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1. Histérico e Relevancia do LBA

O Experimento de Grande-Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA) é um programa
multidisciplinar que busca entender o funcionamento do ecossistema Amazénico em todas as
suas vertentes e estudar o sisterma amazonico como uma entidade regional no sistema Terra e
as causas e efeitos das mudangas em curso na regido. A pesquisa no LBA é orientada pelo
reconhecimento de que a Amazonia esta sob rapida e intensa transformacao, relacionada a seu
processo de desenvolvimento e ocupagdo. Assim, busca-se entender como as mudangas no uso
da terra e no clima poderdo afetar os processos biolégicos, quimicos e fisicos, e também o
desenvolvimento sustentével naregido, além de suainteracdo com o climaregiona e global.

O LBA é centrado em duas questfes tratadas por meio de pesquisas multi-disciplinares que
integram estudos em ciéncias fisicas, quimicas, bioldgicas e sociais:

Como a Amazonia funciona como uma entidade regional ?

Como as mudangas no uso daterra e no clima afetam as fungdes biol dgicas, quimicas e fisicas
da Amazobnia, incluindo a sustentabilidade da regido e a influéncia da Amazoénia no clima
regional e global?

As atividades do LBA cobriram sete componentes de pesquisa: (1) clima fisico; (2) dindmica
do carbono; (3) biogeoquimica; (4) quimica atmosférica; (5) hidrologia de superficie e
quimica da &gua; (6) mudancas de uso e cobertura da terra; e (7) as dimensdes humanas das
mudancas ambientais na Amazobnia. Os seis primeiros temas foram desenvolvidos em seu
plano cientifico inicial (LBA, 1996) enquanto o sé&imo foi incorporado a partir de uma
recomendacao do Comité Cientifico do LBA em 2002.

As discussfes para a criacd de um grande programa multi-disciplinar de pesquisas para a
Amazonia iniciaram-se em 1993 (Kirchhoff, 1994; Wickland, 1994; Wofsy et al., 1994;
Avissar et a., 2002). A concepcdo do LBA, assim como a selecéo de suas regides de estudo,
reflete o histérico de pesquisas brasileiras na regido. Essas etapas herdaram muito do Anglo-
Brazlian Climatic Observation Study (ABRACOS) (Gash et al., 1996) e dos experimentos
Amazon Boundary Layer Experiments (ABLE) patrocinados pelo INPE e pela NASA (Harriss
et a., 1988; Harriss et al., 1990) nos anos 80 e no inicio da década de 90. O plangjamento dos
estudos em ecologia foi relatado por Carlos Cerri e Jerry Médillo (Cerri et al., 1995),
estabelecendo um delineamento baseado em dois transectos que refletiam a maior
variabilidade climética na Amazonia, em especial a precipitacdo total e a duragcdo da estagéo
seca. Um transecto ao norte passa por mais areas de solos intemperizados e distréficos do que
um segundo transceto mais ao sul. Ambos cobrem varios processos de mudancgas de uso da
terra, com variagoes climéticas acentuadas.

A selecdo das areas de estudo foi direcionada a partir da concepcao dos transectos, mas contou
também com outros fatores relevantes. Prince & Steininger (1999) sugeriram uma
classificacdo biofisica da regido amazonica para orientar com mais detalhe as estratégias de
observagdo. Os estudos de longa duracéo desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (INPA), no entorno de Manaus, fez dessa area um importante centro de estudos.
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Condigbes especificas para estudar mudancas de uso e cobertura da terra também
influenciaram a selecdo de sitios de pesquisa. As praticas de mangjo florestal na Floresta
Nacional do Tapajés, por exemplo, motivaram a inclusdo desse sitio para o estudo do impacto
da exploracéo seletiva de madeira.

O LBA foi complementado com um grupo de modulos de pesguisa, cada um dos quais com
um subconjunto de objetivos especificos. Durante uma primeira fase, uma contribui¢do
fundamental foi implementada pelo médulo LBA-ECO, financiado pela NASA, no ambito de
um termo de Ajuste Complementar a0 Tratado de Cooperacdo Cientifica Brasil-Estados
Unidos. Outros moédulos importantes incluiram: Tropical Rainfall Measuring Mission — LBA
(TRMM-LBA), Atmospheric Mesoscale Campaign (AMC), Cooperative LBA Airborne
Regional Experiment (CLAIRE), European Studies on Trace Gases and Atmospheric
Chemistry (EUSTACH), Brazlian-European Study of the Carbon Cycle of Amazbnia
(CARBONCYCLE) e LBA-HYDROMET. O LBA executou as pesquisas no ambito de cada
modulo de forma paralela, integrando o conhecimento através de varias medidas. (1)
plangiamento conjunto dos programas e atividades, (2) compartilhamento de sitios de
pesquisa, equipamentos e apoio logistico; (3) intercambio de dados através do Sistema de
Dados e Informagdes do LBA (LBA-DIS); (4) desenvolvimento de modelos de simulagéo
acoplando processos-chave da quimica, da fisica e da biologia atuando em varias escaas
temporais e espaciais; (5) sintese conjunta e integracdo de resultados. A coordenagdo cientifica
dessas atividades tem sido realizada pelo Comité Cientifico do LBA.

Durante aprimeirafase do LBA, os madul os principais de pesquisa deram origem a atividades
de campo em 1998 e a maioria dessas atividades foi concluida até 2005. O delineamento dos
trabalhos de campo incorporou os dois transectos mencionados, cobrindo gradientes de clima
e de uso e cobertura da terra, baseados em regides da Amazonia onde a converséo da floresta
ou a exploracdo seletiva de madeira afetavam a estrutura da paisagem. Cada um dos mega-
transectos incluiram vérios sitios primarios de pesguisa intensiva e sitios secundérios
distribuidos mais esparsamente. Os sitios intensivos priméarios apresentavam grupos de 2-4
torres de medidas de fluxos. Os grupos de torres incorporaram gradientes locais de uso e
cobertura da terra em situagoes distintas ao longo dos transectos, de modo a gerar observactes
e estudos de processos predominantes de mudanca ambiental (por exemplo, floresta primaria,
pastagens ou areas de cultivo, vegetacdo secundéria, exploracéo seletiva de madeira). Os sitios
secundérios apresentavam instrumentagdo e estudos menos completos, mas acrescentavam
pesquisas essenciais complementares sobre outros tipos de uso e cobertura da terra e sobre a
variabilidade das condigdes climéticas e ed&ficas. Conjuntos importantes de medicbes
continuas ou intermitentes (por exemplo, fluxos e concentracdes de CO, e gases traco,
condicBes micrometeoroldgicas, radiacdo, aerossois, propriedades da vegetacdo e dos solos)
foram gerados nos sitios primérios de estudo. Observacfes adicionais e processos de estudo,
incluindo experimentos de manipulagéo e estudos de cronosequéncias foram conduzidos ao
longo dos dois transectos. O delineamento baseado em dois transectos dependeu dos aportes
de todos os modulos do LBA. A cooperagdo, articulagdo e compartilhamento da infraestrutura
permitiu ao Brasil aimplementacdo dessa experiéncia cientifica singular em termos mundiais.

No total, sGo mais de 150 propostas diferentes de pesquisa, ja executadas ou em execucao,
colocadas a disposicdo das comunidades amazbnicas, dos governos locais, estaduais e
federais, e da comunidade cientifica internacional. Essas pesquisas so financiadas pelas mais
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destacadas agéncias de fomento brasileiras (MCT, CNPqg, FAPESP, FINEP etc.); pelaNASA e
a National Science Foundation, dos EUA; pela Comissdo Européia; pelo |Al — Instituto
Interamericano de Pesqguisas sobre Mudancgas Globais; além de organismos de paises da Bacia
Amazonica (Venezuela, Peru, Bolivia, Coldmbia e Equador) e outras instituicdes americanas e
européias. Cerca de 280 instituigdes participaram deste esfor¢o, mais de 100 delas brasileiras,
e 40 amazonicas, mobilizando algo em torno de 1700 pesquisadores, dos quais mais de 1000
brasileiros, aém de 900 estudantes e jovens pesguisadores.

A coordenacdo geral do LBA, desde seu inicio oficial em 1998, € feita pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT). A coordenacdo técnico-cientifica esteve inicialmente a cargo do
Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE), passando posteriormente para o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA), onde seu escritério central estainstalado.

2. Resultadosda Primeira Fase do LBA

Durante os ultimos 25-30 anos, 0 mundo todo passou por uma intensiva ateracéo
antropogénica do ciclo hidroldgico de rios e lagos, na qualidade da &gua, nos recursos hidricos
e no balanco de agua. Os valores dos recursos hidricos, sua dindmica no tempo e distribuicéo
pelo territdrio sdo agora determinados ndo apenas por varidvels climdticas naturais, como
eram anteriormente, mas também pelas atividades humanas. Em diversas regifes e paises, 0s
recursos hidricos estdo quantitativamente esgotados e muito contaminados. A regido
amazonica pode ser categorizada como uma regido de grande risco ambiental e socia para a
mudanca e variabilidade climética. O risco ndo se deve apenas a mudanca climatica projetada,
mas também pelas interagdes sinérgicas com o0 processo desordenado de ocupacéo da regido,
tais como o desmatamento e as mudancgas de uso da terra. Model os indicam a possibilidade de
gue nas proximas décadas ocorra uma substituicdo abrupta e irreversivel das areas de floresta
por formagdes vegetais mais abertas e com menor biomassa, com perda em grande escala da
biodiversidade e diminuicdo da capacidade de suporte de popul agdes da regido.

Com base no que é conhecido sobre a variabilidade climatica na Amazonia e sobre o papel do
transporte de umidade dentro e fora da bacia, como sugerem estudos observacionais e de
modelagem, uma questdo surge: quais seriam 0s possiveis impactos do desmatamento em
escalaregiona ou do aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera no clima
da Amazobnia e nas regides vizinhas (Freitas et a., 2005; Marengo, 2005)? A recente seca de
2005 que afetou uma grande extensdo da Bacia AmazOnica ocidental demonstrou a
vulnerabilidade da populacéo a eventos climaticos extremos. Esta foi a seca mais severa dos
altimos 40 anos e também uma das mais intensas dos ultimos 100 anos. O fendémeno perturbou
o funcionamento basico da Amazbnia, provocando impactos ambientais, sociais e econdémicos
(Marengo et al., 2007a).

No contexto de mudanca climética, cenérios gerados pelo CPTEC/INPE até o final do século
XXI indicam reducGes de chuva de até 40% e aquecimento de até 8° C (Marengo et al.,
2007b). O maior impacto sobre a redistribuicdo de espécies e biomas seria sentido no nordeste
da Amazbnia e 0 menor impacto no oeste (Salazar et a., 2007). A distribuicdo das espécies
aqudticas também pode ser alterada, j& que existe a possibilidade de que algumas espécies

Ministério da B :
PAIS DE TODOS

Ciéncia e Tecnologia um
GOVERNO FEDERAL




Plano Cientifico — LBA2

invadam habitats em altitudes mais elevadas ou desaparecam dos limites altitudinais mais
baixos de sua distribuicéo.

Da mesma forma que avancos significativos foram realizados no conhecimento da fisica do
clima, da quimica atmosférica e de mecanismos da hidrologia de superficie na Amazbnia, o
LBA também promoveu estudos sobre os ciclos biogeoquimicos, mas ainda ndo resolveu
definitivamente se a regido € uma fonte ou um sumidouro de carbono. Pesquisas sobre essa
questéo estdo em andamento e deveriam, sem a menor davida, ocupar varios cientistas durante
a segunda fase do LBA. Entretanto, o LBA ja produziu muitos resultados sobre os
mecanismos que regulam o ciclo do carbono em ecossistemas naturais e em &reas afetadas
pelas mudancas de uso da terra.  Pesguisas baseadas nas parcelas do projeto RAINFOR em
toda a Amazonia mostraram uma forte tendéncia de crescimento da floresta e de acimulo de
biomassa aérea (Malhi et al., 2004). Essa tendéncia é especialmente acentuada nas florestas
do oeste amazonico, mas sua causa permanece desconhecida (Baker et a., 2004). Medidas de
fluxos de CO, também mostram uma tendéncia predominante de sequestro de carbono pelas
florestas, com alguns interessantes exemplos de sitios que parecem ter sofrido perturbactes
ecologicas, como evidenciado pelas grandes quantidades de madeira morta (Saleska et al.,
2003). Esses estudos de fluxos também mudaram nossa concepcao sobre a sazonalidade das
florestas amazonicas. Varios sitios mostraram maior sequestro liquido de carbono durante a
estacdo seca, em comparacdo com a estacdo chuvosa, possivelmente devido a disponibilidade
de &gua em solos profundos (Silva & Avissar, 2006).

A ciclagem de nutrientes é critica na recuperacdo de areas degradadas na Amazonia. Davidson
et a. (2007) ilustraram os complexos mecanismos no balanco entre fosforo e nitrogénio em
crono-sequéncias de regeneracdo da vegetacdo e observaram gue sao necessarios pelo menos
70 anos para uma érea em pousio restabel ecer o ciclo do nitrogénio.

O efeito de aerossdis no funcionamento dos ecossi stemas amazoni cos também foi amplamente
estudado no LBA com varias abordagens e integracdes (Davidson & Artaxo, 2005; Artaxo et
al., 2006). O impacto das emissdes de gases e aerossois em queimadas na Amazonia também
foi quantificado (Artaxo et al., 2002). Observou-se uma forte influéncia das particulas de
aerossois nos mecanismos de formagéo e desenvolvimento de nuvens (Andreae et a., 2004),
com importantes implicacdes no ciclo hidrologico. Observou-se a supressdo de formacdo de
nuvens em &reas com altas concentracdes de aerossois e também que o tamanho de gotas das
nuvens € reduzido em atas cargas de aerossois, favorecendo a conveccéo e uma maior atura
do topo da nuvem. O tempo de residéncia das nuvens é aumentado na presenca de aerossois,
potencialmente reduzindo a precipitacdo e aterando o baanco de radiacdo. Novos
mecanismos de formagdo natural de nuvens foram descobertos, com a producdo de nucleos de
condensacao a partir de compostos organicos volateis emitidos pela propria vegetacdo (Clayes
et a., 2004). O forte efeito dos aerossdis no balango radiativo da atmosfera foi estudado ao
longo de 7 anos em vérios locais da Amazonia e observou-se que as particulas de aerossois
absorvem em média 38 watts/m? de radiacdo, afetando a produtividade priméria, convecgdo e
outros mecanismos do sistema climatico, sensiveis ao balanco de radiacéo (Procdpio et al.,
2004). Estasignificante ateracdo no balanco de radiacéo afeta a radiagcdo solar na superficie e
altera os fluxos de carbono, como demonstrado por Oliveira et al. (2007). Foi observado um
aumento na taxa fotossintética de até 40% pela presenca de pegquenas quantidades de aerossois
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que aumentam a radiacdo difusa. Mas, com uma maior carga de aerossois de queimadas, a
assimilagéo de carbono cai para zero.

Alteracbes no uso da terra tém importantes efeitos na meteorologia da Amazonia. Foi
observada, em Rondbnia, uma oscilagdo intra-sazonal de vento entre leste-oeste, associada
com diferentes caracteristicas de chuvas e de composicdo dos aerossbis e nucleos de
condensacdo de nuvens (Silva Dias et a., 2002). O extenso sistema hidrol6gico na Amazénia
afeta a circulagcdo atmosférica e o padrdo de circulacdo na interface entre os grandes rios e a
floresta adjacente (Silva Dias et al., 2004). Os grandes corpos de &gua induzem circulacfes
regionais que alteram o padrdo da distribuicdo de nuvens e o perfil didrio dos ventos na
interface rio-floresta, alterando inclusive o fluxo de carbono em regides préximas dos grandes
rios na Amazbnia. O desmatamento e alteragcbes no uso da terra também influenciam a
cobertura de nuvens em escalas sazonais e na distribuicdo diurna (Durieux et al., 2003). Na
estacdo seca foi observada uma maior presenca de nuvens baixas em areas desmatadas no
inicio da tarde e menos convecgdo durante a noite. Durante a estacdo chuvosa, nebulosidade
convectiva no inicio da noite foi intensificada. A maior diferenca no padréo de distribuicdo de
nuvens foi observada na estacdo seca. Estas alteragbes no padrdo de distribuicdo de
nebulosidade afetam chuvas e o0 balango de radiagdo em éreas desmatadas, em comparagdo
com éreas preservadas (Durieux et a., 2003, Machado et al., 2004).

Outros estudos demonstraram que as mudancas no uso e cobertura da terra, como a conversao
de florestas em pastagens, ateram substancialmente as caracteristicas fisicas e quimicas de
rios de primeira e segunda ordem, influenciando sua estrutura e funcionamento. A retirada da
floresta permite uma maior entrada de luz, aumentando assim a temperatura da &gua, que
influencia uma série de reagdes quimicas, como por exemplo, a solubilidade do oxigénio
(Neill et a., 2006). A substituicdo da vegetacdo arbdrea original por pastagens também
acarreta uma maior entrada de particul as de solo e vegetaco através de processos erosivos que
se intensificam nas pastagens (Thomas et a., 2004; Krusche et al., 2005). O maior aporte de
matéria organica labil leva a um aumento no processo de decomposicdo, dependente de
oxigénio que se encontra dissolvido na &gua (Bernardes et al., 2004). Conseqlientemente, ha
um decréscimo na concentracdo deste elemento com impactos na biota. O ciclo do nitrogénio
também é afetado, uma vez que a quantidade de nitrogénio disponivel decresce nas pastagens,
acarretando uma diminuicéo de seu aporte aos pequenos rios, que passam a ser limitados por
este nutriente e ndo mais por fosforo, como eram originalmente (Carmo et a., 2005). Porém,
existem dlvidas se estas transformacdes se propagam para rios de maior ordem,
principal mente aqueles que drenam bacias hidrogréficas de meso-escala (Neill et al., 2001).

Foi também demonstrado que as areas riparias podem ter uma importéncia regiona
desproporcional a sua extensdo. Existem indicacfes preliminares de que parte do CO, fixado
via fotossintese nas florestas de terra firme sgja decomposto nessas éareas ripérias, sendo
transformado novamente em CO, ou metano. Os mecanismos de transporte dessa matéria
organica para as areas riparias ainda é incerto, como também é ainda incerta a magnitude
dessas transformacoes.

Na primeira fase do LBA, quatro questdes centrais definiam a componente de mudancas de
uso e cobertura da terra: (i) quais sdo as taxas e mecanismos de conversdo de florestas em
campos de cultivo, e qual é a importancia relativa destes usos de terra; (ii) a que taxas areas
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abandonadas sdo convertidas em florestas secundérias, qual o destino dessas areas e quais S80
os padrdes dinamicos de conversdo e abandono de terras; (iii) qual a area de floresta afetada
anualmente pela exploracdo madeireira; (iv) quais sdo0 0s possiveis cenarios de futuras
mudancas de cobertura de terra na Amazonia.

Avancos importantes foram alcancados para cada uma dessas questfes, conforme listados a
seguir. Adicionalmente, novas técnicas de deteccdo de mudangas e de monitoramento,
executadas no ambito do LBA ou diretamente derivadas de seus esforgos, permitiram realizar
estudos em novas escalas temporais e espaciais, em particular no que diz respeito as éreas de
florestas.

Durante todo o periodo de implementagdo do LBA, foram realizados levantamentos anuais de
desflorestamento pelo INPE, o que, de um lado, propiciou informagdes importantes para o
LBA sobre taxas e padrfes de desflorestamento (Alves, 2002). Também permitiu que o LBA
apontasse novas questdes sobre padrdes regionais e locais de uso da terra, em particular a
dindmica de ocupacdo em zonas pioneiras (Batistella & Moran, 2005), a dindmica de
conversdo da floresta para a agricultura intensiva (Morton et al., 2006) e a relacéo entre a
exploracdo madeireira, a degradacdo da floresta e as taxas de conversdo (Asner et a., 2005;
Souza et a., 2005). Outros estudos indicaram uma variedade de processos ndo apenas de
avanco da fronteira agricola, mas também de intensificacdo do uso da terra e variagdes nos
sistemas de producdo baseados em tecnologias tradicionais e modernas (Morton et al., 2006).

Também foram redizadas estimativas sobre as éreas convertidas e posteriormente
abandonadas, dando origem a pastagens degradadas, sucessdo secundaria, florestas degradadas
por exploracdo madeireira e ocorréncia de queimadas (Souza Jr. et a., 2005). Essas pesquisas
foram realizadas principalmente em escalas locais, através de estudos de caso em vérios sitios
e fazendo uso de robustas técnicas de sensoriamento remoto e levantamentos de campo
(Roberts et al., 2003; Lu et al., 2004). O destino dessas terras abandonadas tornou-se
extremamente relevante frente ao recém criado programa de agroenergia do governo brasileiro
assim como ao potencial dos servicos ambientais gerados pelas terras abandonadas, ainda que
existam evidéncias da reducdo das éreas abandonadas em regides muito desmatadas (Alves et
al., 2003).

Obteve-se um avanco significativo no entendimento da intensidade e extensdo da exploracéo
madeireira na Amazonia e nos possiveis danos ambientais causados por essa atividade
(Chambers et a., 2001). Estudos inovadores indicaram que a exploragdo madeireira era mais
significativa em termos de &rea e com impactos sobre éreas remanescentes. Nepstad et al.
(1999) encontraram que a érea sob exploracéo € semelhante a &rea desmatada anualmente, o
gue é critico, uma vez que florestas exploradas apresentam menor diversidade em funcéo de
mudancas em sua estrutura.  Aproximadamente 16% da &rea explorada converte-se em area
desmatada no ano seguinte e cerca de 32% é desmatada em quatro anos. Isto significa que a
exploracdo madeireira ndo precede imediatamente o desmatamento, mas é sim uma forma de
distarbio em si e aumenta a area sob impacto de atividades humanas (Asner et al., 2005).

Assim, as mudancas no uso da terra podem afetar os servicos ambientais — especialmente 0s
relacionados ao funcionamento de ecossistemas a longo prazo (DeFries et al., 2004). Essas
mudancas de longo prazo foram avaliadas por Foley et al. (2007) através da andlise de varios
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resultados do LBA. Os autores indicaram quatro exemplos de servigos ambientais
negativamente afetados pelo desmatamento e degradacdo: armazenamento de carbono, fluxo
hidrol 6gico, influéncia sobre o climaregiona e vetores de doencas.

No @mbito dos cenérios plausiveis para as mudancas de uso e cobertura da terra na Amazonia,
ferramentas analiticas e tedricas foram desenvolvidas, com o objetivo de alimentar modelos
climéticos regionais e considerando aternativas de governanca as atuais dinamicas de uso da
terra (Soares Filho et al., 2006).

Mesmo tomando como ponto de partida as duas questes fundamentais do LBA -
compreender o funcionamento regional da Amazénia e como mudancas de uso e cobertura da
terra e do clima podem afetar esse funcionamento - o LBA néo pretendeu ignorar uma terceira
guestdo, a da posicdo do homem diante das mudancas ambientais regionais e globais (Alves et
al., 2004).

Esforcos significativos de agcdo foram desenvolvidos sobre as pesguisas em dimensdes
humanas das mudancgas ambientais na Amazénia no ambito do LBA. Inicialmente, parcerias
ad-hoc foram incentivadas a discutir questdes cientificas identificadas pela comunidade do
programa, em particular para um melhor entendimento dos processos de mudanca de uso e
cobertura da terra. Essa agdo catalisou a construcdo de pontes mais solidas com cientistas
sociais, a partir de sua inser¢céo no Comité Cientifico e, posteriormente, através da promocao
de iniciativas sistemdticas ou programaticas. Entre essas iniciativas, um levantamento da
producdo cientifica em ciéncias humanas, seminarios e cursos dedicados ao tema e véarias
publicagdes podem ser considerados como os resultados mais significativos deste componente
do LBA (Becker et al., 2007).

As atividades de treinamento e educacdo sao reconhecidas como um dos principais resultados
e legados do programa, devido ao sucesso alcangado. Foram mais de 900 estudantes formados,
incluindo 380 graduandos, 297 mestrandos e 241 doutorandos, em sua maioria brasileiros,
ligados a instituicBes amazonicas. Para aprimorar o treinamento de jovens cientistas, atraidos
pelo LBA, o CNPq criou um programa especial de bolsas. Trés cursos de graduacéo, quatro de
mestrado e um de doutorado foram originados no ambito do LBA, todos em estados da
Amazbnia. Além das motivacOes cientificas, esses recursos humanos, agora disponiveis na
regido, representam um fator positivo crucial para a implementacdo da segunda fase do
programa.

Desde seu inicio, o LBA tem produzido inimeras publicacfes, incluindo mais de 1.000 artigos
em periddicos indexados, 150 capitulos de livro, 12 livros e 9 nimeros especiais de revistas
cientificas (Journal of Geographical Research, Remote Sensing of Environment, Ecological
Applications, Global Change Biology, Theoretical and Applied Climatology, Acta Amazonica,
Earth Interactions, Hydrological Processes e Revista Brasileira de Meteorologia, Atmospheric
Chemistry and Physics).

3. Lacunas | dentificadas na Ciéncia Amazonica
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Do ponto de vista cientifico, mesmo com os notévei's avancos nos Ultimos anos, ainda existem
importantes lacunas de conhecimento em relagéo aos avancgos da primeirafase do LBA. Entre
estas, destacam-se:

Estocagem e fluxos de carbono na biomassa florestal e ecossistemas amazonicos

Estudos do LBA sugeriram que a floresta amazbnica pode ndo estar em equilibrio,
respondendo ao aumento da concentracdo de CO, atmosférico. Foram observadas taxas muito
diferentes de assimilagdo de carbono em distintas regides amazonicas. Inclusive, algumas
regioes podem estar perdendo carbono para a atmosfera (Saleska et a., 2003; Ometto et al.,
2005). Porém, areas imensas de florestas inundaveis, bem como outras regides representativas
da Amazobnia brasileira (por exemplo, Roraima, sul do Amazonas, altos rios Negro e
Solim@es) e sul-americana ndo tiveram estudos sistematicos em relagdo a contribuicdo ao
balanco de carbono daregido. Da mesma forma, estudos que aprofundem a relacéo dos fluxos
de carbono com atopografialocal e regional precisam ainda ser efetuados. Medidas e modelos
do balanco de carbono em larga escala precisam ser aprimorados.

Osfluxos de energia, gases traco, aerossois e vapor de agua da Amazonia.

Ainda ndo temos um conhecimento detalhado dos fluxos de energia, gases traco, aerossois e
vapor de agua na Amazonia e como estes fluxos serdo alterados pelas mudancas de uso das
terras. As mudangas ambientais globais agem como uma nova forcante sobre estes fluxos.
Medidas da primeira fase do LBA mostram profundas mudancas nos processos de formagao
de nuvens e precipitacdo como resultado das emissbes de queimadas (Andreae et al., 2004;
Clayes et a., 2004). Possiveis alteragdes na circulacdo atmosféricatem o potencia de alterar o
transporte de umidade para a Bacia do Prata. Estudos dos processos que influenciam estes
fluxos devem ser feitos com a implantacdo de uma rede de observacdo ambiental na
Amazonia. Estarede deve monitorar em larga escala a concentragdo de gases tragos, aerossois
e vapor de agua..

Relacdo entre desmatamento e as quantidades e padr 6es de precipitacido

Estudos de tendéncias de longo prazo sobre precipitacdo na Amazonia parecem ndo apresentar
uma reducdo, como consegiiéncia de um aumento do desmatamento (Marengo, 2004). Porém,
modelos regionais sugerem que o0 desmatamento pode reduzir as chuvas em determinados
locais (SilvaDias et a., 2002) ou em escaa mais ampla, a partir de um patamar de
desmatamento (Baidya Roy & Avissar, 2002). Novos experimentos precisam ser realizados,
em diferentes areas da Amazonia, para melhorar os modelos atuais que simulam a relacéo
entre desmatamento e padrdo de precipitagdo. Também € necessaria uma melhoria na rede
observaciona na regido, coordenada com um esforco de resgate de medidas meteorol ogicas,
em conjunto com o INMET, que permitam estudos de tendéncias climaticas regionais na
Amazonia

Ciclos biogeoguimicos e as taxas de deposi¢do seca e Umida de nutrientes na Amazonia

Apesar dos extensos estudos nos Ultimos anos, ainda ndo conhecemos todos os aspectos da
complexa ciclagem de nutrientes em ecossistemas amazbnicos, especidmente aqueles
associados as mudangas de uso e cobertura das terras (Davidson et al., 2007). Em particular,
poucos estudos quantificaram a deposicdo Umida e seca de nutrientes. Ainda sdo necessarias
medicdes mais precisas e extensas sobre estas taxas de deposicdo. E fundamental o
desenvolvimento de estudos integrados sobre a interacdo dos nutrientes limitantes para a
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floresta (fosforo, nitrogénio e outros) e a vegetacdo secundéria. A deposicdo seca e Umida de
nutrientes ciclados internamente nNos ecossi stemas amazoni cos ainda precisa ser quantificada.

I ntegracao das escalas locais, regionais e de meso-escala.

Muitos estudos redlizados na primeira fase do LBA utilizaram abordagens locais ou
englobando a totalidade da bacia Amazdnica. Os modelos globais ndo capturam toda a
complexidade dos processos relevantes em escalas regionals e de meso-escala a partir destas
abordagens. Observa-se a necessidade de integracdo das pesquisas em diferentes escalas
espacials e temporais (Avissar et a., 2002). Em particular, na segunda fase do LBA, estudos
em meso-escala devem ser valorizados. E também essencial a manutencdo de estudos de longa
duracdo, pois questdes relevantes sobre as mudancas ambientais na Amazbnia somente
poderdo ser respondidas com monitoramento de longo prazo.

As mudangas ambientais na Amazonia e seu papel no clima global

Projecbes atuais para mudancas climaticas ao longo do século XXI, desenvolvidas em
conexd com o LBA, indicam que haveria um colapso da floresta amazonica dentro de
algumas décadas (Cox et al., 2004). Os model os indicam que a floresta poderia ser substituida
por tipos de vegetacdo de menor biomassa, adaptados a um clima com periodos mais secos e
longos (Oyama & Nobre, 2003). Baseado em estudos pal eo-ecol 6gicos e projecdes atuais, o
que pode realisticamente ser esperado para as préximas décadas? Além disso, qual seria o
impacto de mudancas do clima amazénico em outras regides da América do Sul?

I dentificacdo e valoracgao dos servigos ambientais dos ecossi stemas amazonicos

Além das conhecidas funcbes da floresta na estocagem do carbono e no controle do ciclo
hidrol6gico, houve avancos no conhecimento que aumentaram o valor da floresta em pé. Por
exemplo, o papel dos compostos organicos volateis da floresta na formagdo e nucleacdo de
nuvens (Clayes et al., 2004; Artaxo et a., 2005) e o transporte de longa distancia do vapor
d’ &gua que afeta o regime de chuvas de outras regides (Marengo et al., 2004). E necessério
aprofundar o conhecimento sobre a relagdo da floresta com a dindmica das nuvens e chuvas,
bem como a relagdo das mudangas climaticas e ambientais com a manutencdo da
biodiversidade funcional dafloresta

Definicao e avaliagdo de indicadores de sustentabilidade

O desenvolvimento sustentdvel da regido amazbnica requer conhecimentos cientificos e
sistemas de producéo que conciliem a exploracdo dos recursos naturaisS com a conservacao
ecol6gica e a manutencdo dos processos inerentes aos ecossistemas amazonicos. Alternativas
de uso sustentével da terra na Amazonia (além de poucos sistemas agroflorestais, de corte
seletivo de madeira, de agricultura sem queima, avaliados na fase inicial do LBA) precisam
ser incluidas em novos estudos. Os indicadores de sustentabilidade, que devem também incluir
aspectos econdémicos e sociais, sdo fundamentais para a elaboracdo de politicas publicas e para
0 acompanhamento de seus efeitos.

Aspectos sociais e econdmicos ligados as mudancas de uso e cobertura da terra

O componente de pesquisa do LBA sobre as interagdes sociais do uso e cobertura da terra
apresentou resultados importantes sobre 0 processo de ocupacdo desordenado da Amazonia.
Apesar desses resultados, dindmicas recentes como 0 crescimento da pecuéria de corte, 0
avanco da cultura da soja, os programas de agroenergia e as concessdes de exploracéo
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madeireira em distritos florestais podem influenciar novas tendéncias na utilizagdo dos
recursos naturais pelos agentes humanos, gerando impactos ambientais e consequéncias
sociais. A investigagdo e acompanhamento desses processos no ambito de um programa
integrado e interdisciplinar pode ser uma importante contribuicdo da segundafase do LBA.

Ao longo dos anos de pesquisas do LBA, novos desafios foram criados e motivam a proxima
fase com questdes cientificas relevantes adicionais. Estes tOpicos requerem atencdo pelos
possiveis impactos no funcionamento do ecossi stema A mazonico.

Estd em curso importantes mudancgas nos sistemas de producio na Amazonia. E importante
estudarmos até que ponto a dindmica da conversdo dos sistemas atuais de producdo na
Amazonia para sistemas produtivos mais intensivos — incluindo atividades agrossilvopastoris e
exploracéo florestal — afeta o funcionamento fisico, biolgico e hidrol 6gico da regiéo.

Um possivel novo cenario de implantacdo de grandes projetos de agroenergia na Amazonia,
tais como biodiesel e cana de agUcar em larga escala estdo sendo desenvolvidas recentemente.
E importante sabermos como a implantacio de projetos de agroenergia na Amazonia afetard o
funcionamento fisico, biolégico e hidrol6gico da regifo e dos ecossistemas vizinhos. E
fundamental minimizar o impacto ambiental daimplantacdo destes sistemas produtivos.

As emissdes de queimadas estdo tendo importantes impactos sobre a salde da populacéo
amazoénica em grandes areas, pelas altas concentraces de material particulado e de ozénio. O
impacto de emissfes de queimadas na ocorréncia de doencas respiratOrias precisa ser
investigado. E necessério também ampliar e intensificar os estudos do LBA que relacionem as
mudancas ambientais e climéaticas com a salide humana, com énfase para doencas respiratorias
e as doencas tropicais transmissivels por vetores animais (malaria, leishmaniose, oncocercose
e outras).

4. Proposta de Estudos Cientificos I nter-disciplinar es

O Comité Cientifico do LBA reconheceu diversas vezes em suas deliberagBes que a primeira
fase tendeu afavorecer algumas areas de pesquisa devido a consideracfes histéricas e de apoio
logistico. Dessa forma, grandes éreas e aguns ambientes importantes foram sub-
representados. Para a segunda fase, € importante revisar a distribuic¢éo geogréfica dos esforcos
do LBA, buscando equilibrar o delineamento de pesquisa, a partir de aspectos ecoldgicos e
biogeogréficos. Além disso, € imprescindivel evoluir naintegracdo de estudos locais, regionais
e globais. Dessa forma, pretende-se ampliar a &rea de estudos, com a implementagcdo de
trabalhos em areas mais amplas.

Atual mente também h& um consenso de que a hova fase do LBA deve trabalhar com dominios
disciplinares mais integrados, ampliando o entendimento sobre o funcionamento dos
ecossistemas amazonicos e integrando as dimensdes sociais de suas transformacfes. E
essencial também uma intensa interag@o cientifica com os demais programas do MCT para a
Amazoénia (particularmente GEOMA, PPG7 e PPBIO), assim como com o0s Institutos de
Pesquisas do MCT (por exemplo, INPA, MPEG e INPE). E tambem essencial ampliar a
cooperacdo cientifica com outras instituicdes governamentais, tais como o SIPAM/SIVAM, a
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EMBRAPA, universidades amazonicas e institui¢des de ensino e pesquisa de todo o pais que
tém importante papel no desenvolvimento cientifico e na formagdo de recursos humanos da
regido.

Nessa nova fase do LBA, é importante a continuidade das pesguisas ambientais basicas, mas
também é imprescindivel construir pontes para aplicacdes ap desenvolvimento sustentéavel
(Batistella & Luizdo, 2006). O foco deve continuar sendo a regido como um todo, mas com
estudos de casos em éreas prioritérias. Para esses estudos integrados, € proposta uma nova
conformagdo para os dominios disciplinares do LBA. O esquema abaixo indica a forte
interagcdo entre os trés dominios propostos, evidenciando suas éreas de interface.

I nter agbes fisico-quimicas
multi-escalares na interface
biosfera-atmosfera na
Amazobnia

Processos fisico-
guimico-biolégicos nos
sistemas aquéticos e
terrestrese suas
inter acBes

Dimensdes sociais das
mudancas ambientais e as
dindmicasdeuso e
coberturadaterrana
Amazobnia

Um desses dominios esta sendo estruturado como “interagdes fisico-quimicas multi-escalares
na interface biosfera-atmosfera na Amazonia’. Seu objetivo € estudar o transporte e a
transformacao de agua, energia, gases traco e aerossois no sistema amazonico e identificar os
efeitos e 0s impactos das atividades humanas nessa regido. E necessaria uma forte
conectividade entre geracdo do conhecimento e suas aplicagdes para 0 desenvolvimento
sustentavel, incluindo inovagdes tecnoldgicas em atividades agropecuarias, arranjos e cadeias
produtivas, previsdes ambientais e impactos sobre a populagdo humana. Um segundo dominio
disciplinar trata das “dimensdes sociais das mudancas ambientais e as dindmicas de uso e
cobertura da terra na Amazonia’, com estudos sobre as complexas interagdes entre ambiente e
sociedade, que caracterizam a regido. O terceiro dominio trata dos “processos fisico-quimico-
biol6gicos nos sistemas aquéticos e terrestres e suas interagdes’. Assim, a questdo das
estratégias de desenvolvimento ambiental associadas a préticas sustentéaveis de producéo
torna-se um dos tépicos importantes.

No ambito desses dominios disciplinares e apds uma ampla discussdo com tomadores de
decisdo e a comunidade cientifica em seminarios realizados em Brasilia e Manaus, além das
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reunides regulares do Comité Cientifico do LBA, trés focos de pesquisa aglutinaram as
principais questdes a serem abordadas durante a segunda fase do LBA:

1. O ambiente amazonico em mudanca;
2. A sustentabilidade dos servicos ambientais e 0s sistemas de producéo terrestres e aquéticos,

3. A variabilidade climética e hidrol 6gica e sua dindmica: respostas, adaptacdo e mitigacao.

5. Foco |: O ambiente amaz6nico em mudanca

O ambiente amazonico pode ser visto como um sistema sob influéncia de diversos processos
de mudancas em que as caracteristicas biofisicas e as condigdes como nele habitam as
populagbes humanas dependem diretamente umas das outras. Processos como a fragmentacao
da paisagem devida a conversdo agricola, os efeitos das mudancas climaticas sobre a estrutura
e a composi¢do dos ecossi stemas amazonicos, em combinagdo com diferentes préticas de uso
da terra, como a exploracdo de madeira, a implantacdo de &reas extensas de pastagens, 0 Uso
do fogo, da mecanizacdo ou do plantio direto, e a implantacdo de sistemas agroflorestais
interagem diretamente com ciclos de retro-alimentagdo positiva ou negativa. O funcionamento
de um processo depende dos outros, e a investigacdo de um deve acompanhar a investigacéo
dos outros. Por exemplo, mudangas climéticas podem propiciar mudangas da estrutura e da
composi¢ao da vegetacdo que acarretem maior ou menor propensao a propagacao do fogo.

Essas caracteristicas indicam que a nova fase do LBA devera alcancar um novo patamar de
articulagcdo entre varias disciplinas. As questdes da nova fase deverdo exigir tanto um melhor
entendimento de processos como os indicados acima, como novas investigagbes das
articulagcdes entre o meio fisico e bidtico, as praticas de uso da terra, e as condigdes em que
poderdo viver futuramente as popul agoes.

O primeiro foco de pesquisas da segunda fase do LBA serd dedicado a0 estudo desses
processos de forma integrada, com o objetivo de investigar suas caracteristicas e suas
interacoes.

As discussfes realizadas sobre a agenda futura do LBA permitiram identificar uma série
inicial de questdes para esse foco de pesquisas:

¢ Quais sdo os fluxos de energia, agua, carbono, nutrientes, gases trago e aerossois entre
a biosfera e a atmosfera, nos diversos ecossistemas amazonicos e quais sdo 0s efeitos
das atividades humanas sobre estes fluxos?

e Quas sio as fontes e quais os efeitos dos particulados e aerossdis na regiao
Amazénica? Quais sdo 0s efeitos dos aerossois sobre a microfisica das nuvens e a
din@mica da convecgdo, a precipitagdo e os fluxos de energia na Amazdnia? Como
estes efeitos se propagam em todas as escalas do clima? Quais sG0 0S processos que
regulam os ciclos fotoquimicos na atmosfera e como as atividades humanas afetam
€SSES Processos?
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e Quais sd0 os impactos ambientais e sociais das préticas atuais de uso da terra na
Amazonia e de praticas aternativas?

e Como se relacionam as praticas de uso da terra e os ecossistemas em diferentes
estdgios de modificacdo (e.g., degradacdo decorrente da exploracéo seletiva de
madeira, modificagdes de estrutura e composi¢do devidas a mudancas climaticas ou
biogeoquimicas)?

e Qua o impacto de emissdes produzidas pela queima de biomassa sobre a poluic¢éo do
ar e, consegientemente, sobre a salde das populagdes humanas da Amazonia? Quais
s80 as trocas de gases trago e aerossdis entre a Amazonia e as regides vizinhas e como
essas trocas se relacionam com a poluicdo trans-fronteirica?

e Quais os impactos das atuais configuragcBes das praticas agricolas e dos sistemas
agrério-fundiérios sobre as mudancas de uso da terra e sobre o funcionamento dos
sistemas amazonicos? Como mudancgas no clima podem afetar a aptiddo das terras e as
préticas de uso da terra? Como as mudancas no clima podem afetar as condicdes de
vida das populagdes na Amazonia? Como se coloca a questdo de adaptacdo para as
popul agbes face a possivels mudancas climaticas? Quais sd0 0s impactos das florestas
manejadas e das florestas degradadas sobre esse funcionamento?

e Como os padrfes hidrol 6gicos regionais estdo associados com o transporte de carbono
e quais as relacbes entre 0 movimento da &gua, a geomorfologia, 0s solos e a estrutura
e composicao da vegetacdo na bacia amazonica? Quais as implicacdes das mudancas
de uso daterra e do clima para esses processos?

e Como os ambientes inundados e riparios modulam a distribuicdo do oxigénio e dos
nutrientes que afetam a quimica da agua, a emissdo de gases traco e a ciclagem do
carbono?

e Como mudancas da estrutura e composi¢ao da vegetacdo podem afetar esses fluxos?

e Quais sdo as possiveis consequéncias da variabilidade de longo prazo e das mudancgas
climaticas no funcionamento do ciclo hidroldgico regiona e nos extremos climaticos?

6. Foco IlI: A sustentabilidade dos servigcos ambientais e os sistemas de producéao
terrestres e aquéticos

Mudancas no uso da terra tém sido geralmente consideradas como um topico ambiental de
dimens3o local, mas est&o tornando-se um fator de importancia regional e global. Areas de
cultivos, pastagens e urbanas tém sido expandidas com crescente consumo de agua, energia e
fertilizantes e consideravel perda de diversidade bioldgica e socia. Tais mudangas no uso da
terra permitiram que populacGes humanas apropriem-se de recursos naturais; porém, com o
passar do tempo, reduzem potencidmente a capacidade dos ecossistemas de sustentar a
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producéo de alimentos, manterem recursos hidricos e florestais, regular o clima e a qualidade
do ar e controlar doencas infecciosas. O desafio que se impde é o manejo da relacdo custo-
beneficio entre necessidades humanas imediatas e a manutencdo da capacidade da biosfera de
prover bens e servicos em longo prazo.

As atividades do LBA permitiram, através de novas metodologias de monitoramento, novas
conclusdes de como a atividade humana, em especia a exploragdo madeireira, vem alterando
0S ecossistemas amazonicos e, por conseguinte afetando o0s servigos ambientai s relacionados.
Aspectos ecol6gicos, sociais e econdmicos dos servigos ambientais devem ser abordados de
forma integrada para permitir a proposi¢céo de mecanismos de financiamento para protecéo e
recuperacdo de ecossistemas, determinar fatores para valoracéo e pagamento desses servicos, e
analisar arelacdo custo-beneficio de usos alternativos da terra e seus impactos.

Por abrigar ecossistemas e nichos ecol 6gicos unicos, e pelo fato de exercer papel fundamental
em processos climéticos e hidrol 6gicos que transcendem seus limites geograficos, a Amazénia
apresenta a ciéncia, de maneira geral, um desafio em desenvolver e vaidar sistemas de
producdo sustentéveis que considerem tais questdes. No entanto, ainda séo utilizados na regido
sistemas de producdo agropecuarios que ocasionam um grave e progressivo processo de
conversao de ecossistemas naturais em areas ocupadas, geralmente através do desmatamento.
Isto se deve principamente a transferéncia de modelos de sistemas produtivos exéticos,
desenvolvidos para ambientes sem qualquer relacdo com as condicBes edafo-climéticas
tropicais e desconectados com os interesses e saberes dos atores locais.

No contexto amazonico, e em especial nas condi¢oes de agricultura em larga escala em grande
expansdo na fronteira agricola, estudos de avaliacdo de impactos ambientais sdo ainda
escassos. A mitigacdo desses impactos também deve fazer parte das alternativas de
desenvolvimento para a regido. Entre os possiveis sistemas sustentaveis de producdo, surgem
opcdes como: sSistemas agroflorestais, sistemas agrosilvipastoris, sistema integrado
agricultura-pecuaria (por exemplo, com sistema rotativo e plantio direto na palha), sistemas
agroecol6gicos, 0 manegjo de capoeiras na fase de pousio, e a adogéo da prética do corte-e-
trituracdo de capoeiras, como alternativa ao uso do fogo na agricultura.

Nesse contexto, a interlocucdo do LBA com outras iniciativas que visam a sustentabilidade da
regido amazonica, como por exemplo, o Plano Amazonia Sustentével (PAS), aLe de Gestdo de
Florestas Publicas, a criacdo do Servico Florestal Brasileiro (SFB) e do Fundo Naciona de
Desenvolvimento Florestal (FNDF), o Plano Executivo de Desenvolvimento Sustentavel do
Agronegdcio na Amazénia Legal, o Plano de Acéo para Prevencdo e Controle do Desmatamento
na Amazonia Legal, e o Plano BR-163 Sustentavel, apresentam-se como de suma importancia.
Considerando a peculiaridade da regi&o amazonica, foram definidas pela Embrapa trés linhas de
atuacd0 em pesquisa agropecuaria e florestal na Amazonia Legal, a saber: (1) Ordenamento,
Monitoramento e Gestdo em Territérios, (2) Mango, Vaorizacdo e Valoracdo da Floresta; (3)
Producdo Agropecuaria e Florestal Sustentavel.

Por sua vez, as &eas adagadas (V&rzeas e igapds) sdo ambientes importantes por sua
diversidade e produtividade aquética. Estima-se que na bacia amazonica existam 882.000 km?
de éreas inundaveis. Bayley & Petrere (1989) avaliam que éreas alagadas da Amazbnia
Central podem suportar uma producdo de pescado de 40-60 kg/ha e uma densidade de 2,5
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pescadores’ha. Segundo esses dados, a Area Foca da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel de Mamiraua (200.000 ha) poderia acancar uma producdo de pescado entre 8.000
e 12.000 t/ano e permitiria a atividade de 500.000 pescadores.

A producdo pesgueira é ainda majoritariamente baseada no extrativismo. Apesar de véarios
entraves ao desenvolvimento da piscicultura, existem fatores favoréveis como as condicdes de
qualidade e quantidade de &gua e climéticas. No entanto, é importante destacar que 0s
sistemas florestais amazonicos sdo conectados por rios e planicies de inundacéo através de
processos hidrolégicos e biogeoquimicos. Essas conexdes sdo dinamicas e afetadas por
variagdes no clima e mudangas no uso da terra. Desmatamento afeta potencialmente os
componentes individuais do balanco de é&guas superficiais através de alteragbes na
interceptacao pelo dossel, evaporacdo, transpiracdo, escoamento superficial, umidade do solo e
recarga de &guas subterraneas. Além disso, mudancas na hidrologia tém influéncias marcantes
em ecossistemas aquaticos, hidroquimica fluvial, ciclo aguatico do carbono e fluxos de CO,
entre rios e atmosfera.

Diante desse quadro, surge um grande desafio para o LBA: realizar pesguisas baseadas em
acOes permanentes que visem determinar oS impactos dos atuais sistemas de produgdo na
funcdo dos ecossistemas amazonicos, e definir como futuras mudancas nesses sistemas podem
afetar processos hidroldgicos e biogeoquimicos na Amazénia. Em suas pesquisas, 0 LBA
devera considerar cenarios futuros, avaliando e quantificando os impactos e processos citados
anteriormente, além dos impactos sobre processos climéticos, ndo deixando de levar em conta
as diferencas ambientais e de direcionamento das politicas publicas na Amazénia Legal e os
zoneamentos econdmico-ecol 6gicos j& definidos.

A complexidade das interacOes entre atmosfera, biosfera e sociedades humanas implicam que
as equipes de pesquisa das mais diferentes areas de conhecimento deverdo desenvolver
estudos concomitantes e com carater interdisciplinar e transdisciplinar. Além das areas de
ciéncias bioldgicas e de geociéncias, com suas abordagens peculiares, aspectos relacionados a
dinamicas sicio-econémicas serdo considerados pelas ciéncias humanas.

Nesse contexto, em relacdo a sustentabilidade dos servigos ambientais e os sistemas de
producdo terrestres e aguaticos, exemplos de questfes integradas incluem:

e A vegetacdo amazobnica € resiliente sob manegjo e fogo? Existe uma configuracdo para
as florestas remanescentes que mantenha a integridade da funcdo regional ?

e Qual é o impacto dos atuais sistemas de producdo na funcdo dos ecossistemas e
paisagens amazoni cas? Como futuras mudancas nesses sistemas podem afetar os ciclos
hidrol 6gicos e os fluxos de carbono, nutrientes, gases traco e energia na Amazoénia?

e Quas sd0 0s servicos gerados por ecossistemas amazOnicos em termos de
biodiversidade, estoque de carbono, qualidade do ar, regulacdo do clima, controle de
inundagdes, qualidade e fluxo de &gua, produtos florestais etc.? E como esses servigos
serdo alterados em cenarios de mudancas do clima e do uso e cobertura da terra?
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e Como o acelerado processo de urbanizacdo modifica a sustentabilidade dos servigos de
€cossi stemas amazoni cos?

e Como processos locais e meso-regionals de interaco terra-dgua determinam padrfes
regionais? Como esses padroes serdo alterados pelas mudangas de uso e cobertura da
terra e pelas mudancas climaticas?

e Como diferentes regimes de posse da terra e politicas de ordenamento territorial afetam
0 UsO sustentavel e os servicos ambientais dos recursos naturais?

7. Foco I11: Variabilidade e mudancas climaticas e hidrolégicas — retroalimentacéao,
adaptacao e mitigacao.

Temos aprendido sobre os impactos na popul agéo, biodiversidade e economialocal e regional
através de estudos sobre a seca de 2005 na Amazdnia. Os impactos na economia local
refletiram principalmente no fechamento dos aeroportos devido a grande quantidade de
fumaca e o fechamento de portos devido ao baixissmo nivel dos rios que ndo permitia a
navegacao dos barcos maiores. A isso devemos adicionar os problemas decorrentes do colapso
da agriculturalocal e outras consequiéncias na populagdo, como o nimero de pessoas atendidas
nos hospitais em funcdo de estresse térmico, problemas respiratorios e doencas causadas pela
fumacga dos incéndios florestais e pela &gua contaminada, indicando que as pessoas na
Amazbnia so vulnerdveis a seca e que essa vulnerabilidade pode ser agravada por um clima
mai s quente e seco no futuro, como sugerem alguns model os.

Eventos climéticos extremos, como secas induzidas tanto pela variabilidade climética natural
quanto pelas atividades humanas podem fragmentar a Floresta Amazonica e transformar
grandes areas em savana. Esses resultados, apresentados por Hutyra et a. (2005), foram
obtidos pelo mapeamento de areas de floresta mais sensiveis a seca utilizando registros de
pluviosidade dos Ultimos 100 anos. A regido que se estende do Tocantins a Guiana seria a
mais afetada. Essas projecdes corroboram resultados de modelos de simulagéo para o futuro
do clima na Amazonia (Betts et al., 2004), que indicam uma maior fregiiéncia e intensidade de
eventos de seca ao longo da segunda metade do século XXI. Como salientado pelos autores
desses trabalhos, as incertezas dos modelos ainda séo atas, mas a tendéncia de uma parte da
Amazoniater climamais seco é evidenciada

Relacdes entre as mudancas climéticas e o ciclo do carbono, particularmente envolvendo
alteracOes na capacidade do ecossistema absorver carbono da atmosfera, tém sido identificadas
como uma potencial retroalimentacdo positiva (Friedlingstein et a., 2006). Tambem é previsto
gue o aumento da respiracdo do solo, devido ao aumento da temperatura, produza outra retro-
alimentag&o, que associada ao clima mais seco, pode reduzir a biomassa da floresta em parte
de sua érea.

O movimento da &gua pelos sistemas aquéticos e terrestres é importante em qualquer bioma.
No entanto, assume uma importancia ainda maior na Amazonia, ndo somente pela magnitude
dos fluxos envolvidos, mas também devido aimportancia ecol 6gica e social que aimensarede
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hidrogréfica da regido assume. Portanto é fundamental que 0s processos que controlam esse
movimento sgjam entendidos, bem como os processos que controlam a composicao das aguas
e, sobretudo, como essas caracteristicas fundamentais seriam modificadas frente as mudancgas
no uso da terra e a mudangas climaticas. Diante do dinamismo das mudancas ambientais ora
em curso na regido, é necessario o aprimoramento de modelos hidrolgicos e o acoplamento
desses modelos a modelos biogeoquimicos, visando ampliar nossa capacidade de previséo.
Esse fato é especialmente importante nas bacias de meso-escala (10.000 a 15.000 km?), onde
se agrupam populacdes que, por sua vez, sdo beneficiadas pelos servicos ambientais gerados
nessas areas.

Nesse sentido, € necess&ria a continuidade de estudos iniciados na fase anterior do LBA,
guando foram avaliadas as conseqguiéncias das mudangas no uso da terra na hidrologia e na
composicao quimica das aguas, especia mente aguel as que envolvem a converséo de florestas
em pastagens. Esses estudos devem ser multiplicados sob diferentes condi¢bes para que a
extrapolacéo para outras escal as sgja possivel.

Além desses casos, nessa nova fase sdo necessarios estudos que contemplem novas ameagas a
integridade dos recursos hidricos. Por exemplo, nas Ultimas décadas vem ocorrendo um
processo intenso de urbanizacdo na regido Amazonica. Esse grande fluxo de pessoas em um
periodo relativamente curto vem causando varios problemas sociais e ambientais,
especialmente nas periferias das grandes cidades. Populacdes de baixa renda assentadas nas
periferias de Manaus e Belém enfrentam sérios problemas de abastecimento de agua,
fornecida por mananciais subterraneos. Para evitar esse problema, uma proporcéo consideravel
das populacbes é assentada ao longo dos rios e igarapés que cortam os centros urbanos da
regido Amazonica. Na maioria das vezes, 0 esgoto domeéstico gerado por essas popul agoes é
lancado aos rios sem nenhum tratamento prévio. Além de um problema grave de salde
publica, o aporte de esgoto in natura carreia para os corpos d’ agua uma quantidade apreciavel
de matéria organica |&bil e nutrientes como nitrogénio e fosforo. As consequiéncias desses
lancamentos nos corpos hidricos sdo previsivels, pois tém sido observadas em outras regides
do pais, mas ndo foram ainda investigadas de uma maneira profunda e sistemética na regido
Amazonica.

As abordagens para 0 entendimento de processos de retroalimentacéo ligados a variabilidade e
mudancgas climéticas e hidroldgicas, assim como de mecanismos de adaptacdo e mitigacdo
incluem varios niveis de estudos climaticos e hidrolégicos, variando de analises de extensas
series climéticas e hidrolégicas, assm como o monitoramento climético e hidrol6gico de
longo prazo da regido. Foi notado no Sumério para Tomadores de Decisdo do Grupo de
Trabalho Il do IPCC (IPCC, 2007) que a maioria da América do Sul tropical ndo é dotada de
informagdes gerais sobre os possiveis impactos da mudanca climética nos sistemas biol 6gicos.
Isso se deve, principamente, a auséncia de estudos ou documentagdo de evidéncias
observacionais. Além disso, véarios niveis de modelos ambientais estdo sendo considerados,
variando de modelos acoplados em escala global com representagdes interativas bem
representadas entre clima-hidrologia-vegetacdo-quimica atmosférica a modelos climéticos
regionais, ampliando assim a resolugdo dos cenérios de mudanca climética. Em agumas
regides, esse detalhamento pode ser ainda maior pelo acoplamento de modelos hidrolgicos
distribuidos aos model os climéticos regionais.
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Uma melhoria em relagdo as projegdes climaticas do IPCC é que aém da forgante radiativa
climética devido ao aumento dos gases de efeito estufa, propomos a inclusdo das mudancas no
uso daterra devido ao desmatamento, e alteragdes na quimica e balancgo radiativo dos model os
pela inclusdo dos efeitos dos aerossdis emitidos pela queima da biomassa apls o
desmatamento.

Modelagem ambiental adicional sera feita usando modelos de impactos, como a modelagem
da dispersdo de doencas tropicais (por exemplo, malaria e dengue) devido a mudancgas
climéticas e possiveis efeitos dessas mudancgas no potencia hidrelétrico em grandes bacias da
regido, ou impactos da urbanizacdo no clima regional. Aplicages desses resultados podem ser
de grande ajuda no desenho e implementacéo de politicas ambientais voltadas a avaliacéo da
vulnerabilidade e proposi¢éo de medidas de adaptacéo.

Exemplos de questfes cientificas integradas para esse foco de pesquisaincluem:

e Qua é arelevancia das teleconexdes regionais e globais nos ciclos de energia, agua,
gases trago e aerossois para a soci 0-economia amazonica?

e Como a variabilidade do clima e as mudancas de uso e cobertura da terra afetam a
distribuicdo espacial das atividades econémicas, a mobilidade da populacdo e a
propagacao de doengas?

e Quas sdo 0s mecanismos que induziriam a mudanca climética e hidrologica na
Amazobnia, ligados a variabilidade climética natural e as causas antropogénicas?

e Quais seriam os impactos da mudanca climética nos sistemas biolégicos, fisicos e
humanos na Amazénia e que impacto isso teria na formulagdo de politicas publicas
para propor medidas de adaptacdo e mitigacdo, visando o desenvolvimento sustentéavel
daregi&o?

e Quais seriam as possivels conseguéncias das mudangas climéticas nos extremos
climéticos e hidrolégicos e como isso afetaria 0s seres humanos e a biodiversidade
natural, assim como subseguientes planos de conservacéo?

e Quais sdo os prospectos de "mudancas climéticas perigosas’ na Amazbnia e quais
seriam suas implicagdes no clima e hidrol ogia da Bacia Amazonica?

e Como o clima e a hidrologia da Amazbnia podem ser alterados em resposta as
mudancas na dindmica da vegetacdo, resultantes das transformacdes na cobertura da
terra e das mudangas climaticas globais? E como o sistema amazonico, incluindo a
dindmica da vegetacdo e o0 uso da terra retro-alimentariam mecanismos do clima
global?

e Que aspectos de adaptacdo e mitigacdo social poderiam ser incentivados face as
mudancas climaticas?
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8. Estratégias de | mplementacdo

Na implementagdo da proxima fase do LBA, cinco blocos principais de agBes seréo
priorizados, conforme descrito a seguir.

Fortalecimento e I nteracéo entre Programas e | nstitutos do MCT

Pretende-se promover o fortalecimento e interacdo entre agdes dos programas de pesquisas do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia para a Amazénia (LBA - Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazénia, GEOMA - Rede Tematicaem Modelagem Ambiental da
Amazbnia e PPBio - Programa de Pesquisa em Biodiversidade). Isso deverda favorecer a
formulagdo de cenarios mais completos que permitam ampliar as agdes direcionadas ao
desenvolvimento regional sustentével. Considerando que a regido passa atualmente por um
processo de intenso dinamismo, de importancia estratégica para 0 pais e para as matrizes
nacionais de producdo agricola, energética e biotecnologica, acdes de disseminacdo e
compartilhamento dos conhecimentos gerados por esses programas, asssim como a formagéo
de recursos humanos qualificados, aumentar&o o embasamento técnico-cientifico e 0 apoio a
tomada de decisdes em nivel estadual e regional.

Acdes complementares e pontos de conexdo entre 0s programas ja tém sido identificados. Por
exemplo, nos ultimos anos, 0 GEOMA e o LBA tém colaborado em estudos de monitoramento
de bacias hidrogréficas e de elaboracdo de cenérios de desenvolvimento e conservacdo para a
regido. O GEOMA também tem fomentado estudos de biodiversidade, que sdo de grande
importéncia para o PPBio, e o LBA tem acordado com o PPBio a instalagdo de sitios
experimentais conjuntos e/ou adjacentes. Portanto, o0 estabelecimento de novos sitios
experimentais do LBA devera, na medida do possivel, atender as demandas e necessidades de
pesquisa ndo apenas do LBA, mas também do GEOMA e do PPBio. Outros programas e acdes
de pesquisa ligada a0 MCT e suas ingtituicbes na Amazonia, também podem ser parceiros
neste esforco, na medida em que contribuam para a consecucdo dos objetivos cientificos
elencados neste plano conciso.

O planejamento de eventos cientificos conjuntos, assim como de atividades de disseminacgéo e
divulgacao, também contribuira para a reducdo dos custos envolvidos em sua execucao.

A componente de treinamento e educacdo e a formacao de recursos humanos

Um forte componente de treinamento e educacéo deverd ter continuidade através do LBA,
para consolidar a formacdo especializada de recursos humanos oferecida na fase anterior e
especial mente direcionada a estudantes e instituicdes da regido. A énfase na segunda fase do
programa sera em treinamento e capacitacéo de alto nivel, através de cursos de pos-graduacéo
(mestrado e doutorado), varios dos quais nasceram por iniciativa de grupos de pesquisa do
LBA ou foram inspirados na temética do programa. Atividades de pds-doutorado também
serdo valorizadas, para enggjar os recursos humanos formados no &mbito do LBA nas andlises
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de dados gerados na fase anterior e em novos trabalhos de sintese e integragdo do LBA, em
cooperacao com parceiros nacionais e internacionais.

Especial atencdo serd dedicada aos cursos de pés-graduacdo em Ciéncias Ambientais
(UFPA/MPEG/Embrapa) e em Clima e Ambiente (INPA/UEA), bem como a novos cursos
gue venham a ser implementados nas institui cdes da Amazonia. O componente de treinamento
e educacdo também fornecera a capacitagdo necesséria para que outras instituices parceiras
da regido possam participar e contribuir mais efetivamente com o programa LBA. Seguindo
recomendacdo do Comité Cientifico, um novo plano de treinamento e educagdo devera ser
elaborado em consonancia com as atividades propostas no presente plano cientifico,
agregando prioridades de diferentes setores relacionados as atividades de C, T & | na
Amazonia.

Otimizagado da I nfraestrutura para Pesquisa

Prevé-se a ampliacdo de pesquisas para incluir topicos ndo abordados ou insuficientemente
estudados na fase anterior do LBA, preenchendo lacunas importantes no conhecimento atual.
Por exemplo, novos sitios experimentais, com potencial interesse para ampliacdo darede LBA
incluem: Amazonia pré-Andina; estuério do Amazoneas, florestas alagadas com ocorréncia em
grandes &reas do médio e ato Solimdes; florestas sobre extensas areas de solo arenoso, no alto
Rio Negro; e fragmentos florestais na Amazonia central. Em vérios destes sitios, topicos de
estudo como eco-fisiologia, deposicdo seca e Umida e fluxos de gases como metano e 0zénio
deverdo ser incluidos ou reforcados.

Por outro lado, torres e equipamentos ora em uso em alguns dos atuais sitios experimentais
poderdo ser transferidos, temporaria ou definitivamente, para novos sitios experimentais que
representem prioridades de pesquisa, conforme definidas pelo Comité Cientifico do LBA. A
otimizagdo da infraestrutura instalada receberd especial atencdo durante a segunda fase do
LBA, com afinalidade de manter a qualidade da ciéncia do programa.

Sistema de disponibilizacéo de dados LBA-DIS

Investimentos deverdo ser feitos na otimizacéo da capacidade e qualidade do sistema LBA-
DIS e no aumento da eficiéncia nos processos de aquisi¢cdo e controle de qualidade dos dados,
para facilitar sua utilizacdo néo apenas pelos projetos de pesquisa, mas também para acoes de
monitoramento ambiental e ordenamento territorial. Em particular, este repositorio de medidas
e metadados devem ser prontamente disponibilizados aos programas associados do MCT na
Amazobnia, mas esforgos também devem ser feitos para torn&los acessiveis & comunidade
cientifica como um todo e a sociedade.

A integracdo e acessibilidade dos bancos de dados sobre a biodiversidade amazonica e
pardmetros biofisicos da regido, devera ser obtida através da consolidacdo do Nucleo de
Biogeoinformética do INPA, beneficiando tanto o LBA quanto os demais programas
associados de pesquisa.
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Consolidacéo da rede de parceiros nacionais e internacionais

Novos parceiros nacionais, em especia das instituicbes da Amazobnia, continuardo a ser
incluidos como colaboradores nos trabalhos de pesguisa e ensino, ou terdo a atual cooperagdo
incrementada, através de atividades conjuntas, melhoria nas facilidades analiticas atuais e
apoio para a capacitacdo necessaria. As instituicdes parceiras devem contribuir efetivamente
com pessoal, material e financiamento para a consecucéo dos objetivos do LBA e programas
associados.

Instituicbes da regido amazonica de outros paises serdo incentivadas a ter uma participacéo
mais efetiva nas pesquisas e redes teméticas do LBA. Contatos com pesquisadores e
instituicdes desses paises seréo aprofundados e atividades de pesquisa e treinamento deverdo
ser elaboradas em conjunto. Organizagbes internacionais, tais como o IAl (Instituto
Interamericano para Pesquisas em Mudancas Globais) e a OTCA (Organizacdo do Tratado de
Cooperacdo Amazonica) poderdo fomentar aimplementacéo destas cooperacoes.

A cooperacdo com parceiros internacionais deve ser mantida e ampliada através de vérias
acles. projetos conjuntos, com fontes de financiamento nacionais ou internacionais; trocas de
informacbes e andlises conjuntas; treinamentos especidizados, e intercambio de
pesqui sadores.
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