congo
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Medi¢Ses hidraulicas

nos rios da Amazonia.
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‘zona critica’) e a transferéncia de dgua e matéria através dos continentes
e para os oceanos. Esta evolugio apareceu pela primeira vez na Africa,
mas logo voltou sua atencdo para o maior objeto hidroldgico do mundo:
a bacia amazénica.

Para implementar esta nova abordagem, primeiro foi necessdrio construir
bases de dados hidrolégicos que fossem facilmente acessiveis a todos.
Ao contrdrio da cooperagio cientifica de outros paises, o IRD concentrou-se,
portanto, na criagdo de redes de medicao de longo prazo, o que o levou
a construir parcerias sustentaveis com diversas instituicdes, agéncias e
universidades da bacia amazénica. Como resultado, o IRD tem sido capaz de
conduzir uma extensa capacitagao e formagao de estudantes, muitos dos quais
completaram seus estudos de doutorado na Franga. Alguns desses estudantes
retornaram posteriormente aos seus paises de origem para realizar pesquisas
reconhecidas internacionalmente.

O programa HyBam no Brasil - que prefigurava o observatério do mesmo
nome - e o PHICAB na Bolivia (1982-1992) sao emblemadticos desta nova
abordagem. Ambos visavam quantificar a transferéncia de dgua e matéria
através dos rios amazdnicos dos Andes para o Atlantico, e compreender
0s mecanismos que controlam essas transferéncias. Em 1992, o programa
HyBAm comegou a cooperar com os outros sete paises que assinaram o
Tratado de Cooperagao Amazdnica em Brasilia, em 1978. Com base nestes
dois programas regionais, o Observatério de Pesquisa Ambiental HyBAm
(ORE) foi criado em 2003 para fornecer informagdes e compreender o
impacto das mudancas globais que afetam os trés maiores rios tropicais do
mundo (Amazonia, Congo, Orinoco), focalizando na observagao em longo
prazo da dindmica hidro-sedimentar e geoquimica. O observatério é hoje
formado por |8 instituicdes parceiras (universidades, agéncias e servigos
hidrometeoroldgicos) e conta com uma rede de 42 estagdes hidroldgicas
(17 das quais sao certificadas pelo CNRS e pelo Instituto Nacional das Ciéncias
do Universo [INSU]), distribuidas em sete paises (Brasil, Equador, Peru,
Bolivia, Venezuela, Congo e Guiana Francesa) e trés continentes. Rotulado
como Servigo do Observatério Nacional (SNO) em 2016, o HYBAm € agora
apoiado financeiramente pelo IRD, o CNRS, o Observatério Midi-Pyrénées
(OMP) e estruturas parceiras no Sul. Desde 201 [, estd envolvido nos Sistemas
de Observagio e experimentacdo de longo prazo para Pesquisa Ambiental
(SOERE) e Redes de Bacias Hidrograficas (RBV) e aderiu a infraestrutura de
pesquisa da Ozcar,

A missdao da SNO HyBAm é:

— criar dados hidroldgicos, sedimentares e geoquimicos, combinando
observagdes in situ, observagdes espaciais e andlises laboratoriais;

— disponibilizar essas informagdes para a comunidade cientifica através de um
portal web, atualizado regularmente;

— realizar atividades de treinamento para a comunidade técnica e cientffica do
Sul que trabalha com recursos hidricos na regido amazonica;

— participar da andlise e valorizagdo dos dados produzidos através de
publicagdes, atividades de animagao e programas de pesquisa, dentro dos

quais sao realizados estudos de mestrado e doutorado (estudantes do Norte
e do Sul).

Desde sua criagdo, o observatério HyBAm tornou possivel quantifican
na maioria dos casos pela primeira vez, os fluxos de dgua e materiais nos
principais rios da Amazoénia e construir bases de dados robustas em longo
prazo. Abriu e apoiou muitos caminhos de pesquisa, incluindo o uso de
dados espaciais para monitorar recursos hidricos, bem como o estudo de
vdrzeas, zonas de inundagao que sao o local de trocas complexas com o rio.
A compreensao dessas trocas € essencial para estabelecer o equilibrio hidrico
e material do rio, que é da mesma ordem de grandeza das vazdes entregues
ao oceano pelo rio Amazonas.

Como a bacia é monitorada?

Operar uma rede hidroldgica em uma drea t3o grande e em estagdes de
medicao que muitas vezes sao de dificil acesso ndao é uma tarefa facil. O sistema
fluvial amazdénico é composto por rios de vérios milhares de quilémetros
de comprimento, com trechos de mais de 10 km de largura, até 100 m de
profundidade e com declives muito suaves (da ordem de um centimetro
por quilémetro). Foi necessdrio, portanto, inventar protocolos de medigao
adaptados a esses rios incomuns.

Este foi 0 advento de uma verdadeira revolucdo técnica na medicao de vazdes
em grandes rios, o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), que permitiu
a SNO HyBAm estabelecer as primeiras curvas de classificagao e quantificar
as vazdes dos principais rios da Amazénia. Esta técnica permite que o campo
de velocidade em uma secdo seja descrito por completo a partir de medigdes
detalhadas, precisas e de alta frequéncia em rios amplos e profundos, ou
seja, onde as técnicas tradicionais de afericido eram demoradas, complexas,
imprecisas, incompletas, caras, perigosas ou até mesmo fisicamente impossiveis
de serem implementadas.

Desde 2003, entre duas e quatro campanhas por ano dedicadas a medicdo
de vazdes ADCP para o estabelecimento de curvas chave cota/vazao foram
realizadas em cada estagdo, tendo o cuidado de cobrir uma ampla variedade
de condicdes hidroldgicas. Foi dada especial atencdo a medicao a montante e
a jusante de eventos extremos, tais como as inundacdes histéricas de 2012 e
2015 na Amazénia ou 2014 no rio Madeira, e os mais severos baixos fluxos ja
registrados: 2005 e 2010.

Além disso, os registros do nivel da dgua coletados em cada estacao pelos
observadores foram pacientemente criticados e ampliados pelos engenheiros
do observatdrio. Estes dados sao essenciais para o cdlculo dos fluxos de
dgua e, em seguida, dos fluxos de material. Se necessario, os dados in situ sdo
complementados ou criticados com dados de satélite sobre o nivel da dgua
(altimetria espacial). O observatério também desenvolveu software para
processamento e banco de dados hidroldgicos e espaciais.

A fim de levar em conta a variabilidade temporal das concentragées médias
transportadas pelos grandes rios amazénicos durante o ciclo hidroldgico,
o SNO HyBAm optou por uma estratégia de monitoramento inframensal das
concentragdes utilizando um método de amostragem indice: em cada local

Medigao por ADCP.
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de medicdo, um observador tira regularmente uma amostra da superficie do
rio, seguindo um plano de amostragem. O plano de amostragem varia de
acordo com as estacles, a fim de se adaptar aos hidrogramas observadas.
Estas medi¢des in situ sdo completadas com dados extraidos de imagens
de satélite usando algoritmos desenvolvidos no coragao do observatério.
Durante as campanhas dedicadas as medi¢des de fluxo ADCP, estas
amostras sao completadas por uma amostragem detalhada de toda a segao:
estas medigdes permitem estabelecer uma calibragdo entre a amostra indice
coletada pelo observador e a concentragao média efetivamente transportada
pelo rio.

Por exemplo, foi estimado que o fluxo sdlido do rio Amazonas é de cerca
de 1.100 milhdes de toneladas/ano, com um aporte total de sedimentos
da cadeia andina de |,3 bilhdes de toneladas/ano (cerca de 500 km?).
Desde 2003, foramrealizadas |.200 medi¢des de fluxo ADCP, correspondentes
a 300 missGes de campo, foram coletadas mais de 20.000 amostras de
sdlidos em suspensao (SS) e foram produzidos 140.000 dados geoquimicos.
Como resultado dessas medigdes, foram produzidos 14.000.000 de dados de
fluxo didrio. Apds avaliagdo, esses dados foram arquivados e compartilhados
on-line no site do observatério.

Quais sao os desafios para esta bacia em transi¢ao!?

Diante da pressdo antrdpica e dos desafios da mudanga global (mudanga
climdtica e declinio da biodiversidade), a bacia amazdnica estd passando por
grandes mudancas. Neste contexto, o observatério regional HyBAmM tem
em seus bancos de dados uma parte do passado e do presente dos rios,
uma ferramenta fundamental para medir a extensdao das mudancas atuais e
futuras e para interpretar a origem dessas mudancas. Portanto, no ambito
cientffico, é essencial continuar mantendo as estacdes, o que implica em
fornecer os recursos financeiros e humanos necessarios para esta tarefa.

Ao mesmo tempo, o observatdrio continua a desenvolver seus protocolos de
medicao e a inovar para melhorar ainda mais a qualidade de suas medigoes,
aumentar as varidveis observadas e refinar espacialmente seus balangos
materiais: em média, o HyBAm possui apenas uma estagdo a cada [80.000
km? na bacia amazoénica. Assim, o observatério estd desenvolvendo uma
abordagem integrada de monitoramento de fluxos hidrossedimentares,
combinando observagdes de satélite e modelagem hidroldgica. Ao calibrar
e validar esta abordagem em suas estagdes e observagdes in situ, serd
possivel criar as chamadas estagdes “virtuais” (isto €, sem observagdes in situ)
para completar efetivamente a rede de medicao.

EFinalmente, no ambito da sociedade, existem grandes desafios. A Amazdnia
€ um mundo onde os rios s3o tanto recursos quanto vias de comunicagdo para
as populagdes ribeirinhas. Portanto, eventos extremos significam interrupgao
das vias de comunicagao e dificuldades de acesso aos servicos bdsicos,
como salde e educacdo, para milhares de pessoas. Neste sentido, foi criada
uma iniciativa digital: Rios OnlLine, um projeto de ciéncia cidada e de divulgagdo
concebido por pesquisadores e estudantes da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), do Instituto Nacional de Pesquisas Amazdnicas (INPA) e
da Universidade Estadual do Amazonas (UEA), que anda de maos dadas com

o observatdrio. Seu objetivo é disseminar o conhecimento hidroldgico de
uma forma compreensivel para o publico em geral através de uma plataforma
web, Também tem uma conta na midia social que publica fotografias de rios
tiradas pela populacdo local. Através de tais iniciativas, o HyBAm espera
aumentar a conscientizagdo e iniciar um didlogo civico para melhor se adaptar
as mudancas futuras (ver Capitulo 13).

Para ir mais longe
https://hybam.obs-mip.fr/
https://sites.google.com/view/rios-on-line/

www.instagram.com/rios_online/
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Jorge Carranza (SENAMHI Peru), Nilton Fuertes (SENAMHI Peru), Marjorie Gallay (OEG), Bosco, Baxinho.



MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

Mensurar
a diversidade tlorestal

Representando cerca de 45%
das florestas tropicais do mundo,
a Amazonia é o ecossistema terrestre
mais diversificado do planeta. A érea total
deste bioma de quase 7 milhées de quilémetros
quadrados — 25 vezes o tamanho do Reino Unido —
é compartilhada por 9 paises sul-americanos.

Copa das arvores na Guiana Francesa.
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Contexto

Talvez devido a sua imensidao, a floresta tropical tenha sido percebida
como um lugar vasto, indspito, selvagem e homogéneo. No entanto, como
veremos na Parte Il deste livro, por si sé, a Amazonia brasileira é habitada
por mais de 180 povos indigenas, assim como mais de 1.000 comunidades
quilombolas (comunidades formadas por descendentes de escravos que
praticam a agricultura), e sua populagao foi estimada em 20 milhdes em 2000.
Embora a populagao de ocupacdo recente esteja concentrada principalmente
nos centros urbanos de cada estado da Amazdnia brasileira (Acre, Amapa,
Amazonas, Pard, Rondbnia, Roraima e partes de Mato Grosso, Tocantins
e Maranh3o), a diversidade do bioma Amazdnia sempre foi explorada por
populagdes indigenas e rurais tradicionais, e continua a ser assim até hoje.

Os estudos sobre o patriménio florestal amazénico comegaram no Orstom/
IRD por dois caminhos diferentes: uma abordagem agrondémica, em Belém,
com as primeiras ligagdes entre o Instituto Amazdnico em Belém e o Instituto
de Desenvolvimento Econémico e Rural Tropical (IDERT) em Adiopodoumé,
e a descoberta, durante uma primeira missao na Amazénia pelo especialista
em agronomia e fitopatologia tropical Georges Mangenot, da extrema
semelhanca fisionomica e, portanto, ecoldgica entre a Amazoénia e as florestas
da Africa Ocidental, dos Camardes e da bacia congolesa. A segunda é uma
abordagem botanica e depois etnoldgica, com a criagdo de uma equipe no
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA) em Manaus a partir
de 1992 (Jean-Louis Guillaumet), para estudar as modificagdes ecoldgicas
devidas a exploracao agrosilvopastoral da floresta.

A floresta tropical amazénica € o principal sumidouro de carbono terrestre do
planeta, capturando diéxido de carbono da atmosfera através do mecanismo
da fotossintese. Pode-se supor que uma floresta que estd “em equilibrio”,
crescendo tanto quanto morre, € neutra em carbono.

Floresta, Guiana Francesa.

Estudos recentes procuram estabelecer até que ponto o desmatamento
transforma a regido amazénica em uma fonte de carbono, e como a fungao
do sumidouro das partes florestais restantes evolui no contexto da mudancga
climética. Estas perguntas ndao podem ser respondidas sem o conhecimento
dos padrdes de variabilidade ‘“natural” da floresta e dos impactos das
mudangas climdticas e antropogénicas.

A Amazodnia apresenta uma extrema heterogeneidade espacial e temporal
em todas as escalas de observagdo. A pesquisa sobre esta ecologia espacial,
iniciada no Brasil, estd atualmente focada na Guiana Francesa e na rede de
parcelas permanentes de inventdrio de drvores, mas continua no Brasil através
do Rainfor (Amazon Forest Inventory Network, http://wwwi.rainfor.org)
e da Rede de Diversidade da Amazonia (ATDN, https:// atdn.myspecies.info/
node/2456), bem como através das contribui¢des do IRD ao Observatorio
Regional da Amazénia da Organizacio do tratado de Cooperagao Amazonica
(OTCA) e do estudo dos estoques de biomassa por sensoriamento remoto
(em parceria com o Instituto de Pesquisa Cientiffica e Técnica do Estado do
Amapd, IEPA, Brasil).
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Como medir a diversidade florestal em uma area
tao grande!?

Uma maneira de avaliar a biodiversidade vegetal é contar ou enumerar as
espécies presentes em uma comunidade, geralmente em uma pequena érea.
Os inventdrios utilizam amostragem quantitativa para inicialmente fornecer
informagdes sobre a presenca ou auséncia de espécies em determinadas dreas.
O produto destes estudos sdo listas de espécies que alimentam as colegdes
bioldgicas de museus como o Museu Emilio Goeldi (Pard) e o Herbdrio da
Guiana Francesa. Esta Ultima foi criada e mantida desde 1960 pelo Orstom/
IRD como ferramenta cientifica e patrimonial para o conhecimento de
espécies que as vezes estao ameagadas ou em perigo de extingao.

Os chamados “projetos ecoldgicos de longo prazo” (PELD), cujo objetivo
principal € estudar a estrutura, composi¢ao e compreensao dos processos
ecoldgicos, utilizam o estabelecimento e a manutengdo de parcelas
permanentes. Este método é muito caro e requer um longo periodo de
tempo para implementagdo, coleta de dados, e manutencao das parcelas.

Os Programas de Avaliagao Répida (RAP) sdo as vezes usados para avaliar a
composicao e o nimero de espécies amostradas em dez transectos lineares
de 2x50m, com uma drea total de O, ha. Estes dois ultimos métodos sao
comuns nos estudos das comunidades vegetais.

Outra abordagem da pesquisa sobre biodiversidade trata de analisar
a variabilidade genética de individuos ou de populagdes de espécies.
A diversidade genética é a variedade de alelos e gendtipos presentes em
um grupo (populagdes, espécies ou grupos de espécies). A diversidade
genética € necessdria para que as populagdes evoluam e enfrentem as
mudangas ambientais.

Dependendo da ocupagao das espécies, existem zonas de sucessao
primdria (ocupagdo lenta por uma sucessao de espécies vegetais em um
substrato geoldgico inicialmente ndao ocupado pela vegetacdo) e secundaria
(incutir-se em um substrato que anteriormente suportava vegetagdo, mas que
sofre disturbios ecoldgicos). Ao longo do processo de sucessao, a composicao
das espécies da comunidade muda.

O processo de sucessdo secunddria mantém as comunidades em um estado
dindmico: os individuos morrem e sdao entdo substituidos por outros.
A manutencao da afta diversidade bioldgica presente na floresta estd em
parte relacionada a heterogeneidade ambiental e geografica (por exemplo,
alta pluviosidade), mas também a processos locais, como a competicao por
luz e dgua ou a dispersao de sementes por animais frugivoros. Ecologistas
e silvicultores estudam as clareiras (chamadas de ‘chablis” em frances ou
derrubada de arvore quando sdo criadas pela queda natural de uma ou mais
arvores) porque desempenham um papel importante na regeneracao apds
os disturbios. A compreensao dos mecanismos de regeneracao e da dinamica
florestal permite, por exemplo, limitar a exploragao florestal.

Muitos estudos também tentaram determinar classes floristicas ou classificar
os tipos de florestas presentes no bioma amazénico. Na maioria das vezes, as
classificagbes florestais sdo baseadas no clima, tipos de solo e na fisionomia ou

aparéncia geral de uma floresta, incluindo altura, espacamento e estrutura de
suas espécies dominantes e, até certo ponto, composicao floristica.

A biodiversidade pode ser quantificada através de diferentes métodos.
As mais utilizadas s3o a riqueza (nUmero de espécies presentes em uma
determinada drea ou habitat) e a equidade (equidade reflete a uniformidade
da distribuicdo da abundancia entre as espécies em uma comunidade)
de espécies. Dentro de uma comunidade, a abundancia varia entre as espécies,
sendo algumas muito abundantes (dominantes) e outras pouco abundantes
(raras) e extremamente vulnerdveis as mudancas. Os padrées de abundancia,
no entanto, podem variar de uma parte da Amazonia para outra.

No entanto, outros métodos sdao necessdrios para dar uma estimativa da
diversidade florestal na escala da vasta bacia amazdnica. Alguns proxys -
um proxy € uma varidvel que ndao é necessariamente relevante para uma
questdo especifica, mas que mostra correlagdo com uma varidvel dificimente
ou até nao mensuravel - tém sido utilizados, tais como a precipitagao anual total,
para a qual alguns estudos tém mostrado uma correlagdo com a diversidade
florestal. Os estudos estatisticos permitem extrapolar a diversidade a partir
do grande ndmero de andlises realizadas na escala da parcela.

O que pode ser dito sobre a diversidade da floresta
tropical amazénica?

Uma equipe internacional, incluindo pesquisadores do IRD, publicou vérios
trabalhos importantes sobre a diversidade da floresta amazonica.

Realizou-se uma andlise com base nas |6 principais familias de drvores, a
qual identificou um total de 292 familias de plantas, das quais 140 contém
espécies de drvores. Desse grande nimero, apenas |6 familias respondem
por quase 80% de todas as drvores que atingem 10 cm de diametro a altura
do peito (DHP). Esta andlise permitiu classificar os tipos de florestas em
quatro classes: florestas em solos lateriticos amarelos ou vermelhos, também
conhecidos como florestas de terra firme; florestas de planicie alagavel;
florestas em podzdis ou areia branca, que sao solos altamente empobrecidos;
e florestas pantanosas.

Para a Amazonia, a quantidade total de precipitagio anual ndo parece ser
um bom proxy da diversidade local. A varidvel mais importante € a drea
ocupada pelo tipo de floresta. Quanto maior a drea, maior a diversidade,
mais fragmentado o espago e menor a diversidade, mas maior o nimero de
espécies endémicas. Neste sentido, as florestas de terra firme sao as mais
diversas, enquanto as florestas de podzol contém um grande ndmero de
espécies endémicas.

Através de 530.025 colec¢Ses reportadas para a Amazdnia entre 1707 e 2015,
a mesma equipe registrou um total de | 1.676 espécies de drvores, em 1.225
géneros e 140 familias.

A extrapolagdo por um método de regressao do nlimero de espécies coletadas
em 1.170 parcelas espalhadas pela Amazénia e pelo Escudo das Guianas estimou
a diversidade geral do bioma amazénico em 16.000 espécies. Dessas 16.000
espécies, 227 foram classificadas como hiperdominantes, jd que representam
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metade de todas as drvores da Amazénia (|,4% de todas as espécies), enquanto
as | 1.000 espécies mais raras representam apenas 0, | 2% do total das espécies.
Uma proporcdo significativa dessas espécies hiperdominantes pertence a trés
familias, incluindo as palmeiras.

Em conclusio

Ainda hd muita incerteza e debate cientifico sobre o nimero de
espécies presentes na Amazoénia. O fato de que 10.000 espécies raras,
pouco conhecidas e pouco documentadas de drvores estdo potencialmente
ameagadas porque ocupam dreas pequenas e fragmentadas é motivo
de grande preocupagao. O desmatamento de uma drea muito pequena e
diversificada pode ser catastréfico. As evidéncias recentes da correlagao entre
a perda da biodiversidade e a propagagao de doengas zoondticas e pandemias
exacerbam esta preocupagao.

Neste cendrio, o desmatamento, a fragmentacdo florestal resultante
e a intensificagdo de eventos extremos como a seca, colocam em perigo
a Amazdnia que conhecemos hoje

Para responder a essas emergéncias, € essencial que a ciéncia seja capaz de
estudar a diversidade das florestas com o apoio dos formuladores de politicas,
da sociedade civil e dos cidaddos.

Para mais informacées
Lianas na floresta pantanosa amazénica (igapd), Brasil.

MICHON G., CARRIERE S., MOIZO B., 2019 — Habiter la forét tropicale au
XXP° siécle. Marseille, IRD Editions, 482 p.

Palmeira, floresta amazénica pantanosa TER STEEGE H. et al., 2016 — The discovery of the Amazonian tree flora with
(igap), Brasil an updated checklist of all known tree taxa. Scientific Reports, 6 (29549).
10.1038/srep29549.

TER STEEGE H. et al., 2000 — An Analysis of the Floristic Composition and
Diversity of Amazonian Forests Including Those of the Guiana Shield.
Journal of Tropical Ecology, 16 (6) : 801-828.
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MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

Monitorar
o desmatamento
e a degradacao
florestal

As florestas tropicais, que sempre foram exploradas,
estao sujeitas a desmatamento por varias décadas,
estimuladas pela perspectiva de lucro através de
atividades agricolas extensivas. A consciéncia
internacional sobre a importancia da conservagao
da biodiversidade exige a sua preservacao.

Contexto

A Amazbnia € particularmente afetada pelo desmatamento, incentivado
principalmente pelo desenvolvimento da agricultura. A Amazénia legal,
que cobre mais de 5 milhdes de quildmetros quadrados, experimentou
nos Uultimos 40 anos uma diminuicdo da area florestal de mais de 10.000
km?2 por ano, com excegao de uma calmaria no periodo 2009-2015. Este
fendmeno tem consequéncias preocupantes, que a pesquisa cientifica permite
caracterizar e projetar no futuro, e que comegamos a observar. Localmente, o
desmatamento reduz o habitat animal, promove a erosao do solo e enchentes
ao longo dos rios, alem de aumentar a precariedade social que impera nas
frentes pioneiras. Em uma escala mais global, o desmatamento na Amazdénia
estd reduzindo a biodiversidade global e acelerando o aquecimento do clima.

Expandindo a fronteira agricola: desmatamento, cultivo de arroz pluvial e pastoreio
na regido paraense do Brasil.

Em seguida, vimos o desenvolvimento de duas linhas principais de pesquisa,
nas quais participaram pesquisadores do IRD e do Centro de Cooperacdo
Internacional em Pesquisa Agronémica para o Desenvolvimento (CIRAD).

Por um lado, a pesquisa em geografia e ciéncias ambientais tem se
concentrado no fendmeno do desmatamento, um tracador espacial das
migragoes demogrdficas e mudangas na economia agricola, em conexdao com
suas consequéncias na sociedade, na epidemiologia das doengas tropicais, nos
ecossistemas terrestres e fluviais e, cada vez mais, no clima. Esta pesquisa
é particularmente estimulada pela pressao de grandes ONGs e programas
internacionais de pesquisa.

Embora parcialmente planejada, a colonizagago da floresta amazdnica
rapidamente escapou ao controle do poder publico e um programa de
monitoramento teve que ser considerado. Dada a vastidao da regidao a ser
monitorada, a observagao da Terra por satélite mostrou-se uma solugdo
essencial na década de 1980, particularmente gracas ao langamento do satélite
Landsat-5, que forneceu imagens com uma resolugao espacial de 30m e cujo
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ritmo de duas observagdes por més tornou possivel esperar uma imagem
sem nuvens pelo menos uma vez por ano. No Brasil, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) foi incumbido de desenhar e implementar um
programa de monitoramento para a Amazonia, levando em consideragao
tanto a realidade do fendmeno geografico a ser observado quanto o que
era tecnicamente possivel com as missdes espaciais e as ferramentas de
processamento disponiveis.

Por outro lado, a pesquisa metodolégica tem usado tecnologias espaciais e
ciéncias da computacao (processamento de imagens, estatisticas e outros
procedimentos, evoluindo para uma abordagem de inteligéncia artificial)
para o desenvolvimento de métodos de mapeamento e monitoramento de
florestas tropicais por sensoriamento remoto. Trata-se de ir além dos limites
da fotointerpretacdo tradicional, buscando um alto grau de automagio e
respeitando as escalas espaciais e temporais relevantes. Essa pesquisa permite
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Estrutura e organizacdo de frentes pioneiras.
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que aes agéncias espaciais, que projetam e financiam os futuros satélites
de observagao da Terra, levem em conta a necessidade de monitorar o
desmatamento na Amazonia.

Como fazemos isso?

O sensoriamento remoto por satélites € essencial para o monitoramento
da Amazénia. No entanto, a vastidao da regiao, que leva a aquisicao de
quantidades gigantescas de dados, exige que a andlise de imagens, comopor
exemplo a detecgao de parcelas desmatadas, seja assistida por computador
ou mesmo automatizada, sem reduzir a confiabilidade da deteccao.

Inicialmente, os métodos tradicionais desenvolvidos ao redor do mundo para
o sensoriamento remoto de superficies continentais apenas consideravam
as propriedades fisicas das paisagens observadas e utilizavam conceitos
como assinaturas espectrais (imagens Opticas) e assinaturas polarimétricas
(imagens de radar). O conhecimento do comportamento espacial e temporal
da degradacao florestal possibilitou transcender essa abordagem fisica com o
desenvolvimento de métodos de observagao e algoritmos de processamento
mais adequados:

— a colaboragao de diferentes sistemas espaciais, complementares pela
resolucdo espacial e pela periodicidade de suas observacdes, como a
colaboragiao do Landsat de resolu¢do média com o sensor Modis de baixa

resolucdo (250 m) e revisita didria (periodicidade da passagem do satélite
sobre o mesmo ponto na superficie do globo) ou o uso de sensores de
aftissima resolu¢do (I m) para treinar os algoritmos de classificacdo das
imagens de resolucdo média;

— o desenvolvimento de indices espectrais adaptados a deteccao de pequenas
dreas de desmatamento em pixels onde florestas e culturas sao misturadas,
a fim de superar o limite de resolugao dos sensores disponiveis;

— a classificagdo do uso do solo por uma abordagem orientada objeto
que, além da resposta espectral de cada pixel independentemente de seus
vizinhos, considera a textura do terreno, bem como o tamanho e a forma
das parcelas a serem descritas, considerando-as como objetos associados as
caracterfsticas semanticas.

— mais recentemente, a multiplicidade de medidas que o sensoriamento
remoto permite estabelecer para caracterizar o meio ambiente bem como
a enorme quantidade de dados disponiveis, possibilitaram o uso de técnicas
de aprendizado de mdquinas, que fazem parte dos métodos de inteligéncia
artificial aplicados em muitos campos, para melhorar a interpretagao de
imagens através de uma poderosa abordagem estatistica.

Ao mesmo tempo, projetos de pesquisa mais aplicada, voltados para a evolugao
dos sistemas agricolas em regides periféricas da Amazonia e utilizando dados
de sensoriamento remoto, levaram a uma melhor compreensao das limitagdes
dos métodos de monitoramento e seu comportamento em casos especificos,
dependendo do tamanho das parcelas desmatadas, do relevo, da umidade ou
da presenca de drvores mantidas em pé ou abandonadas apds o corte.

Em todos esses desenvolvimentos, o sensor mais utilizado foi o Landsat TM
(e seu sucessor OLI), que possui a vantagem de oferecer caracterifsticas
instrumentais e orbitais inalteradas ha 40 anos, e cuja missao foi estendida pelo
recente langamento do satélite Landsat-9. Além do Landsat, o monitoramento
da Amazonia se beneficiou dos dados dos satélites sino- brasileiros CBERS,
que tém caracteristicas compardveis ds do Landsat, para aumentar a cobertura
da Amazdnia, mas também de outros sistemas de observacao como sensores
Sticos com resolugdo espacial e frequéncia de revisita diferentes, ou como
o Sentinel-| (radar de abertura sintética, insensivel a cobertura de nuvens).
Cabe ressaltar que os métodos de classificacdo de uso e ocupagao da terra
nunca alcancam 100% de precisao, devido a complexidade e heterogeneidade
das paisagens terrestres e as limitagdes de resolugao e sensibilidade dos
sensores. Assim tdo importante apresentar o resultado final do mapeamento
é importante incluir nos resultados a incerteza daquele mapeamento.

O INPE monitora constantemente a qualidade desses produtos e os resultados
mais recentes indicam uma precisao geral de cerca de 94% para os dados
do Programa de Monitoramento Satélite da Amazoénia Brasileira (PRODES),
e de cerca de 93% para os alertas do Sistema de Detecgao de Desmatamento
em Tempo Real (DETER). Além desse controle, a politica de transparéncia
de dados, adotada pelo INPE desde 2004, permite o pleno acesso a todos
os dados gerados pelos sistemas de monitoramento, permitindo avaliagdes
independentes pela comunidade de usudrios, incluindo o governo em suas
vdrias instancias, a academia e a sociedade como um todo.
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Quais sao os principais resultados?

Em termos cientificos, estas pesquisas produziram inimeras publica¢des,
tanto sobre a metodologia de mapeamento e monitoramento (potencial
e limitagdes dos sensores ou algoritmos, desenvolvimento e validagdo
de novos métodos) quanto sobre o fendmeno do desmatamento e seus
impactos. Em termos operacionais, foi possivel desenvolver sistemas de
monitoramento. No Brasil, o INPE produz e disponibiliza trés niveis de
informagao com os sistemas PRODES, DETER e TerraClass, segundo
abordagens de cartografia, vigilancia e andlise, respectivamente, que
fornecem informagdes com periodicidade didria até bienal.

O sistema PRODES realiza um inventdrio anual de perda de vegetacao
primdria utilizando imagens dpticas de resolu¢gao média (10-30 m) como
CBERS, Landsat, Sentinel-2. Paraa Amazdnia, uma série histérica ininterrupta
contendo dados desde 1988 € usada para mapear as dreas de supressao
da floresta maiores que 6,25 hectares. Essa drea minima € respeitada para
que a série histdrica, que da suporte ds decisdes e negociagdes no campo
das politicas ambientais e climdticas para a Amazonia, seja coerente e
comparavel ao longo do tempo, o que requer a manutencao da drea minima
mapedvel para garantir a consisténcia temporal dos dados. Os poligonos
mapeados com drea entre | e 6,24 hectares s3o identificados, porem n3o sao
contabilizados nas taxas anuais de desflorestamento. Para os demais biomas
brasileiros, os poligonos com uma drea superior a | ha sao mapeados e
registrados. Cabe ressaltar que tais valores sao plenamente suficientes para
mapear a supressao da vegetagao nativa primdria sendo vejamos, o poligono
médio de desflorestamento na Amazoénia no periodo entre 2002 e 2015
foi de 15,9 ha; para o Cerrado, no intervalo entre 2013 e 2018, esse valor
médio foi de 9,55 ha, o que demonstra que os insumos e metodologias
utilizadas superam as necessidades.

O sistema DETER, langado em 2004, é uma ferramenta de apoio a
fiscalizagdao e controle do desmatamento e degradagao na Amazdnia e no
Cerrado. O DETER produz diariamente alertas de alteragdes na cobertura
florestal para dreas maiores que 3 ha. Os alertas indicam para a Amazonia
dreas totalmente desmatadas (corte raso), bem como dreas em processo
de degradacdo florestal (exploragao de madeira, mineragdo, queimadas
e outras) e dreas com supressdo de vegetacdo primaria no Cerrado.
Esses alertas sao enviados automaticamente ao Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis (lbama) e a mais
20 instituigdes publicas relacionadas ao controle do desmatamento, sendo
insumo para o planejamento das agdes de fiscalizagdgo. As informagdes
também estdo disponiveis na Internet para toda a sociedade com
atualizagdes semanais de dados. Para o mapeamento dos poligonos DETER,
sdo utilizadas imagens WFI, a bordo dos satélites CBERS4, CBERS4A
e Amazdnia-|. Estas imagens tém uma resolugao espacial de 60 m, e o uso
de imagens da constelagao permite que o mesmo ponto seja revisitado
entre um e dois dias. A capacidade do Deter de gerar alertas aos 6rgaos
de fiscalizagdo supera em muito a capacidade de conduzir agdes de campo,
pois desde agosto de 2015, mais de 190.000 alertas de desmatamento
e mais de 86.000 alertas de degradacdo florestal foram emitidos para a

Amazébnia e, desde maio de 2018, mais de 56.000 alertas de remocao de
vegetagao foram emitidos para o Cerrado.

Em complemento ao DETER, para as dreas com maior concentragdao de
ocorréncias de desmatamento na Amazonia, foram definidas um conjunto
de dreas de cerca de 700.000 km?, onde é realizado um monitoramento
com maior frequéncia de revisita e com imagens de maior resolucdo espacial,
chamado DETER Intenso. Este sistema de monitoramento mais localizado
faz um uso mais oportunista das imagens disponiveis, mesmo heterogéneas,
permitindo uma revisita quasi didria, afim de produzir alertas precoces.

Além de monitorar a remogao e degradacao da vegetagao primdria, o
INPE, em parceria com a empresa brasileira de pesquisa agropecudria
EMBRAPA, também vem monitorando o uso e a cobertura da terra nas
partes da Amazénia e do Cerrado onde a vegetagao primaria foi removida.
Esse monitoramento € realizado pelo projeto TerraClass (sistema de
mapeamento da cobertura e uso da terra apds o desmatamento) a cada
dois anos para dreas maiores que 6,25 ha. Os resultados da TerraClass sdo
utilizados para avaliar a dinamica do uso e ocupagao dessas dreas, nas classes

mapeadas pelo projeto (agricultura, pastagem, regeneragdo e outras).

Qual é a contribuigio do IRD?

H4 muito tempo as equipes de pesquisa do IRD estdo interessadas pelo
tema do desmatamento na Amazdnia, particularmente no Brasil, e
em questles relacionadas as causas e consequéncias deste fenémeno.
O laboratério Espace Dev em Montpellier, por exemplo, segue uma
abordagem interdisciplinar da paisagem amazdnica, desde a hidrologia
até a epidemiologia das doencas vetoriais, o que contribui para a
compreensdo da dindmica do fendémeno do desmatamento e valoriza
os dados de sensoriamento remoto. Os laboratérios do Observatoire
Midi-Pyrennées (OMP) em Toulouse tém uma abordagem ligada ao
conceito de observatérios ambientais, baseada em séries de dados que
sdo produzidos e analisados de acordo com um questionamento cientifico.
No caso do desmatamento, citamos o trabalho do CESBIO, que desenvolve
algoritmos de processamento de series temporais de imagens para detec¢ao
de desmatamento, e indiretamente, o de Geosciences Environnement
Toulouse (GET), que estuda o transporte de sedimentos nos rios, tragadores
de desmatamento visiveis do espago.

Que desafios para o futuro?

Os desafios que envolvem o estudio e monitoramento do desmatamento
na Amazonia, alimentados por dificuldades tdo variadas como a cobertura
de nuvens e as controvérsias na midia, sao de natureza cientifica, tecnolégica
e politica.

Do ponto de vista da informagao, os sistemas existentes de observaciao
da Terra, cada vez mais numerosos em Orbita, permitem um aumento
significativo da resolucdo espacial e da frequéncia de revisita, propiciendo
um alerta precoce em pequenas parcelas desmatadas. Os maiores desafios
estdao entdo relacionados ao volume de dados, que requer métodos
mais adequados de armazenamento, transmissao e processamento.
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O avango da soja e o desmatamento, Brasil.

46

Os processamentos devem explorar mais a sinergia entre os diferentes
sistemas (as limitagdes de um sendo compensadas pela sensibilidade do outro)
e considerar o conhecimento disponivel sobre o fenémeno do desmatamento,
em particular suas causas e seu comportamento espago-temporal, a fim de
focar a vigilancia nas dreas onde € mais provavel que haja mais desmatamento.
Obviamente, a validagao rigorosa dos resultados, a rastreabilidade das cadeias
de producdo e a transparéncia das informagdes sao essenciais para um assunto
sujeito a controvérsias.

No entanto, a observagao do desmatamento ndo € suficiente para desacelerar
O processo, assim como um termémetro ndo baixa a febre de um doente.
Os esforcos de pesquisa e engenharia para compreender e monitorar a
degradagdo da floresta amazénica devem ser apoiados por toda a sociedade,
incluindo os tomadores de decisdo publicos e privados, a fim de encontrar
o caminho de desenvolvimento da regido, juntamente com o controle
do desmatamento.
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MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

Os solos:
da dinamica
das lateritas
a degradacao da terra
e da biodiversidade

Apés as pesquisas iniciais sobre a compreensao
da génese dos solos tropicais, foram desenvolvidos
diferentes programas sobre a evolugao dos solos
ap6s o desmatamento, sobre os efeitos do corte
e da queima, sobre os efeitos do cultivo, sobre o ciclo do
carbono, sobre a biodiversidade e sobre a atividade da fauna
e microbioma do solo. Seus propésitos eram ajudar a definir
préticas de gestao adaptadas aos ambientes tropicais.
Esta evolucao da pesquisa na Amazénia tem
acompanhado uma conscientizacdo global sobre a
importancia dos solos para a seguranca alimentar e como
apoio a biodiversidade, e os riscos que sua degradacao
representa para varios servicos ecossistémicos

Os servicos hidricos do solo s3o altamente afetados pelo pastoreio. Frente pioneira da Amazdnia, Estado do Para, Brasil

precipitagao, e 4 uma certa estabilidade tecténica (antigos escudos) e climatica
ao longo dos tempos geoldgicos. Estas caracteristicas climdticas favorecem
a rdpida degradacao da grande quantidade de matéria organica depositada
na superficie do sglo, enqg;nto a |nﬂ|‘Er§gao maciga permite uma alteracdo | i o Nacional de Pesquisas
profunda e a relativa estabilidade tecténica favorece o desenvolvimento de da Amazénia (INPA), Brasil
solos antigos. Esta alteragao, que se desenvolve sobre grandes profundidades,
Contexto los antigos. Esta alteracio, q d lve sobre grandes profundidad
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A cooperacio entre o Orstom/IRD e o Brasil na ciéncia do solo comegou em
971 no Estado da Bahia, com o objetivo de desenvolver estudos conjuntos
sobre a génese dos solos tropicais e o destino da matéria organica.

O investimento feito pelo IRD na disseminagao do conhecimento sobre a
andlise estrutural da cobertura do solo no Brasil levou ao XXI Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, realizado em Campinas, Sao Paulo, em 1987,
sobre o tema da responsabilidade social da ciéncia do solo.

Reconheceu-se, desde cedo, que os solos lateriticos eram caracteristicos das
regides tropicais. Sua ampla distribuicdo nestas regides foi atribuida, j& nos
anos 1960, a grande quantidade de chuvas que cafam num periodo quente,
a alta temperatura do solo durante todo o ano e ao baixo escoamento sob
a floresta, o que favorece a infiltragdo de uma propor¢ao importante de

caracteriza-se por uma lixiviagao de silica e por um acdimulo de éxidos de
ferro liberados, o que Ihes confere sua cor vermelha ou amarela caracteristica,
dependendo dos éxidos de ferro dominantes. Esta lixiviagao de silica combinada
com o acimulo de éxidos de ferro significa que estes solos sdo compostos de
argilas caracterfsticas de seu modo de formagdo, que ddo aos solos lateriticos
uma estrutura que favorece a drenagem ao mesmo tempo em que € muito
resistente, desde que o solo n3o seja perturbado em profundidade. Os solos
lateriticos sao, portanto, solos muito velhos e espessos, caracterizados por
uma estrutura de “pd de café” muito particular, em sua maioria vermelho
ou amarelo. A forma como a dgua circula no solo tem grande impacto na
diferenciagao destes solos, dependendo se ela se infiltra verticalmente ou
se parte da dgua infiltrada é capaz de migrar lateralmente dentro do solo,
ou que se acumula no solo por um periodo mais ou menos longo, permitindo

da Amazénia (UFRA), Brasil

Universidade Federal
do Para (UFPA), Brasil

Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA), Brasil

Universidade de
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Corte de estrada em lateritas na BR 174 entre Boa Vista e Caracarai, Brasil.

ou a lixiviagio completa da matéria organica e dos éxidos de ferro e dando
origem a outro tipo caracteristico de solo, o podzol (em condi¢Ges &4cidas
e redutoras favorecendo a dissolugdo dos éxidos de ferro), ou a uma
reducdo do oxigénio presente no solo dando as caracteristicas dos solos
hidromarficos. Estas caracteristicas gerais implicam, por um lado, que estes
solos se tornam compactos assim que sua estrutura particular € perturbada
e, por outro lado, que qualquer desmatamento da floresta ou cultivo os
transforma de forma irrepardvel em solos profundamente degradados devido
d sua baixa fertilidade associada ao baixo conteldo de matéria organica.
O:s solos da regido intertropical sdo, portanto, geralmente muito estdveis em
seu ambiente natural, e extremamente frageis a perturbagao.

O Orstom/IRD tem desempenhado um papel importante na compreensao
dos mecanismos de génese e transformagdo dos solos tropicais, primeiro na
Africa Central e Ocidental, depois na Guiana Francesa e no Brasil. Um ramo
da pedologia francesa se desenvolveu significativamente na Guiana Francesa
e no Brasil: a pedologia estrutural. Trata-se da transformagao dos solos, que,
como vimos acima, ocorre de acordo com os diferentes padrdes de circulagao
da dgua no solo, sendo estes diferentes tipos de circulagao uma fungdo da
topografia. A perda de material devido a degradagao das lateritas, por sua
vez, influencia a forma do relevo. Estas mudancas nos solos lateriticos sob a
influéncia de fatores ambientais fazem da cobertura do solo um organismo
em evolugdo, transformando e modificando o relevo, possibilitando assim a
leitura do estdgio de evolugao destas coberturas na paisagem. Este método
de andlise das transformagdes do solo e da paisagem foi objeto do grande
programa Dynamiques des latérites (Dylat), que foi implantado primeiramente
na Africa Central, depois na Guiana Francesa nos anos 90 e finalmente no
Brasil a partir de 1995.

A partir destes programas iniciais sobre o conhecimento da génese do solo,
foram desenvolvidos Vérios programas sobre a evolu¢dao dos solos apds o
desmatamento, sobre os efeitos da queimada e do cultivo no ciclo do
carbono e na biodiversidade, e sobre a atividade faunistica e microbiana do
solo. O objetivo era compreender melhor as relagées entre a biodiversidade
epigea (vegetacdo), a biodiversidade enddgena (fauna e microflora) e os
componentes fisicos, quimicos e biolégicos do funcionamento do solo.
O objetivo da pesquisa foi ajudar a definir praticas de gerenciamento para
ambientes tropicais que sejam adaptadas as suas limitagdes e potenciais.

Esta evolugao da pesquisa do solo na Amazbnia tem acompanhado uma
consciéncia global da importancia dos solos para a seguranga alimentar e como
suporte da biodiversidade, e dos riscos que a degradagao do solo representa
para varios servigos ecossistémicos (os beneficios que as sociedades humanas
derivam dos ecossistemas que sdo naturais ou afetados, em graus variados,
pelas atividades humanas). Estreitamente relacionados a biodiversidade,
0s servigos ecossistémicos referem-se a processos ecoldgicos que se
estendem desde o microscopio até a escala global. Os servicos ambientais
abordados nestes projetos foram a regulagio climdtica, através do sequestro
de carbono no solo e na vegetagao, a regulagao do ciclo da dgua e o controle
da erosdo do solo, e o fornecimento de produtos florestais e agricolas.

Na agenda internacional, esta consciéncia se refletiu na inclusao do
conceito de neutralidade da degradagao da terra nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), seguida de discussGes em torno da
seguranca alimentar/agdo climdtica/degradacdo da terra (ODS 2, 13 e I5).

Como sio estudados os solos na Amazénia?

Para a andlise estrutural dos solos, € preferivel o estudo de topossequéncias
continuas (ou perfis do solo alinhados de acordo com o gradiente topografico),
ao longo de uma vala aberta que pode ter vérias dezenas de metros de
comprimento e varios metros de profundidade. Caso contrario, varios perfis
sdo estudados de acordo com o gradiente topogréfico. Nessas trincheiras ou
perfis, € feita uma descrigdo muito detalhada das caracteristicas morfoldgicas,
acompanhada de amostras das morfologias representativas que sao utilizadas
para analisar e descrever a cor, textura, estrutura, composigao quimica e
cristalografia (natureza das argilas e hidréxidos de ferro).

O trabalho tem utilizado abordagens petrogréficas, mineralégicas e
geoquimicas para compreender a natureza e a distribuicdo relativa dos
componentes das coberturas, desde a escala das unidades paisagisticas

Topossequéncia nas lateritas da regido de Humaita.
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representativas das superficies continentais de euma bacia até a escala de seus
constituintes elementares. A originalidade do trabalho empreendido reside
no cardter complementar das abordagens utilizadas, que sdo elas proprias
adaptadas a um encaixe natural das estruturas.

Para estudar as relagdes entre caracteristicas do solo e fatores ambientais
(por exemplo, para determinar o papel do desmatamento na diminui¢ao
da biomassa radicular), um grande nimero de situagdes sao estudadas,
distribuidas nos diferentes tipos de cobertura de terra (desde florestas
preservadas até pastagens e cultivos, passando por florestas exploradas).
As amostras de solo sdo retiradas dos locais de estudo para analisar todas as
suas caracteristicas. Foram produzidas matrizes de dados, incluindo contetido
de carbono do solo e biomassa vegetal, agregagao e outras propriedades
fisicas, hidricas e quimicas do solo, com dois objetivos: avaliar indicadores
relevantes de servicos ecossistémicos; e descrever relacOes estatisticas
entre composicao e estrutura da paisagem, biodiversidade, produgao e
servigos ecossistémicos, no ambito da exploragao agricola ou da parcela.
Cerca de quarenta varidveis foram medidas em todos os pontos do sistema
a fim de caracterizar um ou mais servigos do ecossistema: por exemplo,
o conhecimento da densidade aparente do solo é necessdrio para calcular
o estoque de carbono do solo; é também uma das varidveis usadas para
avaliar o subindicador de qualidade fisica do solo; e é usado para calcular os
reservatérios de dgua do solo. Quando todos os resultados sao coletados,
sdo realizadas andlises estatisticas para determinar se existem correlagdes
entre as varidveis de interesse e se estas sao significativas.

No estudo da matéria organica do solo e sua dindmica, deu-se um lugar
importante a distribuicdo dos constituintes organicos dentro de fragoes
separadas por métodos padronizados. A andlise isotopica em abundancia
natural (13C, I15N) ou apds enriquecimento (14C, I5N) foi favorecida,
em associagdo com abordagens experimentais e de campo (decomposi¢ao
de residuos vegetais, coleta periddica de didxido de carbono liberado pelo
solo, etc.).

Estes diferentes estudos requerem abordagens de longo prazo, com uma
presenca de varios meses no mesmo campo.

Quais sdo os principais resultados sobre os solos amazénicos e quais
sdo as perspectivas!

O trabalho na dindmica e nos processos de alteragdo da laterita levou a
proposta de um modelo geoquimico global, que traga as sucessivas etapas de
formagdo e depois transformagao das formagdes lateriticas em um ambiente
tropical onde os insumos pluviais e o excesso de dgua nos solos e sedimentos
séo localmente muito importantes. O modelo contrasta um ambiente bem
drenado (formagGes lateriticas stricto sensu), que predomina na periferia da
bacia, com um ambiente mal drenado, periodicamente ou constantemente
alagadas (formagdes hidromarficas), que se torna a maioria na parte central,
e especialmente na parte a montante e mais chuvosa desta bacia.

Enquanto a maioria dos estudos sobre a pedogénese dos solos ferraliticos
ocorreu principalmente no estado do Amazonas, em dreas de floresta

Principais paisagens lateriticas de acordo
com o mapa do solo RADAM BRASIL em 1:500.000
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A distribuicdo das principais associagdes de solos na bacia amazénica brasileira.

preservada, estudos ligando fun¢des e constituintes do solo a estoques de
carbono e biodiversidade tém sido realizados nos estados de Rondénia,
Maranhao e especialmente no Pard, sobre o arco de desmatamento.

A intervenc¢do humana provoca mudangas no solo que afetam principalmente
o sistema de poros, o que determina toda a transferéncia de dgua, elementos
em solugdo e gases e, consequentemente, a atividade bioldgica e o
funcionamento. O cultivo leva & desequilibrios nas populagdes animais e na
biomassa microbiana do solo, o que resulta no desaparecimento de certos
grupos. Observam-se distirbios muito fortes no funcionamento do sistema
pedoldgico do solo, que depois evolui para novos estados, sendo os mais
satisfatérios os que estdao préximos ao sistema florestal inicial. As pastagens
que seguem o desmatamento ndao podem manter sua sustentabilidade, sob as
condigdes de manejo especifico das fazendas (fazendas), além de 6 a 8 anos
na Amazoénia Central. O sistema pode ser considerado como funcionando
bem novamente quando € capaz de reciclar permanentemente, como faz a
floresta primitiva, quase todos os insumos (lixo e fertilizantes) que sdo entdo
absorvidos pela producdo primdria. Enquanto, até agora, a énfase tem sido
dada a pobreza quimica dos solos amazdnicos, tem sido demonstrado que as
técnicas de recuperacao de solos degradados devem visar prioritariamente a
manutencdo das boas propriedades fisicas do solo. Meios bioldgicos como o
uso de plantas leguminosas enraizadas e a proliferagio de minhocas parecem
ser ajudas eficazes para reconstituir o meio ambiente apds o desmatamento.

Dos servigos ecossistémicos discutidos, o armazenamento de carbono no
solo é o menos afetado pela mudanga no uso do solo. Porem, mesmo no caso
de sequestragdo de carbono no solo, isso nunca compensa significativamente
a grande perda no estoque de carbono na biomassa lenhosa. Os servigos
hidricos do solo, especialmente o processo de infiltragdo de dgua,
mas também o armazenamento de dgua biodisponivel, sdo muito afetados
nos pastos. Tal evolugdo pode tornar-se uma restricao para a produgao,
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A evolucao da forma em relagio a evolugio das lateritas

ao passo que aumenta fortemente o risco de erosdo. As medigdes sob
vegetagao secunddria, entretanto, mostram uma reversibilidade das mudangas
nas propriedades fisicas e hidrodinamicas que ocorrem nas pastagens.
Um modelo para explicar as ligacGes entre o funcionamento do solo e a
biodiversidade ainda precisa ser desenvolvido, a fim de imaginar solugdes
agroecoldgicas que tornem possivel salvaguardar esta fungao essencial.

Outro desenvolvimento na pesquisa amazénica € a evolucdo da pesquisa
das ciéncias do solo. Embora tenha comecado como estudos académicos
com pouco espago para o conhecimento local, a pesquisa evoluiu no
sentido de compreender os mecanismos que permitem respeitar as
fungdes ecoldgicas do solo, levando em conta a centralidade das praticas
agroecoldgicas tradicionais.

Em conclusio

A aplicagdo do conceito de cobertura continua do solo na paisagem, em vez
de coletas de solo separadas, bem como o uso prético deste conceito em
topossequéncias representativas, contribui para a realizagdo de diagndsticos
que servem de ponte para o didlogo entre pesquisadores, agentes de
vulgarizagao e grupos de agricultores assentados em pequenas parcelas em
localidades, comunidades, assentamentos rurais e reservas agroextrativistas,
entre outros. Um exemplo desta aplicagdo jd existe hd algum tempo no estado
do Parg, e estd atualmente integrado ao curriculo do curso de Bacharelado
em Desenvolvimento Rural da Universidade Federal do Pard.

Para mais informacées

BARROS E. et al., 2004 — The relationship between soil physical degradation
and changes in macrofaunal communities of an Amazonian pasture. Applied
Soil Ecology, 26 : 157-168. DOI : 10.1016/j.aps0il.2003.10.012

CHAUVEL A. et al., 1999 — Pasture damage by an Amazonian earthworm.
Nature, 398 : 32-33.

FRITSCH E. et al., 2002 — Lateritic and redoximorphic features in a faulted
landscape near Manaus, Brazil. European Journal of Soil Science, 53 : 203-
217.

GRIMALDI M. et al., 2014 — Ecosystem services of regulation and support
in Amazonian pioneer fronts: searching for landscape drivers. Landscape
Ecology, 29 : 311-328. DOI : 10.1007/510980-013-9981-y

MARTINS P. F. S, et al., 1991 — Consequences of clearing and tillage on the
soil of a natural Amazonian ecosystem. Forest, Ecology and Managment,
38:273-282.

Participaram das pesquisas

Thierry Desjardins (IRD), Paulo Martins (UFPA), Frédérique Seyler (IRD), Boris Volkoff (IRD), Armand Chauvel
(IRD), Jean Delvigne (IRD), Francois Soubies (IRD), Max Sarrazin (IRD), René Boulet (IRD), Yves Lucas (IRD),
Michel Grimaldi (IRD), Martial Bernoux (IRD), Christian Feller (IRD), Francis Andreux (CNRS, secundada),
Thérese Choné (CNRS, secundada), Emmanuel Fritsch (IRD), Etienne Balan (IRD), Philippe Magat (IRD),
Corinne Rouland (IRD), Patrick Lavelle (Universidade de Sorbonne), Michel Brossard (IRD), Eric Blanchart
(IRD), Sophie Cornu (Inra), Carlos C. Cerri (Cena-USP), Carlos E. Cerri (Cena-USP), Brigitte Feigl (Cena-USP),
Reynaldo Victoria (Cena-USP), Jenner de Moraes (Cena-USP), Adolpho Melfi (USP), Nadia do Nascimento
(Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho), Eichi Matsui (USP), Flavio Luizdo (INPA), Regina Luizédo
(INPA), Eleusa Barros (INPA), Arnaldo Carneiro (INPA), Fatima Guimaries (Universidade Estadual de Londrina),
Jodo Ferraz (INPA), Mario da Silva Jr. (Ufra), Vania Melo (Universidade Federal de Césara, UFC).



56

MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

O papel essencial
as varzeas no
funcionamento do
hidrossistema
amazonico

A bacia amazénica é um mosaico de
mais de 6500 lagos, florestas inundadas,
canais interligados permanentemente ou
sazonalmente, que desempenham
um papel importante no equilibrio hidrico e
sedimentar do rio, armazenando dgua e matéria
durante as aguas altas e liberando-as no rio durante
as aguas baixas. Seu estudo também é essencial
para entender seu papel no equilibrio regional

de gases de efeito estufa. Estas areas altamente

produtivas sdo um lugar para se viver e

pescar para muitos ribeirinhos.

Contexto

Em 25 de junho de 1999, um pequeno avido propulsor sobrevoa a planicie
de inundagio da Amazénia na regizo de Obidos. A bordo, dois pesquisadores
do IRD estdo procurando um local de estudo para descobrir por que
faltavam milhdes de toneladas de sedimentos no balango de exportagdo de
sedimentos da Amazénia. Ha vdrios anos, a quantidade de sedimentos
transportados pela Amazonia e todos os seus principais afluentes tem sido
medida regularmente pelo observatério HyBAm. Foi constatado que a
quantidade de sedimentos medida em Obidos, a Ultima estagio de medicio
da Amazonia antes de fluir para o Oceano Atlantico, € menor do que a
soma desses fluxos de sedimentos. Além disso, alguns elementos quimicos
(como ferro, manganés, arsénico) nao tém a mesma forma bioquimica a
montante e a jusante dessas dreas inundadas.

Mais de 6.500 lagos de vdérias formas e tamanhos foram identificados ao
longo da Amazdnia. Eles cobrem uma drea estimada entre 300.000 e
800.000 km?, ou seja, até 20% da superficie da bacia. A bacia é um mosaico
de lagos, florestas inundadas, canais interligados permanentemente

Barco de pesca submerso, Lago Grande de Curuai, Brasil

ou sazonalmente. No Brasil, estes lagos sao conhecidos como vdrzeas.
Sdo planicies alagdveis enriquecidas com sedimentos e adequadas para
a agricultura e a pecudria quando secam em dguas baixas. Na lihgua
tupi-guarani, o termo significa “onde hd dgua”. A drea de estudo foi finalmente
escolhida para ser a planicie chamada “varzea do Lago Grande de Curuai”,
uma das maiores dreas a jusante da bacia amazénica e localizada no Estado do
Pard, entre a cidade de Obidos e a cidade de Santarém, na margem direita do
Amazonas. Vérios canais o conectam com o Amazonas, mas apenas o mais a
jusante € permanente e pode funcionar como uma entrada ou safda de dgua,
dependendo da diferenca de nivel de dgua entre o Amazonas e a varzea.
Esta Ultima é composta por corpos de dgua diferentes, temporariamente
interligados, com diferentes cores e qualidades de dgua, especialmente
em termos de turbidez e produgdo bioldgica (pigmentos de clorofila).
A superficie da drea inundada varia linearmente com o nivel da dgua no
Amazonas, entre 500 e 2.500 km? para um nivel de dgua que varia entre
3 e I1,5 m na escala hidrométrica de Obidos. Em sua margem sul, ela
recebe influxos de vdrios pequenos rios (igarapés), que drenam uma drea
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total de aproximadamente 1.400 km?% A cobertura vegetal é distribuida na
parte inundével entre floresta aluvial e pastagens tempordrias, e na terra
seca, que nunca € inundada, entre floresta primdria e secundaria, pastagens
e dreas cultivadas. Esta vdrzea tem sido estudada nos ultimos vinte anos
para compreender e quantificar seu impacto na evolugao da composicdo da
agua, dos sedimentos e dos elementos quimicos que entram neste mosaico
de lagos de dgua pretos ou brancos (ou melhor, marrom claro), alguns dos
quais sao depositados ali e outros que se juntam ao rio Amazonas apos
serem transformados por complexos processos quimicos e bioldgicos.
A védrzea é um ambiente muito dinamico, com vegetacao emergindo a cada
periodo de dguas baixas e morrendo a cada época de enchentes. Portanto,
também procuramos entender e medir seu impacto no balango de carbono
da Amazonia até o Oceano Atlantico e, por extensdo, no balang¢o de gases de
efeito estufa para a atmosfera.

Como fazemos isso?

Paraisso, criamos uma rede permanente de meia duzia de estagSes de medicdo
(o ndmero tem variado com o tempo), monitoradas por observadores
recrutados entre os ribeirinhos. Em cada ponto desta rede, o observador
mede a altura da dgua todos os dias, recolhe uma amostra de dgua a cada dez
dias que € entdo analisada no laboratério em Brasilia para medir a quantidade
de matéria em suspensdo, e a cada més outra amostra de dgua € coletada
para andlise quimica dos principais cations. Um cdtion € um dtomo ou
molécula que perdeu uma ou mais cargas elétricas ou elétrons, tornando-se
assim positivamente carregado. Diz-se que € maior se este elemento for
encontrado em quantidades relativamente grandes (concentragao de mais
de | mgl-1), em comparagdo com elementos tragos que s3o encontrados
em quantidades minimas no ambiente (concentragdo de alguns pgl-1).
Para completar esta rede, organizamos campanhas com nossos colegas de
numerosas universidades (ver quadro de parceiros) duas vezes por ano, em
dguas baixas e altas, para medir os fluxos nos diversos canais e recolher outras
amostras, desta vez para a andlise de dados biogeoquimicos mais completos
e complexos (elementos principais e oligoelementos, carbono organico
dissolvido e particulados, clorofila-a, tragadores isotépicos). As condigdes
fisico-quimicas também sdo medidas por meio de sondas (pH, condutividade).
A rede de medigao e as numerosas campanhas de campo (uma duizia entre
1997 e 2004) permitiram estabelecer um banco de dados excepcional sobre
uma zona de inundagdo em uma regido tropical e desenvolver um modelo
que permite compreender as variagdes sazonais e interanuais do balango
hidroldgico: fluxos trocados e fontes de dgua, balango sedimentar, balango de
carbono dissolvido e particulados e um certo nimero de elementos quimicos
maiores e tragos.

O modelo hidroldgico e sedimentar, baseado em vérios anos de medicdes,
nos permitiu representar a evolugao temporal da vdrzea em termos de fonte,
estogue e mistura de dgua e elementos quimicos, e determinar o impacto das
vdrzeas sobre os fluxos trocados com a Amazdnia.

Durante um ciclo hidroldgico, observamos uma fase de enchimento da
planicie de novembro até o final de maio e uma fase de esvaziamento

do inicio de junho a novembro, com um tempo de residéncia variando
de 3 a 5 meses. Durante o periodo estudado (1997-2003), a superficie
da vérzea varia em média por um fator de 3 entre o periodo de dguas
baixas em novembro e o periodo de dguas altas em junho. O periodo de
armazenamento, durante o qual os volumes de dgua importados na planicie
sdo maiores que os exportados, comeca entre dezembro e fevereiro,
dependendo do ano, e dura até junho. A partir deste més, e até o final de
cada ciclo, a planicie exporta mais dgua para o rio principal do que recebe,
sendo que a exportacdo maxima, geralmente ocorre em agosto e setembro.

Como os fluxos nas planicies de inundagdo sdo mais lentos do que no rio,
estas dreas sdo locais privilegiados para a captacdo de sedimentos. O fluxo
de particulas que entra na vérzea varia relativamente pouco (na ordem de
1,5 106 t £ 9% do sedimento de entrada). A retencdo de sedimentos em
suspensdo € estimada em média entre 41% e 53% da entrada (cerca de
800.000 t por ano), variando de ano para ano dependendo da velocidade
e intensidade da inundagdo. Quanto mais lenta ou fraca for a inundagao,
mais a armadilha € reduzida sob a influéncia de processos de ressuspensao
que favorecem a exportagao de material.

Além de sua influéncia sobre a hidrologia e o transporte de sedimentos,
as planicies aluviais tm um impacto importante sobre a biogeoquimica
e a ecologia da bacia amazénica. Comparando as concentragdes de
cdlcio e potdssio medidas in situ e as previstas pelo modelo hidroldgico,
pode-se observar uma diferenca que mostra um armazenamento desses
elementos durante o periodo de subida da dgua e um desarmazenamento
durante o esvaziamento. Este ciclo de armazenamento/estocagem de certos
elementos quimicos estd em grande parte ligado a influéncia de plantas
semiaquaticas (por exemplo, jacintos de dgua) capazes de retirar nutrientes
diretamente da 4gua. Durante o periodo de descarga, a degradacao
destas plantas leva a remocdo destes elementos. Em uma escala anual, a
saida de cdlcio (Ca) e potéssio (K) representa entre 10% e 30% do fluxo
de entrada. Manganés (Mn) e ferro (Fe) estdao claramente presos nos
sedimentos da varzea, com o armazenamento representando 47% e 97% da
entrada, respectivamente.

As varzeas sao muito ricas em biodiversidade e sao sistemas muito produtivos.
A producdo primdria (producdo de biomassa de algas, bactérias, planctons)
nas varzeas € estimada em |10 t de peso seco por hectare por ano (em
comparagao com 10 a 20 t/ha/ano em uma floresta de clima temperado).
Esta produtividade se deve a fertilidade dos sedimentos do lago, que sdo
enriquecidos com elementos importantes trazidos pelo rio, essenciais para
o desenvolvimento do fitoplancton e das espécies vegetais. Como resultado,
as vdrzeas interferem significativamente na transferéncia de carbono na bacia
amazénica e, em Ultima instancia, no Oceano Atlantico, tanto em termos
do tipo de matéria organica como em termos de fluxos. Mostramos, gracas
as medi¢des de carbono-14, que a matéria organica que entra na varzea
durante a elevagdo do nivel da dgua é aquela transportada pela Amazonia
desde a Cordilheira dos Andes até a planicie de inundagao. Trata-se de
uma matéria organica envelhecida (vdrias dezenas a centenas de anos)
e ndo muito degraddvel. Ela tem origem na erosdo das rochas andinas e na
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lixiviagdo dos solos da regido da bacia a montante. Em contraste, a matéria
organica produzida nas varzeas tem origem na producdo primdaria (macrofitas
e fitoplancton) de producgao recente (alguns meses a alguns anos), rica em
nitrogénio e facilmente degradavel. E esta matéria organica que se degradard
de forma progressiva nas varzeas e produzird naturalmente didxido de
carbono e, em menor escala, metano, que sao gases de efeito estufa.

Em conclusio

A criagao de um observatorio do ambiente amazénico incluindo a planicie de
inundagdo, levou a numerosos avangos cientificos na maior bacia hidroldgica
do mundo. Na escala da bacia amazdnica, as varzeas tém uma influéncia
importante sobre a dindmica hidroldgica, sedimentar e bioguimica do rio.
Entre 20% e 30% da 4gua da Amazoénia € armazenada nas varzeas ou flui
através delas. Isto explica porque as inundagdes amazodnicas nao sio tao
poderosas quanto deveriam ser, pois grande parte da dgua da inundagao
€ temporariamente armazenada nas védrzeas e depois devolvida ao rio
(e ao aquifero aluvial) durante o periodo de recessdo. Estima-se que 80%
dos sedimentos removidos dos Andes e transportados pelo rio transitam
através das vdrzeas. A cada ano, 2 bilhdes de toneladas entram no
sistema de vdrzeas e |,5 bilhdes de toneladas o deixam, sendo o restante
temporariamente (ou permanentemente em escala humana) preso nas
varzeas. Enquanto a dgua € retida apenas por alguns meses, o sedimento
pode permanecer armazenado por centenas ou mesmo milhares de anos.
Finalmente, estas dreas sdo caracterizadas por uma produtividade primaria
muito alta, cuja degradagao bacteriana estd na origem das emissGes de
gases de efeito estufa. Em escala global, os fluxos de diéxido de carbono
e metano das planicies de inundagdo dos rios tropicais estdo longe de
ser insignificantes.

7

Nosso estudo concentrou-se em um sistema que ainda é muito pouco
influenciado pelas atividades humanas. Somente as atividades artesanais
de pesca e criacdao estavam presentes na vdrzea do Curuai. Hoje, as
transformacdes ligadas as atividades humanas (pesca semi-industrial e
pecudria, fabricas de tijolos, etc.), levando gradualmente a degradac@o desses
ambientes, estdao aumentando a vulnerabilidade das populagdes e o éxodo
rural. Uma das vias de pesquisa atuais € o estudo das interacdes entre as
populacdes locais e as mudangas ambientais, bem como os processos de
adaptacgao das sociedades em resposta as variagdes climdticas e as mudancas
socioambientais. Como em todas as aéras inundadas do mundo, as vdrzeas
amazonicas sdo ecologicamente sensiveis a pressdes antropogénicas e
climdticas. Atualmente sdao consideradas como estando entre os ambientes
mais ameacados por alteragdes na bacia, particularmente por mudangas no
uso do solo, desmatamento, gestao dos rios (para producdo de energia
hidrelétrica) e por variagdes climdticas que influenciam diretamente o
regime hidroldgico dos rios aos quais estao associados.

Paisagem da planicie de inundagdo, Brasil.
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6
Ictlologla
amazonica

Com mais de 2.500 espécies atualmente listadas,

a fauna de peixes do rio Amazonas representa mais
de 15% de todas as espécies de peixes de dgua doce
descritas no mundo. Novas espécies sdo descritas
a cada ano. A fauna de peixes ndo é sé rica em espécies,
mas também mostra uma diversidade excepcional de
formas e estratégias ecolégicas em comparacao
com outros rios do mundo. As razdes desta
megabiodiversidade tém intrigado naturalistas
desde o século XIX e continuam a gerar
perplexidade nos taxonomistas, ecologistas e
paleontélogos contemporaneos.
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Contexto

Os ecossistemas aqudticos da Bacia Amazénica cobrem uma drea de mais de
| milhdo de quilémetros quadrados e drenam quase 7 milhdes de quilémetros
quadrados de floresta tropical ou savana. Estes nimeros impressionantes fazem
da baciaamazdnica o maior reservatério de dgua doce do mundo, descarregando
20% do fluxo fluvial mundial anualmente no Oceano Atlantico e suportando
uma diversidade espetacular de vida. Isto é particularmente verdadeiro para os
peixes, que, com cerca de 2.500 espécies atualmente registradas, representam
mais de 15% de todas as espécies de peixes de dgua doce descritas em todo
o mundo. Além disso, com base nas novas espécies descritas anualmente, é
mais do que provdvel que a atual riqueza conhecida seja muito subestimada.
A fauna de peixes ndo sé € rica em espécies, mas também mostra uma
diversidade excepcional de formas e estratégias ecoldgicas em comparagao com
o resto dos cursos d'dgua do mundo. As razdes para esta megabiodiversidade
confundiram os naturalistas desde o século XIX e continuam a confundir
taxonomistas, ecologistas e paleontdlogos contemporaneos.

A ictiologia no IRD (de 1943 a 1998: ORSC, depois Orstom) desenvolveu-se
pela primeira vez na Africa nos anos 50 através de estudos no Lago Chade,
em estreita colaboragao com o laboratério de ictiologia e colegdes do MNHN
em Paris. Os estudos se concentraram no conhecimento da histéria natural,
sistematizagao e taxonomia dos peixes, e depois no uso dos recursos ictioldgicos
pela pesca do interior. Na década de 1980, armados com seu know- how e
experiéncia na Africa, alguns dos pesquisadores de hidrobiologia e ictiologia do
Orstom, em colaboragao com seus colegas do Muséum National d'Histoire

Areas inundadas na bacia amazénica

naturelle (MNHN) em Paris, se voltam para o continente sul-americano.
Eles s3o atraidos pela extrema biodiversidade da Amazdnia, mas também
pelas ameacas representadas pelas pressdes de desenvolvimento sobre esses
sistemas aqudticos continentais, que sao Unicos em termos de sua diversidade,
funcionamento e tamanho. J& em 1979, foi estabelecida uma colaboracio
com o Instituto Nacional de Pesquisa da Amazdnia (INPA) em Manaus
para um “estudo sobre a gestdo dos recursos de dgua doce na Amazénia”
Os pesquisadores do IRD se estabeleceram com seus colegas brasileiros
no INPA e participaram da formagdo de muitos especialistas brasileiros em
pesca até meados da década de 90. Posteriormente, apesar da auséncia de
pesquisadores franceses no local, as colabora¢des permaneceram ativas.
Ainda permanecem hoje e diversificaram-se para outras instituicdes de
pesquisa brasileiras. As equipes do IRD puderam assim participar do enorme
esforco de inventdrio da fauna amazonica e de criacao de cole¢des e catédlogos
de espécies que ainda hoje sao referéncias para a pesquisa.

Além da sistemdtica e taxonomia, estes primeiros estudos também se
concentraram na ecologia e distribuicao das espécies, a fim de decifrar suas
estratégias ecoldgicas, e na avaliagao de impactos das atividades antropogénicas
sobre as comunidades de peixes. Estes estudos procuraram compreender
as causas e mecanismos que levam a alta produtividade bioldgica dos
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Pesca nas corredeiras do Rio Madeira,
agora cobertas por agua da barragem
de Santo-Antonio.
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sistemas amazdénicos. Numerosas atividades foram desenvolvidas, por
exemplo em um lago de vdrzea ligado ao rio Amazonas, o Lago dos Reis,
perto de Manaus, gracas a um projeto interdisciplinar (parcialmente financiado
pela Comunidade Europeia e envolvendo o INPA, Orstom e o Instituto
Max-Planck). Estes estudos forneceram assim os conhecimentos bioldgicos
e estatisticos necessdrios para interpretar o impacto da pesca e dos fatores
ambientais sobre os estoques pesqueiros, a fim de produzir elementos
para o manejo.

Em outro campo, foram realizados estudos para entender as mudancas
nas comunidades de peixes produzidas pelo comissionamento de grandes
barragens hidroelétricas em afluentes da Amazdnia, como a barragem de
Tucuruf no Tocantins ou a barragem de Balbina no Rio Uatuma. Estes estudos,
realizados em cooperagdao com a Centrais elétricas do Norte do Brasil S.A.
(Eletronorte), visavam melhorar os ambientes aqudticos destas regides e
prevenir as consequéncias destas estruturas sobre a biodiversidade e a pesca.

Estes estudos seminais foram repetidos em outras regides da América do Sul:
na Amazonia boliviana para o estudo da biodiversidade, do funcionamento
dos ecossistemas das planicies de inundagao e da pesca; depois na
Guiana Francesa para o estudo dos impactos da barragem de Petit Saut.
Outros estudos também foram realizados com os mesmos objetivos nos
contrafortes andino-amazdénicos, particularmente na Bolivia.

Estas experiéncias e os conhecimentos adquiridos tém sido utilizados para
alimentar pesquisas mais avangadas sobre o funcionamento ecoldgico
dos sistemas, a evolucdo filogenética da fauna, a distribuicao das espécies
em relacdo aos fatores ambientais e a aquicultura. Por exemplo, entre
1995 e 1999, estudos sobre lagos no noroeste do Brasil demonstraram
os processos de cascata trédfica em agdo em certos casos de eutrofizagdo
(ou desequilbrio de um ecossistema aqudtico ligado a um suprimento
excessivo de nutrientes, levando em particular a proliferagdo de plantas e
ao esgotamento do oxigénio) na presenca ou auséncia de certas espécies de
peixes. Os resultados permitiram assim propor medidas de manejo para estes
lagos a fim de controlar a producao de peixe e a eutrofizacdo. Entre 2004 e
2007, no seguimento dos estudos iniciais sobre a contaminacgao por mercurio
realizados por hidrogeoquimicos, foram realizados estudos interdisciplinares
no rio Iténez, na fronteira entre a Bolivia e o Brasil.

As equipes do IRD estdo envolvidas na capacitagio e no avango do
conhecimento, contribuindo com sua experiéncia em novas ferramentas para
andlise e ecologia de peixes. Genética, datagio, ecologia isotépica e andlise
estatistica macroecoldgica sao as disciplinas em que o IRD e o Brasil tém sido
mais ativos na Ultima década.

O projeto AmazonFish, coordenado pelo IRD em colaboragdo com seus
parceiros na América do Sul, e em particular no Brasil, comecou em 2016
com objetivos principais de sintetizar inventdrios da biodiversidade dos peixes
amazonicos, avaliar sua distribuicdo e compreender a histdria e evolugao desta
biodiversidade, a fim de definir sua vulnerabilidade e antecipar mudangas.
Além de seu grande interesse cientifico, aimportancia deste projeto para o IRD
€ a de interligar diferentes parceiros sul-americanos sobre um tema cientifico

e geografico comum. Além disso, como uma extensao do AmazonFish, um
novo projeto coordenado pelo IRD e financiado pela BiodivERSA (uma
parceria europeia que financia pesquisas sobre a biodiversidade e seus
impactos nas sociedades e polfticas publicas) ha iniciado em 2022. Retne
um consércio de pesquisadores europeus e brasileiros e se concentra nas
espécies de peixes frugivoros da Amazénia. Estas espécies desempenham um
papel fundamental na interagao animal- planta e na manutencgao da diversidade
bioldgica e funcional dos ecossistemas amazodnicos, pois ajudam a manter
a vegetacdo ribeirinha, espalhando sementes ao longo dos cursos d'dgua e
também desempenham um papel socioecondmico fundamental para as
comunidades humanas tradicionais da Amazdénia como suas principais fontes
de alimento e renda. O objetivo do projeto € identificar dreas prioritdrias
para a conservagao e restauracao das interacdes entre os peixes da floresta
amazdnica e 0s servicos ecossistémicos associados.

Como fazemos isso?

Além do censo da biodiversidade, os estudos atuais visam compreender e
definir melhor as estratégias ecoldgicas dos peixes. Em sistemas complexos
como o da Amazdnia, as migragdes de peixes de dgua doce sio essenciais
para manter a biodiversidade, administrar os estoques pesqueiros e avaliar
o impacto das barragens hidrelétricas. Esses movimentos migratdrios
permanecem em grande parte desconhecidos porque os métodos
convencionais de observagao sdo ineficazes. Eles estdo sendo reforcados
atualmente por técnicas de monitoramento indireto utilizando marcadores
biogeoquimicos. Os otdlitos de peixe sdo pequenas pedras calcdrias
localizadas perto de seu cérebro. Crescem junto com os peixes e tém estrias
de crescimento que se formam regularmente durante toda vida do individuo.
Gragas a estas estrias, € possivel determinar a idade dos organismos (este é
o chamado método esclerocronoldgico, por analogia com a determinagdo da
idade das drvores pela dendrocronologia). Sua composicao quimica € uma
memoria das condigdes ambientais e fisioldgicas do organismo. Na América
do Sul, o IRD e seus parceiros franceses e sul-americanos estdo realizando
andlises dos elementos isotdpicos de estroncio presentes na dgua e nos

Peixes da familia Loricariidae
(Pseudacanthicus sp.).
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Microscopia de uma larva de peixe
amazonico.
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otdlitos para discriminar os estoques pesqueiros, identificar os principais
habitats e migragdes. As rotas migratérias de grandes peixes-gato entre o
estudrio amazonico e os contrafortes andinos onde eles se reproduzem foram
assim determinadas com precisdo.

Quais sdo os resultados importantes?

Estudos de genética populacional, realizados no ambito do LMI Edia (Laboratoire
mixte international Evolution et Domestication de I'ichtyofaune amazonienne,
2011-2021), tém sido usados para entender a evolugio dos peixes.
Estes estudos revelaram mosaicos de espécies nos ciclideos, sugerindo a
intervencao da especiacdo simpdtrica - a especiagao simpdtrica é quando
novas espécies, intimamente relacionadas, emergem de um ancestral comum
enguanto habitam a mesma regiao geogrdfica - semelhante aquela encontrada
no Rift Africano. O LMI Edia também estd na origem de novas abordagens
da biodiversidade na Amazoénia, como a realizada sobre as grandes aves
migratdrias usando isétopos de estroncio, como descrito no pardgrafo anterior,
mas também no estudo do recrutamento de larvas utilizando técnicas de
metabarcodificacdo (identificagio molecular de vérias espécies na mesma
amostra a partir de uma curta sequéncia de DNA caracteristica da espécie),
e, mais recentemente, os primeiros estudos de avaliagdo da biodiversidade
utilizando a abordagem de DNA ambiental (eDNA). O eDNA é um método
indireto de avaliar a presenga de organismos vivos, bem adaptado aos ambientes
aqudticos onde € cada vez mais utilizado. A amostragem consiste na filtragem
da dgua para coletar fragmentos de DNA liberados no ambiente sob diversas
formas (fezes, urina, gametas, muco, pele, etc.) e que persistem em ambientes
aqudticos por vérios dias. Estes fragmentos sao extraidos e depois amplificados.
Sequéncias da mesma regiao de DNA com uma codificagao Unica para cada
espécie sdo isoladas e comparadas com um banco de dados de referéncia para
determinar as espécies. Na ictiologia, a captura de peixes para fins cientfficos e
experimentais continua sendo um desafio. A contribuicido do eDNA poderia,
portanto, constituir um importante safto tecnoldgico para completar inventdrios
e melhor monitoramento da biodiversidade em ambientes complexos e de
dificil acesso, como os rios andinos e amazonicos.

Em conclusio

O futuro das colaboragdes continuard a ser baseado nos mesmos objetivos
de inventariar espécies e na melhoria do conhecimento da histdria natural,
ecologia e distribuicdo dos peixes, a fim de encontrar solugdes para a prote¢do
da biodiversidade e o manejo sustentdvel dos recursos. Novas técnicas estdao
sendo continuamente desenvolvidas para melhor atender a estes objetivos e
constituem novos temas de colaboragio. Este € o caso, por exemplo, do DNA,
que deve se desenvolver rapidamente nos préoximos anos. Vdrias iniciativas
envolvendo laboratdrios franceses e sul-americanos associados ao IRD estdo
sendo desenvolvidas nos paises amazdnicos (Bolivia, Brasil, Peru, Colémbia)
e na Guiana Francesa.

Desde 1980, os pesquisadores do IRD e seus parceiros franceses ganharam
uma grande experiéncia e exceléncia cientifica nas ferramentas e conceitos
da ecologia aqudtica em geral, e da ictiologia em particular. Eles estdo
inclusive prontos, e esta € uma das principais missdes do IRD, a participar da

formagdo de pesquisadores amazénicos, do fortalecimento das instituicGes e
da transferéncia destas tecnologias, ao passo que, infelizmente, a pericia em
historia natural e sistematizagdo tende a desaparecer. Mantém-se a ligagao
com museus e coleges (em particular o MNHN em Paris), o que nao
compensa esta perda de especializagdo, pois os pesquisadores especializados
nestes campos ndao sdo substituidos nem no IRD nem no MNHN.
Esta € uma tendéncia preocupante, pois esta expertise e conhecimento
formam a base para compreender as mudangas que estdo ocorrendo e
sao fontes de inspiragdo para a inovagdo em diregdo a novas solu¢des para
a protegdo da biodiversidade e a gestdo sustentavel dos recursos e servigos
ecossistémicos fornecidos pelos ambientes aqudticos continentais, e pelos
peixes em particular. Esta tendéncia € menos acentuada entre nossos
parceiros brasileiros e sul-americanos, oferecendo um novo caminho de
complementaridade em nossas colaboragdes.

Para mais informacgdes
https://www.amazon-fish.com/

Portal de dados freshwaterfishdata

Participaram das pesquisas

Marc Pouilly (IRD), Carlos Freitas (UFAM), Flavia Siquiera (UFAM), Pablo Tedesco (IRD), Thierry Oberdorff (IRD),
Jean-Francois Renno (IRD), Bernard de Merona (IRD), Michel Jegu (IRD), Geraldo Mendes dos Santos (INPA),

Maria-Mercedes Bittencourt (INPA).


https://www.amazon-fish.com/

MONITORAR AS DINAMICAS, ENTENDER OS PROCESSOS

Recursos hidricos
e dados espaciais

Desde os anos 2000, a vigilancia
e a modelagem dos componentes do
ciclo hidrolégico mediante a observacao
terrestre por satélite se tornaram
uma realidade. Ainda ha
algum caminho a percorrer
para garantir que esses avancos
cientificos resultem em aplicagdes
efetivas na gestdo de recursos hidricos e
na tomada de decisdes subsequente..

Calibragao das medigdes via satélite
com medi¢des in situ por GPS:

campanha Rio Negro, maio de 2005.
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O contexto

O sensoriamento remoto revolucionou nossa compreensao do ciclo da dgua
nos continentes em poucas décadas. Do espago, agora € possivel obter uma
grande quantidade de informagdes sobre o funcionamento de rios, lagos e
pantanos que antes nao conheciamos.

A hidrologia espacial e os modelos digitais que ela alimenta estdao agora
trabalhando para desenvolver aplicagdes valiosas para a gestdo e conservagao
dos recursos hidricos.

No inicio dos anos 1990, o sucesso dos satélites dedicados ao estudo do
oceano e da atmosfera deu ideias aos hidrdlogos. Os especialistas da dgua
continental utilizaram as missdes e instrumentos desenvolvidos para explorar
0s oceanos. Isto abrird um novo campo para estudar os rios e suas bacias, para
melhor caracterizar o ciclo da dgua como um todo. O objetivo de desenvolver
ferramentas eficazes baseadas em medi¢des do espago para o gerenciamento
sustentdvel dos recursos hidricos torna-se vidvel.

Com seu gigantesco escoamento, sua imensa extensdo, seus grandes rios
e fendmenos naturais de magnitude inigualdvel, o rio Amazonas e suas
vastas bacias proporcionaram um laboratério ideal para o desenvolvimento
dessas novas técnicas de observagdo do ciclo da dgua por satélite.
O IRD e seus parceiros cientificos no Brasil e em outros pafses sul-americanos
vém colaborando hd mais de vinte anos neste assunto, dando uma grande
contribui¢do para o novo boom da hidrologia espacial.

Modis imagens em coloridas falsas do rio Amazonas.

A imagem esta centrada no encontro das aguas entre o Rio Negro, ao norte, e o Solimées-Amazonia, de oeste a leste

(https://visibleearth.nasa.gov/images/59954/amazon-brazil)

Que métodos foram utilizados?

Devido a sua importancia e ao forte investimento histérico dos paises da bacia,
a Amazdnia se beneficia de uma rede relativamente densa de observac¢des in
situ que proporcionam registros em longo prazo. Essas redes sao essenciais
para que os cientistas entendam os processos hidrolégicos, porém em uma
bacia tao vasta elas sdo limitadas e ndao cobrem toda a variabilidade espacial
e temporal dos processos que ali ocorrem. Alguns fendémenos, como a
extensao da enchente anual, sio quase impossiveis de serem avaliados por
medidas convencionais.

O sensoriamento remoto é, portanto, uma ferramenta chave para superar
estas limitagdes, pois oferece uma perspectiva de observagao mais abrengente
e permite que as observagées sejam ampliadas, tanto no tempo quanto no
espago, para obter uma visdo muito mais completa dos fenémenos em agao.
Assim, a cobertura das dreas de interesse torna-se generalizada e regular:
Os satélites de observagao da Terra varrem toda a superficie continental,
passando frequentemente sobre as bacias estudadas. Muito mais dados
sao assim adquiridos e muito mais frequentemente, melhorando
consideravelmente nossa compreensao do ciclo da dgua nos continentes.
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Vista do artista do satélite SWOT
(Galeria AVISO, imagens e filmes
de Observagio da Terra)
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Gragas a metodologias especificas de andlise, os hidrdlogos exploram dados
adquiridos por inimeros satélites.

Sdo utilizados todos os tipos de técnicas e sensores: satélites orbitais que
navegam a uma altitude de algumas centenas ou milhares de quilémetros,
satélites geoestaciondrios que seguem a rotacao da Terra a 36.500 km de sua
superficie, técnicas de observagdo que cobrem o espectro eletromagnético,
da d&tica as micro-ondas, mas também sensores passivos que registram os
sinais emitidos pela Terra e instrumentos ativos que emitem um sinal em
direcdo ao nosso planeta e registram sua reflexao.

Informages que sdo impossiveis de determinar em grande escala a partir do
solo tornam-se acessiveis, tais como a medi¢do da precipitacdo, a extensao
da inundagdo, estoques de d4gua ou varidveis muito importantes como
evapotranspiragdo ou qualidade da dgua. Gragas aos instrumentos capazes de
detectar mudangas locais na gravidade da Terra (transportados pelos satélites
gémeos das missdes Grace e Grace-FO), é possivel medir variagdes temporais
e espaciais na quantidade total de dgua presente em um dado momento e em
uma bacia tdo grande quanto a Amazdnia. A extensao da dgua € estimada pela
combinagdo de emissGes de micro-ondas passivas e ativas (radidmetros) com
recepgao de ondas infravermelhas e visiveis (satélites LandSat, Sentinel-2).

Além de monitorar as mudangas no nivel do mar, os altimetros também
podem medir as mudancgas no nivel da dgua continental. O processamento
de dados de Topex-Poseidon, ERSI/2, Envisat, Jason 1/2/3/CS e Sentinel
3-A/B permite agora determinar o aumento do nivel da dgua em rios,
reservatérios, lagos e dreas Umidas de dimensdes cada vez menores e
suas variagdes em longo prazo. Especialistas estdo agora trabalhando no
desenvolvimento de satélites especificamente dedicados a hidrologia de
superficie, como a missao Franco-Americana de Agua Superficial e Topografia
Oceanica (SWOT), com langamento programado para Dezembro de 2022.
Desenvolvida em cooperacao entre a NASA e o CNES, SWOT, no qual o
IRD e seus parceiros sdo uns dos principais atores, € uma missao de altimetria
de ampla drea que, devido a sua cobertura espago-temporal, fornecera
pela primeira vez informacdes espaciais precisas sobre a dindmica das cotas
e extensao das dguas de superficie continental com muito boa resolucdo
espacial (100 m). Assim, serd possivel ter acesso, pela primeira vez e em escala
global, a informagdes detalhadas sobre a dinamica dos estoques de dgua de
superficie, fluxos e hidrodindmica das bacias com uma resolugao espacial e
temporal sem precedentes.

Entretanto, o uso de satélites ndo desqualifica de forma alguma a observacao
in situ e deve, portanto, ser considerado como complementar: as varidveis
registradas no campo permanecem indispensdveis para validar e calibrar os
dados espaciais.

Entretanto, ha limitagdes ao uso de dados de satélite para hidrologia, muitas
vezes relacionadas a resolugao espacial e temporal, duracdo e precisdo das
medi¢Ses. Por exemplo, no rio Amazonas, o uso de observagdes visiveis/dticas,
que s3o ferramentas muito poderosas, € limitado pela cobertura de nuvens e
pela vegetacao densa. Também ha frequentemente um trade-off entre revisita
(quantas vezes o satélite passa sobre o mesmo ponto) e cobertura espacial

(tamanho da drea). Algumas técnicas como o radar de abertura sintética (RAS)
mostram capacidades muito altas para medir a extensao das dguas superficiais
em alta resolugdo (10 a 100 m), mas sofrem de um baixo tempo de revisao
temporal, o que as torna inadequadas para o monitoramento de processos
hidroldgicos rdpidos. Além disso, apesar da quantidade crescente de dados de
satélite, ainda hd a necessidade de garantir séries temporais suficientemente
longas para compreender e estudar as mudancas ambientais, especialmente
em grandes bacias como a Amazonia.

Gragas aos modelos de computador que se alimentam dos milhares de
terabytes adquiridos e processados diariamente pelos satélites, e que visam
reproduzir processos hidroldgicos naturais, podemos agora prever eventos
futuros no espago e no tempo. Ao alimentd-los com as varidveis registradas na
bacia - precipitagao, evapotranspiragao, niveis e estoque total de dgua na regiao,
etc. - podemos agora alertar sobre eventos extremos, como inundagdes e
secas com boa precisao espacial e temporal. Além de seu interesse cientifico,
as previsdes feitas pelos hidrélogos tém aplicagdes valiosas para a sociedade
e o meio ambiente: otimizagao da captagao de dgua, descarga de barragens,
pesca e navegacao fluvial para usudrios e gestores de recursos, planejamento
de desenvolvimento para tomadores de decisdao e, de modo mais geral,
preservacao dos ambientes naturais e do clima.

O que podemos dizer sobre os principais resultados?

As observacdes por satélite tém sido uma mudanca de jogo para a ciéncia na
Amazdnia, proporcionando uma visao da maior bacia do mundo. A hidrologia
da Amazdnia tem um impacto considerdvel sobre o clima regional e global.
Por exemplo, a bacia amazénica fornece umidade para as partes do sul da
América do Sul. Como uma importante fonte de calor nos trépicos e fortes
processos convectivos, também tem um impacto significativo na circulagdo
atmosférica global. Além disso, as dguas de superficie do rio Amazonas
sao uma importante fonte e sumidouro de didxido de carbono e a maior
fonte geografica natural de metano nos trépicos. Com seus altos fndices
de precipitagao, evaporacdo e fluxo fluvial, a bacia amazénica é, portanto, o
local de fortes sinais hidroldgicos, com fortes variagdes sazonais e interanuais
resultantes de grandes eventos climéticos.

Resultados importantes incluem a caracterizagao da precipitagao dependente
do relevo na regiao andina, a caracterizagdo da extensao da inundacdo na
bacia, a estimativa da quantidade de dgua armazenada anualmente nas varzeas
amazonicas e nas dguas subterraneas.

Um dos principais resultados do uso de observagdes por satélite na
Amazdnia € a estimativa dos niveis de dgua a partir da altimetria de radar,
que foi realizada pela primeira vez nos grandes rios da bacia amazdnica.
Isto tornou possivel caracterizar a evolugao sazonal dos niveis da dgua
durante a onda de cheia dentro da bacia, ou investigar o impacto de secas,
como a de 2005, sobre os recursos hidricos.

Combinada com as imagens, a altimetria também forneceu as primeiras
estimativas de variacdes no armazenamento de dguas superficiais na bacia.
Em sinergia com as estimativas do estoque total de dgua nos continentes

71



72

feitas pelo satélite Grace, isto forneceu aos cientistas informagdes sobre as
variagdes das dguas subterraneas na Amazdnia. As observacdes espaciais
também destacam a variabilidade espacial da precipitacao devido ao efeito
de brisa em grandes massas de dgua na bacia; revelaram a variagao espaco-
temporal da concentragao de sedimentos em rios e lagos, a caracterizacao
da complexa topografia das planicies de inundacdo e as massas de dgua
trocadas entre o rio e a planicie de inundagao.

As observagdes espaciais de longo prazo também fornecem informacées
valiosas sobre as tendéncias das varidveis hidroldgicas que refletem as
recentes mudancas na bacia. Por exemplo, os satélites tém mostrado uma
tendéncia de aumento da precipitacao na parte norte da bacia, aumento das
descargas e aumento das dreas de inundagao, o que contribui para aumentar
o risco de inundagdo, com fortes implicagdes para as pessoas, tornando-as
mais vulnerdveis. Em contraste, a parte sul da bacia estd experimentando
uma redugao na precipitagao, levando a um perfodo seco mais longo nos
Ultimos anos, causando estresse hidrico nas florestas tropicais com fortes
consequéncias para a biodiversidade. Além disso, influéncias antropogénicas
como o desmatamento e a mineragdo causaram um aumento nas
concentragdes de sedimentos e nutrientes nos rios.

Imagem Modis da boca da Amazénia.
A imagem mostra o encontro do rio com o oceano.
(https://visibleearth.nasa.gov/images/59942/mouth-of-the-amazon-brazil)

Quais sdo os desafios desta pesquisa?

A dgua, um elemento chave da vida, representa um grande desafio global.
Portanto, ela estd no centro da politica de pesquisa do IRD e de seus
parceiros. De fato, como vimos, o armazenamento e o fluxo de dgua doce nos
continentes e sua variabilidade permanecem em grande parte desconhecidos
em muitas regides do mundo. Este contexto deixa em aberto grandes
questdes relativas a disponibilidade de dgua na terra e sua evolucao futura em
relagao ao sistema climdtico (“grande ciclo da dgua’) e aos usos antrépicos do
recurso (“pequeno ciclo da dgua’ e irrigacdo).

Os cientistas estdao procurando quantificar as interagdes entre os ciclos da
dgua, a mudanga climédtica e as sociedades, a fim de fornecer conhecimentos
solidos para projetar solugdes de desenvolvimento sustentdvel e adaptacao.
A hidrologia espacial € agora um pilar desta abordagem.

Neste esfor¢o global, a Amazdnia sempre foi um local pioneiro para o
desenvolvimento da pesquisa em abordagens interdisciplinares, fornecendo
uma base cientifica sélida para a implementagao de solugdes de adaptagao
sustentdveis no Sul.

Por natureza, os satélites geralmente nao conhecem fronteiras territoriais,
por isso, muitas das técnicas de sensoriamento remoto desenvolvidas e
testadas na Amazdnia foram posteriormente utilizadas em todo o mundo.

Um novoboom na hidrologia espacial é esperado com os préximos lancamentos
de plataformas de satélite dedicadas a hidrologia. Como aconteceu hd algumas
décadas no campo da pesquisa ocednica com o langamento dos primeiros
altimetros, a exploracdo destas novas técnicas de sensoriamento remoto
representard uma verdadeira “revolu¢ao” no campo da hidrologia continental
e o estudo do ciclo da dgua.

Este novo contexto permitird uma nova etapa no monitoramento das dguas
amazobnicas a partir do espago. Novas pesquisas poderao emergir; visando
discriminar entre os componentes climdticos e antropogénicos na origem da
variabilidade dos recursos hidricos, um fator essencial para fornecer elementos
objetivos para a tomada de decisdes no campo da gestao de recursos.

Num esfor¢o global para compreender melhor a légica social do uso da
dgua e a forma como as informagdes climdticas e hidroldgicas sdo integradas
na gestdo deste recurso em diferentes atividades (agricultura, energia),
a hidrologia espacial tem seu papel a desempenhar em colaboragdo com
as ciéncias sociais € humanas em projetos interdisciplinares e intersetoriais.
Estes novos conjuntos de dados e a andlise das prdticas sociais também
oferecem um meio Unico de analisar o impacto das mudangas climaticas e da
pressdo antropica no ciclo da dgua e nos ecossistemas, que por sua vez afetam
o ciclo e os recursos hidricos mais amplos. Estes resultados complementam
as percepgoes das pessoas e fornecem informagdes essenciais para analisar e
apoiar os processos de adaptacdo.
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Em conclusio

De um ponto de vista técnico, novas tecnologias e metodologias de
observagio da Terra estdo sendo continuamente desenvolvidas para
monitorar o meio ambiente. Os programas de nanossatélites ainda sao
subexplorados para a hidrologia, embora oferecam um grande potencial de
monitoramento de eventos como inundagdes, a custos mais baixos do que
seus similares maiores. Além do conceito de missdes via satélite, o advento
de novas medi¢des espaciais, tais como video de alta definicdo em tempo real
para o monitoramento ambiental, ou medi¢Ses a partir de veiculos aéreos
ndo tripulados ou pequenos drones, oferecem grandes oportunidades.
Num futuro préximo, isto provavelmente fard recuar as atuais restrigdes de
espago-tempo. No entanto, a disponibilidade macica de informagdes, com a
possivel produgdo de petabytes de dados, ird desafiar as capacidades atuais
de armazenamento e andlise. Isto exigird novas abordagens e capacidades
analiticas para interpretar volumes tao grandes de dados.

Assim, um melhor acoplamento dos conjuntos de dados de observagao
da Terra com modelos hidroldgicos/hidrdulicos e de superficie terrestre
(como a assimilagdo de dados) € um passo necessario na modelagem do
sistema Terra, considerando o aspecto dinamico da hidrologia amazénica.

Serdo necessdrias novas ferramentas ou técnicas de fusdo baseadas em
inteligéncia artificial e maior poder de computacao. Essas novas possibilidades
exigem um esforco conjunto das agéncias espaciais, do setor comercial
e das startups.

Além disso, do ponto de vista cientifico, ainda hd muitas questdes nao
resolvidas para a bacia amazbnica, onde sao necessdrias mais pesquisas,
desenvolvimento de dados ou modelagem. Sob multiplas pressées naturais
e antropogénicas, incluindo barragens, mineragdo, queimadas, secas/chuvas
e desmatamento, hd uma necessidade urgente de entender como o ciclo
hidrolégico da Amazédnia € afetado. Apesar dos progressos recentes, poucos
estudos abordam estas questdes de forma integrada.

O sensoriamento remoto tem assim o potencial de democratizar ferramentas
essenciais para os tomadores de decisdao e de fornecer novos meios de
monitoramento do meio ambiente. Mas este progresso ainda nao se
traduziu em um verdadeiro apoio a governanca da dgua e do meio ambiente.
A comunidade de sensoriamento remoto, portanto, enfrenta desafios
reais para promover este novo conhecimento e inovagao de uma forma
que seja mais Util para as sociedades. Isto inclui a promocdo de abordagens
interdisciplinares através de sistemas de gerenciamento de dgua mais inclusivos
e o treinamento de tomadores de decisdo nos avancos atuais na observacao
da Terra

Além de proporcionar estas grandes oportunidades de monitoramento
operacional dos sistemas hidroldgicos, estas observacdes também poderiam
informar os gestores sobre o potencial dos recursos hidricos para usinas
hidrelétricas, sistemas de irrigacdo, transporte fluvial e frete.

Embora a observacao da Terra por satélite tenha levado a avancos cientificos
decisivos na compreensao do ciclo da dgua na Amazdnia nas Ultimas décadas,
ainda serd preciso enfrentar muitos desafios para garantir um futuro mais
sustentdvel para a maior bacia do mundo.
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Copa das arvores
com palmeiras na
Guiana francesa.
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Assim como um evento local pode desencadear uma cadeia de
reagoes que tém repercussdes globais, as mudancas globais
(pressdes climaticas, demograficas ou econdémicas) tém impactos
locais significativos, como inundagdes e secas. Esta segunda
parte trata das interconexdes entre o ecossistema amazdnico e o
ambiente global, o oceano e a atmosfera.

O estuario amazonico, um sistema gigantesco devido a importancia
dos fluxos de dgua doce e materiais transportados para o oceano,
tem uma influéncia local sobre as popula¢des que vivem ao longo de
suas margens, que estdo sujeitas ao risco episddico de enchentes.
No contexto global, se este fluxo de dgua doce diminuisse, o sul
da Europa e o norte da Africa experimentariam um aquecimento
significativo do clima, e a América do Norte um resfriamento.

Nas costas influenciadas pela Amazdnia, a presenca humana leva a
regressdao dos manguezais de protecao e ao aumento do nivel do
mar, a modificacdo da temperatura da superficie do oceano e ao
agravamento das tempestades oceénicas, que aumentam a erosdo
da linha costeira.

Conduzida no final de 2021 no dambito do laboratério internacional
misto Tapioca, a campanha amazomix permitiu coletar uma
enorme quantidade de dados geofisicos e biolégicos com o
objetivo de obter uma melhor compreensdo dos processos fisicos
em andamento e seus impactos.

O conhecimento dos climas passados nos permite compreender
os respectivos impactos das modificagdes antropogénicas e das
variaces climaticas no ambiente atual. O estudo do clima atual
fornece informacgdes sobre as ligacGes entre as variagbes de
temperatura nos oceanos Atlantico e Pacifico para explicar a
variabilidade das chuvas, bem como sobre o papel importante
desempenhado pela floresta tropical nas chuvas geradas pela
evapotranspiragdo das arvores. Finalmente, a modelagem climatica
mostra claramente como o desmatamento afeta a mudanca
climatica global, criando um processo de feedback que pode
eventualmente significar o desaparecimento da floresta tropical.
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B
O sistema estuarino
amazonico

O sistema estuarino amazodnico é
um objeto geografico complexo, com extrema
variabilidade tanto no tempo quanto no espaco.
E estudado pelo IRD e seus parceiros
desde o final dos anos 1980, mas somente
as mais recentes ferramentas digitais e
dados de satélite permitirdo a implementacao
de um sistema de previsao operacional
do risco de inundacdo em todo o estuario.
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Contexto

A Amazonia inferior é o sistema estuarino de todos os superlativos. A maré
flui para o interior por mais de 800 km, tornando-o o estudrio mais longo do
mundo. Além disso, esta regiao em rdpido crescimento, com uma populagao
atual de quatro milhdes e que dobra a cada 20 anos, estd sujeita as inundagdes
e secas do rio. A histdria da pesquisa ambiental conduzida pelo IRD neste
continente/oceano continuo, Unico e fascinante comegou no final dos anos
1980. Esta histéria é antes de tudo multidisciplinaridade, combinando
hidrologia, oceanografia, sedimentologia e geoquimica, que o projeto Hybam
apresentado no Capitulo I, reuniu.

O programa tomou forma no inicio dos anos 1990, como parte de um
programa conjunto Orstom-INSU  (Intertropical Geosphere Environment
Programme, PEGI). Naquela época, a Amazbnia ja era um motor de
crescimento econdmico no Brasil como um reservatério de biodiversidade e
era importante determinar seu potencial hidrelétrico. Também foi importante
compreender e antecipar os efeitos do desmatamento na erosio do solo e
na contaminagdo das dguas superficiais, e mitigar os impactos das grandes
inundagSes sobre as atividades humanas nas grandes vdrzeas. Suspeitava-se
que o comportamento hidrdulico, sedimentar e biogeoquimico das planicies
ajusante de Obidos fosse fortemente influenciado pela maré oceanica, que as
atingia duas vezes ao dia. Desde 2004, a fim de melhorar nosso conhecimento
da interagdo entre a maré do oceano e os fluxos de dgua e matéria que chegam
a montante da bacia hidrografica, e assim quantificar as vazdes efetivamente
exportadas para o Oceano Atlantico, foi necessario simular esses efeitos da
hidrodindmica do estudrio por meio de modelagem digital. Do ponto de
vista social, esta modelagem deveria contribuir para melhorar a seguranca

Medi¢ao do nivel da agua na Amazénia (programa HyBam), Peru.

da navegacdo no estudrio e compreender melhor as grandes inundagdes que
afetam episodicamente os centros urbanos ribeirinhos.

Jd em 1997, os pesquisadores comecaram a medir diretamente o fluxo total
do rio Amazonas em sua boca oceanica (contribuicao do rio Amazonas e de
todos os seus afluentes & jusante de Obidos) usando a tecnologia Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP), que era completamente inovadora na
época. As primeiras campanhas de medicao direta da vazao na foz do rio
mostraram vazdes altamente varidveis durante o ciclo da maré, com picos de
mais de 600.000m3/s durante a maré baixa (60% do total da entrada do rio
no oceanol), que contrastaram com vazdes zero ou mesmo negativas (isto é,
subindo a montante do estudrio) algumas horas depois durante a maré cheia.

Em 2005, o projeto Amandes (Amazon-Andeans-IRD-CNRS) propds estudar
a conexao hidroldgica e geoquimica entre a cadeia andina, o rio Amazonas e
o Oceano Atlantico, visando explicitamente o fluxo estuarino como objeto
de estudo. Este projeto reuniu vdrias disciplinas, incluindo geoquimica,
hidrografia observacional in situ e modelagem digital de hidrodinamica (fisica
descrevendo o movimento de liquidos). A dupla especificidade do projeto
Amandes consistiu, por um lado, em confiar fortemente nas ferramentas da
geoquimica isotdpica (a andlise do comportamento de um certo nimero
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de elementos presentes em quantidades vestigiais, como as terras raras -
neodimio e radio, por exemplo - permite compreender o funcionamento
hidro-sedimentar do estudrio) e, por outro lado, utilizar uma abordagem
acoplada entre a hidrodindamica estuarina e a geoquimica marinha baseada
na modelagem hidrodinamica original do estuario.

Assim, com base em uma rede de estacSes maregréficas que se estendem
ao longo de toda a extensao do estudrio e sao implantadas durante um ciclo
anual entre 1998 e 1999, a equipe de cientistas elaborou uma tipologia inicial
da maré na foz do rio Amazonas e sua propagagao até o limite a montante
do estuario, cerca de 800 km no continente. A primeira observagao € que
a maré na boca do rio Amazonas € larga - com uma diferenga entre os
pontos mais altos e mais baixos do mar durante uma maré - atingindo 5 m
durante as marés do equinécio. Tais amplitudes, embora comuns ao longo
das costas da Europa Ocidental, sdo bastante Unicas na escala dos oceanos
tropicais. Com esta energia acumulada no oceano, as ondas da maré correm
sem dificuldade para o estudrio amazoénico, propagando-se ao longo de
vdrias centenas de quildmetros contra a corrente da poderosa descarga
do rio. Ao comparar os dados adquiridos durante as diferentes estagdes,
os pesquisadores envolvidos no projeto Hybam chegaram a conclusao de
que a capacidade da maré de subir a montante no estudrio € altamente
dependente da estagio do ano. Em periodos de dguas baixas, o efeito da
maré & perceptivel até Obidos, 900 km rio acima, enquanto em periodos de
dguas altas, o efeito € menos perceptivel, ele pode ser visto até a Prainha,
que fica a 600 km de distancia apenas. Estas diferencas sazonais no efeito da
maré e, portanto, na extensao do estudrio resultam da competicao entre a
energia da dgua do rio e a maré.

Nos anos 2000, vdrias iniciativas de modelagem numérica hidrodinamica
do estudrio amazonico foram realizadas pelos parceiros do IRD no projeto
Hybam, em particular pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e pelo
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Mapa topo-batimétrico do estuario do Amazonas.

As dreas em amarelo e azul estao abaixo do nivel médio do mar, as dreas em laranja e vermelho
estdo acima. O curso principal do rio e o delta do terminal € visivel em azul. Este trabalho, que
combinava dados espaciais, trabalho de campo e digitalizagdo de cartas nduticas é o primeiro
passo para a modelagem hidrodinamica do estudrio.

Fonte: Fassoni-Andrade A. C. et al (2021).

CNRS. Estes modelos, embora relativamente grosseiros na resolucao de suas
grades de cdlculo, permitiram estabelecer um mapa inicial da propagagao da
maré do Oceano Atlantico ao longo do estudrio amazdnico, e sua interagdo
com a descarga de dgua doce do rio.

No decorrer do projeto Amandes e da década que se seguiu, a geoquimica
surgiu como uma disciplina muito complementar a hidrodinamica cléssica para
uma compreensao integrada do funcionamento hidro-sedimentar do estudrio
amazonico. As trocas entre os estados dissolvidos e particulados de certos
elementos tragos, como o radio e o neodimio, ocorrem em velocidades
diferentes, e estas podem ser usadas como crondmetros para caracterizar
o tempo de residéncia das dguas do rio Amazonas no estudrio antes de
alcancarem o oceano. Sabemos agora que as dguas do estudrio sao exportadas
para o mar aberto em apenas duas a trés semanas, independentemente da
magnitude da descarga do rio.

Pesquisa atual e questdes locais

Devido a sua complexidade, o sistema do estuario amazonico ainda é pouco
conhecido. E uma drea sujeita a riscos frequentes, enquanto um terco da
populagao que vive ao longo de suas margens vive sob a ameaga direta de
inundagdes recorrentes nas margens do estuario. Em 2021, as inundagdes
historicas mostraram que este risco € significativo para os trés principais
centros urbanos do estudrio, Belém, Macapd e Porto de Santana, durante
a época das cheias ou da seca. A urgéncia de compreender este risco de
inundagSes para o periodo atual, e de prever sua evolugdo a curto/médio
prazo, € parte essencial da agenda de pesquisa do IRD, em um contexto onde
as transformacdes a montante da bacia hidrografica estdo aumentando, e
onde o nivel médio do Oceano Atlantico estd crescendo inexoravelmente sob
o efeito da mudanca climatica. Esta necessidade de produzir conhecimento
sobre o funcionamento do sistema estuarino durante eventos extremos e
sobre seu impacto na dindmica socioespacial estd logicamente de acordo com
as Metas de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagoes Unidas. As pesquisas
atuais sobre a hidrodindmica do sistema estuarino do rio Amazonas fazem
parte desta dinamica. No inicio dos anos 2020, os pesquisadores envolvidos
neste projeto de pesquisa estdo se beneficiando do legado das Ultimas trés
décadas, em particular das bases de observagdes histéricas. No entanto, o
desafio atual vai além do uso apenas dessas bases de dados, pois elas ainda
sao fragmentadas, dado o tamanho do estudrio e sua grande variabilidade.
Devemos, portanto, aceitar o desafio de fazer observagdes nas melhores escalas
espaciais e temporais, que sao a Unica forma de caracterizar a exposicao das
populagdes ribeirinhas ao risco de inundagao. Isto requer o estabelecimento
do estado da arte em modelagem hidrodinamica numérica no continuum
estuarino no baixo Amazonas, e a exploragdo da nova constelagdo de imagens
espaciais fornecidas pela familia de satélites Sentinel da Agéncia Espacial
Europeia. Estes novos dados, colocados a disposigao da comunidade cientifica
internacional através da Nuvem Europeia de Ciéncia Aberta, destinam-se
a alimentar um futuro sistema operacional de previsdo de inundagdes para
todo o estudrio amazonico, conforme solicitado pela sociedade civil da regido.
A comunidade cientifica - no coragao da qual estd o IRD e sua rede de
parceiros no Brasil e na Europa - deve cria-la durante a década atual.
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Lama andina transportada
pela Amazénia (nasa.gov).

A imagem em cor natural destaca o delta
e o estudrio da Amazdnia, conforme
observado pelo Satélite Modis Terra
(imagem de espectrorradiémetro de
Resolugdo Média) da Nasa,

em 29 de julho de 2020.
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Em um contexto onde as populagdes ribeirinhas dependem do rio como
meio de transporte e subsisténcia, tal sistema operacional é essencial para
orientar efetivamente as politicas publicas no ambito local, com a questao
necessaria da adaptagdo em um contexto onde a mudanga climdtica, que em

grande parte modificou o sistema estuarino, € passivel de acelerar.

Questdes globais

Os fluxos de dgua doce e sedimentos através do sistema estuarino até sua
safda para o Oceano Atlantico equatorial influenciam a circulagao ocednica e
o sistema climdtico. Em primeiro lugar, no ambito regional, a pluma - as dguas
doces e turvas provenientes do rio Amazonas, que se distinguem da dgua do
oceano em uma distancia muito longa — do rio Amazonas, pela quantidade
colossal de dgua doce que traz a superficie do oceano, é capaz de alterar
significativamente as trocas de calor entre o Oceano Atlantico e a atmosfera
tropical, e assim modificar o clima de toda a bacia do Atlantico Ocidental

e dos continentes adjacentes. Ela contribui para a variabilidade do nivel do
mar ao longo das costas das Guianas e até as Indias Ocidentais, territdrios
massivamente expostos ao perigo ciclénico e para os quais cada centimetro
adicional de nivel do mar conta. A prépria pluma, em sua extensdo de

varios milhares de quilémetros da foz até o centro da bacia atlantica, parece
contribuir para a intensificagao dos ciclones tropicais que se formam ao
largo, quando cruzam seu curso. Finalmente, na escala de tempo decadal

a centendrio, a dgua doce transportada através do estudrio amazonico e
redistribuida em toda a bacia do Atlantico Norte pela circulagdo oceéanica
geral tem um papel comprovado no clima das regides temperadas da Europa
Ocidental e América do Norte.

Sem a pluma de 4gua doce do rio Amazonas, o Atlantico Norte veria
depressdes significativamente menos baixas - levando a um aquecimento
significativo de todo o sul da Europa e do norte da Africa - e um
resfriamento do clima dos EUA. Da mesma forma, o impacto a longo prazo
da entrada de nutrientes amazdnicos nos ciclos biogeoquimicos do Oceano
Atlantico, e em particular na bomba biolégica de carbono, permanece muito
mal compreendido.

Os recentes surtos e eventos extremos no fluxo do rio Amazonas, portanto,
exigem monitoramento e compreensio desta variabilidade a longo prazo até
as regides temperadas nos confins da bacia do Atlantico, a fim de inclui-la em
modelos de previsao climdtica.
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9
O sistema costeiro
da Amazonia

O comportamento geomorfolégico
das costas amazdnicas, a vulnerabilidade e a
capacidade de adaptacdo as mudancas
costeiras das zonas Umidas em geral e
dos mangues em particular,
sao um grande desafio para os gestores e
atores do desenvolvimento, e vao ser
ainda mais nas décadas futuras.
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O sistema costeiro da Amazénia:
uma linha costeira sob a influéncia do grande rio

A Amazdnia é reconhecida internacionalmente pela complexidade, riqueza
e diversidade de seu sistema hidroldgico e de suas florestas, que sao objeto
de numerosos programas internacionais de pesquisa e monitoramento
ambiental. Por outro lado, o litoral e o sistema costeiro amazbnico sao menos
estudados, mesmo hospedando um mosaico de ecossistemas de grande
valor ecoldgico e patrimonial, com vastas florestas de mangue, numerosos
zonas Umidas, pantanos e savanas inundéveis, e os estudrios dos rios que
drenam ao norte o macico do Planalto das Guianas e ao sul a baixa planicie
amazonica do Pard.

Dois sistemas costeiros notdveis se desdobram em ambos os lados da foz
do rio Amazonas: ao norte, uma linha costeira sujeita as marés de pequena
amplitude, dominada pelo peso da dgua e dos sedimentos argilo-limosos do
grande rio, empurrados contra a costa por a corrente muito poderosa do
Atlantico Sul que corre até o Caribe; ao sul, uma linha costeira recortada
por numerosos estudrios, sujeita a macro marés atlanticas e alimentada por
areias finas formando praias enquadradas por dunas e lagoas.

Para entender como esses ambientes costeiros funcionam e evoluem, uma
grande quantidade de pesquisatem sido realizada pelo IRD e seus parceiros desde
os anos 1990. As questGes cientificas dizem respeito a natureza, intensidade e
tendéncias das forcas motrizes que moldam estes sistemas em escala regional;
as dindmicas que atuam localmente e sua possivel evolugao ou transformagao; e
a modelagem de seu funcionamento, a fim de estabelecer diagndsticos, cendrios
ou recomendagdes diante das mudangas climdticas e ambientais.

Erosdo ondulatéria dos manguezais, Guiana Francesa.

Ao mesmo tempo, muitas pesquisas estdo sendo realizadas sobre a grande
riqueza e diversidade bioldgica desses ecossistemas costeiros, bem como
sobre sua vulnerabilidade ou resiliéncia aos impactos das atividades humanas.
Na Amazdénia, como em outros lugares, esses ecossistemas estao sujeitos
a perturbacdes causadas pelo homem, ou seja, a alteragdo ou destruicdo
do meio ambiente (crescimento urbano, agricultura, turismo, e atividades
portudrias), a pesca artesanal e industrial, a remogao de recursos naturais,
a poluicdo e as consequéncias potenciais do desenvolvimento da industria
petrolifera apds a descoberta de depdsitos na foz do rio Amazonas e no
Escudo das Guianas. Enquanto a populagdo costeira é predominantemente
urbana em termos de nimero (centros urbanos, cidades e metrdpoles),
um grande niimero de comunidades locais ao longo da costa depende de seus
recursos naturais para seu sustento e desenvolvimento.

Os desafios cientificos associados as dreas costeiras amazdnicas s3o,
portanto, grandes, tanto do ponto de vista da modelagem da dindmica da
interface continente/oceano quanto do conhecimento dos ecossistemas
e dos determinantes da co-viabilidade entre a dinamica natural e as
atividades humanas.
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Estuario da Amazénia Norte.

Estuario da Amazédnia Sul
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Espago,

um lugar privilegiado para observar a linha costeira

Nas dltimas décadas, o IRD conduziu programas internacionais de pesquisa
para compreender melhor o sistema costeiro amazénico, combinando a
exploragao cientifica de dados ou medi¢des de/por satélite com observagdes
ou inquéritos no campo.

O uso de dados de satélite de observagao da Terra é muito bem adaptado
ao estudo da Amazdnia devido ao seu tamanho, a extensdo geogréfica do
sistema costeiro, a dificuldade geral de acesso e ao baixo relevo que facilita
a andlise das pegadas deixadas na paisagem. Apds complexo processamento
matemdtico, as imagens de satélite reproduzem certas propriedades fisicas
das superficies terrestres registradas nos diferentes comprimentos de onda
da luz solar que elas refletem (satélites épticos). Alguns satélites (radar)
enviam suas proprias ondas a Terra para medir outras propriedades quando
estas ondas refletidas nas superficies sao registradas pelo sensor.

Em primeiro lugar, estas propriedades permitem formular hipdteses
e abrir caminhos de trabalho. Em seguida, eles levam a produgao
de novos conhecimentos através da extragdo de informacdes Uteis
(classificagdo, distribuicdo espacial e evolugdo no tempo dos ecossistemas;
modelagem 3D; indicadores do estado da superficie). Em dreas onde a
imagem espacial ndo permite que os objetos ou processos procurados
sejam discernidos diretamente, o trabalho metodolégico produz indicadores
indiretos ao ligar o objeto procurado a um objeto identificavel na imagem.

Que seja em complemento, em combinagdo ou independentemente do uso
de dados de satélite, a coleta de dados de campo alimenta a maior parte do
trabalho de pesquisa.

Quanto a preparacdo e organizacdo das campanhas de campo, os
pesquisadores contam novamente com imagens de satélite para a visualizagao
e pré-mapeamento das dreas de estudo, para a estratificagdo da amostragem
no espaco e para as rotas e caminhos dos levantamentos. Alguns deles
sao selecionados para serem utilizados por sua vez para conduzir célculos
complexos aplicados a dados de satélites, ou, em muitas situagdes, para
calibrar modelos, validar ou invalidar hipdteses iniciais, documentar tendéncias
ou fazer recomendagdes. Na maioria dos programas cientificos, as missdes de
campo permitem acoplar as informagdes obtidas por satélite com amostras
ou inventdrios (fauna, flora, sedimentos, 4guas de mangue ou na costa) ou com
medicdes de dispositivos de monitoramento (parametros meteoroldgicos,
componentes ou movimentos de bancos de lama). Para alguns estudos, como
os relacionados as atividades de pesca, sao realizadas registros de captura nos
pontos de desembarque, assim como inquéritos com os préprios pescadores
(rotas de pesca, rotas de migracao dos pescadores, ou préticas de pesca).

Satélite 6tico Satélite de radar

Balédm

Visdo geral de 30 anos
de programas de cooperagao cientifica

A posicao do litoral amazonico na interface continente/oceano é essencial para
compreender o funcionamento dos biomas amazdnicos, tanto na escala global
e regional, quanto local.

Em escala global, a foz do rio combinado com as forgas regionais impostas
a ele provoca uma dispersdao em larga escala das dguas e sedimentos do rio
Amazonas ao longo de toda a costa atlantica, desde a ponta leste do Brasil
até o Golfo do Caribe. Entre Macapa e Belém, a boca do rio de 300 km de
largura traz para o oceano uma carga de sedimentos estimada em 40 ts-1, que,
dependendo da estagao do ano e das estimativas, representa de 2 a 6 bilhdes de
toneladas por ano (ver Capitulo 8). Parte deste fino sedimento € depositado na
plataforma continental até 200 km ao largo, e outra parte dele migra ao longo
da costa norte brasileira, do Escudo das Guianas para a Venezuela, sob o efeito
combinado de correntes ocednicas e meteoroldgicas (Corrente do Atlantico Sul
e Frente Intertropical de Convergéncia). O estudrio € formado por um conjunto
de indmeras ilhas (arquipélago de Marajé) e quase todos os sedimentos que se
elevam ao norte alimentam vastas planicies fluviais e de marés, que favorecem
as zonas Umidas e pantanosas. Esta massa de sedimentos ofusca em grande
parte as entradas de outros rios no sistema costeiro e condiciona um mosaico
de ecossistemas como o manguezal, que se desenvolve sobre dreas muito
grandes da zona intertidal. A alta precipitagao e a riqueza de nutrientes levam
a uma abundancia de biodiversidade e uma grande riqueza de flora e fauna,
tanto em ambientes terrestres como aqudticos ou oceanicos.

A influéncia do rio Amazonas cria assim trés blocos distintos: a parte sul do
estudrio (Pard/Maranh3o); ao norte, a margem equatorial representada pelo
estado do Amap4d; e, em sua sucessao, o Planalto das Guianas. Cada um desses
blocos funciona de maneira diferente e tem suas proprias caracteristicas.
O bloco Pard/Maranhdo € formado por indmeros rios cujos estudrios
cortam a plataforma continental, formando reentrancias, com a formagdo de
sistemas dunares notaveis (por exemplo, Salinas) na frente do oceano. Estas
morfologias sdo perpetuamente modificadas por macro-marés, que moldam
imensas praias intercaladas com florestas mistas de manguezais que ocupam

Diferencas entre sensores oticos e de
radar.
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Mangues ao longo da costa da
Guiana Francesa.
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os flancos estudrios na borda do planafto baixo. O litoral do Amapa forma uma
vasta planicie de lama com marés de grande amplitude, poucos rios, mas com
lagos e pantanos e ao longo da linha costeira uma orla continua de floresta de
manguezais, que também pode ocupar promontdrios lamacentos, bordas de
lagos, canais de maré ou barras de maré. Ela delimita a plataforma continental,
que € particularmente extensa (162.000 km?), larga e plana, com dguas turvas,
ricas em argila e areias muito finas. Além do Cabo Orange, o terceiro bloco,
o Escudo das Guianas, tem uma morfologia costeira mais estreita, consistindo
de uma recente franja Holocénica de mangues, zona Umidas e pantanos,
seguida por uma planicie Pleistocénica mais antiga que é o dominio das savanas
ou pri-pri. A drea costeira estd sob a influéncia de dinamicas hidrossedimentares
muito intensas, que remodelam permanentemente os bancos de depdsitos
lamacentos (até 60 km de comprimento, |5 km de transecto e 7 m de
espessura) que se movimentam ao longo da costa e nos quais se desenvolvem
os manguezais. Durante os perfodos entre a formagao dos bancos, a linha
costeira desobstruida dos manguezais estd sujeita a forte erosdo, que leva a
destruicdo dos habitats naturais e dos assentamentos humanos. Aqui, a variagao
na extensdo dos manguezais estaria ligada a macro modificagbes de baixa
frequéncia no oceano, impulsionada pela oscilagio do Atlantico Norte
(fendbmeno de variagdo no regime de oceano-atmosfera em fungao das
pressGes atmosféricas, ONA). Outras hipdteses de pesquisa apontam a
influéncia na ondulago do ciclo lunar de Saros (periodo de 18 anos e || dias
correspondente ao tempo decorrido entre duas apari¢des idénticas da lua no
céu), o que poderia explicar um ciclo na dindmica espaco-temporal dos bancos
de lama e dos manguezais que os colonizam.

Neste contexto, o comportamento geomorfoldgico das costas amazonenses,
avulnerabilidade e a capacidade de adaptagao as mudancas costeiras das zonas
Umidas em sentido amplo e dos manguezais em particular, estao se tornando
uma questdo importante para os gestores e os atores do desenvolvimento
nas proximas décadas. Estes ecossistemas costeiros estdao fortemente
ameagados pelo homem, como mostra a extensdo dos manguezais, que foi
reduzida em 25% em escala global, quando elas atenuam os efeitos costeiros.
Como resultado, estes Ultimos repercutam com maior intensidade, amplitude
e regularidade na costa. Além disso, estes ecossistemas estdo expostos aos
efeitos das mudancas globais com a elevagao do nivel do mar, a modificagdo
da temperatura da superficie ocednica, o aumento da erosao da linha costeira,
0 agravamento das tempestades oceanicas. Se a hipdtese atualmente adotada
€ que o litoral do rio Amazonas apresentaria um grau de vulnerabilidade
a estes efeitos menor do que outras regides do mundo, o fato é que a
tomada de medidas de preservacdo e conservagao surge como questdo de
primordial importancia.

Interdisciplinaridade,
palavra-chave dos estudos costeiros amazdnicos

A interdependéncia entre sistemas continentais, costeiros e oceanicos
requer abordagens interdisciplinares para estudos de ecossistemas costeiros,
incluindo hidrologia, sedimentologia, geologia e geografia. A heterogeneidade
das populagdes e sua ocupagdo destes espagos - densidades e tecidos
urbanos, culturas e relagdes com o meio ambiente, tendéncias e praticas

de desenvolvimento - leva as comunidades cientificas a incluir as dimensdes
socioldgicas, antropoldgicas ou econdmicas nos estudos costeiros.

Os programas realizados por ou com o IRD nos Ultimos trinta anos, alguns dos
quais com resultados chave que relatamos no pardgrafo anterior, abordaram
geralmente todos esses aspectos. A pesquisa costeira amazdnica mobilizou
amplas parcerias, reunindo vdrios atores do IRD, mas também indmeras
instituicdes de pesquisa ou de ensino superior no Brasil.

Os programas Ecolab, Proclam e Guyamapa, ligados aos projetos cientificos
dirigidos por estas organizagées, reuniram uma densa rede de pesquisadores
cobrindo todos os temas de interesse para estudos costeiros, desde o
Venezuela até o Nordeste brasileiro. Numerosas teses de doutorado e cursos
universitdrios voltados para questdes costeiras consolidaram e enriqueceram
a rede em todos os compartimentos cientificos de interesse: dinamica hidro-
sedimentar e geomorfologia costeira, paleoclimas e mudangas climdticas,
ecologia, ecobotanica e biodiversidade, recursos costeiros, prdticas e usos.
Em conexdo com estes programas federadores, as numerosas equipes
envolvidas lideraram uma pesquisa transversal aberta a sociedade, associando
pesquisadores, atores das politicas publicas e organizagdes de gestao ambiental.

Atualmente, esta rede continua no ambito de programas de cooperagao
cientifica dedicados a outros campos de pesquisa, como o projeto
internacional Progysat atualmente em andamento, que, embora ndo
contenha um componente especificamente dedicado ao sistema costeiro,
se mobiliza em torno do tema dos manguezais na costa da Guiana Francesa.
Um dos objetivos do Progysat, liderado pelo IRD da Guiana Francesa até
o final de 2023, é remobilizar a rede histérica de pesquisadores envolvidos
em estudos costeiros amazdnicos em torno de uma nova proposta para
o periodo 2023- 2026. Esta proposta serd articulada com os programas
de pesquisa de interesse relacionado realizados pelo IRD no Brasil,
e envolverd uma comunidade cientifica ampliada para assumir o trabalho
em uma abordagem interdisciplinar fortalecida, respondendo aos
objetivos estabelecidos pelo Instituto de uma ciéncia da sustentabilidade,
envolvida e aberta.

Perspectivas e orientagdes para um maior desenvolvimento

Os estudos dedicados ao sistema costeiro e aos rios levam seus autores a
identificar e recomendar medidas concretas destinadas a preservar, proteger
ou desenvolver o litoral com o objetivo de construir uma co-viabilidade
sustentdvel entre os sistemas naturais e antropizados.

Este objetivo de pesquisa € fortemente esperado pela sociedade, e responde
a uma necessidade urgente no contexto da mudanga climdtica em curso.
As ameagas aos recursos naturais, sejam de origem natural ou antropogénica,
estdo se diversificando e se intensificando, e as no¢des de vulnerabilidade
e resiliéncia dos ecossistemas costeiros assumem agora uma dimensao
particular. Para as sociedades que dependem destes ecossistemas para sua
subsisténcia e desenvolvimento, ou para os habitantes dos centros urbanos
ao longo da costa oceanica, estas ameagas comprometem seu modo de vida
e, em alguns casos, a possibilidade de ocupagdo humana de dreas costeiras

Vendedor de caranguejos de mangue,
mercado de Braganca
ao sul da foz do Amazonas (Par3, Brasil).
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sensiveis em longo prazo.

O sistema costeiro da Amazoénia ndo € imune as situagdes vividas por outras
dreas costeiras. Embora sua localizagdo geogrédfica em ambos os lados do
Equador (Macapd, Estado do Amapd) o proteja de furacdes, ele ainda estd
exposto aos distlrbios que afetam um grande nimero de costas ao redor do
mundo. Essas perturbacdes sao materializadas pela erosao da linha costeira
e pela retirada de dreas habitdveis, ou por inundagdes durante eventos
meteoroldgicos violentos. Levam a um esgotamento dos recursos pesqueiros
e um aumento da pressao antrdpica sobre os ambientes costeiros devido
ao crescimento populacional, consumo de terra, aquicultura e agricultura.
Para lidar com isso, a pesquisa fundamental deve ser apoiada a fim de melhorar
os modelos de previsdo e as atividades de pesquisa devem permitir que os
decisores e a sociedade experimentem solu¢des para reduzir o impacto
dos disturbios.

O objetivo é repensar a pegada humana sobre os recursos e apoiar as
populagdes com solugdes que coloquem a co-viabilidade no centro das
interagdes entre sistemas naturais e sociedades, em termos de conservacgao,
protecdo e desenvolvimento de servigos ecossistémicos. Estudos futuros
serdo baseados na rede de dreas protegidas que existem atualmente na
Guiana Francesa (parques nacionais costeiros, parques nacionais ou zonas de
protecdo marinha, reservas da biosfera, zonas de prote¢do ambiental, reservas
extrativistas, sitios europeus de protegdo de dreas Umidas) para experimentar
ou identificar formas de adaptacdo a estes desafios.

Os questionamentos cientificos subjacentes a estes estudos estardo alinhados
a trabalhos anteriores, ligando o progresso feito no campo da modelagem
da pressdo hidroldgica, oceanogréfica e climética em escalas regionais com
o progresso feito em escalas locais, ligando a dindmica dos ecossistemas
e a dindmica das relagdes recurso/uso. Para atingir esses objetivos,
novas abordagens metodoldgicas terdo de reforgar as ferramentas e prdticas
atuais das comunidades cientificas.

O progresso no campo da observagao da Terra € constante, com muitas
novas missdes de satélite oferecendo conjuntos de dados cada vez mais
diversos e massivos, em particular a melhoria das resolugdes espaciais e
frequéncias de revisita, novas bandas espectrais fornecendo informagées
sobre o estado das superficies naturais, missdes dedicadas a radiagao
térmica e novos radares permitindo uma aproximagao mais fina da biomassa
ou umidade do solo. Estes avangos na observagao espacial sao agora
complementados pela democratizagao do uso de métodos de observagao
aerotransportada, como os drones.

Ao mesmo tempo, os avancos da engenharia informadtica e da ciéncia dos
dados permitem agora mobilizar ou experimentar métodos de inteligéncia
artificial e mineragdo de enormes conjuntos de dados heterogéneos
particularmente promissores e atualmente em pleno andamento.

Finalmente, o forte crescimento das ferramentas colaborativas e
participativas observado nos Ultimos anos com o amplo uso da internet e
das redes sociais abre caminhos para reflexao e trabalho para imaginar novas
formas de interagao entre a pesquisa e as populagdes preocupadas com os
sistemas costeiros.

Para ir mais longe

PROSTM.T.R. C. etal., 2017 — 'embouchure de I’Amazone, macro-frontiére
géomorphologique : enseignements de 30 années de recherches franco-
brésiliennes sur les systémes cétiers amazoniens (1 partie). Confins [En
ligne], 33. http:// journals.openedition.org/confins/12568 ; DOI : 10.4000/
confins.12568

PROSTM.T.R. C. etal., 2018 — 'embouchure de I’Amazone, macro-frontiére
géomorphologique : enseignements de 30 années de recherches franco-

brésiliennes sur les systémes cétiers amazoniens (2° partie). Confins, 34.
http://journals.openedition.org/confins/12830; DOI : 10.4000/confins.12830

Participaram das pesquisas

Aplicadas as questdes costeiras, estas novas capacidades devem permitir
o aprimoramento da qualidade dos modelos e imaginar novas andlises e
combinagdes de dados coletados do espago e no campo.

Jean-Francois Faure (IRD), Maria Teresa Prost (MPEG), Christophe Charron (IRD), Valdenira Ferreira Santos (IEPA),
Antoine Gardel (CNRS), Amilcar Carvalho Mendes (MPEG), Heloisa Vargas Borges (MPEG), Erwan Gensac (université
Bretagne Sud), Jean Michel Martinez (IRD), Vincent Vantrepotte (CNRS), Edward Anthony (université Aix-Marseille).
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Processos fisicos
na foz do
Amazonas

A campanha Amazomix é a primeira campanha
multidisciplinar a ser realizada no planalto amazénico.
Ela foi projetada para responder as muitas questoes
que surgem sobre os processos fisicos e biogeoquimicos
e seus impactos em todo o ecossistema marinho da
plataforma continental diante a foz
do Amazonas.
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O rio Amazonas contribui com uma carga considerdvel de dgua, sedimentos
e organismos para o Oceano Atlantico, mas sua foz é pouco estudada
(ver Capftulo 8) e muitos aspectos de seu funcionamento ainda sdo
desconhecidos. A plataforma continental amazdnica vivencia uma variedade
de processos fisicos como insumos fluviais, correntes costeiras, variabilidade
de mesoescala, vortices ou filamentos, afloramento ou upwelling (uma forte
corrente do fundo & superficie conhecida por gerar dguas ricas em nutrientes,
portanto favordveis a pesca), ou a maré e suas ondas internas - propagadas
na frequéncia da maré e criadas pela interacdo da corrente da maré com
uma topografia fngreme em um oceano com vdrias camadas de diferentes
densidades - ou mesmo todos os tipos de ondas internas devido ao vento ou
correntes. Todos estes processos desempenham um papel fundamental na
mdquina climdtica, influenciando as concentragdes de nutrientes, clorofila e
matéria em suspensao e alterando os balangos energético, salino e térmico.
Estes parametros, por sua vez, condicionam as interagdes entre o ambiente
fisico e o meio vivo, das bactérias ao plancton e aos estoques de peixes.

A pluma ou pluma amazénica dessalinizada € um grande volume de dgua
fresca, turva e rica em nutrientes de origem continental que € trazida para
a faixa costeira. E um local de alta produgio de fitoplancton que tem efeitos
benéficos em toda a cadeia alimentar. Ela entra em um grande corredor de
circulagao oceanica e na ‘esteira transportadora oceanica, movida por ventos,
temperatura e salinidade. A dgua morna e salgada se move para o norte,
onde esfria. Esta dgua mais fria e mais densa afunda no fundo dos oceanos e
retorna ao sul. Essa Circulagdo de Inversio Meridional do Atlantico (Atlantic
Meridional Overturning Circulation, AMOC) € crucial para a regulagdo do

Aterragem de amostras bioldgicas, campanha Amazomix, Brasil.

Em conformiade com os acordos internacionais e a legislagdo brasileira, as amostras bioldgicas coletadas durante a campanha Amazomix foram

desembarcadas no Brasil, onde foram coletadas. Aqui a tripulagdo estd empenhada em transferir as amostras do Antea para o barco de pesca em

mar aberto. De I3, elas foram transportadas para a Universidade Federal do Pard, parceiro do IRD.

clima global e é uma das razdes pelas quais as temperaturas sao mais altas ao
longo da costa europeia do que na América do Norte.

As marés internas sao particularmente enérgicas nesta regiao. Através de seus
fortes movimentos verticais ou da mistura turbulenta que elas podem criar,
elas tém um impacto nos ciclos biogeogquimicos, permitindo uma entrada
significativa de nutrientes na camada eufética - que € a camada superior
do ecossistema ocednico - favorecendo a produgido primaria, conforme
observagio da superficie a partir de dados de satélite. Assim, as marés internas
poderiam influenciar a bomba bioldgica e o ciclo do carbono.

A biodiversidade marinha global da regido, de bactérias a peixes, ndo estd
bem descrita. A presenca de recifes de coral, apesar das dguas turvas,
ndo € explicada. A conectividade das espécies no Atlantico tropical também
permanece uma questdao em aberto. A regiao do Caribe é muito mais rica
em biodiversidade do que o oceano ao largo do Brasil. Uma hipdtese € que
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Langamento de uma roseta, campanha
oceanografica Amazomix.

Uma roseta é um instrumento
oceanogréfico de garrafas de amostra
que coletam dgua em profundidades
selecionadas, utilizando um sistema que
opera sua abertura a partir do navio.
Aqui o instrumento € visto langado
trés vezes no mesmo oceano,

embora sua cor varie muito.
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a pluma amazonica, que pode se estender até 3.000 km fora da foz, poderia
atuar como uma barreira para alguns organismos.

A plataforma amazénica €, portanto, um laboratério experimental ideal
para estudar o impacto dos processos fisicos na estrutura e funcdo dos
ecossistemas marinhos, costeiros e oceanicos.

A campanha Amazomix

Todas estas questdes levaram os pesquisadores do IRD e seus parceiros
a conduzir uma campanha maritima em grande escala no final de 2021,
a campanha Amazomix. Uma equipe multidisciplinar de |7 pesquisadores
franceses e brasileiros embarcou no Antea, um navio semissubmersivel da
frota oceanogréfica francesa. O navio partiu de Cayenne (Guiana Francesa)
€ navegou por dguas brasileiras, explorando a foz do Amazonas ao longo de
mais de 6.000 km. Esta campanha cobriu a plataforma amazdnica e a encosta
continental para estudar o impacto das correntes de fina escala, desde a
pluma amazdnica e processos turbulentos (resultantes das ondas internas
que se formam no oceano, estes movimentos de alguns milimetros por
quilémetro causam uma mistura irreversivel de dguas e suas propriedades
ao longo de vérios milhares de quilémetros) no funcionamento do
ecossistema marinho de um ponto de vista fisico, biogeoquimico e biolégico.
A expedicao também teve como objetivo rastrear a origem e distribuicao
de poluentes, metais pesados e micropldsticos, e determinar seu papel na
cadeia alimentar.

Além dos cientistas a bordo, o Amazomix contou com uma equipe de
70 pesquisadores do Brasil, da Franca e de outros paises.

As medicSes e andlises de amostras in situ serdo estudadas em interacao com
ferramentas e dados digitais (modelagem e dados de satélite). A andlise dos
dados coletados serd realizada em conjunto pelos diferentes parceiros e os
resultados serdo compartilhados. A campanha também terd uma funcao de
formagao de pesquisa para cerca de 50 estudantes internacionais.

Em conclusio

Os resultados preliminares revelam um forte impacto das ondas internas
na estrutura e funcionamento do ecossistema marinho, desde os
processos fisicos até os ecoldgicos. A amostragem bioldgica extensiva dos
diferentes compartimentos, desde a superficie até mais de 1.300 m de
profundidade, revelou uma biodiversidade muito maior do que a registrada
anteriormente na regiao.

Selecdo de amostras bioldgicas antes da embalagem.

Para mais informacdes

https://www.ird.fr/campagne-amazomix-etude-des-processus-physiques-
et-leurs-impacts-sur-lecosysteme-marin-lembouchure
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Climas

do passado

O estudo de climas passados
oferece uma perspectiva Unica para entender
a sensibilidade e estabilidade do clima da Terra.
Os registros paleocliméticos nos diz
que nosso planeta registrou uma ampla gama
de climas em muitas escalas de tempo.
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Por que estudar climas passados?

Os compartimentos biosféricos, atmosfera, oceanos, criosfera e sistemas
terrestres se modificam ao longo do tempo geoldgico determinando
modificagdes na composi¢ao e evolugdo dos organismos vivos no planeta
incluindo a espécie humana. A partir da revolugao industrial a sociedade
humana disponibilizou grandes estoque de carbono que estavam armazenados
no compartimento geoldgico e que hoje em conjunto com altera¢des no ciclo
biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio promovem o que se chama de
mudancas climdticas antropogénicas. Desta forma o entendimento do clima
passado se faz relevante nos dias atuais, na busca de parametros comparativos
entre as tendéncias das mudangas climédticas causadas pelas emissdes humanas
de gases do efeito estufa com as mudangas climdticas relacionadas as forgantes
climdticas naturais. Considerando que os compartimentos biosféricos tem
importancias especificas para as mudancas climdticas destaca-se a importancia
planetdria dos sistema stererestres neotropicais em em especial a Amazonia.
A Amazdnia desempenha um papel importante no funcionamento do clima
da Terra. A dgua reciclada através da transpiragao das florestas influencia a
distribuicao espacial da precipitacao na Amazénia. Desta forma as florestas
tropicais tém uma influéncia reguladora importante no clima local e regional,
através damodulagao datroca de umidade e energia entre aterra e aatmosfera.
O desmatamento assim como as mudangas de vegetagao relacionadas a
mudancas climdticas perturbam essa troca diminuindo consideravelmente a
recarga de vapor d’dgua para a atmosfera, resultando em uma diminui¢ao
das precipitacdes.

Além disso, a constante insolagao, temperatura e principalmente pluviosidade
faz com que a floresta tropical amazdnica seja um dos mais produtivos
ecossistemas do mundo concentrando grande biomassa com grande
representatividade em relagao ao ciclo do carbono global. Entretanto, sdo
ecossistemas extremamente frageis suscetiveis a varios tipos de fenémenos de
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Principais locais de trabalho relacionados ao entendimento de mudangas paleoclimaticas
e sobre os processos de acumulagiao de carbono em area de inundagdo na Amazonia.

disturbios que podem alterar sua produtividade, biomassa e consequentemente
os ciclos biogeoquimicos associados

Portanto, € crucial examinar a variabilidade climdtica paraalém da era dos dados
climaticos instrumentais através de estudos paleoclimdticos (observacionais e
de modelagem), se quisermos entender a amplitude das mudangas climdticas
naturais, a rapidez com que as mudangas ocorrem, quais sao 0S mecanismos
em escalas regional e global, e quais fatores de forca externos ou internos
controld-los. De fato, os registros instrumentais sao geralmente considerados
ndo longos o suficiente para dar um cuadro completo de la variabilidade
climdtica e provavelmente também foram influenciados por agdes humanas.

Estes estudos oferecem uma perspectiva Unica para entender a sensibilidade
e estabilidade do clima da Terra. Os arquivos paleoclimdticos nos dizem que
nosso planeta registrou uma ampla variedade de climas em vdrias escalas de
tempo. Sabemos que muitas dessas mudangas do passado foram influenciadas
por fatores como parametros orbitais, variabilidade da atividade solar, vulcdes,
e emiss3o e absorgao de gases do efeito estufa.
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Sondagem na varzea de Curuai.
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Na medida em que modelos climdticos podem razoavelmente simular
as alternancias quentes e frias do passado, ganhamos confianca de que os
modelos podem ser usados para estudar o clima futuro da Terra.

Como sdo estudados os climas do passado?

Os estudos muttidisciplinares do clima recente e passado e seus impactos sobre
ecossistemas continentais na Amazénia que apresentam relevante papel na
biogeoquimica dos principais gases do efeito estufa foram uma prioridade nas
relagSes de colaboragao cientifica franco-brasileira. Aimportancia dos resultados
obtidos incentivou um grupo de pesquisadores do IRD e os parceiros brasileiros
a estabelecer um grande projeto sobre a histéria amazdnica no passado.
Esses estudos evoluiram para um melhor conhecimento do clima regional e das
mudangas para uma abordagem de comparaciao de modelos de dados, em escala
regional. Nessa evolugao, os estudos incluiram progressivamente, a participagao
de outras instituigdes que trabalham com modelos acoplados  clima-oceano
no passado . Ao todo, esses projetos proporcionaram a oportunidade de
formar mais de trinta alunos brasileiros de mestrado e doutorado e resultaram
em uma densa producdo cientifica. O sucesso desses projetos e o desejo
expresso por Nnossos parceiros brasileiros de continuar e desenvolver ainda
mais esta cooperacao frutffera com o interesse de integrar outros parceiros
sul-americanos (no Peru e Bolivia), reforcando nossa colaboracao dentro de
vdrias cooperativas (projetos Projetos nacionais e internacionais (IRD-CNPg,
LMI, INCTs, ANR)., com o objetivo de reconstruir a historia da Amazonia.

Diferentes dreas geogréficas que compreendem o bioma amazdnica foram
estudadas, considerando dreas de extremos climdticos de grande precipitagao,
dreas detransigao climdtica/ecoldgica e dreas de inundagao sob influénciade rios
de dgua branca, preta e clara incorporando as nuances da grande variabilidade
ecossistémica do bioma amazonico. A escolha dos sitios de estudos sempre
foi baseada em caracteristicas ecoldgica, climatoldgica e geomorfoldgicas
usando sistemas de informagao geogréfica. Os registros paleoclimatoldgicos
(testemunhos) foram coletados em lagos, vdrzeas e turfeiras usando a
metodologia de sondagem de sedimentos lacustres. As amostras armazenadas
em camaras frias sao amostradas transversalmente segundo as diferencas
nas caracteristicas do sedimento e considerado a melhor resolugao possivel.
As idades das diferentes variagdes consideradas s3o calculadas pelo método
do radiocarbono. Outras medidas de parametros fisicos, quimicos e biolégicos
sao obtidas nas amostras coletadas dos testemunhos.

Paralelamente, foram iniciados a partir dos anos 2000 estudos sobre
espeleotemas  para reconstruir a hidroclimatologia. Os espeleotemas sao
concregdes encontradas em cavernas (por exemplo, estalagmites e estalagtites),
que por meio de medidas isotépicas podem ser usadas para caracterizar a
precipitagao que percolou e deu origem a concrecao.

Aliados a estes estudos locais e para uma melhor interpretagao regional
do clima e do ambiente foram desenvolvidas ferramentas matemdticas e
modelagem baseado numa abordagem dados/modelos. Buscando entender
o significado ambiental destes proxies paleoclimdticos foram usadas
metodologias de observacdo de sensoriamento remoto e de sistema de
informagdo geografica (SIG).

Os principais resultados dos
estudos e modelagem do lago

Estudos dos lagos da Serra do Carajas na Amazénia Oriental

Os eventos erosivos e de mudangas do nivel do lago determinados por dados
geoquimicos indicaram periodos de degradagao da vegetagao, principalmente
entre 25.000 a 15.000 anos cal AP (Antes do Presente). O Ultimo Méximo
Glacial (com temperaturas 5-7 graus mais baixas nos trépicos) entre cerca
de 20.000 e 18.000 anos cal AP (Maximo Glacial), € representado por uma
auséncia de sedimentacdo indicativo de climas mais secos durante a era
glacial do Pleistoceno. Entre 8000-4000 anos cal AP indicadores de queimada
confirmaram um grande evento de seca e intensos distdrbios ecossistémicos
associados que podem ter interconexao com disturbios do ciclo do carbono
a partir de 7000 anos AP, determinado pelo aumento do CO? registrados em
perfis de gelo na Antdrtica.

O registro sedimentar do Lago Saci,Amazonas do Sul

A interagdo dos registros palinoldgicos com os registros geoquimicos indicou
mudancgas desde 35.000 anos cal AP, nesta drea ao qual hoje se apresenta
como uma drea de transicao Floresta/Cerrado. Assim como observado na
Amazoénia Oriental a floresta tropical apresentou periodos de expansao e
regressdo relacionados a um clima mais seco e frio entre 35.000 e 18.200
anos cal AP e uma mudanga para condigdes mais quentes e Umidas entre
9.200 e 7.500 anos cal AP Entre 7.500 a 5.000 anos cal AP, foi analogamente
observado, como na Amazénia Oriental ocorréncia de fase seca que afetou
a distribuicdo da floresta tropical. Um retorno de condi¢gdes mais Umidas
favoreceu um aumento do nivel lacustre e simultaneamente da floresta
tropical apds 5.000 anos cal AP,

Na Amazénia Ocidental, no Morro dos Seis Lagos, agora a parte mais
Umida da Amazonia brasileira

Neste ambiente a fisionomia florestal ndo hd se afterado durante os Ultimos
60.000 anos. Entretanto dados geoquimicos a partir da integracao de registros
sedimentares coletados em diferentes expedi¢des cientificas ao Morro dos
Seis Lagos, em especial a Lagoa da Pata (Sdo Gabriel da Cachoeira, AM)
indicaram diminuicdo de precipitagdes durante o glacial e fase seca do
holoceno médio sem que tivesse havido mudancas profundas da vegetacdo.

O que dizem os resultados dos modelos climatico-ocednicos acoplados
desenvolvidos com a Universidade de Sao Paulo?

Estes modelos permitiram  compilar 120  conjuntos de dados
paleoclimatolégicos, que foram publicados em 84 artigos diferentes.
Os paleodados aqui analisados sugerem um cendrio de déficit hidrico na maior
parte do leste da América do Sul durante o Holoceno médio se comparado
ao Holoceno tardio, com exce¢dao do Nordeste do Brasil.

Os resultados obtidos no ambito da LMI Paleotraces, a partir de 2008

O grupo focou nos estudos dos Ultimos 2000 anos usando varios registros
lacustres no Brasil e Peru para a reconstrugao em alta resolugao das mudancas
ambientais na Amazénia. As reconstrucdes da histéria climética da Amazdnia
durante este perfodo indicam um enfragquecimento da circulagao do sistema

Vista da regido superior do
Morro dos Seis Lagos onde observa-se

um dos Seis Lagos situados em depressdes

cérsticas desta formagao.
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Ambiente da floresta inundada do
arquipélago de Anavilhanas (Estado do
Amazonas). Os processos de deposi¢do
em diferentes ambientes de planicie de

inundagio sdo avaliados e quantificados.
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de mongdes da América do Sul durante a anomalia climética medieval,
que foi um periodo de clima excepcionalmente quente nas regioes do Atlantico
Norte, ao qual pode ter correspondéncia com eventos de queimada de larga
escala, em contraponto a pequena idade do gelo 12 globalmente mais fria.

O que dizem os registros de carvoes
em solos e sedimentos?

As primeiras observagdes sobre a ocorréncia de grandes eventos de incéndios
relacionados a mudancas paleoclimaticas foi realizadas ao observar grande
quantidade de carvdes em perfis de solo na regiao da transamazoénica entre
6.000-3.000 anos A.P. Os carvdes recolhidos e datados em solos bem como em
registros sedimentares indicam incéndios florestais que foram responsaveis por
um forte impacto em grandes dreas florestais e evidentemente sobre o ciclo do
carbono global.

Acoplamento dos dados paleoclimdticos com a perspectiva sobre o ciclo
do carbono foram trazidos a luz da comunidade cientffica, através de dados
sedimentoldgicos e palinoldgicos respectivamente ao qual estimaram profundas
mudancas de biomassa nos sistemas florestais amazénicos desde o Ultimo
Méximo Glacial. As mudangas nas taxas de acimulo de particulas carbonizadas
revelaram que os eventos de perturbagdo relacionados as mudangas no uso
do solo superam em ordens de grandeza, as mudangas ambientais causadas
por eventos climdticos naturais, especialmente e acentuadamente no final
do Holoceno, quando a vegetagao florestal atingiu um pico de biomassa e a
presenga humana se mostrou importante.

Variabilidade climatica, o bioma Amazénia
e o ciclo do carbono

Os estudos do grupo Hibam (ver capitulo |) buscam utilizar as informagdes
do presente (hidroldgica, climatolégica, geoquimica e geomorfoldgica)
para investigar fatos do passado dentro de uma janela de tempo que
compreende sobretudo o Holoceno. Essas informagdes estao sendo associadas
a dados paleoclimdticos gerados a partir de testemunhos sedimentares.
Durante a fase seca do Holoceno Medio, os lagos de vdrzeas encontravam-se
isolados do canal principal do rio provocando aumento da acumulagao de
carbono. Contrariamente durante a fase dmido do Holoceno Superior a
acumulagao de carbono nestes sistemas deposicionais foi reduzida devido
ao intenso aporte de material transportado pelo rio diluindo a acumulo do
carbono.

Quais sao as perspectivas?

Nos trabalhos desenvolvidos ao longo dos anos conseguiu-se compreender
as variabilidades climdticas e seus impactos sobre os sistemas florestais
amazonicos. A dimensao humana foi acoplada em estudos sobre registros
recentes em dreas de intensa mudanca do uso da terra demonstrando o
profundo impacto da agdo humana em relagao aos eventos naturais.

Hoje em dia, estas perspectivas levantadas trazem perguntas chaves para
futuro em relagdo ao papel da floresta sobre o clima tais como: o que temos
a aprender com as secas do Holoceno em relagdo ao aquecimento global
atual? Quais s3o as forcantes naturais e antrdpicas para o futuro que podem

determinar profundas mudancas ecossistémicas e como manejar os sistemas
florestais para que mantenha servigos ecossistémicos de valor inestimaveis
para o globo tais como: captura de carbono, manutencao da humidade
atmosférica e transferéncia de calor?
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AS INTERACOES GLOBAL-LOCAL

Climas
atuais

Para o futuro, modelos preditivos mostram
que a mudanca climatica global relacionada
as emissdes de gases de efeito estufa resultara
em temperaturas mais altas em toda a bacia amazdnica
e uma nova diminuicao da pluviosidade em éreas
ja afetadas por este fenémeno. A floresta amazdnica
se tornaré entdo uma fonte de carbono -
de acordo com alguns autores ja o é -

e isto intensificard a mudanca climatica..

Contexto

Desde os anos 1980, os hidrélogos nos paises amazonicos e no IRD tém se
interessado pelo clima da Amazoénia. No inicio, o objetivo era realizar balangos
hidroldgicos para cada bacia hidrogréfica e compreender a variabilidade das
chuvas no espago e no tempo e, consequentemente, a variabilidade do fluxo
dos rios e do transporte de sedimentos dos Andes para a Amazdnia e para
o Oceano Atlantico. Uma das questdes iniciais foi o papel do fendémeno
El Nifio nas precipitagdes na regido. De fato, poderosos eventos El Nifio
haviam ocorrido sucessivamente em 1972- 1973, 1982-1983, 1997-1998,
com efeitos devastadores, particularmente nas sociedades rurais dos
paises tropicais da América do Sul. O objetivo também era definir o poder
preditivo do El Nifio sobre as chuvas regionais e os extremos hidroldgicos.
Desde entao, essas questdes tém evoluido. Além da variabilidade pluviométrica
ano a ano, surgiram tendéncias que precisam ser explicadas, e o tema das
interacdes terra-clima se tornou cada vez mais importante a medida que o
desmatamento na Amazdnia cresceu.

O projeto HyBam reuniu os Servigos Hidroldgicos e Climatoldgicos Nacionais,
assim como pesquisadores e estudantes dos sete paises amazénicos
(ver Capftulo 1) em torno dos hidrologistas e climatologistas do IRD.
Isto facilitou o acesso a dados muito ricos e muitas vezes inexplorados.
Gragas a esta parceria com instituicdes e universidades, pesquisas inovadoras
foram realizadas em uma escala de andlise regional relativamente fina,
particularmente nas bacias hidrograficas localizadas a montante da bacia
amazdnica, nos paises andinos. Estes novos dados estes novos dados forneceram
esclarecimentos aos trabalhos realizados até entao majoritariamente por

Inundagées na Amazdnia peruana

pesquisadores da América do Norte e do Sul da America latina. Esta pesquisa
continua hoje gragas ao dinamismo dos doutorandos sul- americanos do IRD,
que se tornaram, por sua vez, profissionais e orientadores de pesquisadores..

Como é feita a pesquisa?

Primeiro, bancos de dados foram criados a partir de medi¢des coletadas
de centenas de estacbes meteoroldgicas na bacia amazdnica, e depois
complementados por bancos de dados climatoldgicos globais a partir de
informacdes de satélite, as vezes mescladas com dados terrestres. Isto levou
a uma melhoria na definicao espacial e temporal dos dados. Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), em sua versao 3B42, fornece informagdes a cada
trés horas para pixels de 0,25 * 0,25° de latitude- longitude. A base de dados
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (Chirps),
derivada de dados de satélites e dados mensurados no solo, tem fornecido
estimativas de precipitacdo com uma resolugao de 0,05° hd mais de 35 anos
entre 50° N e 50° S. Essas bases de dados foram entao utilizadas para realizar
andlise estatistica a fim de identificar as tendéncias regionais.

Para compreender as variagbes espaciais e temporais da precipitagdo,
as reandlises a partir de modelos meteoroldgicos fornecem informagdes
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detalhadas sobre o estado da atmosfera (pressao, vento e outros)
em diferentes niveis altitudinais. Em segundo lugar, também utilizam-se outros
registros, que fornecem informagdes mais especificas sobre a temperatura da
superficie oceanica. Finalmente, os modelos climéticos regionais sao utilizados
para testar hipdteses relativas, por exemplo, as ligacdes entre a chuva
e o desmatamento.

Quais sio os principais resultados?

Os principais avangos estdo no campo da distribuicao espacial das chuvas, sua
distribuigdo sazonal, sua variabilidade interanual e de longo prazo, assim como
as causas dessas variabilidades, sejam elas devidas a mudangas nos oceanos,
na atmosfera ou ligadas a atividade humana (por exemplo, o desmatamento).

A precipitagdo na bacia amazdnica é muito abundante, com uma média de
2.200 mm/ano, mas também € altamente varidvel no espago. O acesso aos
dados pluviométricos de todos os diferentes paises amazdnicos possibilitou um
aprimoramento do nosso conhecimento desta variabilidade, particularmente
nas regides andinas a montante. Perto do Equador, a precipitagao € muito
intensa, com mais de 3.000 mm por ano, especialmente na parte noroeste
da bacia, em diregao a fronteira triplice entre Colémbia, Peru e Brasil, e
na parte nordeste da bacia, em dire¢do a foz do rio. Elas também estdo ao
longo da Cordilheira dos Andes, onde fluxos Umidos vindos do Atlantico,
recarregados com vapor de dgua ao passarem sobre a floresta que evapora e
transpira, sao levantados nas encostas ingremes dos Andes orientais expostos
a ventos Umidos, e sao registradas chuvas em excesso de 6.000 mm/ano.
Este fendbmeno € chamado de ‘reciclagem”. Quando chove na floresta
amazonica, cerca de 75% da dgua retorna a atmosfera como vapor através
da evaporagdo e transpiragao das drvores e do solo. Cerca de um terco da
precipitagao vem da reciclagem do vapor de dgua. Por outro lado, a precipitagao
diminui para 1.500 mm/ano em direcdo a periferia tropical (Roraima no norte,
Mato Grosso, Rondénia no Brasil, planicie boliviana no sul) e se torna ainda
mais baixa nos Andes em uma posigao “a sotavento” ou em altitude elevada.

Na bacia amazénica, a precipitagdo varia de ano para ano. Esta variabilidade
interanual estd ligada tanto a mudangas na quantidade de vapor de dgua
disponivel para as chuvas quanto a mudangas na dindmica da atmosfera, que por
sua vez dependem frequentemente do comportamento térmico dos oceanos
que circundam a América tropical. Foi demonstrado que as chuvas nas partes
leste e norte da bacia sao particularmente dependentes das temperaturas
de superficie dos oceanos equatoriais do Pacifico e do Atlantico tropical.
Quando o Pacifico equatorial € quente (evento El Nifio) e/ou quando o gradiente
de temperatura sobre o Atlantico tropical € positivo (norte quente/sul frio),
a precipitagao € baixa e a estagdo chuvosa € curta. De fato, nesta configuragao,
a pressdao da atmosfera aumenta e o fornecimento de vapor de dgua pelos
ventos alisios € reduzido, formando condiges desfavoraveis para a pluviosidade
na Amazonia. Estes eventos oceanicos podem causar secas severas, COmo em
1995, 1997-1998, 2005, 2010, 2015.

Quando as condi¢des ocednicas se invertem, como durante o evento frio
La Nifa sobre o Oceano Pacffico, fortes chuvas causam inundagoes significativas,
como em 1986, 1993, 1999, 2012,2014,2017 e 2021.

Usando dados do Sentinel-5P do programa Copernicus, a imagem mostra o impacto dos incéndios na Amazdnia,

com base no aumento do mondxido de carbono no ar entre julho e agosto de 2019.

Entretanto, a variabilidade da precipitacdo nao depende apenas dos eventos
térmicos nos oceanos vizinhos, o que significa que o poder preditivo da
temperatura da superficie do oceano sobre a precipitagdo ndo é perfeito.
Isto € ainda mais verdadeiro para o oeste e sul da Amazdnia, onde as chuvas
dependem mais das condi¢des térmicas e de umidade das superficies
continentais ou dos distirbios atmosféricos originarios das altas latitudes do
Hemisfério Sul.

Em longo prazo, o padrdao de chuvas na bacia amazdnica estd mudando. Na
parte sul da bacia, uma regiao tropical caracterizada por estagdes secas e
Umidas muito marcadas, o inicio da estagao chuvosa, que costumava ocorrer
em setembro-outubro, voltou a se deslocar no ano. Na Amazénia boliviana, a
precipitagdo diminuiu 1 8% desde o inicio dos anos 80. Os incéndios se tornaram
mais frequentes e a estagao seca de inverno também se tornou mais longa.

Au contraire, dans le nord de I'’Amazonie, la fréquence des jours tres pluvieux
(> 10 mm) s'est accrue, surtout entre mars et mai, et 'on observe une
augmentation de |7 % des précipitations, notamment a partir de 1998.

Ao contrério, no norte da Amazdnia, a frequéncia de dias muito chuvosos
(>10 mm) aumentou, especialmente entre mar¢co e maio, e houve um
aumento de 7% na precipitacdo, especialmente desde 1998.

Este contraste nas variagdes entre o norte e o sul da bacia estd ligado ao
aquecimento do Atlantico tropical norte desde os anos 1990. Este calor
adicional aumenta a elevagdo do ar (e a precipitagdo) na parte norte da
bacia, perto das dguas quentes, e por sua vez aumenta a pressao atmosférica
(e a precipitagao) na parte sul da bacia.

Essas mudangas de longo prazo nas chuvas tém consequéncias para as
florestas, que sdo altamente dependentes do clima. Na parte sul da bacia,
metade da precipitacdo anual cai durante a estagao chuvosa, permitindo a
recarga das dguas subterraneas e a transpiragao de drvores durante a estacdo
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seca. Mas quando a estagao seca se torna mais frequente, mais intensa e afeta
a metade da Amazénia, como em 2010, a falta de dgua pode limitar a vida das
arvores ou até mesmo causar sua morte. Essas faltas de dgua ou energia sao
mais pronunciadas em regides de floresta seca (cerrado) do que em regides
de floresta densa.

A floresta também estd ameagada pelo desmatamento de origem humana,
que atinge quase | 7%, particularmente no sul e leste da bacia, e por incéndios
frequentemente iniciados por humanos, que sio pouco controlados e
favorecidos pelas condigdes climdticas secas. A floresta amazbnica estd
sendo “savanizada’ nas regides mais afetadas pela baixa de chuvas e pelo
prolongamento da estagao seca, pelos incéndios e pelo desmatamento, com
talvez um ponto irreversivel durante o século XXI.

Ora, a floresta é uma fonte de vapor de dgua através da evapotranspiragdo das
arvores. A reciclagem € responsavel por cerca de um terco da precipitagdo
nas regides remotas do Atlantico a oeste e ao sul da bacia, sendo também
fundamental para as regides adjacentes densamente povoadas, o Altiplano
andino, o sudeste do Brasil, com suas grandes cidades, como Sao Paulo,

onde grande parte das chuvas originam-se do vapor de dgua da Amazonia.
O trabalho atual utiliza a modelagem para compreender melhor o papel
do desmatamento no ciclo da dgua, no equilibrio energético na superficie
e na atmosfera e, portanto, na circulagido atmosférica regional e local e
nos mecanismos que desencadeiam as chuvas. Em particular, os modelos
climdticos mostram que o desmatamento € desfavordvel as chuvas na parte
sul da bacia e que este fendbmeno amplifica os efeitos do aquecimento no
Atlantico tropical norte (ver acima). Em resumo, o desmatamento aumenta
a seca, 0 que, por sua vez, é propicio a perda de florestas. Este é um ciclo de
retroalimentacdo positivo, onde os efeitos (perda da floresta por secas ou
desmatamento) de uma causa (emissdes de carbono das atividades humanas)
ampliam a causa (falta de armazenamento de carbono pela floresta).

Quais sdo os desafios e as perspectivas desta pesquisa?

Jovens cientistas sul-americanos, ex-alunos de doutorado no IRD, formados
na Franga nos anos 2000 no ambito do HyBam, estdo contribuindo muito
ativamente para o desenvolvimento do conhecimento climatoldgico na
América do Sul. Recrutados em seu campo de especializagdo em seus paises
de origem, eles estdo agora treinando a préxima geragao de climatologistas.
O trabalho deles € realizado em colaboragdgo com pesquisadores de outros
paisesamazdnicos e internacionais. Com o passar dotempo, estas colaboragdes,
institucionais ou ndo, tornaram-se indispensdveis para responder as muitas
perguntas que exigem ferramentas cada vez mais sofisticadas e compensar o
ndmero relativamente pequeno de pesquisadores que trabalham nesta regido.

A Amazébnia é suficientemente grande para ter uma influéncia consideravel
sobre seu proprio clima, mas também sobre o clima regional sul-americano e
sobre o clima global.

De fato, vimos que parte da Amazdnia estd secando e que esta secagem,
que € prejudicial a floresta, € agravada pelo desmatamento e pelos incéndios.
Entretanto, uma floresta em mau estado, degradada, ndo consegue mais
armazenar carbono como uma floresta saudavel. Assim, a floresta amazdnica
poderia se tornar uma fonte de carbono para a atmosfera em vez de
armazena-la em suas drvores e solos. Isso aumentaria entdo a mudanca
climdtica global. Numa época em que a vegetacao e os solos sao vistos como
grandes solugdes para absorver mais ativamente o carbono emitido pelas
atividades humanas, € essencial ter uma ideia clara da evolugao do clima e das
ligagdes entre clima, floresta e solos na Amazénia.

Assim, as bases de dados desenvolvidas nas Ultimas décadas por
pesquisadores do IRD e seus parceiros tornaram-se inestimaveis para o
monitoramento da mudanga climdtica na Amazénia. A continuagdo destas
medidas permitird validar ou corrigir as previsdes dos modelos e satélites.
E essencial aprofundar os estudos sobre os mecanismos que regem o clima,
sua variabilidade de um ano para o outro e sua tendéncia de longo prazo,
a fim de melhor representa-los nos modelos e prever melhor o clima futuro
da Amazonia, das regides vizinhas e do globo. De fato, os modelos climaticos
ainda ndo sdao muito confidveis para representar o clima da Amazdnia,
em parte devido aos Andes, que produzem uma quebra muito forte no
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fluxo de ar. O conhecimento detalhado do clima e as simulagdes do clima
futuro, portanto, ainda tém muita margem para melhorias.

As populagdes amazdnicas extraordinariamente diversas dependem
estreitamente do clima e da mudanga climdtica, tanto em termos de
temperatura quanto de chuvas, das quais a sobrevivéncia de muitas delas
pode depender.

Os interesses econdmicos também sdo importantes. Os paises amazonicos
sdao grandes fornecedores de produtos vegetais para o mercado mundial,
como a soja para alimentar o gado. A questdo € se estes paises serdo capazes
de continuar esta atividade se o clima secar e o desmatamento da terra para
cultivo aumentar a diminuigdo da pluviosidade necessdria para a agricultura.

Um melhor conhecimento e simulagdo do clima permitird a realizagdo de
estudos sobre os impactos das mudangas climdticas no comportamento e na
salde dos seres vivos e na economia, no intuito de antecipar e evitar, se ainda
houver tempo, extingdes e mds escolhas econdmicas, através de medidas de
redugdo de emissdes e de adaptagao adequada. Os cientistas climdticos devem
urgentemente associar seus esforcos e modelos com os de pesquisadores de
outras disciplinas, hidrologistas, etnélogos, bidlogos e agrénomos. O processo
ja comegou, mas deve ser continuado.
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O cupui, Theobroma
subincanum, é cultivado nas
rogas do Médio Rio Negro.
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PARTE 3

A Amazodnia brasileira, como toda a Bacia Amazbnica, é
marcada por uma grande diversidade cultural: povos amerindios
e comunidades locais desenvolveram modos de vida que
dependem de uma ampla gama de recursos naturais e culturais
de um dos mais diversos biomas do planeta. A regido tem mais de
180 povos indigenas, representados por mais de 440.000 falantes
de mais de 162 linguas pertencentes a 24 familias linguisticas,
mais 12 linguas isoladas. Dessas 162 linguas, 12 sdo faladas por
menos de 20 falantes. Hd também diversas comunidades locais,
com mais de 1.000 comunidades quilombolas, incluindo produtores
de borracha e piagava, catadores de nozes, quebradeiras de
babacu, pescadores, etc.; cada uma dessas comunidades tem seu
préprio sistema de uso dos ecossistemas florestais.

Durante muito tempo considerada como a Ultima fronteira
da colonizacdo, a Amazonia brasileira é o local de complexas
dindmicas sociais, culturais e econdmicas, que se refletem na
crescente degradacdo do ecossistema, que estd se tornando
cada vez mais visivel tanto no ambito local quanto internacional.
A regido é também um espaco de luta pelo reconhecimento
dos territorios e dos direitos coletivos dos povos indigenas e
das comunidades locais. Sistemas florestais e agroprodutivos
insustentaveis, tais como agricultura industrial e pesca,
desmatamento ilegal ou outras formas de degradagdo ambiental,
tais como mineracdo, associadas a infraestrutura como estradas
e barragens estdo se expandindo rapidamente. Levam a uma
feroz competicao territorial e econédmica com uma multiplicidade
de outros sistemas de producdo sustentaveis, tanto tradicionais,
enraizados no tempo, quanto mais recentes, ligados as correntes
agroecolégicas e agroflorestais, que s3o as portadoras de
inovagdes socioecoldgicas. A Amazbnia também estd passando
por um processo de urbanizagdo acelerada e desordenada, que
cria mercados e gera novas pressdes sobre os recursos florestais.

Desde os primeiros estudos realizados em 1983, o IRD e seus
parceiros tém trabalhado para entender estas questdes sociais,
territoriais e econOmicas na Amazbnia. Hoje, suas pesquisas
estdo cada vez mais focadas na ciéncia da sustentabilidade.
Promovem abordagens interdisciplinares, em  construgdo
compartilhada com as partes interessadas e com a vontade de
apoiar a implementacédo de politicas publicas que permitam uma
coexisténcia nao conflituosa entre o homem e a biodiversidade,
uma governanca compartilhada deste complexo florestal com as
populacdes locais e que considerem a urgéncia da situacao.
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I
POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Um observatorio
socloambiental
na Amazonia,

o INCT Odisseia

Atualmente, ndo sdo as mudancas climaticas que os
habitantes das varzeas mais temem, mas sim
as atividades de mineracdo ou o desenvolvimento da

pesca industrial, que ameacam seu territério, suas condicoes
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de vida e reforcam sua precariedade.

Contexto

Na segunda metade do século XX, impulsionada por enormes investimentos
publicos no desenvolvimento econdmico, a Amazdnia tornou-se uma das
maiores regides agropecudrias do Brasil, produzindo cereais, soja e gado.
E também uma regiio que atrai a mineracio e tem grande potencial para a
hidroeletricidade. Este desenvolvimento estd ocorrendo em detrimento
dos ecossistemas florestais e da biodiversidade, com mudancas significativas
na cobertura e uso do solo, uma urbanizacao acelerada mas com falta de
infraestrutura de saneamento, e a construgao de vérias grandes e pequenas
estagbes hidrelétricas. Para a maioria dos 20 milhdes de habitantes, a
injustica social e a inseguranca estdo aumentando. As populagdes envolvidas
em atividades rurais estdo particularmente expostas a este novo contexto
devido a sua dependéncia das condi¢des hidroclimdticas e ambientais.
A influéncia do desmatamento no clima local ainda € debatida, mas vérias
mudancas na distribui¢do sazonal das chuvas e dos fluxos fluviais sao observadas
nas dreas mais desmatadas da Amazonia; as pessoas também estdo cientes
das mudangas, como o aumento da temperatura e a reducdo da neblina
matinal. Os danos aos ecossistemas de dgua doce ameacam sua seguranga
alimentar ao reduzir a produtividade do peixe, sendo que o consumo de
peixe pelas populacdes ribeirinhas € a principal fonte de proteina animal.
Além dessas pressdes ambientais, existem pressdes socioecondmicas exercidas
por grandes empresas agricolas e mineiras, que, em nome do progresso, estao
monopolizando a terra, forgando as populagdes a migrarem principalmente para
as periferias das grandes cidades, onde se sentem desprovidas e abandonadas
pelas autoridades.

Um pescador e seu filho na varzea Grande em Curuai.

Diante desta observagdo, as equipes franco-brasileiras que ha muito
tempo estdo envolvidas em estudos ambientais ou sociais na Amazdnia,
particularmente dentro do laboratério internacional conjunto ‘Observatério de
Mudangas Ambientais' (OCE) (IRD/UnB), mas também dentro do dispositivo
de pesquisa e formagao em parceria (dP) Amazoénia do CIRAD, propuseram
a implementagdo do Observatério Odisseia (Observatdrio de Dinamicas
Socioambientais:  sustentabilidade e adaptacdo as mudangas climaticas,
ambientais e demograficas), cujo principal objetivo € apoiar as populagdes mais
vulnerdveis em suas transigdes socioecondmicas, fortalecendo sua capacidade
de reagir as pressdes ambientais e sociais.

Como fazemos isso?

F cada vez mais conhecido que, diante das questSes socioambientais,
€ importante divulgar, valorizar e, sobretudo, integrar melhor os conhecimentos
produzidos no processo decisério. E em torno do desafio de produzir
conhecimentos que possam ser mobilizados nas estratégias de agao territorial
das partes interessadas que as equipes franco-brasileiras se mobilizaram para
propor o Observatério Odisseia. O formato “observatério”, por fazer parte de
um periodo de médio a longo prazo, nos permitiria conduzir nossas pesquisas
de acordo com um certo niimero de principios, para desenvolver uma ou vdrias
estruturas conceituais e metodoldgicas.

Aproximar ciéncia e sociedade como pré-requisito para acompanhar as
transformacdes motivou o surgimento, nos Ultimos anos, de observatérios nos
quais o cidadao (ou comunidade), os tomadores de decisio e as organizagdes
da sociedade civil participam da construcdao compartilhada de conhecimento
e a coprodugdo de dados para tornd-los mais facilmente mobilizaveis em
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estratégias de acdo. E neste contexto que propusemos o desenvolvimento
do Observatério Odisseia, no qual desejamos tornar a pesquisa mais
inclusiva possivel, em que as partes interessadas definem os objetivos com
os pesquisadores e participem da coleta, andlise e divulgacdo dos resultados.
O objetivo é estabelecer uma relagdo de confianga suficientemente forte
para limitar ao maximo a assimetria entre os participantes, e assim permitir a
integracao dos conhecimentos locais e académicos, assim como a apropriagao
dos dados e conhecimentos produzidos. Nosso posicionamento nao € neutro
no ambito do observatdrio, uma vez que somos movidos pelo ideal de justica
socioambiental, e isto se reflete na escolha dos atores com os quais desejamos
trabalhar e apoiar em suas estratégias de acao. No entanto, permanecemos
imparciais, mantendo protocolos criteriosos de pesquisa

O trabalho focado no local piloto de Santarém ilustra a pesquisa realizada
no ambito do observatdrio. Ela tem como alvo dois grupos: por um lado, as
populagdes que vivem ao longo das planicies inundéveis, com, como estudo
de caso, a vérzea do Lago Grande de Curuai, uma vasta planicie inunddvel na
regidao de Santarém, cujas atividades agricolas, pecudrias e pesqueiras estao
sendo perturbadas pelas mudangas climdticas e pressdes socioecondmicas
exercidas pela pesca industrial e as grandes fazendas de gado; por outro lado,
os agricultores familiares da regido do Planalto de Santarém, que se deparam
diariamente com o avango da soja em seu territério.

As populacdes rurais de Curuai s3ao, em sua maioria, poliativas, com gado,
pesca e agricultura. A pesca é essencial para atender as necessidades de
proteina animal e € praticada de forma artesanal ou apenas para atender
as necessidades familiares. A agricultura, essencialmente cultivos alimenticios
e produgdo de mandioca, € praticada nos diques das terras baixas e nas terras
secas adjacentes. A criacdo extensiva de gado, que comegou nos anos 950,
ainda representa cerca de 10% da pecudria no Pard; formas mais intensivas e
economicamente lucrativas estao sendo desenvolvidas em pastagens cultivadas,
principalmente na regido sudoeste do estado. As pastagens naturais em dreas
propensas a inundagdes tém boas caracteristicas nutricionais, que compensam
parcialmente a necessidade de deslocar o gado para terra seca durante as
dguas altas. Nas ultimas duas décadas, o pasto natural tem sido limitado pelo
aumento da frequéncia de aftas inundacdes, levando os agricultores a abrir
novas dreas de pastagem em terras secas para aumentar as reservas de pasto.
Iniciamos um processo de pesquisa para entender como essas populacdes
locais modificam suas estratégias de vida diante das mudancas climéticas e
dos conflitos socioambientais. Desta forma, procuramos avaliar estratégias de
adaptacdo com elas e discutir e pesquisar préticas que minimizem os impactos
ambientais e maximizem sua capacidade de produzir os bens necessarios
para sua subsisténcia.

Estabelecemos primeiramente uma parceria com o Sindicato dos
Agricultores de Santarém (STTR), a Feagle (Federagao das Associacbes de
Agricultores) e comunidades do projeto de assentamento agroextrativista
Lago Grande [PAE], cujo presidente acompanhou nossas atividades.
O Projeto de Assentamento Agroextrativista Lago Grande de Curuai
(PAE Lago Grande), criado em 2005 pelo INCRA (Instituto Nacional de
Colonizagdgo e Reforma Agréria), abrange aproximadamente 290.000 ha,

cobrindo grande parte desta regiao, e inclui 154 comunidades, cada uma
composta de 10 a 100 familias. A Federagao das Associacdes e Comunidades
de Moradores do PAE Lago Grande (Feagle) foi criada como uma forma de
organizagao e representacao social das comunidades. O STTR é um sindicato
particularmente ativo, representando cerca de 30.000 familias. O PAE Lago
Grande estabelece uma regulamentagao coletiva do uso da terra e dos recursos.
Lagos, florestas e pastagens naturais sao considerados propriedade comum
dos moradores. Entretanto, as grandes fazendas de pecudria estao espalhadas
por toda a drea: ocupam a planicie de inundagao e também se estendem
para a drea de terra seca. Considerados como propriedade privada, invadem
majoritariamente o territdrio das comunidades. Apesar da condi¢do legal do
PAE Lago Grande, os direitos associados a propriedade coletiva da terra ainda
ndo sao reconhecidos por alguns residentes, tornando ainda mais complexo
resistir a muitas pressdes, tais como demandas de mineracio, agronegdécios,
atividades de pesca industrial, ocupagao desordenada ou desmatamento.

Para interagir com os residentes, usamos a abordagem The Companion
Modelling approach (ComMod). O modelo é desenvolvido através da
construgao compartilhada de um Role-playing game (RPG) ou dramatizacdo
no qual os atores desempenham seu préprio papel. As regras do jogo
(dindmica ambiental e social) integram o conhecimento dos pesquisadores
e dos atores, sendo estes Ultimos coletados durante entrevistas, atividades
participativas  (mapeamento, calenddrio de atividades agricolas e
ambientais, entrevistas, teatro férum, etc.) e dos debates que acompanham
sistematicamente as sessdes do jogo. O processo de construcdo e as
proprias sessdes do jogo sao momentos de discussdo que permitem a todos
compartilhar seus conhecimentos, vislumbrar os diferentes pontos de vista
sobre o recurso a ser compartilhado e, em suma, chegar a uma visao coletiva
da gestdo sustentdvel do territério.

Em um projeto anterior, entre 2013 e 2015, definimos quatro comunidades
representativas da dindmica social ao longo de um transecto desde a planicie
de inundagdo até a terra firme. Para desenvolver o jogo, nds também
estabelecemos uma parceria com a escola Casa Familiar de Curuai (CFR)
(uma escola de ensino médio que oferece cursos em alternancia para jovens
adultos de comunidades locais sobre préticas agricolas mais sustentéveis).
O jogo e o modelo, chamado Vérzea Viva, se concentrava em atividades
pecudrias e agricolas, com a pesca ndo sendo detalhada. Em Vdrzea Viva,
de acordo com a comunidade a que pertencem, conforme definido pelo
jogo, os jogadores possuem uma propriedade que devem desenvolver
em interagdo com outros (aluguel de mao-de-obra, aluguel de pastagens)
escolhendo entre quatro atividades, cultivo de mandioca e/ou abertura de
pastagens, desenvolvimento de um sistema agroflorestal, criacido de gado e
pesca. O jogo € entdo transformado em um modelo multiagente interativo, a
fim de explorar cendrios mais longos e representar melhor a dindmica social e
natural; o sistema € interativo porque o sistema multiagente nao € autdbnomo,
mas depende das decisdes tomadas pelos jogadores durante a simulagao.
Para aprofundar a questao da gestdo sustentdvel da pesca, que foi
repetidamente levantada pelos moradores daquela época, além da Feagle
e do STTR, desde 2019 estabelecemos uma parceria com os sindicatos de
agricuttores e pescadores (colénias) dos distritos de Santarém, Obidos e
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Ciéncia participativa para a pesca, Brasil.

Jurutf, dos quais dependem todas as comunidades da planicie, e 0 Mopebam
(Movimento dos Pescadores do Baixo Amazonas).

Estamostrabalhando em parceriacoma ONG Sapopema, que trabalhahda muitos
anos para a gestdo sustentdvel da pesca em articulagdo entre os representantes
dos pescadores artesanais e 0s drgaos governamentais do Estado do Pard e do
Estado Federal. Este grupo tem se reunido mensalmente desde outubro de
2021 para desenvolver o jogo Pesca Viva, destacando as atividades de pesca
na regido, e um acordo de parceria definindo os objetivos e as modalidades
de participagao na pesquisa foi assinado. Também estamos envolvendo outros
grupos no desenvolvimento, comunidades na regiao de Curuai e um grupo de
jovens da Feagle, os “guardifes da boa vida". O Pesca Viva envolve pescadores
de comunidades que compartilham o mesmo recurso pesqueiro, cujo estoque
estd preocupante. Estes atores veem o desenvolvimento do jogo e os debates
que ele provoca como uma forma de trabalhar com os acordos comunitdrios
de pesca, que deverdo ser revisados na regido apds o decreto estatal emitido
em 2021, e como uma oportunidade de construir a capacidade de governanca
dos jovens que estarao envolvidos.

Os primeiros resultados

Durante as discussdes que se seguiram as sessdes de jogo, os residentes
enfatizaram repetidamente varios pontos:

—a dificuldade de manter os rebanhos, uma vez que a taxa atual de inundagdo
limita o uso de pastos naturais e forga a abertura de novos pastos em dreas
de terra firme, ou alugd-las, o que gera um custo em relagdo aos ganhos
esperados da atividade;

— a renda incerta do cultivo da mandioca, pois estd ligada as flutuacdes do
preco da farinha de mandioca, além da necessidade de mao-de-obra e de
terra (o ciclo de seu cultivo na mesma parcela € limitado a alguns anos)

e o impacto dos grandes rebanhos de gado dos fazendeiros sobre a qualidade
dos cursos d'dgua e sobre sua estiagem se forem criados pastos nas margens;

— a diminuigdo do estoque de peixes, atribuida principalmente a pesca
industrial, mas também as planicies pisoteadas pelo gado e a degradacao
dos cursos d'dgua.

Nossos resuttados mostram que, no final, ndo € tanto pela mudanca climdtica
que os habitantes das vdrzeas se sentem desamparados no momento, mas sim
pelas atividades de mineragao ou o desenvolvimento da pesca industrial que
ameagam seu territdrio, suas condi¢cdes de vida e exacerbam sua precariedade.

O planalto de Santarém, com solos adequados para o cultivo de cereais,
tem visto o rdpido desenvolvimento das monoculturas de soja nos ultimos
vinte anos, com o apoio de politicas publicas. Como em outras regides do
Brasil, o avango da soja na regiao tem resultado no uso extensivo de pesticidas,
cujos impactos sobre os habitantes sio ignorados. O avango da soja na
regidao também estd levando ao desaparecimento de vdrias comunidades
de agricultores familiares, seja porque a terra € tomada pelos agricultores
de cereais por intimidagao, seja porque o impacto dos pesticidas sobre as
plantagOes € tal que a terra tem que ser abandonada. A maioria da populagao
deslocada vive na periferia de Santarém e, na maioria dos casos, desempregada.

Ao contrdrio da pesquisa realizada na regido da vdrzea, onde nos
aproximamos das partes interessadas apds a obtengao do financiamento
do projeto, levando-nos a reajustar e reformular os objetivos com eles
posteriormente, aqui o primeiro passo do processo foi entender quais eram
as expectativas das partes interessadas em relagao a pesquisa que poderia
ser realizada e assim definir os eixos de pesquisa. Com base nas relagdes
de varios membros da equipe com o STTR e os sindicatos dos municipios
de Belterra e Mojuil dos Campos, a pesquisa foi realizada com estes atores
em vdrias oficinas para expressar coletivamente os principais desafios da
regidao e, a partir deste inventdrio e das habilidades disponiveis na equipe
de pesquisa, definir o roteiro. Trés temas emergiram: inseguranga na terra,
pesticidas e agroecologia. Os sindicatos pediram dados a serem adquiridos
para quantificar a produca@o da agricultura familiar, suas prdticas e o impacto
percebido dos pesticidas. Outro pedido era que os jovens agricultores
fossem capacitados através de sua participagdo em pesquisas. Este roteiro foi
formalmente validado pela assinatura de um acordo de cooperagao entre o
INCT Odisseia e os representantes dos sindicatos de trabalhadores rurais de
trés municipios, Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, que formam a regido
do Planalto de Santarém. Toda a abordagem metodoldgica foi desenvolvida
coletivamente. A organizacao da coleta de dados originou-se de uma oficina
de zoneamento participativo, que identificou trés regides principais, uma onde
a soja é dominante, uma onde a agricultura familiar persiste em meio a soja
e a Ultima onde a agricultura familiar € dominante, mas a soja estd crescendo.
Os jovens e os representantes sindicais foram envolvidos no desenho do
questiondrio, que foi registrado em um smartphone através do aplicativo
KoBoToolbox.. Este aplicativo gratuito para smartphone, desenvolvido
pela Universidade de Harvard, é usado para desenvolver questiondrios e
coletar dados (www.kobotoolbox.org). Os jovens agricultores, apoiados
por dois pesquisadores sediados em Santarém, conduziram as entrevistas e
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coletaram as respostas ao questiondrio de 544 domicilios (2.143 pessoas),
participaram das etapas de andlise enriquecendo os dados do questiondrio
com os depoimentos que haviam coletado e finalmente divulgaram os
resuttados as comunidades.

pode, por exemplo, levar a criacdo de uma lei municipal para a criagao de
“zonas pesticidas-zero”, mas nao ird, pelo menos por enquanto, elevar o perfil
do incdmodo causado pela soja e pela poluicdo associada.

Com relagdo ao impacto dos pesticidas na agricultura familiar, a pesquisa

permitiu que o0s representantes dos sindicatos e os residentes se

reconhecessem coletivamente como vitimas, uma vez que suas dificuldades

(por exemplo, invasdo por insetos, secagem das colheitas) e possivelmente

seus problemas de salde (dores de cabega, nduseas, doencas cronicas)

ndo eram casos isolados. Os resultados foram apresentados a varias

instituigdes locais e permitiram aos sindicatos organizar um semindrio

sobre as perspectivas de consolidagdo da agricultura familiar no Planalto de

Santarém. Os resultados também foram apresentados ao Férum Permanente Grupo fotografado apés a oficina sobre
de Controle de Pesticidas, com a intencao de discutir agdes concretas a 0 jogo sério Pesca Viva na comunidade
serem tomadas. Nessas ocasides, estiveram presentes defensores publicos do pesqueira de Curuai

Estado do Pard, representantes de ONGs e instituicdes de apoio técnico.
No entanto, embora o Férum visasse proporcionar um espago de debate e
propostas de acdo quando foi criado em 2017, esta arena de discussdo esta
agora bloqueada. De fato, o apoio politico ao agronegécio no territério de
Santarém € tal que ndo é mais possivel discutir os impactos dos pesticidas,
e muito menos desde a chegada ao poder de Jair Bolsonaro, que dd seu
apoio incondicional ao agronegdcio e desconstrdi meticulosamente todas
as politicas de apoio a agricultura familiar e a0 meio ambiente. Para serem
mais eficazes, os sindicatos preferiram se concentrar na agricultura organica,
abordando o problema dos pesticidas de forma contornada, sem dar muita
visibilidade a ela. Entretanto, a ONG Terra de Direitos agiu com base nos
dados coletados para incriminar a multinacional Cargill, proprietdria do porto
de exportacdo de soja em Santarém, como responsével pelos danos criados
pela soja no territério.

Em conclusdo

Para aumentar o impacto de nossas pesquisas sobre as populacdes locais
e junto delas, hd muitos desafios. Um dos principais é fortalecer o vinculo
deste trabalho com as autoridades publicas. No caso da pesca, e gragas a
nossa parceria com a ONG Sapopema, mas também porque nossas
atividades estao perfeitamente sincronizadas com a agenda de revisao dos
acordos de pesca pelos interessados, esta articulagdo estd em andamento,
e estamos planejando incluir representantes das autoridades do estado do
Pard responsaveis pelo meio ambiente. Outra agao importante é poder trazer
os grandes agricultores para um processo de negociagdo com os agricultores
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I
POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Reconfiguragoes
dos padroes de
vida e dinAmicas
territoriais

Novos movimentos sociais rurais
estdo se afirmando através da valorizagdo
de identidades coletivas e reivindicam a apropriagcdo
dos espacos tradicionalmente ocupados, com a mudanca
da "luta pela terra” para a “luta pelos territérios”.
Isso reflete tanto a politizacao
da relacdo identidade-territério
quanto a incorporacgao de questdes
de direito a diversidade de estilos de vida
e formas de ocupacdo da terra.

Contexto

Desde o final dos anos 1950, a Amazénia brasileira tem sofrido grandes
movimentos de colonizagao. A popula¢do quadruplicou e atingiu 20 milhdes
de homens e mulheres em 2000, perturbando tanto a dinamica das
atividades quanto a paisagem. Embora o crescimento populacional tenha sido
impulsionado principalmente pelas cidades amazdnicas, foi a migragao para
as dreas rurais que polarizou a atencao, talvez por causa de sua associagao
com a construgdo de estradas favordveis aos meios de comunicagao
“enfrentando a floresta” e grandes programas de coloniza¢do publica.

Os movimentos sociais e sindicais que foram estruturados na regidao durante
as décadas de 1970-1990 desempenharam um papel fundamental na luta pela
justica fundidria. A questdo da protecdo ambiental rapidamente se tornou uma
palavra de ordem comum; as identidades locais se tornaram instrumentos
politicos. O foco mudou de reivindicacSes de terras para reivindicagdes de
“territérios” e para a protegao do “patriménio” natural e cultural.

Enquanto a reforma agrdria ainda estd em andamento, novas configuragdes
de posse de terra foram surgindo, desafiando a propriedade convencional
baseada na apropriagdo privada e individual. Ao mesmo tempo, os estilos de
vida rurais estdo sendo reconfigurados, integrando cada vez mais as atividades
urbanas nas prdticas residenciais e produtivas. A questdo da terra foi assim

Frente de urbanizacdo na Amazédnia brasileira, 1988.

abordada de diferentes angulos, que podem ser agrupados sob o tema amplo
da “sustentabilidade territorial”.

A ocupagio pioneira e a regularizagio fundiaria militar

O inicio das pesquisas realizadas no IRD (entdo Orstom) sobre o tema
amplo da “posse da terra’ remonta a época em que a Amazdnia brasileira
era conhecida como a “Ultima frente pioneira”’, composta de terras livres
e abundantes, levando as aspira¢cdes dos colonos, particularmente os do
semidrido Nordestino. Assim, entre o final dos anos 1960 e 1980, as principais
dindmicas territoriais concentraram-se na margem ocidental da Amazénia,
uma regido hoje conhecida como o “Arco do Desmatamento”. Portanto,
a interagao das dinamicas de assentamento, acesso a terra, urbanizagao e
transformacdo das paisagens constitui o foco da atengido dos pesquisadores.

F importante lembrar o papel do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), cuja mediagdo foi fundamental para iniciar
e sustentar a pesquisa nas ciéncias humanas e sociais durante a ditadura. De
fato, a colonizagdo da Amazonia, realizada através de polfticas governamentais
e propaganda, tem uma forte dimensdo ideoldgica, a da “Marcha para o
Ocidente”, da expansao e desenvolvimento nacional, que os pesquisadores
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do IRD/Orstom entenderam rapidamente. Em sua dimensao ideoldgica, a
colonizagao deve oferecer aos migrantes a promogao vertical impossivel em
regides econémica e sociologicamente estabilizadas. Ao prometer as mesmas
oportunidades para todos na fronteira, o Estado defende um igualitarismo
tedrico que é uma expressao concreta da utopia pioneira. De fato, € através
da “incorporacido’” das terras periféricas que se faz a promessa de garantir
o “milagre econdmico” de todo o pals, de proporcionar acesso a terra aos
pequenos produtores pobres do Nordeste e de garantir a seguranca nacional
contra ameagas externas e internas.

Gradualmente, a medida que a fronteira se estabiliza, geogrifica e socialmente,
os temas de pesquisa evoluem.

Durante osanos 1980 e 1990, os estudos reconstruiram as correntes migratorias
e os padrées de assentamento dos colonos, e dividiram o mecanismo de
ocupagdo em duas grandes ondas. O primeiro periodo € o de assentamento,
de ocupagdo espontanea, caracterizado por uma alta densidade de pioneiros;
em um segundo periodo, a instalagdo desses pioneiros permite melhorar as
condigbes de acesso a drea (abertura de estradas, primeiro desmatamento)
e, como resultado, atrai especuladores e criadores mais capitalizados, que
trazem em seu rastro uma grande onda de apropriagdo fraudulenta da terra
e muitas vezes levam a expulsdo dos ocupantes e a um acentuado processo
de éxodo rural. Este processo de incorporagdo da terra no mercado fundidrio
leva inevitavelmente a concentragdgo da terra, particularmente em conexao

Fabricagido de cercas no Brasil.

com a consolidagdo de latifindios e a instalacgdo de grandes projetos de
desenvolvimento (mineragao, agro comércio).

Os pesquisadores também abordam corajosamente as experiéncias violentas
das frentes pioneiras. O filme La Terre et la Peine (1997), de Frédéric Létang
(http://www.film-documentaire.fr/4DACTION/w_fiche_film/4347_1),
descreve perfeitamente a violenta competicao pela terra no coragao da
floresta e apresenta com precisdo os atores nestes confrontos, todos legitimos
de acordo com a légica que os impulsiona.

A criagdo de uma lei de reforma agrdria em 1964 (a Lei do Estatuto da
Terra) e de instituigdes reguladoras (o Instituto Brasileiro de Reforma Agraria
[IBRA] em 1964 e o Instituto Brasileiro de Colonizagdo e Reforma Agréria
[Incra] em 1970), responsdveis pela elaboragdo de um cadastro nacional de
assentamentos rurais e pela administragdo de terras publicas, ndo impediu
uma onda de conflitos e grilagens que se espalharam ao longo das margens
da fronteira de ocupagao, do leste do Pard ao norte do Acre, absorvendo o
Estado de Ronddénia no processo.

Poderes especiais foram dados aos militares para “pacificar a terra” no inicio
dos anos 1980, mas apesar da concessdao de muitos titulos, especialmente
aos pequenos agricultores, as medidas desapontaram os ativistas da reforma
agrdria, que argumentaram que a regularizagdgo fundidria era vista como
um elemento adicional no processo de mercantilizagao da terra e uma
forma de porta traseira para reforgar o processo de apropriacdo de terras
pelos empresdrios do Sul. Da mesma forma, a reforma agrdria, embora
declarada prioridade nacional em 1985, é contestada: um exiguo nimero de
agricultores foi de fato instalado em projetos de reforma agréria na Amazonia
em comparacdo com o nimero de candidatos a terras rurais no Brasil.
Além disso, a ocupagao da terra tinha que estar de acordo com os objetivos
de modernizacdo do setor rural que havia animado o governo militar desde
que tomou o poder. Por exemplo, uma das condi¢des para a concessao
do titulo era que a principal atividade do terreno fosse a criagdo de gado,
enquanto a produtividade do terreno era evidenciada por seu estado de
desmatamento. Esta avaliacdo reflete a antiga tendéncia brasileira de procurar
resolver a questdao dos pequenos produtores sem incomodar as elites rurais
estabelecidas nas dreas de ocupagao mais antiga. Este texto nao aborda a
questdo das terras indigenas e do deslocamento dos povos indigenas, o que
exigiria um capftulo a parte. No entanto, isto ndao deve ocultar o fato de que
o territério em discussdo esteve ocupado por muito tempo.

Proteger conjuntamente a biodiversidade e a sociodiversidade

No inicio dos anos 1990, surgiram novos esquemas fundidrios e ambientais
que procuravam conciliar o acesso a terra com a prote¢do ambiental: por
um lado, novos tipos de loteamentos de reforma agraria - projetos de
desenvolvimento sustentdvel (PDS), projetos de assentamento extrativista
(PAEX) - destinados a agricultores familiares; por outro lado, na categoria
ampla de dreas protegidas, preferivelmente destinadas as populagdes
tradicionais, além dos territérios amerindios, as chamadas unidades
de conservagdo de "uso sustentdvel’ - reservas extrativistas (Resex),
regides de desenvolvimento sustentdvel (RDS) - e os territérios quilombolas

Cartaz promovendo o modelo alimentar
nacional na base de arroz e feijao,
enquanto o peixe e a farinha de mandioca
estdo na base da alimentacdo na Amazonia.
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Transporte até o local da comercializagao
das fibras de piagava (Leopoldinia piassaba)
coletadas na floresta, Rio Negro.
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(ocupados por afrodescendentes). Muitos dos habitantes desses territérios
na Amazénia profunda, coletores de castanhas-do-pard, os seringueiros,
as quebradeiras de babacu, que vivem ao longo das vérzeas, ainda sdo
frequentemente vitimas de figuras de autoridades locais que justificam seu
dominio por direitos de propriedade que sio muitas vezes ficticios. E a estes
grupos sociais que se dirigem estas medidas, que se traduzem numa extensao
dos direitos territoriais para as populacdes rurais, nomeadamente através
do reconhecimento legal do termo “povos tradicionais”. Essas “polfticas da
diferenca”” possibilitam o surgimento de novas modalidades de transferéncia
de terras, notadamente através do usufruto ou da propriedade coletiva, mas
também rompem com o paradigma que separa a “natureza” da “cultura” que
prevalecia até entao nas estruturas de prote¢ao ambiental. Estes novos arranjos
sao apresentados como ferramentas operacionais para o desenvolvimento
sustentdvel e prometem conciliar os trés pilares, combinando a preservagao
ambiental com o reconhecimento cultural, social e econdmico das populagdes
tradicionais, garantindo ao mesmo tempo sua seguranca econémica.

Assim, ao interessar-se por essas novas possibilidades de protecio da
biodiversidade e da sociodiversidade, um maior nimero de pesquisadores e
disciplinas se envolveu indiretamente na questao fundidria, o que possibilitou,
por um lado, ampliar o debate para toda a Amazdnia, incluindo dreas isoladas,
e, por outro lado, envolver um maior nimero de grupos sociais, populagdes
tradicionais e povos amerindios.

Em particular, o debate adquiriu novos contornos politicos com a
consolidacdo de novos movimentos sociais rurais, que se afirmaram através
da valorizagdo das identidades coletivas e reivindicaram a apropriacdo de
espacos tradicionalmente ocupados. O trabalho destaca assim a mudanca da
“luta pela terra’ para a “luta pelos territérios”. Mais do que apenas
minuciosidade semantica, esta féormula reflete tanto a politizacdo da relagdo
identidade-territdrio através da projecao de marcadores culturais no espaco,
quanto a incorporacido de questdes de direito a diversidade de padrdes de
vida e formas de ocupacdo da terra.

Vale ressaltar a forca da proposta mostrada durante este periodo pelos
movimentos sociais, que exigiram novos modos de governanga de recursos
(por exemplo, os “acordos de pesca’ nas planicies de inundacdo),
bem como novas configurages territoriais. O exemplo mais conhecido € a
“reserva extrativista”’, um arranjo ambiental cuja origem € altamente carregada
socialmente e marcada pela Iuta polftica. Este modelo € caracterizado por
um retorno a propriedade federal da terra e apropriagio coletiva, obtida
pelos habitantes em troca da aceitagdo da “responsabilidade ambiental”.
Foi proposto pelo movimento dos seringueiros. Baseia-se em particular na
valorizacdo de uma forma diferenciada de relagdo com os recursos naturais,
“extrativismo", termo adaptado do termo lusitano. O conceito abrange todos
os sistemas de exploragdo de produtos florestais, desde que integrados a
uma economia de mercado no ambito regional, nacional ou internacional.
Ela difere da coleta, que € reservada aos recursos destinados ao consumo
familiar ou ao intercambio local.

Loja de tecidos na cidade de Tefe, Amazonas, Brasil.

Nos anos 2000, diante dos persistentes bloqueios de terra e da falta de
vontade politica para regularizar as terras tradicionalmente ocupadas,
surgiram estratégias alternativas como um contraponto que buscavam
proteger recursos e praticas independentemente do acesso a terra ou
das politicas ambientais. Vérios projetos de pesquisa estdo examinando o
potencial de instrumentos de *“patrimonializagdo’” no processo de construgao
de territérios. Este mecanismo inovador consiste em proteger os recursos
naturais e cultivados, registrando todo o sistema de produgdo como
patriménio nacional. Ela se baseia no principio da interdependéncia entre
diversidade bioldgica e cultural; a implementagao do know-how que sustenta
os sistemas agricolas ou extrativos depende, portanto, da protegao cruzada de
estilos de vida, praticas espirituais e territérios. Em 2010, o Instituto Brasileiro
do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) registrou o sistema
agricola tradicional do Rio Negro, compartilhado por 22 povos amerindios,
como patriménio cultural da nagdo. Foi o primeiro sistema agricola a ser
reconhecido como tal. Merece destaque o engajamento do projeto cientifico
franco-brasileiro “Pessoas, Agrobiodiversidade e Conhecimento Tradicional
Associado” (Pacta, 2005-2019) neste processo, bem como na parceria de
pesquisa participativa implementada, envolvendo associagdes amerindias
locais, ONGs, instituigdes publicas e pesquisadores.
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O tema da agrobiodiversidade encontra outro ponto de intersecdo com
a questao da dinamica territorial através do estudo dos fenémenos de
circulagdo. O trabalho de Eloy e Emperaire (201 1) reintroduz a dimensao
urbana, que é central para entender os novos padroes de mobilidade
dos individuos e familias rurais da Amazoénia, muito além do éxodo rural
convencional. A andlise dos fendmenos de multi-residéncia das populagdes
amerindias mostrou a intensidade das préticas de circulagdo entre as dreas
rurais e urbanas (caso dos Quilombolas de Trombetas). Este trabalho mostra
que a cidade é uma caracteristica essencial das estratégias residenciais e
produtivas das populagdes rurais da Amazdnia, que sdao compartilhadas
por toda a regiao, mesmo em locais isolados. Também € importante para
entender que a mobilidade ndo é contraditéria a atribuicao de direitos de
terra as populacdes rurais e tradicionais.

A reconfiguracao dos estilos de vida rurais da Amazdnia é um tema central
para a compreensao das dinamicas territoriais da Amazdnia contemporanea.
Um passo nessa direcao foi dado no ambito do programa de pesquisa Duramaz
(2007-2014). Tomando literalmente a ideia de que a Amazdnia poderia ser
um “laboratério de desenvolvimento sustentdvel”, o projeto estabeleceu um
protocolo comparativo, no tempo e no espago, procurando esclarecer varios
aspectos da “sustentabilidade dos territérios™: o papel das politicas publicas,
usos da biodiversidade, gestao comunitdria, mudanga climdtica, mudancgas nos
sistemas de producao e alimentagao, e novas dindmicas de assentamento

Conclusio

O modelo de desenvolvimento da Amazdénia que justificou a abertura
da fronteira nos anos 60 estd agora sendo revitalizado. Novas rotas
de penetracdo, especialmente ferrovias, estdo sendo construidas para
transportar minério; portos estao sendo construfidos para transportar
soja, que estd avancando para os territérios da agricultura familiar;
e infraestruturas para a instalagao de linhas elétricas sdo todas novas ameagas
aos territdrios frageis. As politicas publicas se concentram nas grandes
propriedades (Cadastro Ambiental Rural, Projeto Terra Legal Amazonia)
como ferramentas para a regularizacdo fundidria.

A Amazoénia legal, que cobre mais de 5 milhdes de quilémetros quadrados,
viu uma diminui¢do na drea florestal de mais de 10.000 km2 por ano nos
dltimos 40 anos, com excegdo de uma pausa no periodo de 2009-2015
(ver Capftulo 3). O papel dos modelos alternativos de posse na
protegao do bioma € essencial para evitar o desmatamento acelerado,
como ¢ atualmente o caso.

Entretanto, existe a necessidade de os gerentes adotarem novas ferramentas
e técnicas para monitorar recursos e mapear territérios. Cada vez mais,
universidades e ONGs estao se envolvendo neste processo; movimentos
sociais estdo se mobilizando (redes sociais, denunciando empresas que
adquirem produtos de florestas superexploradas). Novas ferramentas
de colaboragdo estdo surgindo. Um exemplo disso é a MapBiomas,
uma rede colaborativa de ONGs, universidades e startups de tecnologia.
O projeto torna a visualizagdo da conversdo da terra acessivel para todos.
Produz um mapeamento anual da cobertura e uso do solo desde 1985,

valida e relata todos os eventos de desmatamento detectados no Brasil desde
janeiro de 2019 e monitora as dguas superficiais e as cicatrizes dos incéndios
mensalmente desde 1985 (Mapbiomas Brasil). Finalmente, o paradigma da
sustentabilidade, que inclui a valorizagado da diversidade e a exigéncia de
maior autonomia na governanca e na gestao comunitdria, estd caminhando
na mesma direcao.
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POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Plantas cultivadas:

produgéo € conservacao
da diversidade

Surpreendentemente, é apenas recentemente
que a biodiversidade associada
a agricultura tradicional (agrobiodiversidade)
est4d comecando a ser visivel no cenério politico
e bioldgico da conservacdo, enquanto a
biodiversidade florestal, que é considerada espontanea,
tem sido o foco de muitas pesquisas.
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Contexto

Os ecossistemas amazdnicos como os conhecemos hoje s3o o resultado
de uma complexa histéria de processos ecoldgicos e de manejo humano.
E nessa interface que se situam as pesquisas do programa Pacta (Populagdes,
agrobiodiversidade e conhecimentos tradicionais associados) coordenado pela
Universidade estadual de Campinas (Unicamp) e o IRD entre 2005 e 2019
em vdrios contextos geogréficos e culturais. Seu objetivo é compreender as
dindmicas socioculturais associadas a um compartimento pouco estudado da
biodiversidade, o da agrobiodiversidade, entendida aqui como a diversidade
das plantas cultivadas. O Pacta estd alinhado com outras pesquisas que
destacam os lacos estreitos entre as atividades agricolas e florestais.

Surpreendentemente, € apenas recentemente que a biodiversidade
associada as agriculturas tradicionais comega a ser visivel no cendrio poltico
e no campo da biologia da conservagao, enquanto a biodiversidade florestal,
considerada espontanea, tem sido o foco de muitas pesquisas. No entanto,
trabalhos recentes em arqueobotanica e ecologia histérica mostram que as
dicotomias entre ‘“cultivado/espontaneo” e “silvestre/domesticado” exigem
uma abordagem matizada e que ndo correspondem necessariamente a
campos disciplinares como agronomia, silvicultura ou ecologia os definiriam.
As praticas, conhecimentos e normas na base dessa diversidade bioldgica
construida permitem muttiplas imbricagbes e sobreposi¢des entre os
polos mencionados.

Canas, cajus, caras e abacaxi coletados numa roga do médio Rio Negro.

A histéria da agricultura tradicional nao é a de uma sucessdo de etapas
baseadas em uma visao linear das prdticas agricolas, mas uma de ajustes
continuos entre contextos sociopoliticos e ecoldgicos, prdticas sociais e
técnicas, e escolhas culturais. Trés exemplos de registros de dados destacam
este entrelagamento. O que € considerado o maior complexo florestal do
mundo, visto como ndo alterado pela agao humana, resulta de multiplas agoes
antrépicas ao longo do tempo. Um primeiro indicador disto € a presenca de
agregados de espécies domesticadas nos arredores de sitios arqueoldgicos,
que resultam provavelmente de um enriquecimento voluntdrio da floresta
em espécies Uteis. O segundo elemento € o da presenca das férteis terras
pretas de origem indigena. Ricas em nutrientes, podem cobrir dezenas de
hectares e sao com frequéncia associadas a vestigios arqueoldgicos. O mais
antigo desses sitios estd situado no Alto Madeira e foi datado de 3.500 anos
Antes da Era Comum (AEC). No entanto, a ocupagdo da maioria destas
terras data do inicio da nossa era e, as vezes prossegue até hoje. Finalmente,
os vestigios arqueobotanicos mostram que, além das primeiras colheitas
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A queima controlada é uma etapa fundamental da agricultura tradicional na Amazénia (Rio Negro).
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tal como a mandioca ou aria (Calathea sp.) no inicio do Holoceno, hd cerca
de 10.000 anos, muitas outras espécies nao cultivadas compunham dietas
variadas e que a diversidade de recursos durante este perfodo aumentou
consideravelmente. Esses conjuntos de espécies, cultivadas ou florestais,
sao indices de préticas ligadas a uma agricultura de corte e queima integradas
no funcionamento do ecossistema florestal e, portanto, apuntam para praticas
sustentdveis que nao impactaram com violéncia as paisagens amazonicas.

A agrobiodiversidade, como abordada no programa Pacta, foi apenas um
dos fios condutores de um questionamento mais amplo, que indigava sobre
o futuro de agriculturas historicamente marginalizadas em termos técnicos,
cognitivos, econdmicos e territoriais. Estas sdao pensadas como uma entrave
a um desenvolvimento agricola fundamentado numa modernidade técnica e
econdmica, que tende a padronizar conhecimentos e praticas, e raramente
reconhece os sistemas de valores localmente atribuidos aos objetos
complexos, culturais e bioldgicos, que s3o as plantas cultivadas.

Este contexto perpetua fortes assimetrias de poder entre os saberes
cientfficos e locais, ainda mais se forem femininos. O quadro global é também
marcado por uma erosao de escala mundial dos recursos genéticos vegetais,
que resufta por um lado na perda de uma diversidade genética, potencial

resposta aos desafios das mudancas climato-ecoldgicas, e, por outro, na perda
de um bem cultural, no entanto de natureza bioldgica, forjado no decorrer da
histéria, ou seja, de um patriménio cultural cuja continuidade se fundamenta
no direito de expressar livremente escolhas culturais nas préticas produtivas,
cognitivas e sociais.

Outro elemento, relacionado a etica e ao direito, moldou fortemente
as prdticas de pesquisa do Pacta, e objetivou criar as condi¢cdes de um
constante didlogo com os parceiros locais. No que se refere a conservacao
da biodiversidade, as relagdes com os atores locais nao fundamentam mais
em relagdes de assisténcia mas de intercambio e parceria, posi¢ao em acordo
com os trabalhos da Plataforma Intergovernamental de Politica Cientifi
ca sobre Biodiversidade e Servicos dos Ecossistemas (IPBES). Em termos
legais, a realizagdo do Pacta se enquadrava em 2005 na medida proviséria
sobre acesso a recursos genéticos e conhecimentos tradicionais associados.
A obtengao de autorizagdes de pesquisa para cada um dos locais de pesquisa
estava condicionada ao estabelecimento de um termo de consentimento
prévio informado que indicava os objetivos da pesquisa, seus métodos, os usos
dos resultados, os direitos das partes e que incorporava, quando apropriado,
solicitagdes especificas das populagdes envolvidas. A abordagem do Pacta tem
sido o documento de referéncia do reitorado da Unicamp para a obtengao
deste termo de consentimento por vdrios anos.

As trés fases do Pacta visavam compreender as bases sociais e ecoldgicas
de uma diversidade de plantas cultivadas em um determinado contexto;
identificar os instrumentos suscetiveis de dar visibilidade a estas agriculturas
tradicionais em escala nacional; e, finalmente, propor uma reflexdao sobre
seu futuro num contexto marcado pela globalizagdo e intensificagdgo do
comércio. O programa foi desenvolvido em diversos contextos de acordo
com trés grandes abordagens complementares: a agrobiodiversidade como
processo socioambiental; as formas de qualificagdo das plantas cultivadas; e
as politicas publicas e os instrumentos para a conservagao desta diversidade
bioldgica, com diferentes centros de interesse, sensibilidades e metodologias,
e tendo como ponto de partida uma planta ou um sistema agricola.
Essasabordagens visavam identificar os valores imateriais da agrobiodiversidade
e examinar em que ela participa do funcionamento de uma sociedade e de
suas relagdes com um territério e as revela.Este texto, baseado nas principais
contribuigcdes de cada uma das vertentes de pesquisa, evidencia a diversidade
das formas de produgao da agrobiodiversidade, a riqueza das relagSes
enter agrobiodiversidade e sociedades e a necessidade urgente de pensar
em politicas publicas que levem em conta uma variabilidade de situagdes.
Conclui com recomendacdes resultantes desta pesquisa.

Uma diversidade de processos socioambientais

Os relatdrios da FAO sobre o estadomundial dos recursos fitogenéticos
revelam um conhecimento detalhado da amplitude das colegdes de
germoplasma mantidas nas institui¢es e das inovagdes (casas de sementes,
guardides da biodiversidade, etc.) desenvolvidas para garantir esta
conservagao. No entanto, poucos dados permitem avaliar com precisao a
amplitude o estado da diversidade dos cultivos mantidos pelas populagdes
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Os tubérculos de mandioca sdo
transportados num cesto-cargueiro
tradicional ou aturd até a casa do
forno (Rio Negro).
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locais. Os trabalhos do Pacta ressaltaram a amplitude da diversidade de
plantas cultivadas por povos indigenas ou comunidades tradicionais.

Assim, 52 agricultores da regido de Cruzeiro do Sul no Acre manejam um
leque de 218 géneros com 263 espécies, enquanto a conservagao no ambito
nacional abrange 426 generos e |.956 espécies: o esforco de conservagao
feito pelas populagdes locais reflete-se muito diretamente nestes ndmeros.
Cerca de cem variedades de mandioca levantadas no médio Rio Negro e
mais de 300 outras espécies ou variedades cultivadas por 28 agricultoras
reforcam esta observacao tendo como elemento central a diversidade de
batatas doces (Ipomoea batatas) com 56 variedades.

A existencia desta diversidade agrobiologica resulta de processos
cumulativos de producao acidental de novos morfdtipos (via mutagdes
ou reprodugdo sexual, por exemplo, no caso da mandioca) e de escolhas
de conservagao feitas por geragdes de “colecionadores de diversidade”,
que favorecem o diverso frente ao homogéneo. Por exemplo,
a pesquisa sobre o pequi (Caryocar brasiliense), realizada junto aos Kuikuro
(Mato Grosso), revelou variagdes fenotépicas significativas nas frutas
que podem ser comparadas a uma sindrome de domesticagao, ou seja,
que uma diversidade se manifesta agora nos pequizais (pomares
polivariados). No entanto, esta domesticacao nao pode ser lida apenas em
termos de genética e ndo pode ser dissociada de sua insergao social.

A diversidade agrobioldgica esta intimamente ligada a uma estética da
diversidade das plantas nas rogas e ao seu papel memorial. Nas rocas de
Mebengokré, a presenca de espécies ou variedades obtidas, coletadas,
trocadas com parentes ou conhecidos revela vinculos e trajetdrias.
No Rio Negro, a circulagdo das plantas cultivadas € igualmente importante.
Ela responde a normas sociais: as plantas, em particular as variedades
de mandioca, circulam principalmente entre mulheres num modo
intergeracional, enquanto as frutiferas circulam mais entre os homens.
Ambos exemplos mostram o quanto a agrobiodiversidade esta ligada a um
modo de funcionamento da sociedade, e o quanto ela o reflete. Por meio
da rede social que ela mobiliza, a circulagao qualifica ndo apenas a pessoa
cujas praticas e saberes levaram a uma profusdo vegetal nas rogas mas
também a planta que transita entre pessoas, lugares, paisagens e etapas de
vida. Além disso, a diversidade, que é de interesse coletivo e nao pode ser
apropriada individualmente, constitui um bem intergeracional que circula
em larga escala e contribui para a coesio socioecondmica e a igualdade de
acesso aos recursos vegetais. Nas frentes de expansao agricola do Acre,
as redes de trocas de plantas refletem uma dindamica de fixagdo coletiva
no espaco. Vetores de significados afetivos e memoriais, as plantas tém um
papel que vai muito além do registro de uso e, juntamente com a cultura
material e o sistema alimentar que delas derivam, estdo na base da no¢ao
de sistema agricola tradicional.

Qualificagdo da agrobiodiversidade

A compreensao da pluralidade de mundos construidos ao redor e pelas
plantas cultivadas foi desenvolvida principalmente no contexto do guarana
(Paullinia cupana). Esta planta esta no centro da vida social dos Sateré-Mawé

As rocas indigenas tradicionais ndo ultrapassam 0,3 ha e abrigam uma imensa diversidade de plantas cultivadas entre as

quais as variedades de mandioca tém um papel central (Rio Negro).

e mobiliza, além deles, uma diversidade de atores e discursos em torno
dos desafios econdmicos e sociopoliticos de sua valorizagdo nos mercados
nacionais e internacionais. A abordagem e baseada no conceito da ontologia
da planta, ou seja, a performatividade de um discurso sobre o guarand, que
e suscetivel de modificar préticas e, portanto, o que ele é - seus contornos,
seu conteldo, suas propriedades — em func¢do dos contextos e objetivos a
serem alcangados. Seja pequi, guarana ou mandioca, cada uma destas plantas,
assim como os produtos derivados delas, deve ser tratada da maneira
correta, aquela que € oriunda de normas compartilhadas. A expressdo
de sua fungao social exige o respeito de uma ética de relagdes entre a
planta e aqueles que cuidam dela. O estudo multiespecifico realizado entre
os Pataxds (Bahia) mostra que a relagdo entre os humanos e as plantas
cultivadas também remete a um companheirismo entre estas entidades.

As situagdes de escala local estdo integradas, e sempre estiveram,
em jogos de ruptura e continuidade sob a dependéncia de dinamicas globais.
A modernidade atual se reflete em particular em deslocamentos no lugar
de vida para a cidade (os pequenos focos urbanos que se desenvolvem ao
longo dos rios), por uma integracao econdmica sob uma forma monetizada
e por politicas de desenvolvimento agricola.
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Colheita de pimentas numa roga
do médio Rio Negro.
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Porém, o lagco com o local de origem € mantido por exemplo em situacdes de
risco geradas pelo ambiente urbano. Entre os Ye'kuana, somente alimentos
das rogas das aldeias de origem s3o entao consumidos. O alimento torna-se
o vetor de todos os cuidados transmitidos pelos parentes. O retorno aos
lugares florestais ainda deve ser estudado em profundidade no contexto da
epidemia de Covid-19.

As agriculturas periurbanas analisadas no Acre junto a descendentes de
seringueiros e, no Rio Negro, num contexto amerindio respondem a dois
modelos. No Acre, esta agricultura estd associada a uma estrategia disruptiva,
com a recriagao de um sistema agricola que, baseado em extensas redes
de conexdes, importa uma diversidade agricola que atende as exigéncias
dos novos consumidores. Este sistema agricola é portanto recriado,
enquanto no contexto indigena, em Santa Isabel do Rio Negro, a estratégia
é conservadora, com uma transposicao da diversidade agricola e redes de
circulagdo similares as desenvolvidas nas dreas florestais. A roca se apresenta
como um espaco de resisténcia a uma forma de modernidade e, a primeira
vista, o ambiente urbano ndo coloca em questdo seu funcionamento.
Uma etnografia das trajetorias de trés mulheres destaca no entanto
uma diveridade de relagdes afetivas com a prdtica agricola. Assim, ter a
responsabilidade e o dominio de uma roga em termos de saberes e praticas
revela-se fundamental para a construgao da identidade feminina indigena
do Rio Negro, no obstante esta identidade estd sendo maltratada pelos
projetos de modernizagao agricola. Também, uma fragilidade diante destas
dinamicas globais com suas escolhas econdmicas se expressa na instalagao
de migrantes oriundos do alto Rio Negro na drea de influéncia de Manaus.
Quaisquer que sejam estas configuracdes, os agricultores tradicionais estao
hoje intimamente ligados aos contextos urbanos.

Direitos e instrumentos de conservagio

As interagdes descritas vao além daquelas relativas a genética evolutiva
mobilizada na conservagao in situ, que por si sé6 marca um grande avango
sobre a conservacao ex situ, baseada em bancos de germoplasma, que isolam
o material bioldgico de seu ambiente socioecoldgico. Os objetos e as escalas
espaco-temporais mobilizados pela conservacdo ex situ e in situ ainda tém
dificuldade de didlogo. O desafio da conservagao estd se ampliando: nao se
trata apenas de manter a rede de significados e valores que as plantas tém
para para os grupos culturais que as mantém, mas também de identificar suas
articulagdes com as normas legais.

Um inicio da visibilidade destas agriculturas no cendrio brasileiro estd
ocorrendo na drea cultural: aquele que reconhece ao fato agricola, além de
sua ancoragem ecoldgica, uma especificidade sociocultural, uma outra forma
de ver e fazer. Sob a egide do IPHAN, com uma parceria com a Unicamp,
IRD, ISA e associagbes indigenas do Rio Negro, o sistema agricola tradicional
do Rio Negro foi reconhecido como patriménio imaterial da nagdo em
2010. Dez anos depois, o tftulo, o primeiro a se referir a um sistema agricola,
estd agora sendo revalidado. Mais recentemente, o sistema agricola dos
quilombolas do Vale do Ribeira foi reconhecido como patriménio imaterial.
Também hd avangos no campo das politicas ambientais: por exemplo,

Torrefacdo da farinha de mandioca, Brasil.

a queima, até recentemente era condenada em bloco, enquanto o controle de
sua sazonalidade e de sua extensdo pelas populages locais a torna um fator
de produtividade e de conservagdo da biodiversidade para as agriculturas
locais como no contexto do Jalapdo.

Pesquisa futura

A contribuicdo central do programa Pacta foi integrar os sistemas agricolas
tradicionais ao contexto brasileiro e colocd-los em dialogo com a agroecologia.
No campo agronomico, produzir foi visto, e ainda é em grande parte,
como um fato comensurdvel entre todas as agriculturas, capaz de mobilizar
universos técnicos que poderiam se complementar, se encaixar ou serem
substituidos e sobre o qual intervir fazia sentido na Iégica de um gradiente
evolutivo linear no qual cada nova etapa absorvia a anterior. Em resumo, a
combinagao de um repertdrio agrotécnico tradicional com um repertdrio
agrotécnico cientifico parecia promissora, mas ndo levava em conta as relagdes
de poder expressas por este Ultimo. Embora a configuragao possa ser frutifera
em alguns pontos, ela e insufi ciente para garantir um futuro para a diversidade
destas agriculturas tradicionais. Assim, as contribuigdes dos Povos Indigenas
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e ComunidadeslLocais (IPLC) dizem respeito tanto a existencia material da
diversidade bioldgica - sobre a qual, in fine, se fundamentam nossos modos
de alimentagdo - quanto a existéncia imaterial de uma diversidade de relagdes
com 0s organismos Vivos, bem como aos contextos fundidrios e ambientais
em que a diversidade agro-bio-ambiental estd inserida.

Novas linhas de pesquisa estdo surgindo em decorréncia do Pacta,
e fazem sentido tanto no campo da agricultura tradicional quanto no da
agroecologia.Trata-se de reforcar a compreensao de suas dindmicas e de
suas vulnerabilidades sociais e ecoldgicas; de desenvolver novas conexdes
interculturais fundamentadas em pesquisas pensadas desde seu inicio nos
planos cientificos e institucionais num modo colaborativo; e de fortalecer
abordagens multidisciplinares da biodiversidade e da agrobiodiversidade,
integrando ndo apenas ciéncias humanas e sociais e ciéncias da vida,
mas abordagens do direito e da filosofia: “Compreender [o] regime
ontoldgico [das plantas] € fundamental se quisermos propor modos sui
generis de protecio e salvaguarda de conhecimentos tradicionais associados a
biodiversidade, que possam ser efetivamente utilizados por povos indigenas
na promogao de seus direitos” (Smith e Fausto, 2016).
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POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

O sistema
alimentar

O termo “sistema alimentar”
abrange a diversidade de plantas e animais
na base da dieta, mas também técnicas de culinaria,
utensilios de cozinha, formas de comer,
assim como o sistema mental associado
a preparacdes e degustacdes, tal como
a concepcao de sabores e cheiros.

A evolugéo do sistema alimentar
pode ser vista como uma testemunha
das profundas transformacdes
que estdo ocorrendo.

Preparagdo da bebida de agai
(Santa Isabel do Rio Negro,Amazonas,
Amazoénia Brasileira).
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Contexto

Nas Ultimas décadas, as préticas alimentares na América Latina, do campo ao
prato passando pela cozinha, mudaram significativamente e novos problemas
relacionados a desnutrigao de populagdes vulneraveis e a qualidade dos alimentos
produzidos surgiram. Certas dindmicas sao repetidamente citadas como causas:
a tendéncia em adotar alimentos globalizados, a forma como os alimentos sdo
processados industrialmente, a forma como comemos... O Brasil ndo escapou
dessas grandes transformagdes, mesmo em suas regides aparentemente mais
“remotas” e de diffcil acesso, como a Amazdnia.

A compreensdo de como esses processos globais se manifestam localmente
motivou uma equipe de cientistas de vdrias disciplinas a estudar os sistemas
alimentares da Amazdnia brasileira. Foram realizados dois estudos,
um no Alto Jurud, Estado do Acre, entre antigos seringueiros de origem
nordestina, e um estudo mais aprofundado sobre o Médio Rio Negro,
na pequena cidade multiétnica de Santa Isabel, cerca de 800 km a montante
de Manaus, e comunidades vizinhas, principalmente entre os amerindios dos
grupos lingtisticos Arawak e Tukano Oriental. A literatura sobre alimentos na
Amazdbnia era e ainda € escassa, e a literatura sobre mudancas dietéticas na
regidao € ainda mais.

A alimentagdo dos povos indigenas da Amazédnia:
o exemplo do Rio Negro

Esta pesquisa no Rio Negro, realizada de 2006 a 2019, tem sido uma aventura
humana de observagao e paciéncia. Durante cada periodo de campo,
os pesquisadores do projeto conduziram observagdes e entrevistas com os
habitantes, acompanhando-os em suas atividades didrias.

Os tubérculos de mandioca pubam na agua alguns dias antes do preparo da farinha (Rio Negro).

A dieta tradicional da regiao é baseada na mandioca amarga, a base da roga,
e no peixe, e € complementada por caga, insetos, frutas e tubérculos cultivados
e silvestres. A diversidade de plantas alimenticias cultivadas € considerdvel:
mais de 100 espécies, incluindo 50 espécies frutiferas, 10 palmeiras
e quase 40 espécies anuais. A mandioca tem pelo menos 00 variedades,
e a agrobiodiversidade de pimentas, inhames, abacaxis e bananas também
€ extensa. As florestas da regido sao ricas em drvores frutiferas e de castanhas.
As ‘dguas negras’ do Rio Negro sao menos abundantes em peixes do que
as ‘dguas brancas’ de outros rios, como o rio Amazonas, mas mostram uma
grande biodiversidade. Os habitantes de Santa Isabel comem pelo menos 30
espécies de peixes, assim como tartarugas de rio.

Para falar de alimentos, precisamos ser inclusivos: embora os ingredientes que
provém da biodiversidade de plantas e animais, sejam a base dos alimentos,
limitando-nos a eles daria um quadro incompleto sem as técnicas culindrias,
os modos de consumo, assim como o sistema mental associado aos preparados
e degustagSes, como a concepgao de sabores e cheiros, de onde vem o termo
sistema alimentar, que leva em conta todas estas dimensoes.
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O cesto de carregamento, aqui um
watura baré, é um elemento central
da cultura material na pratica agricola
amerindia no Rio Negro.

Santa Isabel do Rio Negro,

roga de Maria de Sousa Lima,
24/11/2014.
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A agricultura tradicional do Rio Negro, nas mados das mulheres, tem como
elemento estruturante a mandioca amarga, que requer um complexo
processo de desintoxicagao para se tornar comestivel, e da qual se prepara
uma grande variedade de alimentos: farinha, beiju, goma, tapioca, mingau,
manicuera, tucupi, caxiri, manisoba, com uma variedade de farinha, beiju,
mingau e caxiri.

O outro ingrediente bdsico € o peixe, pescado principalmente por homens.
F preparado cozido, grelhado, frito e em piracui (grelhado e desfiado).
O prato mais tipico do Rio Negro é o quinhapira (caldo de peixe muito
apimentado). Nas comunidades amerindias do afto Rio Negro, se come pela
manha mingau e/ou quinhapira com beiju, e novamente quinhapira no final da
tarde, quando voltam da pesca ou da roga. Todas as familias comem juntas,
compartilhando todos os pratos que cada mulher preparou. Nas comunidades
ao redor de Santa Isabel, esta partilha de alimentos ainda € praticada aos
domingos, mas é muito mais rara na cidade. O ritmo das refei¢cdes € mais
marcado pelas atividades escolares ou assalariadas, j& que as pessoas que
VAo a pesca ou a roga N3o sao mais a maioria. A quinhapira € consumida
com menos freqiiéncia, e a farinha de mandioca tornou-se mais importante
do que o beiju. E possivel preparar uma grande quantidade de cada vez,
armazend-la por varios meses e leva-la consigo quando vocé viaja, por exemplo,
para a floresta. Seu uso tem sido favorecido pelo extrativismo que, no meio
do Rio Negro, foi durante muito tempo a principal atividade econémica.
Além da farinha de mandioca, o arroz e o feijao sdo agora os alimentos bésicos
na maior parte do Brasil. O peixe nem sempre € mais consumido diariamente
e se come também frango ou carne bovina, importados congelados
de outras regides.

Quial ¢ a evolugio deste sistema alimentar?

Esta questao é fundamental no contexto das grandes transformagdes sociais,
econdmicas e ambientais que a Amazbnia tem sofrido nas Ultimas décadas.
A urbanizagdo, em particular, estd tendo um forte impacto sobre a agricultura e a
pesca. Hd cada vez menos espaco perto da cidade para as rogas, e o crescimento
populacional e a pressao sobre o recurso significam que os pescadores tém que viajar
mais longe para encontrar peixe.

Por outro lado, os alimentos produzidos localmente nao estdo amplamente disponiveis na
cidade, onde as lojas sao preenchidas principalmente com alimentos industriais, assim como
frutas e vegetais como magds, tomates ou cebolas, que chegam de Manaus de barco.

Os carddpios dos restaurantes seguem o conceito de comida “nacional”,
com arroz, feijao, massas, carne, salada; entretanto, a farinha de mandioca
estd sempre presente e o peixe também ¢é oferecido, mas raramente pratos
regionais, como a quinhapira. Em outras palavras, os alimentos locais se
tornam invisiveis, o que muitas vezes leva a sua desvalorizagao pelos proprios
amerindios. Em Santa Isabel do Rio Negro, cerca de um terco das familias
continuam a cultivar a roga ao redor da cidade, mas esta € uma atividade
que € realizada principalmente por mulheres mais velhas e tem pouco apelo
para os jovens. A alimentagdo pode ser considerada como uma testemunha
das profundas transformacdes que estio ocorrendo. E neste contexto

Cozinhando farinha de peixe (piracui) no Lago Grande de Curuai,Amazonia, Brasil.

que nasceu a idéia da patrimonializagao do sistema agricola tradicional do
Rio Negro, no qual o sistema alimentar foi integrado.

A patrimonializagdo do “sistema alimentar”

O que € heranga alimentar? Este patriménio engloba dimensdes materiais,
ingredientes de plantas e animais e utensilios culindrios, e dimensdes imateriais,
conhecimentos, praticas, rituais, relagdes sociais, tradicdes orais, aspectos de
identidade ligados a alimentagao.

O IPHAN (Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional do Brasil),
que segue a Convengao da Unesco sobre Patriménio Cultural Imaterial,
patrimonializou em 2010 o sistema agricola tradicional do Rio Negro
(que inclui o sistema alimentar) na se¢do “conhecimento”. Este dossié € o
resultado de um esforco conjunto no qual pesquisadores, ONGs €, acima de
tudo, membros de associagdes amerindias trabalharam lado a lado.

No contexto global de mudangas dietéticas, com uma maior incidéncia
de doengas relacionadas a “junk food"”, este exemplo de revalorizagdo de
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alimentos locais, menos processados e mais nutritivos pode ser visto como
um exemplo a seguir. Além disso, o conhecimento tradicional, a alimentacdo
e 0 ecossistema cultivado e selvagem se tornam visiveis, destacando a histéria
cultural da Amazbnia que une estreitamente os povos indigenas e seus
territérios; um elemento chave para enfrentar os desafios socioecondmicos e
ambientais atuais e futuros.

Producio de farinha de mandioca, Amazdnia brasileira.
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I
POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Biodiversidade espontanea
nos agrossistemas:
plantas silvestres Giteis e
plantas invasoras

Como a presencga de seres humanos
perturba o equilibrio dos ecossistemas,
é preciso encontrar solugdes para aumentar a producgéo

nas areas cultivadas, reduzindo ao mesmo tempo os insumos
e a mdo-de-obra, a fim de alimentar a populagdo humana,
cada vez mais numerosa. A manutengao de espécies nativas
uUteis nas plantagdes é uma maneira de alcancar esse objetivo,
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conservando ao mesmo tempo a biodiversidade.

Contexto

Em 1979 a ORSTOM/IRD designou seu primeiro pesquisador para o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) em Manaus. Desde entdo
pesquisas em botanica, ecologia e pedologia, entre outras, se sucederam
na Amazdnia, sempre com o apoio de inimeras missdes de pesquisadores,
professores, estudantes franceses e brasileiros. Em 1993, uma colaboragao
com a universidade federal do Para (UFPA) e a universidade federal rural
da Amazénia (UFRA) em Belém, possibilitou o inicio no estado do Pard de
projetos associando o estudo de solos e vegetacdo, que mais recentemente
foram seguidos por projetos sobre biodiversidade. Desde 2013, iniciou-se
também uma colaboracdo com a universidade federal do Sul e Sudeste do
Pard (UNIFESSPA), em Maraba. Com essas Universidades, os estudos foram
focados nas dreas ocupadas pela agricultura familiar.

A avaliagdo da biodiversidade na zona tropical himida estd no centro das
preocupagdes internacionais, razdo pela qual os pesquisadores do IRD e
seus colegas brasileiros tém desenvolvido estudos sobre a biodiversidade
nos agrossistemas e a parte Util dessa biodiversidade na comunidade de
Benfica, também chamado de PA-Benfica (Projeto de Assentamento
Benfica), localizada em uma drea de pequenos agricultores familiares,
onde anteriormente era ocupada por grandes propriedades que a haviam
desmatado apenas parcialmente.

Assim como outras regides do Brasil, a regiao de Marabd no estado do Pard,
onde se localiza o PA-Benfica, caracteriza-se pela presenca de frentes pioneiras
mais ou menos antigas. Uma densa floresta Umida com alta biodiversidade

Medigao da coroa de uma palmeira babagu em um pasto em PA-Benfica, Brasil.

predominava inicialmente na regiao. A instalacdo de agricultores resultou
em uma mudanca gradual na paisagem. De fato, a cada ano, eles escolhem
uma porgao de suas terras, primeiro removem as drvores de grande porte,
em seguida desmatam toda a floresta, e por fim a queimam. Apds esse
preparo de drea, eles plantam arroz e depois a forrageira para formar o pasto,
ou formam diretamente o pasto. Entre os pequenos agricultores familiares,
com quem trabalhamos, o cultivo € manual, sem uso de tratores. No entanto,
o uso de herbicidas, incomum até os Ultimos anos, tem se tornado cada vez
mais comum.

Entre 1987 e 2005, a paisagem do PA-Benfica passou por intensas
transformagdes devido a mudanga no uso do solo. Passou de uma paisagem
florestal a um mosaico de parcelas agricolas e em particular de pastagens,
atualmente dominantes. Algumas dreas podem se tornar improdutivas
devido ao esgotamento dos solos que ndo recebem nenhum fertilizante.
Essas dreas sdo temporariamente abandonadas e inicia-se entdo o processo
de regeneracgdo florestal por meio da sucessdo secunddria. Uma floresta
secunddria € reconstituida e serda mantida por um periodo mais ou menos
longo, chamado perfodo de pousio; apds o qual essa floresta pode ser
novamente cortada e transformada em um novo campo agricola.

Essa regido do sudeste do estado do Pard era conhecida como
“poligono dos castanhais”, devido a alta concentragao de castanha-do-pard
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Palmeira babagu e castanheira
(nogueira amazonica),
Amazénia brasileira

150

(Bertholletia excelsa H.B.K.) nas florestas “primarias” — quer dizer florestas
velhas, normalmente chamadas de florestas maduras, que ndo possuem
registro de desmatamento - que dominavam; infelizmente a densidade dessa
espécie diminuiu significativamente. No PA-Benfica, as florestas “primarias”
bem preservadas apresentam uma grande riqueza de espécies tipicas desses
ambientes. A exploracdo da madeira na floresta e a agricultura, sao as
principais atividades que levam a degradac@o da floresta. Podemos perceber
pelo menos trés niveis diferentes de florestas: aquelas bem preservados,
onde encontramos espécies tipicas de florestas Umidas ndo perturbadas,
florestas perturbadas, com predominancia de espécies florestais tipicas no
sub-bosque, mas com um dossel pobre em espécies devido a extragao de
madeiras e florestas recentemente perturbadas, com vestigios de queimadas
e presenga marcante de espécies arbdreas pioneiras (espécies demandantes
de luz). Os agricultores usam as florestas ricas em biodiversidade para cacar,
colher frutas, sementes e madeira.

As matas ciliares, embora protegidas pela Lei n® 4.771 de 2012 do Cédigo
Florestal Brasileiro, as vezes também sdo desmatadas, em especial para
abrir caminhos para o gado beber dgua ou para instalar dreas recreativas.
Aquelas adjacentes as pastagens mostram o mais alto grau de degradacio.
A palmeira agaf (Euterpe oleracea Mart.) € uma espécie tipica destas florestas.
Esta espécie frequentemente aproveita as clareiras resultantes da extracdo
para se desenvolver e se tornar quase mono-dominante. O fruto do acai é
consumido pela populagdo local e tem sido vendido no comercio de ltupiranga
e Marabd. Algumas vezes as formacdes de acal nestas dreas, localmente
chamadas acaizais, s@o cortadas para a colheita do palmito. E durante estas
perturbacdes que a taboa (Typha dominguensis Pers.), uma espécie herbacea
encontrada em quase todo o planeta, torna-se invasivo e retarda fortemente
o fluxo de dgua, as vezes até mesmo secando as terras baixas.

Como fazemos nossa pesquisa?

Apds um primeiro contato com as liderancas do sindicato dos agricultores,
uma reunidao com a populagao local possibilitou discutir as pesquisas que
deveriam ser realizadas e estabelecer um acordo com os agricultores para
desenvolver a pesquisa em suas propriedades. Uma visita a essas propriedades
ajudou na selecdo das parcelas a serem estudadas: rocas de arroz,
pastagens, florestas “primarias”, florestas secundérias e florestas de galeria.
Os proprietdrios forneceram informagdes sobre o histérico de cada parcela:
o ano de derrubada da floresta, a data de plantio da roga ou pastagem,
as praticas culturais (fogos, limpeza, herbicidas), a data do abandono do cultivo
no caso de florestas secunddrias, etc. Essas informagdes foram essenciais para
a interpretacao dos dados registrados em cada parcela.

As coletas de dados no campo mobilizam uma pequena equipe de 3 a 6
pessoas. Um transecto é marcado com fitas métricas, estacas e corddes e
todas as plantas presentes sao medidas, descritas e identificadas. A identificacdo
das plantas € iniciada no campo e confirmada nos herbdrios, em particular
no Herbdrio Jodo Murca Pires do Museo Goeldi, onde s3ao depositadas as
amostras com flores ou frutos. As imagens de satélite também sao usadas
para caracterizar os tipos de cobertura da terra e identificar as palmeiras.

O que podemos dizer sobre a biodiversidade?

Nesse contexto a pergunta mais frequentemente feita é: A biodiversidade
diminui quando se muda de uma floresta ndo perturbada para uma
plantacdo ou pastagem? Apesar das aparéncias, durante a derrubada e
queima da floresta tropical pela agricultura familiar ndo mecanizada, parte
do potencial vegetal é preservado. S3ao as sementes presentes no solo
(banco de sementes do solo) e suficientemente enterradas para que o calor
do fogo ndo as alcance, e as partes subterraneas de certas plantas voltam a
crescer apds a destruicdo das partes aéreas. Assim, em rogas e pastagens,
vdrias espécies nativas as vezes se desenvolve muito rapidamente a partir
desse potencial de caules subterraneos, rafizes, sementes, oriundos da
vegetagdo inicial, a floresta “primdria”. No banco de sementes do solo também
existem espécies de ambientes abertos, que estavam préximas a floresta e
cujas sementes entraram na floresta, transportadas involuntariamente por
animais ou mesmo pelo homem e que se acumulam no solo ao longo do
tempo. Essas sementes de vida longa tém a capacidade de esperar, no solo
da floresta, por condi¢des de luz favordveis a sua germinagao, como a queda
de um galho, de uma drvore ou um desmatamento.

Uma roga de arroz recém-instalada, logo apds a derrubada da floresta,
contém um conjunto de espécies particularmente resistentes a agao humana
moderada (desmatamento manual e queima), portanto a drea n3o sofre
uma eliminagao total de espécies. Nas pastagens que muitas vezes seguem
a roga de arroz, as ervas daninhas competem com a forrageira plantada.
Essa biodiversidade, embora importante, € inferior a da floresta.
Existem plantulas e jovens de espécies herbdceas, lianas, palmeiras,
arbustos e drvores que se desenvolvem mais ou menos rapidamente.
Durante o periodo de cultivo, essas ervas daninhas estao sujeitas as préticas
culturais: limpeza manual e, por vezes, queima, realizada pelos agricultores
para limitar a competicdo com as espécies cultivadas. A duragao do perfodo
de cultivo influencia a biodiversidade das parcelas. De fato, algumas espécies,
principalmente as da floresta inicial, resistem por periodos variados nesses
ambientes modificados pelo homem. Ao longo do tempo, nas parcelas
cultivadas, ocorre a substituicdo de espécies lenhosas (trepadeiras lenhosas,
arbustos e drvores) por espécies herbdceas.

Por vdrias razdes, pode acontecer que as parcelas agricolas sejam abandonadas
mais ou menos rapidamente, com ou sem retomada posterior da atividade
agricola. Nesses locais, a regeneracio florestal comega com um potencial inicial
fortemente ligado a duragdo do uso e prdticas culturais durante o perfodo
agricola. Também € influenciada pela presenca na drea circunvizinha de florestas
bem preservadas e ambientes abertos que fornecem sementes. Em todas as
fases da sucessdao secunddria, considerando as florestas secunddrias estudadas
no PA-Benfica, as espécies tipicas das florestas tropicais foram representadas por
um ndmero maior de individuos do que as espécies pioneiras, provavelmente
devido a forte influéncia das florestas maduras remanescentes e ao fato de que
a mudanga de uso do solo tinha ocorrido recentemente.

No nosso estudo, a biodiversidade vegetal diminui quando a floresta
¢é degradada ou desmatada para dar lugar a roca ou pastagem, e sua diminuigao
€ maior quanto maior for o tempo de cultivo.
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Colheita de frutas de babagu
sob a palmeira adulta pelos
habitantes do PA-Benfica, Brasil.
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Outra pergunta é: Podemos conservar a biodiversidade Util enquanto
evitamos a invasao?

Entre as espécies da vegetacao florestal inicial ou de formagdes secundarias,
presentes nos ambientes abertos, algumas sao Uteis ao homem.
Fornecem madeira, frutas, ragao animal, sao medicinais ou permitem a confeccao
de diversos objetos destinados ao uso doméstico ou a venda. Nas pastagens
dos pequenos agricuttores familiares, essas espécies Uteis s3o numerosas.
De fato, o gado consome n3ao apenas as espécies forrageiras plantadas,
mas também |10 espécies de plantas daninhas, das quais mais de um quinto
sao leguminosas nativas. Nessas pastagens também existem drvores e
palmeiras, algumas das quais foram mantidas pelos agricultores na época
da derrubada da floresta e outras se desenvolveram ao longo do tempo.
Entre as 7| espécies de drvores e palmeiras observadas, 9 espécies sdao
particularmente interessantes porque tém usos multiplos. Resistentes ao fogo,
persistem mesmo em pastagens antigas. A vantagem para os agricultores é
que essas espécies ocorrem naturalmente. Nao hd preparo da terra, plantio
ou manutencado, apenas reconhecé-las para poder usi-las quando necessario.
Poderiam assim ser facilmente preservadas por todos e permitir o aumento da
biodiversidade das pastagens.

A palmeira babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) é uma dessas
9 espécies. E uma espécie especial porque é de uso multiplo e invasiva.
As mulheres que quebram o coco babagu, a colhem para extrair as sementes
e produzir éleo. Mas este uso ndo é o unico. De fato, mais de 60 usos foram
relatados para esta espécie na literatura, incluindo 14 na comunidade do
PA-Benfica. Podemos citar o uso da farinha extraida da polpa do fruto,
o leite extraido das sementes frescas, as folhas usadas na cobertura de casas,
o estipe (falso tronco das palmeiras) como material de construgao, etc.
Essa palmeira é economicamente uma das principais espécies nao madeireira
do Brasil exploradas no ambito do extrativismo - atividade de coleta seguida
de comercializagao de espécies nativas, ndao cultivadas - e sua producdo
de dleo € listada anualmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e de
Estatistica (IBGE). No plano social, também estd no centro de um importante
movimento de reivindicagdo das quebradeiras de coco babacu pelo livre
acesso a essa palmeira, localizada nas terras dos grandes proprietdrios ou
agricultores familiares.

No entanto, esta espécie também tem a particularidade de proliferar em
ambientes abertos, por isso € considerada invasiva. Durante a derrubada
inicial da floresta “primdria”’, enquanto os individuos aduttos mais altos sao
derrubados, os individuos adultos de tamanho médio sao mantidos, da mesma
forma que outras palmeiras Uteis. Em rocas e pastagens, as limpezas manuais
periddicas realizadas pelos agricultores ndo afetam o estipe subterraneo
dos individuos jovens de babagu, apenas retardam seu crescimento;
pois a lamina da foice ou a passagem do fogo, apenas cortam ou queimam
as folhas aéreas. Assim, poucos dias depois, esta espécie jd produz novas
folhas. Por outro lado, nos individuos mais desenvolvidos o estipe € aéreo e
se cortado, entdo o individuo € eliminado. Os individuos adultos produzem
numerosos frutos que caem sob os pés da planta-mae e sao dispersos
por animais selvagens como a cutia ou a paca que consomem sua polpa,

mas também pelo gado e as vezes involuntariamente pelo homem.
Nessas ocasides os frutos podem ser enterrados e isso protege as sementes
da destruicdo por exposicdo ao sol e fogo, e promove a germinacio.
O babagu se desenvolve mais rapidamente nas pastagens onde se beneficia
da maior luminosidade do que aquela encontrada no sub-bosque da floresta
“primdria” onde os individuos jovens estdo na sombra das grandes arvores.
Alguns autores mostraram que nas pastagens o babacu alcanca a idade
adulta apds 8 a 12 anos enquanto na floresta é preciso esperar 70 anos.
Nas pastagens, as palmeiras adultas ficam expostas ao sol, ndo precisam
investir na producdo de um estipe muito alto, enquanto as que cresceram
na floresta devem atingir o dossel para absorver mais radiagao solar.
No pasto, seus estipes mais baixos também sdao mais largos que os das
florestas. Essa dinamica populacional, mais rapida no pasto do que na floresta,
pode levar em alguns casos a invasdo da palmeira e a eliminagao da forrageira, a
tal ponto que alguns agricultores abandonam essas dreas que se transformam
em florestas secunddrias, dominadas pela palmeira babagu.

Nos Ultimos anos, os agricultores se conscientizaram da forte capacidade
dessa palmeira de invadir os agrossistemas. Atualmente, eles se esforcam
para cortar os individuos adultos e remover quimicamente os jovens.
Diante dessa realidade e para evitar o desaparecimento desse recurso,
utilizado pelas mulheres, pesquisas estao sendo realizadas para entender como
essa espécie invade as dreas cultivadas, a fim de alcancar um equilbrio entre a
palmeira e as lavouras, preservando ao maximo o recurso. Para isso, os estudos
se concentram na dindmica populacional de babacu e na distribuicdo espacial
dos individuos. Especialmente a distribuicdo espacial dos adultos foi estudada
por sensoriamento remoto em imagens de satélite de altissima resolugao
espacial (menos de | m).

Além disso, um modelo da dindmica populacional da palmeira babacu foi
construido a partir de medi¢des realizadas anualmente em campo, em mais
de 6.000 individuos das vérias fases da vida (plantulas, jovens e adultos).
Este modelo permite simular as possiveis evolu¢des da populagao de babagu
para os préximos 5, 10 ou 15 anos com remogdes de frutos que variam
de 0 a 100%. Mesmo que todos os frutos sejam removidos, apds |5 anos
os adultos continuardo a proliferar. Altas remog¢des de frutos (mais de 75%)
afetam apenas individuos muito jovens. A pressdo sobre os adultos, ird se
manifestar somente depois de muitos anos. Essas simulagdes, de acordo com
as informagdes fornecidas pelos agricultores, reforcam a forte resiliéncia da
palmeira nesses ambientes e explicam sua capacidade de invadir as dreas de
cultivos agricolas. Apesar disso, o estudo de imagens de satélite mostra que as
densidades de adultos, na escala local, sao em média menores nas pastagens
do que na floresta inicial, o que deve estar ligado aos recentes cortes da
palmeira. No entanto, é possivel observar em uma pequena parte da regiao,
dreas abandonadas onde a espécie prolifera sem interferéncia humana.
A andlise de imagens de satélite combinada com estudos de campo também
permite prever o potencial de producdo na escala regional. Em 2013,
por exemplo, o potencial de producdo de dleo dos frutos das
25015 palmeiras adultas de babagu, nas dreas abertas do PA-Benfica,
foi avaliado em 27,4 toneladas de dleo.
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Paisagem de frentes pioneiras amazonicas: ao fundo a floresta “primaria”, em segundo plano
um pasto com predominancia de palmeiras babacus jovens e adultas, em primeiro plano um
pasto onde foram eliminadas as palmeiras babagus.

O que podemos concluir do nosso estudo?

Na Amazbnia, a biodiversidade de agrossistemas em dreas recentemente
desmatadas e cultivadas com prdticas manuais, com poucos insumos,
depende da biodiversidade inicial das florestas. Nas dreas cultivadas, espécies
oriundas de vegetagSes primdrias e secunddrias sdo misturadas e suas
presencas s3o influenciadas pelas técnicas agricolas exercidas sobre as dreas.
Se a medicdo desta biodiversidade é fundamental, a identificacdo dos fatores
que influenciam a sua erosao também € essencial para compreender e travar
a perda de biodiversidade. Dentre essas espécies algumas sao Uteis ao homem
e podem fornecer matéria-prima ou renda adicional necessaria ao bem-estar
das populagdes locais. Algumas dessas espécies sao ao mesmo tempo Uteis e
invasoras e as pesquisas realizadas permitem propor planos de manejo visando
controld-las sem elimind-las para que possam continuar a ser utilizadas.

Mesmo comapresengado homem, que perturba o equilibrio dos ecossistemas,
€ preciso encontrar solugdes para aumentar a produgao das dreas cultivadas,
reduzindo insumos e mao de obra, para alimentar a populagao humana em
constante aumento. A permanencia de espécies nativas Uteis nas lavouras é
uma das formas, entre outras, de atingir esse objetivo e, a0 mesmo tempo,
conservar a biodiversidade. Diante dos atuais problemas de mudanca climdtica
e perda de biodiversidade, é extremamente urgente que tais pesquisas sejam
realizadas sobre diversas espécies. No entanto, a aplicagdo real dos resultados
da pesquisa pode levar tempo. Na pior das hipdteses os resultados podem
ndo ser postos em prética, pois nem sempre correspondem as necessidades
das empresas quando sao disponibilizados. Por seu lado, as populagdes
locais tém um grande conhecimento do seu ambiente e s3o elas que, em
dltima andlise, irdo agir sobre o ambiente de acordo com os seus proprios
critérios e com o conhecimento de que dispdem. A mobilizagdo conjunta
das competéncias dos cientistas e da sociedade civil permitird uma maior
eficiéncia e uma implementagdo mais rapida dos resultados da pesquisa sobre
0 manejo sustentdvel das espécies vegetais.

Para mais informacgdes

ANDERSON A. B. et al,, 1991 — The Subsidy from Nature: Palm Forests,
Peasantry, and Development on an Amazon Frontier. New York, Columbia
University Press, 233 p.

ARAUJO R. F, LOPES M. A., 2012 - Diversity of use and local knowledge
of palms (Arecaceae) in eastern Amazonia. Biodiversity Conservation, 21 :
487-501.

COELHO R. D. F. R. et al,, 2013 — Conservagédo das florestas do projeto de
assentamento Benfica, sudeste da Amazénia. Ciéncia Florestal, 23 : 1-17.

MITJA D. et al., 2018 — Satellite Images Combined with Field Data Reveal
Negative Changes in the Distribution of Babassu Palms after Clearing off
Amazonian Forests. Environmental Management, 56 : 1-16.

PIVELLO V. R. et al, 2018 — Thinking about super-dominant populations
of native species — Examples from Brazil. Perspectives in Ecology and
Conservation, 16 : 74-82.

SANTOS A. M., MITJA D., 2011 — Pastagens arborizadas no projeto de
assentamento Benfica, Municipio de ltupiranga, Parg, Brasil. Revista Arvore,
35:919-930.

SANTOS A. M. et al, 2017 — Estimating babassu palm density using
automatic palm tree detection with very high spatial resolution satellite
images. Journal of Environmental Management, 193 : 40-51.

Participaram das pesquisas

Roberto Barbosa Dos Santos (UFPA), Sébastien Barot (IRD), Deurival da Costa Carvalho (agricultor), Eric Delaitre
(IRD), Laurent Demagistri (IRD), Thierry Desjardins (IRD), Jean-Louis Guillaumet (IRD), Roberta de Fatima Rodriguez
Coelho (Ufra, IFPA), Wilson Filguera Batista Junior (Ufra, MPEG), Bénédicte Fontes (Montpellier SupAgro),
Michel Grimaldi (IRD), Deiane Jorge Macedo (UFPA, UM e UPVD), Anne Elisabeth Laques (IRD), Marcos Antonio
Leite Silva (Ufra, MPEG), Thérése Libourel (Universidade de Montpellier), Patrick Lavelle (IRD), Patrice Loisel (Inra),
Charlotte Maquet (IRD, UPVD), Paulo Fernando Martins (UFPA, Ufra), Jessica Anastacia Medeiros dos Reis (Ufra),
Guy D. Meija (UnB), Alessio Moreira Dos Santos (Unifesspa, Ufra), Sandra Maria Neiva Sampaio (Embrapa, Ufra),
Michel Petit (IRD), Hervé Rey (Cirad), Pascale de Robert (IRD), Méarcia Nazaré Rodrigues Barros (Ufra), Tania dos
Santos Silva (Ufra), Max Sarrazin (IRD), Nikolay Sirakov (UM, Inra), Luciano Souza da Silva (Ufra), Maria Regina

Teixeira da Rocha (Unitins), Jean-Francois Tourrand (Cirad).



I
POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Desmatamento,
oarimpo
e mercurio

Emissbes de mercurio oriundas da mineracao
de ouro tém sido uma preocupagdo crescente
durante as Gltimas duas décadas,
devido a trés aspectos principais de seu ciclo biogeoquimico:
sua permanéncia no meio ambiente,
seu transporte atmosférico em distancias muito longas
e sua capacidade de bioacumulacdo e biomagnificacao.

Contexto

A bacia amazbnica destaca-se regularmente pelos problemas ambientais e
de salde humana gerados pelas atividades antrdpicas. Nas Ultimas duas
décadas, a poluigdo por mercurio (Hg) oriunda da mineragdo ilegal de ouro
nos paises da América do Sul aumentou e tornou-se a principal causa de
emissoes significativas de vapor atmosférico e descargas de mercirio em
cursos d'dgua. O mercdrio € um elemento natural utilizado em uma grande
variedade de processos e produtos. Uma vez que o mercurio nao pode se
degradar, seus efeitos nocivos podem afetar os ecossistemas por décadas.
Portanto, é considerado um poluente persistente e estd presente nos solos
e sedimentos, na atmosfera, na dgua doce e salgada, nos peixes, na vida
selvagem e no corpo humano. A Organizagdo Mundial da Satde declarou
o merculrio como uma das seis substancias mais perigosas para a satde
devido a sua alta toxicidade e riscos para a salide humana e o meio ambiente.
Uma vez introduzido no meio ambiente, o mercdrio tem um ciclo
biogeoquimico complexo e ativo. Seus efeitos adversos sobre o meio
ambiente e a salde chegaram ao conhecimento publico nos anos 1950
e 1960, apds uma série de mortes e malformagdes congénitas inexplicéveis
entre os residentes da Bafa de Minamata, no Japao. Este desastre levou a
documentacdo de um problema de saide publica (conhecido como doenca
de Minamata) relacionado ao aclmulo de metil mercidrio em pacientes,
mercurio proveniente de descargas diretas de uma indUstria quimica na dgua

. da Bafa de Minamata.
Draga de garimpo e seu rebocador

na fronteira Bolivia-Brasil.

Esta drea esta muito poluida

pelos residuos da mineragao de ouro,
incluindo o mercurio.

A mineragdo de ouro mudou de regides historicamente importantes,
como os Estados Unidos, para um ndmero crescente de paises do sul do
planeta, principalmente de renda média e baixa, incluindo os paises da regiao
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Local da mina Dorlin, no centro da Guiana Francesa.

amazonica. A mineragdo de ouro na Amazdnia cresceu devido ao aumento
sustentado dos precos mundiais do ouro, que comegou nos anos 980
e aumentou em 500% nos Ultimos |5 anos. Desde entao, as operacdes ilegais
de minerac@o de ouro se espalharam pela bacia amazénica e, além de graves
danos ambientais, causaram uma profunda perturbagdgo no funcionamento
das sociedades locais, tradicionais e amerindias.

Estima-se que 60% do mercurio utilizado na mineragao de ouro € liberado em
solos de superficie préximos aos locais de mineragao, enquanto 40% € liberado
diretamente nos rios. O mercurio liberado nos solos e rios € absorvido na
superficie das particulas e transportado centenas de quilémetros rio abaixo.
Na América Latina, as emissdes de mercurio das atividades de mineragao
representam 71% do total de emissdes de mercdrio. Mais de 25% das
emissdes globais de mercurio provenientes de atividades ilegais de mineragao
ocorrem na bacia amazonica.

O merclrio, que ocorre naturalmente no meio ambiente em pequenas
quantidades (elementos tragos), € considerado um poluente prioritdrio
internacionalmente. A gestdo adequada do mercirio tem sido uma
preocupagdo ambiental global desde os anos 1950, devido a sua alta
toxicidade e riscos. Pesquisas em Minamata, Japdao, mostraram que a
bioacumulagdo na cadeia alimentar € a principal via de exposi¢do humana ao
mercurio, particularmente através do consumo de peixes contaminados.

PARCEIROS

Universidade de Brasilia (UnB), Brasil

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Brasil

Servico Geolégico Brasileiro
(CPRM), Brasil

Fundacao Oswaldo Cruz
(Fiocruz), Brasil

Universidade Federal do Para
(UFPA), Brasil

Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil

Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil

Universidade de Québec em Montréal
(UQAM), Canada

157



Queima de amalgama de ouro/mercurio
em uma cooperativa de ouro

da Amazonia boliviana

(emissao direta de vapor

de mercurio para a atmosfera).
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As emissdes de mercurio provenientes da mineracao de ouro tém sido uma
preocupacdo crescente nas Ultimas duas décadas, devido a trés aspectos
principais de seu ciclo biogeoquimico: sua permanéncia no meio ambiente,
seu transporte atmosférico por distancias muito longas e sua capacidade de
bioacumulagao e biomagnificagao.

Estudos conduzidos em uma abordagem multidisciplinar

Esta preocupagao tem levado a numerosos estudos sobre a poluicdo por
mercurio em todo o mundo. No final dos anos 1990, o IRD se envolveu
em pesquisas na bacia amazdnica sobre o assunto. A complexidade do ciclo
biogeoquimico do mercurio, a diversidade das fontes de emissdo e seus efeitos
adversos sobre o meio ambiente e a saide humana tornou essencial integrar
e desenvolver uma abordagem multidisciplinar que combine hidrologia,
geoquimica, ciéncias ambientais, medicina e ciéncias humanas e sociais.

Em 1995, gracas ao programa HyBam (ver capftulo |) em colabora¢do com
universidades brasileiras e bolivianas, foram feitas as primeiras medicdes de
mercurio na dgua, sedimentos e o solo na Amazdnia. Desde entao, inlimeros
estudos tém sido realizados sobre a dinamica e os efeitos do mercurio nos
ecossistemas e seu impacto sobre a satide humana.

As fontes de emissdes e descargas de mercurio no bioma amazénico s3o tanto
naturais (processos de envelhecimento de rochas e combustao de biomassa)
quanto antropogénicas (mineracdao de ouro). Vdrios impactos relacionados
a mineragao ilegal sao observados na Amazoénia. O mercurio elementar
liquido € usado para amalgamar particulas finas de ouro no solo ou sedimento
extraido pelos garimpeiros de ouro. O amdlgama de mercirio é entdo
aquecido, fazendo com que o merctrio se evapore e o ouro seja recuperado.
Este processo resulta na liberagao de vapor de mercurio para a atmosfera.
O mercuirio pode entdo ser transportado pelo ar e contaminar solos e
cursos de dgua através da deposicao seca ou Umida durante a precipitacgo.
As emissdes de mercurio da mineragao de ouro também ocorrem localmente
através de residuos despejados no solo e em corpos d'dgua.

As concentragdes de mercirio medidas na dgua, solo e sedimentos nas bacias
do Tapajés e Madeira mostram que as atividades de mineracao de ouro
aumentaram as emissdes naturais de mercurio devido a extracio/mobilizagao
de sedimentos aluviais e da liberagao no rio apds o processo de amalgamagao
e produgao de ouro. Em contraste com a tendéncia global de reducao do uso
de mercurio nos processos industriais, os paises amazénicos relataram um
aumento nas importacdes totais de mercurio desde 2015,

Embora a mineragao de ouro seja a principal fonte de mercurio na Amazénia,
estudos mostram que os solos da bacia amazoénica, muitas vezes muito
antigos (varios milhares de anos), contém naturalmente altas concentragdes
de mercirio com baixa mobilidade. A mudanca no uso da terra
(desmatamento, queima, lavoura) e os processos de erosao e perturbagdo
associados podem levar a remobilizaggo do mercirio e sua liberagao
nos rios através do escoamento. Portanto, € importante compreender
o papel do desmatamento e da degradacdo resultante do solo no ciclo do

mercudrio na Amazonia.

Estudos nas varzeas (ver Capitulo 5) do curso inferior do Rio Amazonas
indicam que o mercuirio pode ser remobilizado em lagos de planicie de
inundacdo. O mesmo fendémeno ocorre durante a constru¢ao de grandes
barragens na Amazénia (por exemplo, a barragem de Tucuruf no Brasil).
A interface entre os sedimentos do fundo do lago e a coluna de 4gua
sobreposta € onde as reacdes biogeoquimicas levam a remobilizagdo do
mercurio. Os microrganismos sdo responsaveis pelas reagdes que provocam
a liberagdo de mercirio na forma de metil mercirio biodisponivel,
que € faciimente assimilado pelos organismos vivos. Uma vez liberados na
dgua, os processos de assimilagdo por ingestdo e bioacumulagdo levardo
a um aumento progressivo na concentragao de mercuirio ao longo da
cadeia alimentar. Assim, o mercurio serd transferido e bioacumulado entre
organismos vivos: macro invertebrados, crustdceos, peixes, aves e mamiferos,
até os seres humanos, particularmente quando o peixe é consumido.

Consumo de pescado,

a principal via de exposi¢do ao mercurio

A fim de alertar as populagdes locais sobre os perigos do alto consumo de
peixe, € essencial medir as concentragdes de mercirio em diferentes espécies,
pois o peixe ¢ a fonte de proteina de qualidade e um alimento bdsico para
mais de 2 milhdes de habitantes. Por exemplo, nas comunidades ao longo
do rio Tapajos, estas podem apresentar niveis alarmantes de contaminagao
por mercurio (de 10 a 20 pg/g, enquanto o nivel aceitdvel em cabelos € de
6 pg/g de acordo com a OMS). Estudos demonstraram que a maioria dos
peixes carnfvoros contém altos niveis de mercdrio, a maioria excedendo o
limite da OMS (0,5 pg/g para peixes), enquanto os peixes herbivoros estao
muito menos contaminados com mercurio. Foi realizado um “mapeamento”
dos peixes comumente capturados nos rios da bacia amazonica, de acordo
com suas concentracdes de mercurio.

A maioria dos estudos na Amazdbnia evidencia forte correlagio entre a
frequéncia do consumo de peixe e os niveis de metil mercirio medidos
em amostras de cabelo e sangue, e confirma que o alimento € a principal
via de exposicdo ao mercirio. O envenenamento por mercirio provoca
manifestagSes diferentes de acordo com a idade, por exemplo, entre criancas
e adultos. Os sintomas sdo variados e podem incluir irritagio da pele, febre,
dores de cabega, nduseas, diarreia, fadiga, insonia, irritabilidade, diminuicdo da
acuidade sensorial, cegueira, problemas renais, perda de memdria, tremores,
danos cerebrais e outros disturbios neuroldgicos como a doenga de Minamata.
As populagdes mais expostas ao mercirio sao mulheres grdvidas, recém-
nascidos, criangas e adolescentes.

Conclusion :
un défi pour les années a venir

Ainda existem incertezas em nosso conhecimento da biogeoquimica
do mercirio em ambientes tropicais, tanto na escala regional quanto no
ecossistema. Assim, é complicado distinguir e quantificar em detalhes as
emissdes de metais naturais e antropogénicos. Também ¢ dificil quantificar
as emissdes relacionadas a retroalimentagao de atividades humanas,
como o desmatamento. Um avango promissor na compreensdo do
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ciclo do mercirio e de outros metais é o uso de isdtopos estdveis.
Os isétopos do mesmo elemento quimico se distinguem por um ndmero
diferente de elementos (néutrons) no nucleo. Diz-se que eles sdo estdveis
porque n3o sao radioativos. Isétopos estdveis podem ser usados para
rastrear as fontes de certos elementos como o mercurio. Esta nova linha de
pesquisa deve possibilitar a distingao entre fontes naturais e antropogénicas
de mercurio e melhorar nossa compreensao dos processos pds-emissao que
afetam o destino, a biodisponibilidade e a contaminagao ambiental e humana.
As lacunas nas informacdes sobre emissdes de mercurio estdo ligadas a redes
de monitoramento nacionais e regionais insuficientes nos diferentes paises da
bacia amazonica (incluindo os paises do Escudo das Guianas).

Oestudoeocontrole deste problemaambiental e social enfrentam dificuldades
de acesso as dreas de emissdao e exposicao ao mercurio. Os programas de
monitoramento de dgua e sedimentos também sdo insuficientes. Em geral,
a Amazdnia estd sub-representada no monitoramento global de mercurio
e nas redes de geracdo de conhecimento. A assinatura da Convencdo de
Minamata em 2013 deu novo impulso a regulamentagao juridica, a articulagao
interinstitucional e ao estabelecimento de objetivos comuns com base nos

Cartaz informativo sobre compromissos da Convengao. Com excegdo da Venezuela, todos os paises

os riscos de impregnagao . L, , . N ) )

a0 merclrio na Guiana Francesa. cujo territdrio estd dentro do bioma Amazénia, incluindo a Franga, assinaram
e ratificaram a Convencdo de Minamata e estdo em processo de criagdao de
seus planos de agao nacionais.

Em uma época de preocupacdo com o desmatamento e a mineragdo de Amostras de 4gua do rio Challana no sopé dos Andes bolivianos,
ouro na Amazénia‘ a regiéo é mais do que nunca obje‘to de numerosos riscos usando protocolos de ultra limpeza, para a andlise de metais tragas incluindo mercuirio
. . . = (lavagem de garrafas de teflon em banhos 4cidos, usando luvas sem talco de uso Gnico).
ambientais conhecidos ou latentes. As recentes noticias sobre o aumento
dos incéndios florestais e o desmatamento, assim como a “Corrida do Ouro
do Rio Madeira” em novembro de 2021, por exemplo, nos mostram que,
apesar das evidéncias de contaminagao humana, as atividades de mineragao
de ouro estdo prosperando a um ritmo alarmante. Além disso, as recentes Para mais informacdes
falhas de barragens em Minas Gerais e o consequente derramamento de
grandes quantidades de residuos tém destacado a fragilidade do sistema
de controle ambiental. A urgéncia de compreender o destino e os riscos
da poluicdo por mercurio e outros poluentes metdlicos nos ecossistemas MARTINELLI L. A. et al,, 1988 — Mercury Contamination in the Amazon: A

tropicais € um desafio para os proximos anos. Gold Rush Consequence. Ambio, 17 (4) . 252-254. http://www.jstor.org/
stable/4313470. Accessed 1 Sep. 2022.

LACERDA L. D., SALOMONS W., 1998 — Mercury from gold and silver mining:
a chemical time bomb? Berlin, Springer-Verlag, 147 p.

ROULET M. et al., 1999 — Effects of recent human colonization on the
presence of mercury in Amazonian ecosystems. Water Air Soil Pollut., 112 :
297-313.

Participaram das pesquisas

Jérémie Garnier (UnB), Patrick Seyler (IRD), Marc Roulet (IRD), Marc Lucotte (Ugam), Luiz Drude de Lacerda
(Universidade Federal do Ceara, UFC), Laurence Maurice-Bourgoin (IRD), Jacques Gardon (IRD).

160


https://www.jstor.org/stable/4313470

I
POVOS INDIGENAS, POPULACOES LOCAIS E O ECOSSISTEMA

Meio ambiente e satide
na Amazonia, uma
abordagem de satide (inica

No campo das relagdes saide-ambiente,
o IRD e seus parceiros fazem a ligacao entre a escala local
(a da tomada de decisoes pelos atores locais,
em relagdo as especificidades do territério)
e a escala global (a da saude global,
essencial de um ponto de vista de avaliacao
e da gestado de riscos e crises globais),
em particular mediante uma questéo pouco estudada,
a da saude transfronteirica.
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Contexto

De acordo com a OMS, 24,3% das mortes no mundo (aproximadamente
[3,7 milhdes de mortes por ano) devem-se a fatores ambientais
“modificéveis”, ou seja, fatores ligados as atividades humanas ou nos quais
os seres humanos podem agir para reduzir seu impacto negativo sobre a
salde humana. Exemplos incluem poluigao, desmatamento, ou seja, qualquer
mudanga no meio ambiente e no clima que podem criar habitats favordveis
para os vetores que transmitem doencas. A porcentagem da carga total
(estimada em Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade [DALYs]),
um DALY sendo a perda equivalente a um ano de salde plena), atribuivel
a condigdes ambientais modificaveis foi estimado em 95% para dengue,
80% para maldria, 56% para a doenca de Chagas e 43% para doengas diarreicas.
Isso significa que a grande maioria dos casos dessas doengas poderia ter sido
evitada por meio de uma melhor gestdo ambiental e fundidria ou de uma
adaptacdo do comportamento em relagao ao meio ambiente. Estas doencas
sdo particularmente prevalentes na regidao amazénica: de acordo com a OMS,
foram registrados 653.000 casos de maldria (409 mortes) em 2020, dos
quais 35% na Venezuela, 26% no Brasil e 16% na Colémbia. No Brasil, 99%
dos casos sao registrados na Amazénia Legal. Além disso, embora a situagao
tenha melhorado em vdrios paises da regiao, o Brasil tem visto um ndmero
estdvel de casos desde 2015, quando o pafs foi eleito “‘campedo de controle
da maldria” pela OMS/OPAS. Como a diminuigdo esperada ndo ocorreu, o
pafs nao alcangou o objetivo intermedidrio da estratégia global de controle
da maldria (alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel)

Amostragem de sangue e pesquisa “Conhecimento, Atitudes, Praticas*
(KAP), projeto de seroprevaléncia.

que era reduzir a incidéncia da maldria em pelo menos 40% até 2020.
Isto torna dificil atingir o objetivo final de reduzir a incidéncia em 90% até
2030. Isto indica que ainda ha muito a ser feito para quebrar a transmissao da
maldria na regiao amazonica.

Entretanto, a capacidade de estudar a relagao entre o meio ambiente e a
salde aumentou consideravelmente nas Ultimas décadas. A quantidade
dos principais satélites de observacao da Terra de média e alta resolucao
em operagdo dobrou nos anos 2000, ultrapassando |5 satélites em 201 1.
Além disso, a resolugao espacial das imagens obtidas por esses satélites
aumentou em um fator de 100 entre 1970 e os anos 2010, e atualmente
€ inferior a | m. Desde os anos 2000, o desenvolvimento tecnoldgico
relacionado a aquisicaio de dados ambientais, as capacidades de
armazenamento e cdlculo, bem como o melhor acesso aos dados
(especialmente de satélites) e o surgimento de softwares livres para a
construgdo de Sistemas de Informagdo Geogrdfica (SIG) e andlise espacial,
tém proporcionado novas oportunidades para estudar as complexas relagdes
entre ambiente e salde.

Os impactos do meio ambiente sobre a saide ndo sao faceis de medin,
porgue a dinamica de muitas doencas relacionadas com o meio ambiente
sao influenciadas por outros fatores (sociodemogrdficos, econémicos e

PARCEIROS

Fundacao de Pesquisa do Estado
de Maranhao (FAPEMA), Brasil

Hospital de Caiena, Guiana Francesa

Instituto de Pesquisa Cientifica
e Técnica de Amapa (IEPA), Brasil

Instituto Pasteur da Guiana Francesa

Secretaria Municipal de Saide de
Oiapoque, Brasil

Superintendéncia de Vigilancia Sanitaria
no Amap4, Brasil

Universidade de Brasilia, Nucleo de
Medicina Tropical (UnB/NMT), Brasil

Universidade de Brasilia, Laboratério
de Geografia, Meio Ambiente e Saide
(UnB/LAGAS), Brasil

Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), Brasil

Universidade Federal do Amapa
(UNIFAP), Brasil

163



Veiculo para o projeto de
soroprevaléncia no Distrito Federal. Esta
pesquisa também foi conduzida

na Amazonia, nas cidades gémeas de
Tabatinga (Brasil, Amazonas)

e Leticia (Colombia)

(tese de José-Joaquin Carvajal,

Projeto Gapam-Sentinela).

164

politicos. No entanto, eles podem ser conhecidos pelo estudo dos contextos
ambientais e pela caracterizacao dos habitats de vetores e/ou reservatérios de
agentes patogénicos dessas doengas, por exemplo. Além disso, a abundancia
de dados ambientais via satélite permite agora relacionar, identificar e analisar
a influéncia de fatores sobre a dindmica das doencas em diferentes escalas
temporais e espaciais, 0 que pode ser de grande ajuda no controle de doencas
relacionadas ao meio ambiente.

Neste contexto, o IRD e seus parceiros se interessaram em estudar as ligagdes
entre o meio ambiente (incluindo o clima), fatores sociodemogréficos, politicas
publicas e a situagdo da salde na Amazdnia durante as Ultimas décadas.
O objetivo é fornecer conhecimentos para apoiar, especificar e diversificar
as agoes de salde publica destinadas a melhorar a situagao sanitdria das
populagdes da regido, avaliando os impactos relativos dos fatores ambientais,
sociodemograficos eou relacianados com as politicas publicas.

Como fazemos isso?

LO IRD e seus parceiros adotaram uma abordagem integrada das questdes
de salde desde o inicio. Este tipo de abordagem € atualmente conhecido
como " Salde Uunica" e é baseado na ciéncia da sustentabilidade, que agora
é fortemente promovida pelo IRD. O conceito Saudde unica esta associado
a uma abordagem sistémica e holistica da satde, que leva em conta a saude
humana mas também a saide animal e do ecossistema, considerando os
diferentes dimensdes sociais (cultura, economia, politica, e outras), sistemas
de salde (infraestrutura, servigos, regulamentacdes, e outros) e as interagoes
entre todos esses componentes. A ciéncia da sustentabilidade visa estudar
as solugbes associadas ao desenvolvimento sustentdvel e suas interagdes,
mediante uma abordagem participativa e integrada, a fim de maximizar os
impactos positivos e sustentdveis e evitar efeitos negativos diretos e indiretos.

Os estudos realizados sao baseados, entre outras coisas, em dados coletados
por organizagdes e agéncias nacionais e internacionais, ou ainda por equipes
locais. A diversidade dos problemas de salde e a natureza multifatorial
dos sistemas eco-epidemioldgicos existentes na Amazdnia se refletem
na diversidade de métodos de coleta de dados e informagdes, através de
diferentes tecnologias e em diferentes escalas de espago e tempo.

As observacdes de campo variam desde a coleta de insetos vetores de
doengas (como maldria e doenca de Chagas), que fornece informagdes sobre
a distribuicao dos vetores e o risco de transmissao, até o uso de questiondrios
da PAC (que fornecem dados sobre o conhecimento, atitudes e préticas
das populagbes locais) e facilitando grupos de reflexao (incluindo gerentes,
membros da associacdo, representantes da comunidade).

Os estudos também se beneficiam de dados ambientais obtidos de estagdes
de medigdo permanentes, tais como as estagdes de medigao do nivel da dgua
dos rios Solim&es e Negro, ou estagdes meteoroldgicas. Uma vez que os
fatores hidrocliméticos podem influenciar, entre outras coisas, a presenga e
densidade de vetores de doencas, e devido a baixa densidade das redes de
medicdo in situ, os dados de satélite também sao levados em consideracao,
a fim de caracterizar as condi¢des hidrometeoroldgicas dos habitats desses

vetores. Os dados de sensoriamento remoto também podem ser utilizados
para caracterizar o uso daterra e da paisagem, para mapear habitats ecoldgicos
de vetores, habitacdes humanas, permitindo assim a criagdo de indicadores
de risco de exposicdo a certas doencas (como a exposicao da populagdo
humana ao vetor da maldria). Métodos desenvolvidos em outras regides,
mas plenamente aplicdveis na Amazdnia, também foram desenvolvidos, por
exemplo, para estimar a distribuicdo da populagao humana por sensoriamento
remoto, a fim de melhor mapear a taxa de incidéncia de doencas.

Mas ndo haveria estudo da salide humana sem dados sobre os casos da doenga
estudada, e isto foi possivel gracas a robustez dos sistemas de informacao
de vigilancia epidemioldgica brasileiros gerenciados pelo Ministério da Satde,
que tém o principio de tornar seus dados publicos, através do Sistema de
Informagao Hospitalar (SIH), do Sistema de Informagao sobre Mortalidade
(SIM), do Sistema de Vigilancia Epidemioldgica (Sivep) e do Sistema de
Informagao de Agravos de Notificagao (Sinan), entre outros.

Quais sdo os principais resultados?

No IRD, o ponto de partida para uma abordagem integrada da saide
que leva em conta os fatores ambientais e a dimensdo espacial foi a tese
de doutorado de Helen Gurgel, Malaria and environmental dynamics in
the state of Roraima in Brazil (2006). Ao considerar o meio ambiente
(dados meteoroldgicos, distribuicdo da vegetagdo a partir de dados de
satélite), fatores sociodemograficos e o funcionamento do sistema de salide,
este trabalho aborda a questdo da maldria em Roraima de forma holistica
e sistémica, demonstrando que os fatores nao agem ao mesmo tempo e
escalas de espaco, e oferece uma melhor compreensio da doenga, bem como
elementos de apoio a tomada de decisdes para seu controle e eliminagao.

No final dos anos 2000, o projeto Poor Land Use, Poor Health (PLUPH),
codirigido pelo IRD e pela Universidade de Québec em Montreal (UQAM,
Canadd), representou um exemplo de abordagem integrada, sistémica e
participativa da saide humana e do ecossistema. A salide humana foi vista
ndo apenas como a auséncia de doengas (neste caso, a doenca de Chagas
e problemas de salde resultantes da exposicao ao mercurio), mas também
como a capacidade das comunidades envolvidas de produzir alimentos de
qualidade e gerar renda comercial, de acordo com suas pradticas e cultura. Isto
atende a definigdo da OMS de salde como "“‘um estado de completo bem-
estar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de doengas”.

Assim, este trabalho confirmou o compromisso do IRD no Brasil e seus
parceiros com a abordagem Salde unica promovida pelo Instituto, que foi
reforcado no ambito de vérios programas e projetos, como o LMl OCE,
o projeto PLUPH ou o projeto Relais (“‘Sistema de informacgo sobre paisagens
epidemioldgicas na Amazdnia”, coordenado pelo IRD e pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro [UFR]], 2012-2015), com, em particular, o
acolhimento de vérios doutorandos brasileiros pelo IRD em Montpellier,
Franga, no ambito do programa Ciéncia sem Fronteiras. Por exemplo, Markus
Fuckner, que tem trabalhado em doencas diarreicas de origem infecciosa em
relagdo ao clima, tem destacado relacdes distintas entre as regides do pais:
“Os periodos do ano com o maior nimero de internagdes hospitalares por
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diarreia estdo predominantemente associados a estacdao chuvosa no norte/
noroeste e a estagao seca nas regides sudeste/centro-oeste, envolvendo
variacdo de acordo com a etiologia da infec¢do, ou seja, bacteriana ou viral”.
Bruna Wolfarth estudou a relagdo entre a dindmica hidroldgica na bacia
amazdnica e a maldria, mostrando, entre outras coisas, que, dependendo do
contexto geogréfico, o fator mais influente € a pluviosidade ou o nivel da dgua
do rio, demonstrando assim a importancia dos métodos de monitoramento
do nivel da dgua por satélite para melhor espacializar o risco de maldria
na Amazonia; Missifany Silveira centrou-se nos impactos da construcdo
de barragens sobre a salde, com foco particular na barragem de Belo
Monte, mostrando a importancia de processos participativos e integrados
(levando em conta o meio ambiente, a salde, a ética do desenvolvimento)
para minimizar os efeitos negativos deste tipo de projeto. Leandro Gregdrio
estudou a contribuicdo dos dados de satélite ao destacar a relacdo entre a
expansao urbana ou densificacdo e a dinamica da dengue. Estes estudos,
entre outros, tém demonstrado a necessidade da abordagem da ciéncia
de sustentabilidade.

Varios outros trabalhos foram desenvolvidos com parceiros brasileiros, e o IRD
contribui significativamente para o fortalecimento, visibilidade e estruturagao
da comunidade da geografia da salde brasileira, gracas a suas ferramentas
de parceria. Assim, em 2013, foi criado o Laboratério de Geografia,
Meio Ambiente e Salde da Universidade de Brasilia (UnB), apoiado pelo
IRD de 2016 a 2018 através da jovem equipe associada ao IRD (JEAI)
“Gestdo, Indicadores e Territdrio: Meio Ambiente e Salde no Brasil” (GITES).
Uma JEAI € um mecanismo de IRD que permite que uma nova equipe surja
como um laboratdrio auténomo sobre uma questao de pesquisa inovadora.

Como continuacao do JEAI GITES, o Laboratério Misto Internacional Sentinela
(LMI) (observatérios transfronteirigos do ambiente e de doengas vetoriais,
locais sentinelas do Observatdrio Brasileiro Clima e Satde) foi criado em 2018
entre a UnB, a Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) e o IRD, visando criar um
polo de referéncia em questdes relacionadas a vigilancia sanitdria integrada e
territorializada, inclusive em dreas transfronteirigas, através da pesquisa, ensino
e didlogo com politicas publicas. Além da publicagao de artigos cientificos em
revistas e congressos, o LMI contribuiu para a supervisao e apoio de mais
de 50 estudantes de graduagio, mestrado e doutorado, com uma maioria
de estudantes brasileiros (mais de 80%), bem como para o ensino nas dreas
de geografia da salde, geoprocessamento para a salde, epidemiologia,
vigilancia sanitdria, salde publica, geoprocessamento aplicado a ecologia
dos vetores, e outros. Desenvolveu e implementou um sistema de vigilancia
da maldria transfronteirica entre a Guiana Francesa e o Brasil, contribuiu
para um grande estudo transversal sobre arbovirus no Distrito Federal,
com a coleta de amostras de sangue, respostas a questiondrios da PAC e
informagdes ambientais. O LMI também participou da vigilancia e andlise de
tendéncias da pandemia de Covid-19 no Brasil e em dreas transfronteiricas
(fronteira entre a Guiana Francesa e o Brasil; fronteira triplica entre a Colémbia,
Peru e Brasil). Ele acompanha as politicas publicas, incluindo o estabelecimento
de salas de situagdo bi- e trinacional (ou centros transfronteirigos)
para vigilancia e resposta epidemioldgica, sob a responsabilidade do Ministério

da Saude, da Superintendéncia de Vigilancia Sanitdria do Amapa, da Fundacao
Amazonas de Vigilancia Sanitdria e da Organizacdo Pan-Americana da Salde
(OPAS), entre outros.

A JEAI GITES e o LMI Sentinela também apoiaram a organizagao do Simpdsio
Nacional de Geografia da Saide de 2015 e o Semindrio Internacional
“Geografia e salide —teoria e método na atualidade”,em 2018, com a participagao
de mais de |50 participantes cada. Também contribufram para a publicacdo de
dois cadernos temdticos sobre geografia e saide (um sobre conceitos tedricos
e outro sobre aplicagdes) na revista franco-brasileira de geografia Confins,
em 2018 e 2019.

Em conclusido

O IRD visa posicionar-se como um dos lideres mundiais na promogdo da
abordagem One Health para o desenvolvimento sustentavel. “Ela gere uma
‘comunidade de conhecimento’ (CoSav) no assunto e participa da coordenagao
da iniciativa internacional Prezode (Preventing Zoonotic Disease Emergence)
e o programa “The future of one health” para promover projetos inovadores
com um forte impacto social na prevengao e gestdo de crises de salde através
da abordagem da saude Unica. Na Amazonia, o IRD faz a ligagdo entre a escala
local (a da tomada de decisGes pelos atores locais, em relagdo as especificidades
do territério) e a escala global (a da salde global, uma escala essencial do
ponto de vista da avaliagdo e da gestao dos riscos e das crises globalizadas),
em particular; através de uma questdo pouco estudada, a da salide transfronteirica.
Neste sentido, o LMI Sentinela coorganizou a sessdo especial «Cross-border
health, a negliglected global health challenge” na conferéncia internacional
Geomed, nos Estados Unidos, em outubro de 2022.

Os estudos do IRD realizados em parceria com seus parceiros brasileiros
contribuem para melhor caracterizar, monitorar e prever as complexas
relagdes entre o meio ambiente (incluindo o clima), fatores sociodemogréficos,
sistemas de satde e satiide humana. Além de novos métodos e conhecimentos,
o IRD também contribui para demonstrar a viabilidade de solugdes
operacionais, particularmente no que diz respeito ao desenvolvimento
de observatdrios de saide locais e territorializados, considerados como
“sftios sentinelas” do Observatdrio Brasileiro de Clima e Saide. Desde 2019,
o IRD e o LMl Sentinela também vém apoiando polfticas publicas, fornecendo
apoio técnico-cientifico na implementacdo de estruturas binacionais para
vigilancia e resposta a emergéncias de salde publica nas fronteiras.

No entanto, muitos desafios permanecem!

A produgao de dados e indicadores relevantes, multifatoriais, inteligentes e
Uteis para os agentes de salide em suas tarefas de monitoramento e gestdo da
salde, de forma sistemética, sustentdvel e mais eficaz continua a representar
desafios cientificos e tecnoldgicos. A realizagdo destes objetivos num contexto
transnacional € ainda mais complexa, devido a falta de interoperabilidade dos
sistemas de informagdo, a incomparabilidade dos dados, as dificuldades em
desenvolver e implementar um sistema de gerenciamento de dados comum,
e afalta de uma linguagem comum. A realizagao destes objetivos num contexto
transnacional € ainda mais complexa, devido a falta de interoperabilidade dos

Missdo de campo franco-brasileira
em Oiapoque, Amapa, Brasil,em 2013.
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Semana de Capacitagdo em Saude na Fronteira, 2017, em Oiapoque (Brasil,Amapa)

e Saint-Georges-de-I'Oyapock (Guiana Francesa): oficina participativa de mapeamento
com trabalhadores comunitérios em salde, oficiais de controle de doengas endémicas
de Oiapoque, membros de ONGs, pesquisadores e gestores de salide do Brasil

e da Guiana Francesa (entre 31 e 35 participantes).

sistemas de informagdo, a incomparabilidade dos dados, as dificuldades em
desenvolver e manter a cooperagao transfronteirica local e as diferengas
socio-legais e econdmicas entre os paises.

As solugdes envolvem um didlogo permanente entre disciplinas cientificas
(exatas e humanas) e setores (académico, privado, politicas publicas,
sociedade civil, e outros) para os quais as abordagens participativas e
comunitdrias podem fornecer varias solugdes.

Finalmente, outro desafio € conciliar a disseminagao de dados e conhecimentos
cientfficos a sociedade (através dos principios da ciéncia aberta, em
particular, a fim de reduzir as desigualdades na drea da salde e lutando
contra a disseminacdao de noticias falsas) com o respeito a consideragdes
éticas (incluindo a protegao de comunidades vulnerdveis) e a privacidade,
que é uma questao particularmente sensivel no campo da salde.

Para mais informacdes

IRD le Mag' : https://lemag.ird.fr/fr/le-paludisme-sous-surveillance-
transfrontaliere.

https://www.soscience.org/les-programmes-open-innovation/open-innovation-
one-health/

https://prezode.org/prezode_fre/
https://www.who.int/publications/i/item/9789240000377
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Resultado de um esforco coletivo, este livro apresenta o
trabalho realizado na Amazénia brasileira pelo IRD e seus
parceiros hé mais de trinta anos. Os vérios temas e projetos
de pesquisa sao apresentados numa perspectiva histérica e
evolutiva: inicialmente focalizados em inventarios

e conhecimento de espécies ou redes hidrolégicas,

a pesquisa se abriu a gestédo de recursos e a protecdo da
biodiversidade. Agora, a fim de responder aos desafios
sociais e ambientais, as abordagens disciplinares estao
sendo hibridizadas, e os cientistas estao estabelecendo o
didlogo e o envolvimento com as populacdes locais.

Cada capitulo destaca o papel da ciéncia na gestao
sustentavel do ecossistema e no acompanhamento das
politicas publicas.

Essa ciéncia comprometida, envolvida no didlogo com as
sociedades, esta langando as bases cientificas para uma
adaptacao sustentavel na Amazdnia brasileira.
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