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m estudo internacional uniu infor-
macoes de satélite com dados de solo
e relevo do vasto bioma amazonico
para revelar uma visdo abrangente
e heterogénea das dreas que apre-
sentam diferentes graus de vulne-
rabilidade as condi¢®es impostas
pelos crescentes periodos de seca.
A pesquisa, publicada em maio na
revista Nature, teve participagdo de brasileiros
e foi atrds de apontar os principais mecanismos
responsdveis pela resposta da vegetagdo ser tdo
varidvel conforme sua posicgo geografica.
Distribui¢des de mtiltiplas caracteristicas no
espaco, incluindo profundidade do lengol fredti-
co, altura das arvores e fertilidade do solo, foram
adicionadas ao modelo que, ao final, mostrou que
a vegetacio com caracteristicas naturalmente
mais sensiveis a falta de d4gua coincide com as
terras mais produtivas e férteis que compdem
parte do sul e sudeste amazonicos. A localizacio
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preocupa, jd que é também a mais impactada pelo
arco do desmatamento, do sul do Para ao norte
de Mato Grosso.

“Hé muitos trabalhos da Amazoénia com medi-
das em nivel local para falar sobre os impactos do
clima nos ecossistemas, especialmente os da seca,
mas 0 nosso mais recente olhou para um panora-
ma climdtico de grande escala”, avalia o bidlogo
norte-americano Bruce Nelson, especialista em
sensoriamento remoto do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazodnia (Inpa) e coautor do es-
tudo, a respeito da abordagem holistica adotada
pelo grupo de pesquisadores. “E um grande exem-
plo de como se pode juntar dados do chéo, dos
satélites e das plantas para considerar o sistema
como um todo.”

Para a chinesa Shuli Chen, primeira autora
do estudo e especialista em andlises espaciais na
Universidade do Arizona, nos Estados Unidos,
que conversou por e-mail com Pesquisa FAPESP,
outra preocupacdo com as dreas ambientais de
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Amapa: floresta

do escudo das
Guianas revelou ser
a mais resiliente

menor resiliéncia a seca encontradas nas analises
¢ a de que boa parte delas integra o territdrio do
leste do bioma amazdnico. A floresta remanes-
cente na por¢do oriental é também responséavel
por lancar para a atmosfera um imenso volume
de vapor-d’dgua que segue para o oeste (ver Pes-
quisa FAPESP n°226), irrigando cerca de 50% do
que ¢ necessario as arvores dali. Reciclada pela
floresta, essa dgua segue sua viagem pelos céus,
direcionando chuvas ao restante do pais e a parte
sul do continente. O fendmeno ficou conhecido
como rios voadores. “Por isso, perder a vegeta-
cdo dessa parte da Amazonia € um dano que vai
além daquele causado a floresta ou a agricultura
da América do Sul: a interrupgéo da ciclagem de
agua afeta a integridade do sistema global intei-
ro”, explica Chen.

Um dos pesquisadores responsaveis pela po-
pularizac@o do conceito de rios voadores € o geo-
cientista Antonio Donato Nobre, pesquisador
aposentado do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (Inpe), coautor do estudo recente na
Nature. O trabalho prévio de seu grupo na de-
teccdo e no mapeamento da dgua subterranea ao
longo do territdrio amazdnico por meio do modelo
topografico conhecido como “Hand”, sigla para
Height Above Nearest Drainage (altura acima da
drenagem mais préxima), motivou o coordenador
da pesquisa, o cientista do clima norte-americano
Scott Saleska, também da Universidade do Arizo-
na, a procurar fatores que pudessem explicar as
diferencas observadas nos padrées de morte da
vegetacdo. “Boa parte das dreas que mais sofrem
com a seca parecia ter a profundidade do lencol
freatico como causa direta e principal, mas faltava
investigar as que ndo podiam ser resumidas a es-
se fator para termos uma resolugéio mais precisa
do cendrio”, contou Saleska, também por e-mail.
Com uma resolu¢éio mais detalhada em méaos e
mais informacdes sobre o mosaico de fragilidades
da Amazdnia, os pesquisadores defendem que as
acdes em planos de conservacgo e politicas publi-
cas possam se tornar mais focadas e eficientes.
Nobre ressalta que isso nfo quer dizer que
areas que ndo foram definidas como prioritdrias
pelo trabalho possam ser desmatadas, ja que as
partes da floresta dependem umas das outras
na dindmica do clima. O segredo para combater
a crise climdtica, segundo ele, ¢ a diversidade
do sistema. “A floresta é complexa e precisa ser
respeitada em sua complexidade e integridade.”

EVOLUGAO E RELEVO

De forma geral, o norte amazonico demonstrou
conseguir lidar melhor com secas intensas do
que o sul do bioma. Ainda assim, o sul apresenta
regides resilientes: dreas alagadas (com vegeta-
cdo conhecida como igapd) ou as com o lengol
fredtico préximo a superficie, que tém o acesso
a 4gua facilitado. No caso dos igapds, os periodos
de seca podem até ser bem-vindos para um ali-
vio tempordrio e oxigenacdo das raizes normal-
mente submersas, desde que a estiagem tenha
curta duracdo.

Onde o lencol fredtico ¢ profundo, sobrevivem
ha centenas de anos as espécies com raizes que
alcancam a 4gua. Como raizes profundas geral-
mente representam arvores mais antigas e mais
altas, a estatura na fisionomia vegetal também foi
um dos fatores no mapa de resiliéncia.

Mas o critério do lencol fredtico ndo se aplica a
todo o territério por onde se espalha o bioma. No
escudo das Guianas, planalto ao extremo norte
que abriga as drvores gigantes da Amazonia (ver
Pesquisa FAPESP 1°336), foi encontrado o perfil
de vegetacdo com a maior resiliéncia de todas. L4,
a distancia entre a superficie e a 4gua subterranea
ndo ¢ um fator determinante. A constatagio talvez
seja explicada por uma caracteristica marcante e
conhecida da regifo: o solo infértil.
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Estudos feitos ao longo dos tltimos anos tém
mostrado que, em solos pobres em nutrientes, o
crescimento é extremamente lento, o que implica
madeira e vasos internos da planta mais densos,
possivelmente com maior resisténcia ao embolis-
Mo, processo em que os vasos internos da planta
colapsam pela entrada de ar onde s6 deveria haver
4gua, quando o solo seca demais.

tamanho das arvores, a fertilida-
de do solo e a proximidade do len-
col fredtico sdo fatores que atuam
em combinacéo, com vantagens e
desvantagens que se compensam.
O pior cendrio, tipico da regido do
arco do desmatamento, é o que so-
ma solo fértil, plantas baixas e lencol
fredtico profundo. As drvores nessas
condicOes sdo propensas ao embolismo, pois de-
senvolvem raizes que nfo conseguem alcangar o
lencol fredtico.

Entre os parametros considerados pelo gru-
po de pesquisa, estava o da “verdidio”. O Indi-
ce Aprimorado de Vegetacdo (EVI) quantifica a
concentragio de folhas de drvores sauddveis nas
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copas do dossel superior. Além do EVI, também 0 arco do

Sul do Amazonas:
floresta suscetivel

Para os participantes do estudo, o critério
apoiado nos indices de fotossintese se justifica

pela correlac@o que o EVI e o SIF tém com taxas
de mortalidade e de crescimento da vegetagdo. “O
embolismo também ¢é fundamental para entender

desmatamento
sofre drastica
pressdo humana

levaram em conta medidas diretas da fotossintese
por meio do indice SIF (sigla para fluorescéncia de

clorofila induzida por radiacdo solar). Ambos os
indices sdo baseados em informacdes colhidas ao
longo de mais de 20 anos por satélites da agéncia
espacial norte-americana (Nasa).

Florestaemtransformacéio

Uma das respostas adaptativas pode ser o surgimento
de uma nova flora, resistente as novas condicées

Tanto o trabalho do cientista climatico norte-americano Scott
Saleska quanto o da matematica Marina Hirota olharam para a
vegetagdo pelo seu aspecto funcional, e ndo exatamente para
a composigdo da flora, escolhendo focar nas capacidades e

propriedades das plantas, sem distinguir espécies. Outra pesquisa,

publicada em 2018 na revista Global Change Biology pela ecologa
brasileira Adriane Esquivel-Muelbert, a época na Universidade
de Leeds, no Reino Unido, olhou para informag&es das espécies
amazonicas coletadas ao longo de 30 anos e detectou que ja
estava em curso uma substituigdo na composigdo das arvores.
A pesquisadora mostrou que individuos de espécies que
sobrevivem melhor em terras Umidas estdo nascendo menos
na Amazénia, dando lugar a plantas normalmente encontradas
em ambientes mais secos e com maior abundancia de gas
carbonico na atmosfera. A troca gradual por arvores que
sobrevivem nessas condigdes, no entanto, ndo acompanha
a velocidade das alteracdes climaticas globais. Os indicios
apontam para a mesma diregdo: as mudancgas tém sido rapidas
demais para que a floresta consiga se adaptar.

o estudo porque descobrimos, em uma pesquisa
anterior, que essa foi a maior razdo por trds das
mortes das drvores em uma das piores secas do
sul amazonico, a de 2015”, explica Nelson. “Ou-
tros pesquisadores também demonstraram que
esse efeito foi o mecanismo da morte das drvores
expostas a uma longa seca artificial”, completa,
referindo-se ao trabalho do grupo da ecéloga
britanica Lucy Rowland, atualmente na Univer-
sidade de Exeter, no Reino Unido (ver Pesquisa
FAPESP n°238).

MAIS MODELOS

Outras ameacas ao ciclo de chuvas podem ser
adicionadas aos modelos, deixando-os mais deta-
lhados, precisos e realistas na missdo de projetar
estratégias de conservacéo do ecossistema e da
biodiversidade da Amazonia. A necessidade de
abordagens multifatoriais para tratar do tema ¢é
um foco da matematica Marina Hirota, da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e
colegas, em um artigo que ganhou a capa da re-
vista Nature em fevereiro deste ano.

Hirota também chegou a um mapa hetero-
géneo de respostas e fragilidades do territério
amazonico. Para isso, combinou uma série de ou-
tras perturbacdes ambientais, incluindo, além de
secas passadas, a propensdo a morte por inunda-
¢des, incéndios e desmatamento. Ao fim, chegou
a estimativa de que, até 2050, entre 10% e 47%
da floresta amazodnica estara exposta ao risco do
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Rumo ao ponto de virada

As areas vermelhas sdo as
com maior risco de transicao para

um estado diferente até 2050 i
Potencial de

nao retorno

4

—— Bioma Amaz6nia

FONTE FLORES, B. M. ET AL. NATURE. 2024

0 mapa daresiliénciaa seca

Indice EVI indica areas mais
capazes de resistir a seca (verde)
ou mais suscetiveis (vermelho)

Resiliéncia
relativa

> 0,40

—— Escudo das Guianas
—— Sul da Amazénia

500 km
—

FONTE CHEN, S. ET AL. NATURE. 2024

—— Amazonia sempre Umida

4

chamado “ponto de néo retorno”, ou ponto de in-
flexdo, quando o ecossistema nédo consegue mais
se recuperar do distdrbio que lhe foi infligido.
Além das perturbagdes, a pesquisadora consi-
derou forcas que tendem a proteger a vegetagdo,
como os limites de terras indigenas.

Segundo ela, os cientistas estdo descobrindo
que algumas regides da Amazoénia sdo mais re-
silientes as mudangas climdticas do que se sabia
antes dos anos 1990, quando se comecou a falar
de pontos de inflexdo climdtica para o bioma in-
teiro, de forma homogénea. Hirota lembra que o
fato de a floresta ter mecanismos de resisténcia
ndo significa que ela nfo vd sucumbir caso as
alteracOes sejam drésticas demais. “Apenas sig-
nifica que temos um pouco mais de tempo, mas
ndo muito”, esclarece.

irota é coautora de um estudo, pu-
blicado em 2023 na Nature, incluido
no estudo de Shuli Chen, que aponta
as florestas do sudeste da Amazonia
como evolutivamente mais resisten-
tes quando avaliadas por uma me-
dida de resisténcia ao embolismo.
“Quanto mais negativos os valores,
mais tensdo de dgua a drvore aguen-
ta nos vasos antes de sofrer embolismo”, explica.
Mas a ameaga sobre a regido ¢ descrita por outra
medida, HSM (margens de seguranga hidraulica),
que mostra se as plantas estdo operando dentro
dos limites ecofisiolégicos seguros para evitar a
mortalidade por seca. Com base nisso, embora
as florestas do sudeste sejam mais resistentes a
seca, elas ja estdo operando fora dos limites se-
guros por estarem experimentando mais déficit
hidrico. Ja as florestas do oeste, sudoeste e no-
roeste, embora menos resistentes, nfo sofrem
tanto impacto de mudanca na disponibilidade de
dgua. O trabalho foi liderado pela ecéloga Julia
Tavares, atualmente pesquisadora em estdgio
de pés-doutorado na Universidade de Uppsala,
na Suécia. A continuidade de estudos que inte-
grem os indicadores e as caracteristicas de cada
parte da floresta deve permitir entender melhor
0s riscos e as dreas com maior probabilidade de
permanecer integras.

Antonio Nobre atribui as estratégias de defesa
aos sistemas da natureza que qualifica como ele-
gantes e complexos, especialmente nos contextos
de diversidade bioldgica e geofisica. “Sistemas
assim, quando intactos, tendem a dar respostas
apropriadas dentro de sua capacidade de se au-
torregular — até o momento em que os limites sdo
ultrapassados, levando ao colapso ecoldgico, que
€ o0 que estamos vivendo agora.” @

Os artigos cientificos consultados para esta reportagem
estdo listados na versdo on-line.
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