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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

109



PARTE 1

Lista de autores

Monitorar as dinamicas,
entender os processos

O Observatério HyBAm
em grandes rios da Amazénia
William Santini, engenheiro hidroldgico, UMR GET

Naziano Filizola, gedlogo,
Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Jean-Michel Martinez, hidrélogo, UMR GET
Jean-Loup Guyot, hidrélogo, UMR GET

Mensurar a diversidade florestal

Raphael Pélissier;, ecélogo, UMR Amap
Eduardo Falconi, bidlogo, IRD Representacao Brasil

Frédérique Seyler, peddloga, sensoriamento remoto,
UMR Espace-DEV

Monitorar o desmatamento e a degradacdo florestal
Laurent Polidori, sensoriamento remoto, geodésia,
Universidade Federal do Pard, UMR Cesbio, Brasil

Claudio Almeida, sensoriamento remoto,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil

Os solos : da dindmica das lateritas

a degradacéo da terra e da biodiversidade

Thierry Desjardins, peddlogo, UMR [EES

Paulo Martins, agrénomo, Universidade Federal do Pard, Brasil

Frédérique Seyler, peddloga, sensoriamento remoto,
UMR Espace-DEV

O papel essencial das varzeas no funcionamento
do hidrossistema amazénico
Patrick Seyler, geoquimico, UMR HSM, emérito

Geraldo Boaventura, geoquimico,
Universidade de Brasilia, Brasil

171



172

PARTE 2

10

11

Ictiologia Amazénica

Marc Pouilly, ictidlogo, UMR Borea
Carlos Freitas, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Recursos hidricos e dados espaciais
Rodrigo Paiva, hidrélogo larga escala,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil
Fabrice Papa, hidrélogo, climatdlogo, UMR Legos

Interacoes global-local

O sistema estuarino amazdnico

Fabien Durand, oceanégrafo, UMR Legos

Alice César Fassoni Andrade, hidrdloga, pés-doutorando
Patrick Seyler, geoquimico, UMR HSM, emérito

Daniel Moreira, engenheiro cartografico, hidrélogo,
geodésia, Servico geoldgico do Brasil

Pieter van Beek, geoquimico, UMR Legos

O sistema costeiro da Amazdnia

Jean-Francgois Faure, gedgrafo, UMR Espace-DEV

Maria Teresa Prost, geomorfdloga,
Museu Paraense Emilio Goeldi, Brasil

Processos fisicos
na foz do Amazonas
Ariane Koch Larouy, oceandgrafa, UMR Legos

Flavia Lucena Fredou, ecdloga,
Universidade Federal Rural do Pernambuco, Brasil

Moacyr Araujo, oceandgrafo, climatdlogo,
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Arnaud Bertrand, ecélogo, UMR Marbec

Climas do passado

Renato Campelo Cordeiro, geoquimico,
Universidade Federal Fluminense, Brasil

Abdel Sifeddine, climatdlogo, UMR Locean

12

PARTE 3

13

14

15

16

17

Climas atuais

Josyane Ronchail, gedgrafa, UMR LOCEAN
Jhan Carlo Espinoza, agrénomo, UMR IGE

Povos indigenas, populacaes
locais e o ecossistema

Um observatério socioambiental
na Amazdénia, o INCT Odisseia

Marie-Paule Bonnet, hidrdloga modeladora,
UMR Espace-DEV

Reconfiguracées dos padrdes
de vida e dindmicas territoriais

Stéphanie Nasuti, antropdloga,
Universidade de Brasilia, Brasil

Plantas cultivadas:
producdo e conservacdo da diversidade

Mauro Almeida, sécio-antropdlogo, Professor colaborador,
Universidade Estadual de Campinas, Brasil

Laure Emperaire, etnobotanica, UMR PALOC, emérita

O sistema alimentar

Esther Katz, antropdloga, UMR Paloc

Lucia Van Velthem, antropdloga,
Museu Paraense Emilio Goeldi, Brasil

Biodiversidade espontéanea nos agrossistemas:
plantas silvestres Uteis e plantas invasoras

Izildinha Miranda, ecdloga,
Universidade Federal Rural da Amazdnia, Brasil

Danielle Mitja, botanica, UMR Espace-DEV

173


2019ml006
Texte surligné 

2019ml006
Texte surligné 

brunet
Texte surligné 


174

18

19

Desmatamento, garimpo e mercurio
Jérémie Garnier; geoquimico,

Universidade de Brasilia, Brasil

Patrick Seyler, geoquimico, UMR HSM, emérito

Meio ambiente e saide na Amazédnia,
uma abordagem de salde Unica

Emmanuel Roux, matemético, UMR Espace-DEV
Helen Gurgel, gedgrafa,

Universidade de Brasilia, Brasil



TRAJETORIAS
DE PESQUISA

NA AMAZONIA BRASILEIRA

O IRD
e seus parceiros

IRD Editions
INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT

Marseille, 2022



Coordenacao editorial
Frédérique Seyler

Preparagéo editorial
Sabrina Milani

Design do modelo
Charlotte Devanz

Layout
Aline Lugand — Gris Souris
Maira Zannon — llha Design

COMITE CIENTIFICO

Frédérique Seyler
Marie-Pierre Ledru
Laure Emperaire

Assistente de Redacado
A menos que de outra forma indicado, todas as fotos deste livro sdo oriundas Eduardo Falconi

da base fotografica do IRD Multimedia (https://multimedia.ird.fr/).

Foto de capa
Pupunha, fruta da palmeira Bactris gasipaes,Amazonia brasileira
© IRD/Laure Emperaire

©0ce)

Esta publicagdo de livre acesso é colocada a disposi¢do do publico nos termos da Creative Commons CC BY-NCND 4.0 licenga,

disponivel em: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr. Autoriza qualquer distribui¢io do trabalho original E.
(compartilhar;, copiar, reproduzir, distribuir, comunicar), desde que os autores e editores sejam mencionados e um link para a AMBASSADE
licenga CC By-NC-ND 4.0 esta incluido. Nenhuma modificagao é permitida e o trabalho deve ser distribuido em sua totalidade. DE FRANCE
Nenhuma utilizagdo comercial é permitida. AU BRE’S| L
Liberté
Egalité )
Fraternité
© IRD, 2022
ISBN papel: 978-2-7099-2968-4
ISBN PDF: 978-2-7099-2968- | Apoio a esta publicagao: Embaixada da Franga no Brasil

ISBN epub: 978-2-7099-2970-7



	SUMÁRIO
	Prefácios
	Introdução
	PARTE 1. Monitorar as dinâmicas, entender os processos
	1. O Observatório HyBAm em grandes rios da Amazônia
	2. Mensurar a diversidade fl orestal
	3. Monitorar o desmatamento e a degradação fl orestal
	4. Os solos: da dinâmica das lateritas à degradação da terra e da biodiversidade
	5. O papel essencial das várzeas no funcionamento do hidrossistema amazônico
	6. Ictiologia amazônica
	7. Recursos hídricos e dados espaciais

	PARTE 2. As interações global -local
	8. O sistema estuarino amazônico
	9. O sistema costeiro da Amazônia
	10. Processos físicos na foz do Amazonas
	11. Climas do passado
	12. Climas atuais

	PARTE 3. Povos indígenas, populações locais e o ecossistema
	13. Um observatório socioambiental na Amazônia, o INCT Odisseia
	14. Reconfi gurações dos padrões de vida e dinâmicas territoriais
	15. Plantas cultivadas: produção e conservação da diversidade
	16. O sistema alimentar
	17. Biodiversidade espontânea nos agrossistemas: plantas silvestres úteis e plantas invasoras
	18. Desmatamento, garimpo e mercúrio
	19. Meio ambiente e saúde na Amazônia, uma abordagem de saúde única

	Lista de autores



