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Capa. Conhecer os biomas é fundamental para sua preservagao.
(Foto: Fabio de Paina Nunes. Reproducdo)

Biomas brasileiros

Edicao da Ciéncia & Cultura explora riqueza dos ecossistemas do pais

Ciéncia & Cultura - a

de divulgacéo
cientifica da  Sociedade
Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC) - em ritmo
de comemoracdo de seus
quase /5 anos, neste numero
“Biomas Brasileiros” convida a

revista

todos a viajarem pelas
belezas da Amazdnia,
Cerrado, Mata  Atlantica,

Caatinga, Pampa e Pantanal.
Vamos conhecer esses ricos
ecossistemas e seus povos
tradicionais, de “cuja heranca
ancestral, forjada pelo local
em que vivem, provém a
riqueza cultural de cada um
dos biomas”.

O Brasil ostenta uma

Laila S. Espindola e Paulo Artaxo

riqueza incompardvel quando se trata da diversidade e
importancia de seus biomas. O Cerrado, Pantanal, Pampa,
Caatinga, Mata Atlantica e Amazobnia sdo diversos e
repletos em termos de servicos ecossistémicos e
biodiversidade. Cada um possui suas caracteristicas Unicas,
clima distinto, interacdo com espécies animais e conexdes
especificas com ecossistemas vizinhos.

O Cerrado é o berco de vérias bacias hidrogréficas
importantes. Localiza-se em trés das maiores bacias
hidrogréficas da América do Sul (Tocantins-Araguaia, Sdo
Francisco e Prata). E considerado o segundo maior bioma
ricas
desta

brasileiro em extensdo, e com uma das mais
biodiversidades do mundo. A  despeito

biodiversidade, esse bioma vem sofrendo muito com o
desmatamento, principalmente  ocasionados  pela
agricultura. Hoje, o bioma conserva apenas 20% de sua
adrea total, passando por um grande processo de
descaracterizacao, seja, ocupado por grandes
pastagens de gado e extensas plantagdes de soja, algodao,
cana, eucalipto. Além disso, a urbanizacdo desenfreada ja

ou
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Figura 1. Cerrado
(Foto: Luciano Thomazelli. Reprodugao)

EDITORIAL

Figura 2. Pantanal
(Foto: Filipefrazao. Reprodugdo)

consumiu grandes porg¢des do Cerrado. O desmatamento,
caga ilegal, tréfico de espécies e incéndios florestais
ameacam o habitat de muitas espécies, empurrando-as em
diregdo a extingdo. (Figura 1)

O Pantanal, a maior planicie de inundacdo do
mundo, abrange 250.000 quildmetros quadrados com uma

altitude média de 100 metros. Reconhecida pela Unesco

como "Patriménio Natural Mundial” e “Reserva da Biosfera”,
essa regido abriga uma biodiversidade excepcional. O
ecossistema se estende pelo Brasil, Bolivia e Paraguai e fica
inundado em até 80% de sua area durante a estacdo
chuvosa. A vegetacdo do Pantanal varia significativamente,
influenciada pelo solo e pela altitude. As principais
atividades econémicas incluem a criacdo de gado bovino e
o turismo, enquanto a regido também abriga populacoes
indigenas e tradicionais que possuem conhecimento
ancestral sobre a biodiversidade local. (Figura 2)

O Pampa compreende vastas planicies e colinas
cobertas por campos, estendendo-se por uma parte
significativa da regido sul da América do Sul, abrangendo
metade do estado do Rio Grande do Sul, Uruguai e varias
provincias argentinas. O bioma possui um clima subtropical
com notaveis variacbes sazonais e apresenta areas
importantes de monocultura de arroz e soja, além de
extensas pastagens. (Figura 3)

O encantador bioma da Caatinga esta localizado no
Nordeste do Brasil, cobrindo mais de 900.000 quilémetros
quadrados e incluindo diversos tipos de vegetacdo

organizados
ecorregioes
Estende-se por federativos,
bem como o norte de Minas
Gerais. Apesar de sua notavel
biodiversidade, a Caatinga
continua a ser das
regides biogeogréficas
menos estudadas entre os
biomas brasileiros. A
vegetacdo caracteristica da
Caatinga pertence a
bioma global conhecido
como Florestas e Arbustais
Tropicais Sazonalmente

em nove

distintas.

uma

um

Secos. A palavra “Caatinga”
tem origem tupi-guarani e
significa  “mata  branca”,
fazendo referéncia ao
aspecto esbranquicado dos

“O Brasil ostenta uma
riqueza incomparavel

quando se trata da
diversidade e importancia
de seus biomas.”
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Figura 3. Pampa
(Foto: Fernando Barcellos. Reprodugdo)

troncos de arvores devido ao
clima seco. (Figura 4)

A Mata Atlantica é
talvez o ecossistema
brasileiro mais devastado,
originalmente  abrangendo

1,3 milhdo de quilometros
quadrados, mas ocupando
atualmente apenas 0,2 milhdo
de quildmetros quadrados.
Nos 16% restantes de sua
area original, existem apenas
pequenos fragmentos de
florestas secundarias. A Mata
Atlantica se estende ao longo
de toda a costa brasileira, do
Rio Grande do Norte ao Rio
Grande do Sul, avancando
para o interior nas regides sul
e sudeste, bem como em

“Compreender
nossos biomas é
fundamental para sua
preservagao.”

=5- EDITORIAL

Figura 4. Caatinga
(Foto: CesarCoelho667. Reprodugdo)

partes de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Paraguai e
Argentina. Abriga populacdes indigenas em diversos
fragmentos. (Figura 5)

A Amazébénia ¢é indiscutivelmente o bioma
brasileiro mais discutido devido as altas taxas recentes
de desmatamento. Ela engloba 60% do territdrio
brasileiro e se estende por nove paises da América do
Sul, cobrindo 5,5 milhées de quildmetros quadrados
de florestas tropicais. A Amazdnia representa mais da
metade das florestas tropicais remanescentes no
planeta e ostenta a maior biodiversidade de qualquer
floresta tropical no mundo. Seu clima quente e Umido
possui regides com precipitagdo extremamente alta. A
Amazénia é habitada hd pelo menos 11.000 anos, com
teorias que sugerem uma extensa influéncia humana
ao longo de sua longa histdria. A floresta detém o
maior estoque de carbono do planeta, com cerca de
120 bilhdes de toneladas, tornando a Amazdénia uma
regido estratégica para o nosso planeta. Ela libera
grandes quantidades de vapor de 4dgua, regulando o
ciclo hidrolégico em vastas areas. Estratégias futuras
para a utilizagcdo responsédvel de sua biodiversidade
estdo em intensa discussdo, com o desafio de garantir
que esses beneficios sirvam as populac¢des originéarias.
(Figura 6)
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Figura 5. Mata Atlantica Figura 6. Amazonia
(Foto: Jodo P. Burini. Reprodugdo) (Foto: Neil Palmer/CIAT - Flickr. Reproduc&o)

Convidamos nossos leitores a explorar as
histérias e discussbes de cada um dos biomas
brasileiros nesta edicdo da Ciéncia & Cultura.
Compreender nossos biomas é fundamental para sua
preservacdo. Ciéncia, conservagcdo e cultura andam
juntas neste passeio por nossos biomas.

Laila Salmen Espindola é professora da Faculdade de Ciéncias da
Saude e coordenadora do Laboratério de Farmacognosia da
Universidade de Brasilia (UnB). Também coordena o grupo de pesquisa
CNPq - Biofarmacos, desde 2002, com Acesso legal ao Patriménio
Genético e é conselheira da SBPC.

Paulo Artaxo é professor do Departamento de Fisica Aplicada do
Instituto de Fisica da Universidade de Séo Paulo (USP). E membro titular
da Academia Mundial de Ciéncias (TWAS), do INCT Mudangas
Climaticas, do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC) e vice-presidente da SBPC. E coordenador do Programa
FAPESP de Mudancgas Climaticas Globais.
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Capa. E preciso pensar em estratégias para preservagio da Amazdnia e de seus povos.
(Foto: Embrapa. Divulgagao)

Desafios para o enfrentamento da
crise ambiental da Amazonia

Regiao é peca-chave no equilibrio climatico global e na conservacdo
de parte relevante da biodiversidade mundial.

Ima Célia Guimaraes Vieira

Resumo

A Amazdnia € uma regiao estratégica para o pais e o mundo, e o centro da agenda ambiental
brasileira. O presente artigo contextualiza a importancia dessa agenda e apresenta agdes-chave para
a regido. Isso inclui o reforgo na fiscalizagdo e monitoramento para alcangar o desmatamento e a
degradacao florestal zero, o combate a economia da grilagem, a expansédo do sistema de areas
protegidas para conservar a biodiversidade, o estimulo a regeneragdo natural como abordagem
prioritaria de restauragdo de areas degradadas, o investimento numa economia florestal sustentavel e
o reconhecimento do conhecimento tradicional das comunidades locais. Essas estratégias devem
considerar nao apenas as questoes praticas e politicas, mas também os direitos e a participacado das
comunidades locais no processo. Entende-se que a agenda ambiental da Amazénia passa
necessariamente por uma integragéo e mobilizagdo de esfor¢os e governanga de suas estratégias e
instrumentos para a superagéo dos problemas histéricos da regiéo.

Palavras-chave: Mudanga climatica; Degradacdo florestal; Biodiversidade da Amazonia;
Sociobioeconomia; Desmatamento zero; Restauracao florestal
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Introducao

A ciéncia tem deixado cada vez mais evidente a
importancia da agenda ambiental para o desenvolvimento
do pais, particularmente diante da crise climatica, da perda
de biodiversidade e da necessidade da adocédo de praticas
econdmicas mais sustentaveis. No centro dessa agenda esta
a Amazbnia, que embora negligenciada historicamente,
ganhou um novo e crucial significado como peca-chave no
equilibrio climatico global e na conservacdo de parte
relevante da biodiversidade mundial.

A trajetéria de ocupacdo da regido é marcada por um
modelo de desenvolvimento que privilegia a expanséo
rapida de infraestrutura e os interesses do agronegodcio,
gerando um rastro de desmatamento, conflitos fundiérios e
4 Ao
instrumentos inovadores de controle do desmatamento na

tensdes com populagdes tradicionais.!" introduzir
Amazbnia, o Brasil conseguiu diminuir o corte de florestas
em 87% de 2004 a 2012 e, por isso, assumiu, no ambito do
Acordo de Paris, metas audaciosas para a regido: o
desmatamento ilegal zero, a compensacdo das emissdes de
gases de efeito de estufa provenientes dos usos da terra e a
restauracdo de 12 milhdes de hectares de florestas, até 2030.
(Figura 1)

Ocorre que a diversidade de projetos geopoliticos
formulados para a Amazdnia obscurece qualquer esforco
unificado para mitigar as crises ambientais e atender a esses
compromissos. Tal complexidade tem impulsionado debates
cruciais sobre o futuro sustentavel da regido amazénica,
associado ao desmatamento zero ¥l e a uma abordagem de
bioeconomia como solucdo para garantir a “floresta em
pé” ! 3 Esse movimento demanda forte governanca,
articulacdo e integragdo com vérios setores, a valorizagdo do
capital humano e social regionais e dos conhecimentos
enraizados nas comunidades locais. (Figura 2)

Neste artigo, apresentamos acdes-chave para uma
agenda ambiental para a Amazbnia, que emergem nao
apenas de uma reflexdo tedrica, mas da absorcdo e
internalizacdo das experiéncias acumuladas sobre esses
temas ao longo de mais de 30 anos de pesquisas que
desenvolvo na regido. A intencdo é clara: mostrar um
caminho que considere a necessidade de manter o equilibrio

bidtico e climdtico do planeta sem sacrificar o
desenvolvimento local, transcendendo os interesses
imediatistas e considerando politicas publicas

transformadoras.

ARTIGO

Enfrentando o
desmatamento e a
degradacao da
floresta amazénica

Os primeiros sinais de
desmatamento da floresta
larga escala

associados a

amazobnica em
estavam
expansdo da agropecudria,
concentrada  principalmente
ao longo das estradas e nos
projetos de colonizagdo. Nas
décadas de 80-90, forma-se o
"arco do desmatamento”,
abrangendo os estados do
Pard, Maranhdo, Mato Grosso
e Rondonia.l¥! A partir de 2000,
novas frentes de
desmatamento
acompanhavam a abertura de
agricolas,”!
por
dinédmica regional diversificada

novas fronteiras

comandadas uma

e que levaram, em um sé ano
(2003), a destruicdo de 27 mil
km? de florestas.

“Mesmo com todos os
esforcos
empreendidos com
politicas e acoes
contra o
desmatamento da
floresta amazébnica, o
Brasil esta muito longe
de alcancar o
desmatamento zero
proposto 18 anos
atras.”
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Visando dar
resposta ao desmatamento, o
governo brasileiro langou, em
2004, o Plano de Acdo para
Prevencao e
Desmatamento na Amazonia

uma

Controle do

Legal (PPCDAm), cujas agdes
foram  responsaveis  pela
queda do desmatamento em
52% e da emissdao de CO,de
270 para 621 bilhdes de
toneladas, entre 2004 e 2010.
Em 2023, uma nova versdo do
PPCDAm,®
diretrizes e metas para zerar o
até 2030 e
alcancou reducdo de
22,3% nesse ano.”'% Mas essa

estabeleceu as

desmatamento
uma
retomada do controle do
desmatamento e combate a
degradacéo florestal requer o
fortalecimento e a garantia de
recursos e pessoal adequados,

dos dois programas de
monitoramento do Instituto
Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE): o Programa
de Monitoramento do
Desmatamento da Floresta
Amazodnica  Brasileira  por
Satélite (PRODES) e o Sistema
de Deteccao de
Desmatamentos em Tempo
Real (DETER). Ambos os
programas estdo sob
constante ameaca de
paralisacgdo por falta de
infraestrutura e pessoal
adequados.

Mesmo com todos os
esforcos empreendidos com
politicas e agbes contra o
desmatamento da floresta
amazonica, o Brasil estd muito

longe  de  alcancar o

ARTIGO

Figura 1. Desmatamento entre os estados do Amazonas e Ronddnia.
(Foto: Fabio Nascimento/ Greenpeace. Reproducéo)

desmatamento zero proposto 18 anos atras por.Bl Para
avancar, € preciso combater a economia da grilagem " (a
apropriagdo privada de terras publicas, associada a
apropriacdo de financiamento publico). Essa economia esta
ligada as atividades agropecuéria e madeireira e integram
também projetos de desenvolvimento na Amazénia, como a
AMACRO, uma nova regido de planejamento governamental
voltada para o agronegécio, na confluéncia dos estados de
Amazonas, Acre e Rondénia . O avanco recente do
desmatamento nessa regido demonstra a face mais
preocupante desse processo,'”? pois atinge a regido
amazdnica com o maior bloco de florestas continuas, de
maior diversidade.

QOutra agdo fundamental é a efetiva e justa aplicacdo
da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei 12651/2012,
conhecida como Cédigo Florestal), que podera fortalecer a
governanga sobre os usos da terra na regido. Isso envolve a
regularizacdo ambiental de propriedades com
emprego do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e do Programa
de Regularizacdo Ambiental (PRA), instrumentos que visam

rurais,

adequar os passivos ambientais, como veremos adiante, e
mitigar o desmatamento, evitando novas perdas de
vegetacdo nativa. Porém, medidas de regulamentacdo do
PRA nos estados amazénicos e melhor articulacdo entre as
esferas federal e estadual sdo necessarias para novos
avancos nessa agenda.

Embora o desmatamento seja a parte mais visivel da
destruicdo da Amazbnia, cerca de 38% de toda a area
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florestal remanescente na regido foram degradadas por
incéndios, efeitos de borda, exploracdo madeireira e/ou
secas extremas ! e prevé-se que até 20% da floresta
remanescente na Amazdnia oriental queime nos préoximos
anos."! Portanto, considerar degradacao florestal zero e a
sua inclusdo na agenda do PPCDAM ¢é urgente e
necessaria.’™ Neste sentido, o anuncio do Decreto
11687/2023 "% que dispde sobre a elaboracdo da lista dos
amazoénicos prioritadrios para as agbes de
prevencdo, monitoramento, controle e redugdo de
desmatamentos e degradacgao florestal, € um alento. Outras
medidas, como a criacdo de um fundo emergencial para

municipios

prevencao e combate ao fogo em anos de seca extrema, e o
apoio aos extrativistas e agricultores durante eventos de
secas extremas, sdo igualmente importantes.” (Figura 3)

Expandindo o sistema de areas protegidas

A expansdo e a consolidacdo da rede de éreas
protegidas amazobnicas (Terras Indigenas e Unidades de
Conservacdo) desempenharam um papel central na reducéo
do desmatamento das florestas amazodnicas. Entre 2002 e
2016, houve a expansdo de 61 milhdes de hectares de areas
protegidas, e essa expansdo foi responsavel por 37% da
reducdo total do desmatamento na regido entre 2004 e
2006.1"

Um grande desafio para a meta de desmatamento
zero é destinar as terras publicas ndo destinadas para a
criagdo de novas éareas protegidas, como sugerimos em
2005.B! H&4 uma fragilidade de governanca e de gestado de
terras publicas nas esferas federal e estadual e é preciso
buscar a sua regularizacdo Sdo cerca de 595 mil km? de terras
publicas ndo destinadas na Amazdnia " e é sobre essas
a ocupagdo ilegal de terras, o
desmatamento ilegal e as queimadas criminosas.'” 2 A
pratica mais comum dos criminosos é a de usar terras
publicas para regulamentagcdo fundiaria, pois sabem que

areas que ocorrem

essas terras poderiam ser transferidas para seus ocupantes./?'!

Uma legislacdo recente (Decreto federal n.°
11.688/2023) traz uma esperanca. O decreto restringe a
destinagdo as areas privadas, priorizando a criagdo de areas
protegidas, terras indigenas, territérios quilombolas e de
outros povos e comunidades tradicionais, reforma agraria,
concessdes florestais e politicas publicas de prevencéo e
controle do desmatamento. Se essas dareas forem
incorporadas ao sistema de conservacdo da regido, as terras

ARTIGO

publicas estardo fora do
mercado de terras, o principal
motor da destruicdo das

florestas na Amazoénia.[??
Mas
quanto custa criar novas areas

onde, como e
protegidas? O instrumento de
|dentificacdo de
Prioritarias para Conservacgao,
Utilizacdo Sustentavel e

Areas

Reparticdo de Beneficios da

Biodiversidade Brasileira
(Decreto Federal n.°
5092/2004; Deliberacéo

CONABIO n° 39 de
14/12/2005) pode ajudar nesse
processo. Em 2018, o Brasil
atualizou o mapa de éareas
prioritarias para conservagao
na Amazdnia e identificou
cerca de 780 mil km? de areas
prioritarias

conservacdo.?

para

Usando essa base de
dados do MMA e a base de
dados das éareas publicas néo

destinadas cadastradas no

Servico  Florestal Brasileiro

“A abordagem de
bioeconomia mais
apropriada a Amazdnia
esta fortemente
baseada no
conhecimento e
manejo da
biodiversidade das
florestas praticados ha
séculos pelas
populacées
tradicionais.”
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fizemos estudo

(SFB),
exploratério, sobrepondo os
dois mapas, e identificamos
300 mil  km?
publicas que podem
destinadas para conservacao

um

de florestas
ser

(Figura 4 - dados inéditos)
Para estimar os custos dessa
destinacdo, usamos os dados
de Silva et al. (2022) ?¥ e vimos
que seriam necesséarios R$ 1,13
bilhdes (U$ 226 milhdes) em
trés anos para que o pais
destine essas éareas publicas
areas protegidas na
regidao. Comparativamente, o

como

orcamento total realizado no
PPCDAm entre 2007 e 2014 foi
de R$ 8,2 bilhoes.l?!

Qualquer iniciativa que
considere a destinagdo de
terras publicas como é&reas

protegidas ou outras
categorias deve
necessariamente realizar
audiéncias e consultas
publicas envolvendo as

comunidades locais.

Conhecendo e
valorizando a

sociobiodiversidade

A abordagem  da
“bioeconomia” como solucéo
para gerar riqueza econdmica
com a “floresta em pé” !5 %l
tem sido a principal proposta
de desenvolvimento para a
Amazbnia. Sem entrar na
discussdo se este é o melhor
modelo  para a regido,
acreditamos que a abordagem
de bioeconomia mais
apropriada a Amazbnia esta
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Figura 2. Coluna de fogo avanga sobre floresta degradada em Porto Velho,
Rondonia.
(Foto: Christian Braga / Greenpeace. Reprodugdo)

fortemente baseada no conhecimento e manejo da
biodiversidade das florestas praticados ha séculos pelas
populagdes tradicionais.”” No entanto, a expansdo dessa
bioeconomia da sociobiodiversidade depende de acdes
estruturantes para inovagdo, ainda inexistentes na regido. O
sistema de ciéncia e tecnologia da Amazdnia se caracteriza
por baixo investimento, instituicdes de pesquisa com
deficiéncia de estrutura, fragilidade das redes de pesquisa,
insuficiéncia na formacao de pesquisadores, baixa fixacdo de
pesquisadores na regido e fragmentacdo das pesquisas, e
esse quadro nos traz desafios enormes para mobilizar e
concretizar acdes eficientes em projetos que necessitem de
forte embasamento cientifico, como o de bioeconomia.

Uma economia baseada na biodiversidade regional
precisa contar com botanicos e ecélogos. Existem cerca de
2.250 produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) de arvores
e palmeiras, dentre as quais 1.037 sdo alimenticios, 1.001 sdo
medicinais, e muitos sdo usados em cosméticos, manufatura
de artesanato, dentre outros usos./® Ocorre que ha apenas
dois cursos de pds-graduacdo em boténica na regido
(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia - INPA e
Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG) e estima-se que
existem na Amazdnia apenas 20 boténicos capazes de
coletar e descrever espécies, e meia dlzia de para-
taxonomistas botanicos. Neste contexto,
regional de boténica deveria ser estruturado para amostrar,

um programa

caracterizar, mapear a biodiversidade e aprofundar estudos
etnobotanicos e ecoléaicos dos PFNM e formar pelo menos
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mil novos boténicos e parataxonomistas até 2050, tendo
como base o interesse das comunidades locais e a estrutura
cientifica existente na regido, com seus 330 campi de 34
institutos de P&D e universidades em mais de 166
municipios! Tais programas tém o potencial de conhecer e
monitorar a biodiversidade, mas também valorizar o capital
humano e social na inovacdo de produtos que melhorem a
vida das populagdes que ocupam, conservam e manejam
cerca de 40% das florestas da Amazodnia.

Restaurando areas desmatadas e florestas
degradadas

Combater o desmatamento e restaurar florestas foram
os compromissos assumidos pelo Brasil na COP21. Mas para
restaurar florestas, temos que saber onde estdo as areas
degradadas, qual método vamos utilizar e quem deve
praticar a restauragdo. Duas situagdes devem ser priorizadas
na restauracdo de florestas na Amazoénia: 1) restaurar areas
que tenham sido desmatadas ilegalmente nas propriedades
e assentamentos; 2) restaurar areas protegidas (UC e TI)
desmatadas e com florestas degradadas.

Extenso diagndstico quantificando as areas de passivo
ambiental e com obrigacdo de restauracdo foi feito
recentemente por Camara et al. (2023).%7 Em tese, 13,11 Mha
de 4reas desmatadas na Amazdnia deveriam ser restauradas,
se cumprido o Cdédigo Florestal. Dessa area com passivo
ambiental e com obrigagdo de restauragdo, 3,62 Mha séo
areas de vegetacdo secundaria, 503 Mha sdo éareas de
pastagem arbustiva (pastagem degradada) e 8,47 Mha séo
areas de pastagem herbacea (com mais de 90% de
gramineas, portanto ativas para o desenvolvimento da
Em geral, médios e grandes proprietéarios
passivos ambientais e o nosso

devem ser pela

pecuéria).
possuem  0s
entendimento  é

maiores
que responsaveis
restauracdo do que foi destruido indevidamente.
Considerando que a regularizagdo ambiental em
iméveis rurais com passivo ambiental é um dos mais
importantes instrumentos de restauracdo da vegetacdo
nativa, e ainda, que a conduc¢do da regeneracdo natural,
como bem previsto no Cédigo Florestal, é uma abordagem
importante para restaurar florestas na Amazénia,B” cerca de
8,65 Mha poderiam ser restauradas via esse método na
Amazbnia e facilmente atingiriamos 70% dos compromissos

assumidos pelo Brasil.
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Apds 20 anos, as areas
de regeneracao atingem cerca
de 80% da fertilidade do solo,
do estoque de carbono do
solo e da diversidade de
das florestas
maduras,B e é considerada
uma solucdo de baixo custo.
No entanto, nem todas as

arvores

florestas regenerantes
possuem alta integridade
ecoldgica,®? estando restritas
as paisagens com  maior
cobertura de floresta nativa e
histérico de wuso da terra
pouco intensivo,® o que nao
¢ o caso de dreas
abandonadas pela
extensiva na Amazbnia.
esse aspecto, métodos
hibridos de restauracao
(passiva e ativa) devem ser
considerados na restauracédo
de éreas de pastagens muito
degradadas.

Em relacdo as éreas
protegidas, sabe-se que o

desmatamento tem crescido

pecuaria

Sob

muito nos Ultimos cinco anos
nessas areas e correspondem
a cerca de 20% do total do
desmatamento anuall'® Em
geral, areas desmatadas
dentro de éreas protegidas

“Ha urgéncia de
politicas que
controlem o

desmatamento e
combatam a

degradacéo florestal
na regiao.”
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tém potencial de regeneracéo
de alta integridade ecoldgica,

por estar em matriz de
paisagem com elevada
cobertura  florestal.  Nesse

caso, ndo hé necessidade de
envolver recursos de alta
monta com projetos intensivos

em capital, bastando conduzir '

a regeneracdo natural para
garantir a integridade da
floresta regenerante. Florestas
incendiadas, por outro lado,
tém regeneracdo lenta e,
quando muito degradadas,
aplicacdo de
estratégia de restauracdo que
restauracao
assistida, uma combinacgdo de
restauracdo  passiva  com
plantio de arvores de interesse

requerem a

envolve a

das comunidades, numa
abordagem biocultural.
Nessa abordagem, é

imprescindivel
fatores de

remover  0Os
degradacdo e
construir aceiros para prevenir
a propagacdo de incéndios
florestais, que sdo grandes

ameacas a projetos de

restauragao florestal na
Amazobnia.

Métodos de
restauracdo que envolvem

plantios de sementes e/ou
mudas de espécies nativas sdo
muito dispendiosos e apenas
devem  ser usados em
situacdes em que o potencial

de regeneracdo natural é
baixo. Devemos levar em
conta, também, que
“plantagbes de  éarvores”,
embora importantes
economicamente e
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Figura 3. Debates sobre o futuro sustentdvel da regido amazénica devem estar
associados ao desmatamento e degradagao zero e no apoio as bioeconomias
regionais

(Foto: Marcelo Camargo/ Agéncia Brasil. Reproduc&o)

fomentadas em muitos paises, na “Década de Restauragdo
do Ecossistema” da ONU, ndo devem ser consideradas
como restauracdo florestal, pois ndo restabelecem

ambientes diversos e complexos como as florestas.

Um complexo e desafiador caminho

No momento em que a agenda ambiental ganha novo
impulso no Brasil, é preciso pensar em estratégias que
procuram trazer respostas a essa crise. Tendo como base a
proposta de desmatamento zero na Amazénia, é importante
considerar a inclusdo da degradacdo zero na agenda e os
enormes para implementacao.
Primeiramente, destacamos a urgéncia de politicas que
controlem o desmatamento e combatam a degradacédo

desafios sua efetiva

florestal na regido. Isso exige medidas robustas de combate
a grilagem de terras, de fiscalizagdo, implementacdo e
monitoramento eficazes do desmatamento, além do
fortalecimento de politicas e governanca dos usos da terra e
garantia dos territérios tradicionais.

Por outo lado, a criagdo de novas areas protegidas e
a promocdo da bioeconomia  da sociobiodiversidade
apontam para a necessidade de politicas de conservacado da
biodiversidade que promovam a sua expanséo, melhorias na
gestdo e a estruturacdo de um sistema de ciéncia e
tecnologia capaz de atender a esses desafios, reconhecendo
e valorizando o capital humano e social regional e os

conhecimentos tradicionais das comunidades locais.
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No que diz respeito a restauracdo de éreas
desmatadas e degradadas, apontamos para duas situagdes
que requerem mais atencdo e a importancia de politicas que
promovam a regeneracdo natural como uma estratégia
prioritaria. Isso requer a implementacdo de medidas de
combate as queimadas e a degradacdo florestal, e a
restauracdo ecoldgica, além do cuidado para evitar
abordagens de restauracdo que ndo respeitem a
complexidade dos ecossistemas florestais.

Para enfrentar esses desafios, é crucial uma
abordagem integrada e biocultural, considerando ndo
apenas as questdes praticas e politicas, mas também a
criacdo de estratégias participativas, a promocéo do didlogo
intercultural, assegurando que as politicas de conservagao e
restauracdo na Amazbnia respeitem e incluam as
comunidades tradicionais, em sua formulacdo e
acompanhamento.

Por fim, constata-se que muitas questdes estruturais
para a consecucdo da agenda ambiental da Amazénia, aqui
proposta, ndo se encontram sob governanca de um Unico
agente ou instituicdo. Existem aspectos de ordem técnica e
politica que afetam a implementagdo dessa agenda e,
certamente, serd necessario mobilizar varios atores regionais
e tentar induzi-los a construir uma estratégia convergente de
desenvolvimento para a Amazénia, capaz de superar os
problemas histéricos da regiao.

Ima Célia Guimaraes Vieira é ecologa, pesquisadora titular do Museu
Paraense Emilio Goeldi/MCTI, assessora da Presidéncia da FINEP
(Belém-Para).
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Notas

[i] A proposta de desmatamento zero
foi primeiramente apresentado em
2005 na publicagao de Vieira et
al.(2005). Com o apoio de 1,4 milhao
de brasileiros de todas as regides do
pais, o Greenpeace entregou ao
Congresso Nacional, em 2016, uma
proposta de lei de iniciativa popular
para acabar como desmatamento no
Brasil. Quatro propostas sobre
desmatamento zero ja tramitaram no
Congresso Nacional (PLs 5398/05,
4179/08, 4307/12, e o Projeto de Lei
do Senado 428/15). Em 2023, foi
apresentado o Projeto de Lei
2258/23, que proibe o corte de
vegetagao nativa em todo o territorio
nacional pelo periodo de quatro
anos.

[ii] Para mais informagdes sobre a
regiao AMACRO ver
https://infoamazonia.org/2021/10/29/
polo-agropecuario-oeste-amazonia-
|epicentro-desmatamento/

[iii] Mapa das instituigdes publicas de
ensino superior e pesquisa nha
Amazénia, produzido pelo Projeto
Nova cartografia Social da
Amazénia, coordenado por Ennio
Candotti e Alfredo Wagner, com
contribuigdo do Museu Goeldi, UEA,
Embrapa e outros
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Capa. O Pantanal é um mosaico contendo areas inunddaveis e ndo inundaveis, floresta decidual, savana, florestas riparias,
pastagens, areas tempordrias e areas permanentemente aquaticas
(Foto: Jairmoreirafotografia. Reprodugao)

Bioma Pantanal

Da complexidade do ecossistema a conservagao, restauragao e
bioeconomia

Denise Brentan da Silva, Leticia Couto Garcia,
Sandra Aparecida Santos, Geraldo Alves Damasceno Junior,
Amanda Galdi Boaretto e leda Maria Bortolotto

Resumo

O Pantanal € um bioma amplamente conhecido por ser a maior planicie inundavel do mundo,
mais do que isso € um mosaico contendo areas inundaveis e ndo inundaveis, floresta decidual, savana
(cerrado), florestas riparias, pastagens, areas temporarias, areas permanentemente aquaticas e com
formacdes monodominantes caracteristicas. E um reservatorio de biodiversidade com organismos
adaptados aos ciclos de seca, cheia e fogo, requerendo atengdo especial para sua conservagao e
restauracao, ainda mais com os desmatamentos e incéndios catastréficos que recentemente ocorreram.
Essa regidao também possui populagdes indigenas e tradicionais, que detém inclusive conhecimentos
ancestrais sobre a biodiversidade da regido e precisam ser incluidas nos planejamentos para a
conservagao e restauracao desse bioma.

Palavras-chave: Pantanal; Bioeconomia; Formagbes monodominantes; Comunidades tradicionais;
Fogo.
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Introducgao
O Pantanal é um bioma com uma é&rea de

aproximadamente 179.300 km? com ocorréncia no Brasil
(78%), Bolivia (18%) e Paraguai (4%). No Brasil, ocorre nos
estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo que
este Ultimo concentra 65% da area brasileira.!"

Os ecossistemas no Pantanal sdo conectados e
usualmente moldados por efeitos antropogénicos e acgdes
naturais. Uma caracteristica marcante deste bioma sdo as
estacdes bem definidas e caracterizadas por seca e chuva,
sendo marcado pelo pulso de enchentes, o que influencia as
comunidades do ecossistema e a ciclagem de nutrientes
(Figura 1).2 Recentemente, o Pantanal tem sido destaque
devido aos frequentes incéndios de grandes proporcdes
associados as mudancas climaticas como a reducado das
chuvas, da umidade relativa e as altas temperaturas, além de
também sofrer com acdes relacionadas a pratica da
pecuaria.bl

A biodiversidade do Pantanal é marcada por mais de
2.000 espécies de plantas, 131 répteis, 271 peixes, 57
anfibios, 580 aves, 174 mamiferos e inimeros invertebrados e
microrganismos que merecem destaque por serem
escassamente catalogados.?¥ Além dessas espécies, ainda
ha muito para se descobrir e explorar no Pantanal, uma vez
que sdo poucos os estudos, principalmente relacionados aos
processos e funcdes, dificultados pelo acesso em algumas
areas e perdas continuamente relacionadas aos incéndios e
desmatamentos.

Apesar de conter poucas plantas endémicas, o
Pantanal € um mosaico com 4areas inundaveis e nao
inundaveis, floresta decidual, savana (cerrado), florestas
além de éreas temporarias, éreas

riparias, pastagens,

permanentemente aquaticas e formacdes

monodominantes. Essa formacdo observada no Pantanal,

com

juntamente com a alterndncia dos ciclos de seca e chuva, é
um interessante alvo para estudos de fenémenos ecolégicos,
incluindo a movimentacdo dos animais e a adaptacdo das
espécies a toda essa dinamica de fatores bidticos e abidticos
pertinentes ao bioma.

Nas diversas paisagens, desde a planicie até as areas
de morraria (Figuras 1 e 2), hd populacdes humanas que
vivem em comunidades indigenas, tradicionais ou em
propriedades privadas, como as grandes fazendas de gado
bovino. Moradores de diversas cidades e comunidades
rurais, como as localizadas ao longo do rio Paraguai, o
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principal coletor de dguas do
Pantanal, ainda mantém
conhecimentos ancestrais

sobre a biodiversidade, apesar
de mudancas acentuadas nas
Ultimas décadas no contexto
ambiental, social, econémico e
cultural.®! Assim, as demandas
relacionadas a conservacéo do
Pantanal devem incluir a
preservacdo do patriménio
biocultural, incluindo tanto a
conservacao da
biodiversidade  quanto  a
manutencdo das populacdes
humanas e seus modos de
vida. Fazem parte dos seus
sistemas de conhecimentos
tradicionais o habito de tomar
tereré, de fazer artesanato,
extrativismo de plantas para
fins medicinais, alimenticios e
construgdo, caca, pesca e
cultivo em rogas e quintais.

Em meados da década

“Recentemente, o
Pantanal tem sido
destaque devido aos
frequentes incéndios
de grandes
propor¢bes associados
as mudancas climaticas
como a redugédo das
chuvas, da umidade
relativa e as altas
temperaturas, além de
também sofrer com
acoes relacionadas a
prética da pecuaria.”
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de 1990, foram criadas
Unidades de Conservagao
(UCs) como as Reservas do
Patrimoénio Cultural na borda

oeste do Pantanal, por
exemplo. Entretanto, a
implementacdo dessas UCs

adotou um modelo de

das  populacdes
humanas,®’! contrariando
recomendacdes como as do
Programa “"O Homem e a
Biosfera” da UNESCO.F A
perspectiva da

biocultural,

exclusao

conservacao
deve estar
contemplada, portanto, nas
politicas publicas, que devem
considerar aspectos sociais e
das

culturais populacdes

humanas.

O Pantanal e o fogo
O Pantanal, localizado
em uma zona climatica com

intensa influéncia da
sazonalidade, apresenta uma
estacdo seca (de julho a
outubro) e uma chuvosa (de
novembro a marco) com
chuvas anuais ao redor de
1.000 mm. Também esté

sujeito a inundacdes de pulso
monomodal causadas pelo
transbordamento dos seus
principais rios logo ao final da
estacdo chuvosa.®” No meio
da estacdo seca, que em geral
coincide com a fase terrestre
do pulso de inundagdo, existe
uma janela onde a biomassa
vegetal acumulada no periodo
de  chuvas pode ficar
disponivel para queima, caso
haja ignicdo.'™™ Na é&rea de
inundacdo do Rio Paraguai,
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Figura 1. O Pantanal possui areas inundaveis extensas que durante a seca
nao ficam submersas e dreas com queimadas recorrentes, apresentando
espécies de plantas resistentes a essas condigdes extremas do bioma.
(Foto: Geraldo Alves Damasceno Junior)

parte oeste do Pantanal, a inundagdo ocorre com um atraso
em relacdo ao periodo chuvoso das cabeceiras do rio. Isso
acontece devido a topografia plana da regido, fazendo com
que essas aguas levem cerca de trés meses para alcancar a
area de inundacdo.® Assim, o pico da inundagdo na regido
ocorre no meio da estacdo seca, o que diminui as
possibilidades de ocorréncia de fogo em anos de cheia
normal do Pantanal. Portanto, os eventos de fogo nessa
regiao sao mais comuns nos anos em que o rio Paraguai nao
transborda.l®

Vale que o Pantanal ¢é
dependente do fogo e este faz parte da paisagem,!™
existindo neste local antes dos registros mais antigos da

ressaltar uma regiao

presenca humana na éarea Pantaneira.l'” Alguns tipos de
vegetacdo sdo bastante associados ao fogo, como as
formacdes de Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth. & Hook.f ex S. Moore (Bignoniaceae),
conhecidas localmente como paratudais com sua ocorréncia

monodominantes

associada a alta frequéncia de fogo e altos niveis de
inundagdo." A palmeira Attalea phalerata Mart. ex Spreng
(Arecaceae) também se beneficia de ambientes com registro
de fogo recorrente e com algum nivel de inundacao." Até
as matas ciliares no Pantanal sdo resistentes a fogo de baixa
intensidade, apresentando efeitos como perda de riqueza e
numero de arvores nas bordas mais baixas que ficam em
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transicdo com os campos inundaveis. Entretanto, o fogo de
alta intensidade pode ter efeito catastréfico como o ocorrido
nos eventos de incéndios registrados em 2020.1"

No geral, cerca de apenas 1% do fogo no Pantanal é
oriundo de causas como raios, e a maioria dos eventos de
fogo sdo causados pelo manejo realizado por fazendeiros da
regidao.™ A principal atividade econdmica nesse bioma ¢é a
criacdo de gado de corte com uso de pasto nativo.?
Entretanto, como as espécies forrageiras tendem a ficar
fibrosas com o tempo, ha necessidade de queimar para que
as folhas fiquem mais palataveis para o gado."! Essa pratica,
associada a presenca de biomassa vegetal acumulada e ao
periodo de estiagem, podem resultar em incéndios.

Portanto, o desafio enfrentado pela ciéncia e pelos
atores que vivem na regido é manter a pratica de uso das
pastagens nativas, que conservam a flora local, empregando
o fogo como instrumento de manejo, mantendo baixa
emissdo de carbono e com impacto minimo para a flora e
fauna locais. Nesse sentido, é importante que se inclua o
Manejo integrado do fogo como ferramenta nas fazendas e
unidades de conservacdo a fim de se evitar incéndios
catastréficos e contribuir para a conservacdo dos recursos
naturais da regido.

A quimica contida na biodiversidade do

Pantanal

O Pantanal
biodiversidade, contendo organismos altamente adaptados

é considerado um reservatério de
a condigcbes estressantes como fogo, inundacdo e seca.
Neste contexto, as plantas e microrganismos, por exemplo,
produzem um poderoso arsenal quimico para sobrevirem a
essas condicbes e tais substédncias podem se tornar
promissores alvos na busca de compostos de interesse para
o desenvolvimento de produtos, ativos para o combate a
doencas e compreensdo de fenédmenos ecoldgicos. Desta
maneira, o Pantanal € um valioso alvo de estudos, uma vez
que carrega diversas informaces quimicas Unicas para que
seus organismos possam sobreviver as suas condicdes
drésticas, o que ressalta a necessidade urgente de medidas
para a sua conservagao.

Como j& abordamos no tépico sobre a relacdo do
fogo com as espécies do Pantanal, destacamos o ipé
amarelo, T. aurea, conhecido na regido como paratudo que
em formacdes monodominantes

apresenta ocorréncia
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(paratudais) (Figura 3). O ipé

amarelo tem uma grande

para as
tradicionais e

importancia

comunidades
ribeirinhos  que  costumam
utilizar as suas amargas cascas
para os tratamentos de picada
de cobra e da dor. Estudos
comprovaram que suas cascas
é um poderoso agente anti-
inflamatério,  analgésico e
promove redugdo dos danos
causados por veneno de cobra

em estudos com animais. A

principal substancia
encontrada em grande
quantidade em suas cascas do
caule é o iridéide
especiosideo (Figura 3),
podendo  este ser um
potencial alvo para

desenvolvimento de farmacos
e produtos, j& que sua elevada

producdo e acumulo na

espécie facilita sua
obtencdo.l"718
A canjiqueira,

“As demandas
relacionadas a
conservagcao do
Pantanal devem incluir
a preservagao do
patriménio biocultural,
incluindo tanto a
conservagcao da
biodiversidade quanto
a manutencédo das
populacées humanas e
seus modos de vida.”
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Byrsonima cydoniifolia A. Juss,
é também uma espécie que
ocorre no Pantanal como uma
formacao monodominante
(canjiqueiral). Seus frutos sdo
utilizados pela comunidade
para o consumo in natura e
producdo de sucos, geleias,
licores e sorvetes. Esses frutos
apresentam potente atividade
anti-inflamatéria e alto valor
nutracéutico devido a elevada
concentragdo de um
estilbenoide trans-
piceatannol, podendo ser uma
fonte para esse composto, o
qual é reconhecido pelos
beneficios a saide humana e
ocorre também em uva e
frutas vermelhas.l'”

O Pantanal também
possui uma imensa
biodiversidade de
microrganismos ainda
escassamente conhecida e

explorada, incluindo os
denominados de enddfitos,
que sao microrganismos que
interior das
plantas sem causar prejuizos a
elas. Esses enddfitos do
Pantanal sdo raramente
estudados, s3o
importantes para o
desenvolvimento de

colonizam o

mas alvos

estratégias na busca de novos
farmacos e bioprodutos para
as mais diversas areas como
agricultura, pecuaria e
alimenticia.”® Um exemplo da
relevancia dos microrganismos
do Pantanal para a ciéncia e
bioeconomia é a startup
Arandu Biotecnologia Ltda.
que foi recentemente fundada
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Figura 2. Pantanal possui areas de morraria (Serra do Amolar), além das
extensas planicies
(Foto: Geraldo Alves Damasceno Junior)

e estd incubada na Pantanal Incubadora Mista de Empresas
(PIME) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS). startup  desenvolve
sustentaveis para o mercado a partir de microrganismos do
Pantanal e, dentre seus produtos em desenvolvimento,
possui um corante natural vermelho a ser lancado no

Essa corantes naturais

mercado e passivel de substituir o vermelho de cochonilha
(vermelho carmim) que é amplamente usado na producéo
iogurtes, xaropes, embutidos, doces e sucos, mas que o
Brasil importa do Peru esse corante, o qual é produzido a
partir de um inseto praga agricola, a cochonilha.!

Sistemas de producao com base na

biodiversidade

A permanéncia da pecuaria de corte como a principal
atividade econémica depende da eficiéncia produtiva
associada a conservagdo da biodiversidade presente nas
diferentes paisagens da regido, além da qualidade de vida
da populagado local. Como o Pantanal possui restricdes a
agricultura convencional devido as inundagbes periddicas,
solos de baixa fertilidade, dificuldade de acesso, entre
outras, é de fundamental importancia buscar estratégias de
uso sustentavel da regido. O Pantanal possui 2.250 espécies
de fanerégamas, cujas principais familias sdo as leguminosas
(240 espécies), gramineas (212 espécies) e ciperaceas (92
espécies).” As gramineas, que consistem no principal
componente da dieta de bovino,?”? estdo presentes nos



Ciéncia&Cultura -22-

ecossistemas abertos como campo limpo, campo cerrado,
vazantes e bordas de lagoas, o que torna a regido com
aptiddo natural para a criagdo extensiva de gado de corte.l?
O estabelecimento de sistemas de producado multifuncionais
com a criagdo de gado de corte associado com a
diversificacdo da producdo, uso sustentavel de recursos
naturais aliado com a conservacdo dos servicos
ecossistémicos pode ser a opgdo mais sustentavel para a
regido,” assegurando a conservagdo das paisagens e da
biodiversidade da regido. Porém, cada propriedade tem um
limite de produtividade da pecuéria variavel em funcéo do
grau de inundagcdo e da composicdo das paisagens, em
especial das &reas campestres dominadas por forrageiras

nativas.l?42

Restauracao do Pantanal
O Pantanal
conhecimento a respeito de sua restauracdo® e ainda sem

é o bioma com maiores lacunas de
politicas de incentivo para tal como os Programas para
Pagamentos por Servicos Ambientais.””! Segundo o Plano
Nacional de Vegetacdo Nativa (Planaveg 2017), o déficit legal
no Pantanal é de 50 mil hectares que legalmente devem ser
restaurados. Apesar desse valor parecer pequeno, perante
os demais biomas, devido a complexidade de sua dindmica
sazonal, com grandes variagbes nos seus niveis de
inundagdo, é grande a dificuldade de recuperagdo dos seus
ecossistemas e estratégias de conservacdo devem ser
prioritérias nas politicas publicas para a manutencao dos
ecossistemas remanescentes.® Ou seja, antes de focar na
restauragcao ativa ou passiva, a conservagao do que existe é
uma prioridade.

Desse modo, a conversdao aumentando recentemente
e em ritmo acelerado do bioma®! e a introducdo de grandes
matrizes plantadas de pasto com uso de espécies de
gramineas invasoras serd um problema a médio e longo
prazo, tanto para a conservagao, devido ao potencial invasor
das mesmas sobre em éreas naturais e areas protegidas
(Reservas Legais e Areas de Preservacdo Permanente),
quanto para a restauracao, devido a dificuldade e alto custo
de controle dessas plantas. O controle da expansédo das
gramineas exdticas, especificamente as braquiérias, possui
alto custo, porém deve ser constante. Esse capim exdtico,
principalmente a braquiaria, tem sido um grande problema
para restaurar o Pantanal,

a fim de reestabelecer os
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processos ecolégicos e a
biodiversidade, uma vez que
experiéncias prévias
demonstram que intervencoes
de restauracdo ativa nao tém

tido sucesso devido ao efeito

da competicdo com as
gramineas exdticas.?3%  QOu
seja, uma vez introduzidas,

estas espécies invasoras soO
sairdo do sistema com muito
investimento financeiro (uso
de herbicidas, rogagens

mecanicas permanentes e de

longo prazo). O nivel de
invasdo por gramineas
exdticas pode afetar o
potencial de regeneracao,

mesmo em areas que estejam
perto de fontes de sementes.
Vale
relatos de areas que podem
até 30 para
recuperar a vegetagao nativa,

ressaltar que existem

levar anos
mesmo com alto potencial de
resiliéncia.l?’!

lado, é

Por outro

urgente a restauracdo das

nascentes que abastecem a
planicie pantaneira, mas que

nascem no planalto

(compreendendo o Cerrado,

“Os conhecimentos
tradicionais e os
cientificos andam lado
a lado e se
complementam para
estudarmos a
biodiversidade e a
sociedade.”
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Mata Atlantica e Amazonia)
que ¢ adjacente e sofrem
grande pressao por serem de
uso para agropecuaria. Além
disso, areas remotas que, por
exemplo, possam ter sofrido
degradacdo por
severos podem receber como
estratégia de restauragdo o
enriguecimento com espécies

incéndios

mais sensiveis que possam ter
saido do sistema devido a

estes incéndios  recentes,
sendo ideal que estas
estratégias sejam implantadas
em areas prioritarias.
Entretanto, devido a
dificuldade de acesso as areas
remotas, técnicas de
restauragcao que nao
necessitem de infraestrutura

(ex. producéo e transporte de

mudas do viveiro) serdo
preferiveis.B" A exemplo da
técnica de transplante de
plantulas  provenientes da

regeneragdo natural com uso
de protecéo
individual (cercas
muda para evitar os grandes

anti-herbivoria
em cada
Ademais,
atentando para

de espécies
resistentes a

mamiferos).?”
sempre
escolha
inundacao
quando a implantacao for feita
areas alagadas
sazonalmente.®? Por fim, para
da
restauragdo com diversidade
genética, redes de sementes e

em

alavancar a cadeia

de produgcdo de mudas
poderdo gerar renda e
oportunidades para as

pessoas que diretamente

dependem da natureza, tais
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Especioaldeo

Figura 3. Formag¢6es monodominantes do Pantanal com a espécie Tabebuia
aurea (ipé amarelo) e em destaque suas flores e estrutura do iridoide
especiosideo presente nas cascas do caule desta espécie

(Foto: Geraldo Alves Damasceno Junior)

como comunidades tradicionais, quilombolas, ribeirinhos e
povos originarios do Pantanal.

Conhecimento Tradicional sobre Plantas

Alimenticias nativas

Os conhecimentos tradicionais e os cientificos andam
lado a lado e se complementam para estudarmos a
biodiversidade e a sociedade. Estudos etnobotanicos
realizados ao longo do rio Paraguai, identificaram cerca de
70 espécies alimenticias nativas que fazem parte da cultura
das populagdes humanas, incluindo o municipio de Corumba
e de Porto Murtinho.* 3 Estas espécies representam apenas
uma parcela das 217 espécies alimenticias nativas usadas ou
com potencial de uso no Pantanal.® Nesse trabalho, foram
identificadas espécies com usos na literatura, citadas como
parte da cultura dos Guatd, dos Terena e dos Bororo, entre
outros que ainda vivem no Pantanal e por povos indigenas
extintos, mas cujos dados da literatura indicam os usos das
plantas no passado. Diversas dessas espécies, com
consagrado uso popular ao longo de numerosas geracdes,
tém um rico valor nutricional e podem representar uma
excelente fonte de vitaminas, minerais e outros elementos
importantes para a dieta.¥

Apesar do potencial alimenticio das plantas do
Pantanal, elas ainda sdo pouco conhecidas pelas pessoas
que vivem nas cidades com pequena inser¢do nos mercados.
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Fora desse dominio cultural, elas tém sido chamadas de “Plantas
Alimenticias ndo Convencionais” (PANC),* cujo termo tem sido
associado a um movimento em prol do uso tanto das espécies
nativas quanto das exdticas (introduzidas no Brasil) nao
convencionais na dieta. Mesmo se tratando de plantas nativas
com valor cultural nas comunidades indigenas e tradicionais, ha
espécies que foram importantes no passado e que tém sido
abandonadas, passando por um processo de erosdo dos
conhecimentos tradicionais. Esse é o caso das espécies de arroz
nativo (Oryza latifolia Desv. e O. glumaepatula Steud.) (Figura 4).!

Nos municipios do Pantanal, com excecdo da farinha de
bocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart) que é
comercializada hd mais de 30 anos na casa do Artesdo de
Corumbd, poucos frutos e produtos tradicionais tinham incluséo
nos mercados ou feiras até meados da década de 1990.
Considerando essa situacdo, juntamente com o processo de
perda de conhecimentos tradicionais e busca por alternativas de
renda nas comunidades, foi desenvolvido um Programa de
Extensdo visando a valorizacdo das plantas alimenticias nativas, a
sua conservacao e a melhoria da qualidade de vida das pessoas,
iniciado em 2006.%"!

Com o envolvimento e parceria de diversas comunidades,
houve o estimulo ao aproveitamento de espécies com valor
cultural ainda em uso e de espécies que estavam sendo
abandonadas. As atividades, ainda em andamento (veja
sabores.ufms.br), ttm sido desenvolvidas nas comunidades,
escolas e hotéis. Atualmente ha vérias instituicdes governamentais
e ndo governamentais que incentivam o aproveitamento de
espécies alimenticias nativas no Pantanal. Da mesma forma, as

comunidades estdo se organizando e tomando para si esta
responsabilidade de desenvolver atividades nesta linha com
grande envolvimento de mulheres.®

Em relacdo a conservacdo das espécies, ainda ha muitos
desafios. Espécies como o acuri (A. phalerata) e a canjiqueira (B.
cydoniifolia.), que tém populacdes numerosas, fornecem
toneladas de frutos ao ano, ainda sdo consideradas invasoras de
pastagens.®™ Associado a isso, os incéndios no Pantanal nos
ultimos anos danificaram boa parte da flora nativa, tornando os
alimentos do local menos disponiveis tanto para a dieta humana
quanto para a fauna silvestre. Os trabalhos de pesquisa e
extensao continuam em desenvolvimento, buscando fortalecer
tanto as comunidades, quanto a cultura local e os produtos que

geram renda e movimentam a bioeconomia.
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dos seus recursos naturais.
(Foto: Agéncia Brasil/ Arquivo. Reprodugéo)

A Caatinga

Um bioma exclusivamente brasileiro

Janieli de Oliveira Melo, Renato Dantas-Medeiros,
Leticia Gondim Lambert Moreira, Raquel Brandt Giordani
e Silvana Zucolotto Langassner

Resumo

O Brasil é o pais mais megabiodiverso do mundo, abrigando uma diversa variedade de
ecossistemas, como o Pantanal, Cerrado, Mata Atlantica, Amazénia, Pampa e Caatinga. A
Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro que ocupa aproximadamente 54% da Regido
Nordeste e 11% do territério nacional, distribuido em nove ecorregiées distintas. Apesar de
sua importancia para a biodiversidade brasileira, a Caatinga ainda continua sendo um dos
biomas menos conservados e conhecido cientificamente do pais. A vegetacao da Caatinga faz
parte de um sistema global chamado Florestas e Arbustais Tropicais Sazonalmente Secos
(FATSS) com a maior diversidade de espécies entre os nucleos de FATSS no Novo Mundo. A
Caatinga € marcada por variagdes climaticas, vegetagao diversificada e espécies unicas,
formando um mosaico de flora, fauna e relevo. No entanto, a exploracédo dos recursos naturais
ameaca este rico bioma que possui apenas 8% de protegdo dentro das unidades de
conservagao. Nas ultimas décadas, a Caatinga vem passando por um processo de
degradagdo ambiental, causado pelo uso n&o sustentavel dos seus recursos naturais e
agravado pelo aumento da temperatura média global devido as mudangas climaticas. Isso
esta resultando na rapida extingdo de suas espécies unicas, muitas das quais desaparecem
antes mesmo de serem catalogadas e estudadas cientificamente. Apesar disso, a Caatinga
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ainda continua sendo o lar de milhdes de pessoas que desenvolveram estratégias especificas
para lidar com as condi¢gdes do clima semiarido, especialmente durante longos periodos de
estiagem. Essa interagédo entre o homem e este bioma é digna de destaque. Assim, o presente
artigo de divulgacao cientifica apresenta uma abordagem geral das principais caracteristicas e
a atual conjuntura do bioma Caatinga, abordando sua biodiversidade unica, em relagao as
espécies vegetais e animais, com especialidade nas adaptagdes as condigdes semiaridas.
Além disso, também sera apresentado de forma geral os principais desafios enfrentados pela
Caatinga, como a degradagéo do habitat devido a exploragéo insustentavel, o desmatamento,
as espécies em extingdo e as ameagas crescentes das mudancas climaticas. Por fim, foi
destacada a importancia das iniciativas e projetos que visam proteger e restaurar a Caatinga,
e a divulgagédo dos desafios futuros que este bioma enfrenta, incluindo as projegdes de perda
de espécies devido as mudancas climaticas, e a necessidade de conscientizacdo e agao para
preservar e restaurar a Caatinga.

Palavras-chave: Biodiversidade brasileira; Semiarido; Fauna e flora; Plantas xerdfitas; Mata
branca; Conservacgéao; Restauragao.

Introdugéo representa a maior e mais
g : ’ . continua extensao dentro da
O Brasil lidera a lista entre os paises mais - de F
S categoria de orestas e
megabiodiversos do planeta,? composto por uma gor o
) : . . Arbustais Tropicais
variedade de ecossistemas, que incluem desde éreas

alagadas (Pantanal), savanas (Cerrado), florestas tropicais
umidas (Mata Atlantica e Amazdnia), pastagens (Pampa) até
as vegetacbes bem definidas, inseridas entre os nicleos das
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, como a Caatinga.?#

A floresta semiarida da Caatinga é lar de uma das
maiores e mais densamente povoadas areas de terra seca do
planeta. Essa regido, localizada predominantemente no
Nordeste do Brasil, é uma unidade fitogeografica bem
definida com mais de 900.000 km?, que engloba mdltiplos
tipos de vegetacdo organizados em nove ecorregides
distintas.® A Caatinga se estende por praticamente toda a
regido Nordeste e seus estados federativos, bem como o
norte de Minas Gerais. Apesar de ser considerada um ponto
de destaque em biodiversidade, a Caatinga permanece
como uma das regides biogeograficas menos estudadas
entre os biomas brasileiros,?¢ ainda que pesquisas cientificas
tenham aumentado consideravelmente nessa temética na
ultima década.l’® Ao referenciar um bioma especifico, é
fundamental destacar, primeiramente, a vegetacdo que o
define (Figura 1). A vegetacdo caracteristica da Caatinga
pertence a um bioma global denominado Florestas e
Arbustais Tropicais Sazonalmente Secos (FATSS), conhecido
como SDTFW em inglés. Sua importancia primordial reside

no fato de aue esse bioma. exclusivamente brasileiro.

Sazonalmente Secos, além de

abrigar a mais vasta

diversidade de espécies entre
os nucleos de FATSS no Novo
Mundo.?!

As interacoes

entre
“A Caatinga passa por
um extenso processo
de alteracao e
deterioracdo ambiental
provocado pelo uso
insustentavel dos seus
recursos naturais e
acelerado pelas
mudancas climaticas
que vem aumentando
ano a ano a
temperatura média na
Terra.”



Ciéncia&Cultura

plantas e animais na Caatinga
refletem fortemente o uso
mutualistico, como a
polinizacdo e a dispersdo de
sementes,
mutualismos  de

bem como
protecao
entre formigas e plantas. Além
disso, também sdo observadas
interacdes antagdnicas, como
a herbivoria. As relacdes entre
plantas e seus polinizadores
sdo o tipo de interagdo planta-
animal  mais  amplamente
pesquisado na Caatinga.l0 12

Diversos vetores de
polinizacdo ja foram
documentados no bioma,?

distribuidos em cerca de 13

tipos de  sistemas @ de
polinizacao, destacando-se
por  formigas,  morcegos,

abelhas, besouros, borboletas,
“diversos pequenos insetos”,

beija-flores, lagartos,
mariposas, mamiferos ndo-
voadores, esfingideos, vespas
e vento. Com relagdo a
herbivoria, efetivamente, hé

uma escassez de investigagdes
que se evidencia no que tange
esta temdtica, sendo que a
maioria dos estudos direciona
seu enfoque para a resposta
dos insetos herbivoros diante

das  pressdes  ambientais
peculiares a este bioma, ou
seja, a relagdo planta e

estresse ambiental. Pesquisas
que abordam as caracteristicas
de defesa das plantas contra
herbivoros na Caatinga séo
ainda mais escassas.!™

@) ambiente
morfoclimatico da Caatinga é
classificado por meio de uma
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Figura 1: A composicao floristica e geomorfoldgica da Caatinga fazem uma
composicdo Unica da paisagem. Lugares como este sdo singulares em um
bioma que ainda é considerado como pouco estudado e explorado.
(Fonte: Elaborado pelos autores)

notavel combinagdo de fatores climéaticos, geomorfoldgicos,
hidroldgicos, pedoldgicos e botanicos.™ Neste dominio
fitogeografico, encontramos uma variagdo climatica
marcante, relevos e paisagens diversas, uma ampla gama de
fitofisionomias, uma variedade de tipos de

abundantes estruturas geoldgicas.™ No que concerne aos

solos e

solos, a Caatinga apresenta substratos pedregosos e rasos
com grande presenca de afloramentos de rochas macigas. A
formacdo desses com o processo de
pediplanacdo, seguido de erosdo, predominando o

solos iniciou
intemperismo fisico ao longo de milhdes de anos na regido
Nordeste do Brasil.'¥ Em resumo, os solos resultam da
interacdo complexa de diversos fatores ambientais, como o
tempo, clima, relevo e os processos mecanicos, quimicos e
bioldgicos.!"

Apesar da sua grande importéancia, a Caatinga é um
dos biomas mais ameacados do Brasil pela constante
exploragdo dos seus recursos naturais: apenas 8% da sua
extensao estdo dentro de unidades de conservagdo e menos
de 2% estdo dentro de unidades de conservagdo integral
(CNUC/MMA), o que tem levado ao desmatamento e a
degradacéo florestal com impactos na biodiversidade, nos
servicos ecossistémicos e na fragmentacdo do bioma.l
Contudo, estudos recentes mostram endemismo de cerca de
54% para peixes, 48% para lagartos, 23% para plantas, 20%
para anfibios e 6% para mamiferos no bioma.!"!

A Caatinga se destaca por apresentar uma vegetagao
composta predominantemente por espécies de baixa a
média estatura, principalmente arvoretas e arbustos.?”
Muitas dessas espécies sdo sofisticadamente adaptadas as
condicdes do ambiente semiarido, demonstrando uma
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variedade de estratégias para assegurar sua sobrevivéncia.
Estas incluem a capacidade de reter dgua nos tecidos, a
queda de folhas para minimizar a perda de umidade durante
os periodos de seca e ciclos de floracdo definidos conforme
os periodos chuvosos,/? bem como adaptagdes fisioldgicas
que refletem na produgdo de metabdlitos e proteinas
especializados. Além disso, as espécies da Caatinga podem
estar adaptadas a longos periodos de seca, enquanto
algumas espécies podem ser extremamente vulneraveis a
mudancas climéaticas répidas. Apesar da alta diversidade,
atualmente apenas metade de sua floresta original esta
preservada, sendo que a maior parte continua desprotegida
por leil?? A fragmentagdo deste bioma influencia
negativamente algumas interacbes ecolbgicas em multiplos
niveis e, consequentemente, a adaptacdo da biodiversidade
nativa e endémica em cenérios degradados, favorecendo
principalmente a sobrevivéncia de plantas xeréfitas que
apresentam adaptacdes especiais tanto estruturais quanto
funcionais.® 21l As plantas xerdfitas sdo espécies vegetais
adaptadas a condicdes aridas (desérticas) e semiaridas (secas
de longo prazo), e sdo encontradas em regides com pouca
disponibilidade de recursos hidricos.”® No Brasil, as plantas
xerdfitas ocorrem com maior evidéncia no bioma Caatinga e
possuem caracteristicas morfoldgicas particulares que
permitem diferencid-las de outros grupos vegetais, como a
perda das folhas, aumento da raiz e interrupcdo do
crescimento das partes aéreas nos periodos de seca.l'®?" A
exposicdo virtual “Caatinga em foco: biodiversidade,
ciéncia e preservagao” estd hospedada no site do
Museu Céamara Cascudo da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e apresenta caracteristicas do
bioma, bem como, de forma especial, de uma planta

considerada como resistente a dessecacdo, e, portanto,
chamada planta da ressurreicdo. Trata-se de Selaginella
convoluta, uma licdfita conhecida como mao fechada ou
jericd, utilizada popularmente para tratar de problemas
urinarios femininos. Ao acessar a exposigdo virtual, o visitante
tem a oportunidade de conhecer melhor intrigantes
caracteristicas e impacto da Caatinga e sua preservacdo na
vida cotidiana.

Devido a facil adaptacdo de algumas espécies
vegetais a condi¢cbes extremas de seca, tais como o
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda), baraina (Schinopsis
brasiliensis Engl.), imburana (Commiphora leptophloeos
Mart. J.B. Gillett.), jurema-preta (Mimosa tenuiflora Willd.

ARTIGO
Poir.), e quixabeira
(Aideroxylon obtusifolium
[Humb. ex Roem. & Schult.]
T.D. Penn.) se mostraram

promissoras na restauragdo da
Caatinga.?* 2 O Laboratério
da Ecologia da Restauragdo

(LER), sediado na UFRN,
desenvolve o projeto de
Restauracdo da  Caatinga
liderado  pela  professora

Gislene Ganade desde junho
de 2016. Além de extensos
resultados  disponiveis em
artigos cientificos do grupo ao
longo dos anos, informacgdes
interessantes  podem  ser
obtidas no canal do
YouTube do LER.

Vale
espécies  vegetais
baralna e

ressaltar que as

como
quixabeira,
somadas com as espécies
aroeira-do-sertédo
(Myracrodruon

Allemao) e

urundeuva
umburana-de-
(Amburana cearensis
A.C. Sm. foram
consideradas vulneraveis ou

cheiro
Allemao

em perigo de extincdo, por

“A gestao da politica
ambiental no Brasil em
seu passado recente
coleciona iniciativas
desastrosas em relacao
a biodiversidade, tanto
seu estudo cientifico
como sua
conservacao.”
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serem frequentes na éarea e
por sua importancia ecoldgica
na Caatinga. Além de seu
papel bioldgico na
comunidade vegetal, estas
espécies sdo extremamente
importantes para a fauna local,
uma vez que suas folhas, flores
e frutos servem de alimento
para répteis, aves, mamiferos
e insetos.®Em relagcdo a
fauna, as espécies como a
onca-parda (Puma concolor), a
onca-pintada (Panthera onca),
o gato-do-mato (Leopardus
tigrinus), o guigd-da-Caatinga

(Callicebus barbarabrownae),
que ¢é o Unico primata
endémico deste bioma,
merecem atencdo pela
eminente ameaca de
extingdo.?’!

A Caatinga passa por
um extenso processo de
alteracdo e  deterioracado
ambiental provocado pelo uso
insustentavel dos
recursos naturais e acelerado
pelas mudancas climéticas que

seus

vem aumentando ano a ano a
temperatura média na Terra.
Isso reflete na rapida perda de
espécies Unicas (muitas delas
sdo extintas antes mesmo de

serem catalogadas e
investigadas  cientificamente)
(Figura 2), eliminacdo de

processos ecoldégicos chaves e
na formacéo de areas extensas
de desertificacdo na Regido
Nordeste.[?® 2% 30 Pesquisas
recentes apontam que as
mudancgas climaticas podem
acarretar perda de espécies
da fauna e da flora em 90%
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Figura 2: Com o avanco das agées antropoldgicas, é possivel que num
futuro préximo a Caatinga perca grande parte da sua biodiversidade.
Espécies endémicas, como umbuzeiro (Spondias tuberosa L.) [F] arvore
simbolo, considerada como a grande arvore sagrada do sertdo, pode
desaparecer ou tornar-se uma espécie ameacada de extingao.

[A]: Xiquexique (Pilocereus gounellei (A. Weber ex K. Schum.) Bly. ex.
Rowl); [B]: Corda-de-viola (Ipomoea nil) (L). Roth.; [C]: Mulungu (Erythrina
velutina Willd.); [D]: Jetirana ( Ipomoea longeramosa CHOISY); [E]:
Macambira (Bromelia laciniosa); [F]: Umbuzeiro (Spondias tuberosa L.);
[G]: Passiflora spp.; [H]: Imburana (Commiphora leptophloeos)

(Fonte: Elaborado pelos autores)

desse bioma até 2060, a projecdo é que a reducgdo da
variabilidade das espécies vegetais atinja 40% do territorio e,
ainda, hd o progndstico de que 93% do bioma apresente
substituicdo de espécies arbdreas por gramineas, herbaceas
e suculentas.l

Por ser uma das vegetagbes mais sensiveis as
mudancas climaticas no mundo, cerca de 94% da Caatinga
apresenta risco entre moderado a alto de desertificacdo.l®"
As projecoes
prolongadas e temperaturas mais elevadas na Regido

climéticas futuras indicam secas mais
Nordeste do Brasil, o que reduzird o habitat de espécies
nativas e endémicas, e impactard diretamente nas funcdes
ecossistémicas, como a baixa disponibilidade de dgua.l'”

A gestdo da politica ambiental no Brasil em seu
passado recente coleciona iniciativas desastrosas em relacdo
a biodiversidade, tanto seu estudo cientifico como sua
conservacdo. De fato, a Caatinga nunca foi prioridade de
Estado. Isso foi agravado pelo recente desmonte dos dois
maiores érgdos ambientais do pais, o Instituto Chico
Mendes de Conservagdo e Biodiversidade (ICMBio)
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovéveis (lbama). Esses érgdos

e O
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ligados ao Ministério do Meio Ambiente e Mudanga

do Clima sdo de extrema importéncia na fiscalizacdo e na
implementacdo de acbes através da lideranca ambiental,
criando acordos e sistemas de gestdo descentralizados, a fim
de combater o desmatamento e a degradacao florestal.l®"
Diante do grande desafio da preservacédo e restauragdo da
Caatinga em larga escala, hd uma demanda urgente por
acdes que auxiliem as tomadas de decisGes na realizacdo e
elaboracédo de projetos e de politicas sustentaveis tanto no
presente quanto no futuro.®? A mitigacdo dos impactos da
desertificacdo da Caatinga em paralelo as perdas do bioma
causadas pelas mudancas climaticas comeca pela revisdo das
nossas relacdes com o meio ambiente de forma geral. Um
problema multifatorial e complexo requer uma solucéo
igualmente multifacetada e com diversos atores trabalhando
com o mesmo objetivo, entre eles: governos, empresas,
organizagdes ndo governamentais e os cientistas, de forma
multidisciplinar, aliando conhecimentos em ecologia com
bioeconomia. O momento ndo poderia ser mais propicio
para avancar nesse sentido, visto que a Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU) estabeleceu a Década da Restauragao
de Ecossistemas entre 2021 e 2030.

A Caatinga é o berco de cerca de 27 milhdes de
pessoas que sobrevivem em meio a aridez. Os catingueiros
sdo sertanejos, vaqueiros, agricultores, além de indigenas
Tumbalala, os Xukurus e os Pankararu e os quilombolas de
Conceigdo das Crioulas. Uma populacdo que ao longo de
geracdes desenvolveu estratégias para lidar com a escassez
de agua.™

“A seca fez eu desertar da minha terra
Mas felizmente Deus agora se alembrou
De mandar chuva pra esse sertdo sofredor
Sertdo das muié' séria, dos home' trabalhador
De mandar chuva pra esse sertdo sofredor
Sertdo das muié' séria, dos homens trabalhador”

Luiz Gonzaga e Zé Dantas compuseram a musica “A
Volta da Asa Branca” em 1950, eternizada na voz do proéprio
Luiz Gonzaga, que traz uma narrativa de trabalho, migracéao,
luta e resiliéncia,®” temas que representam o trabalho e a
vida do sertanejo, entre idas e vindas, para garantir o
sustento da sua familia frente a escassez de agua. (Figura 3)

Esse cenério, embora propicio para romances e
musicas, ainda é um grande desafio para as populacdes que
sofrem com o baixo desenvolvimento econdmico e de
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politicas publicas que
fomentam o desenvolvimento
sustentadvel e tecnoldgico,

bem como o aproveitamento

de m3o de obra das
comunidades locais.

O Sistema de
Inteligéncia Territorial

Estratégica (S.I.T.E) do bioma
Caatinga, desenvolvido pela
Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), com informacdes
geradas pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e

(IBGE),

subsidios

Estatistica busca

fornecer para a
elaboracdo de sinteses de
contextualizagao para a

melhor compreensao e gestao

do bioma a fim de
compreender a realidade
social e econdbmica dos

territérios para o sucesso de

“Diante do grande
desafio da preservacéo
e restauracao da
Caatinga em larga
escala, ha uma
demanda urgente por
acbes que auxiliem as
tomadas de decisées
na realizacédo e
elaboracdo de projetos
e de politicas
sustentaveis tanto no
presente quanto no
futuro.”
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Figura 3: Acude Gargalheiras. As imagens representam o periodo de estiagem e chuva respectivamente. Localizado no
municipio de Acari-RN, o reservatério inaugurado oficialmente no dia 27 de abril de 1959 tem capacidade total de
44.421.480,00 m3. Atualmente é considerado como patrimdnio cultural, histérico, geografico, paisagistico, ambiental e
turistico do Rio Grande do Norte e foi utilizado como cenario nas filmagens do filme “Bacurau”, de 2019.

(Fonte: Elaborado pelos autores)

politicas de desenvolvimento,
incluindo as acdes voltadas ao
setor agropecuario.™®

O gréfico a segquir
representa o numero de
vinculos empregaticios
existentes no bioma Caatinga

em <cada um dos seus

2019,
apenas as

municipios em
considerando

atividades econémicas
associadas a produgdo
agropecuaria (Divisdes CNAE

Agricultura, Pecuéria e servicos
relacionados; Pesca e
aquicultura; Producdo florestal,
Fabricacdo de produtos
alimenticios), diferenciadas por
cor. Essa informacdo, associada
a visdo integrada do indicador
do desenvolvimento municipal,
permite  extrair  perfis e
tendéncias de cada éarea da
Caatinga em termos de suas
caracteristicas socioecondomicas
e do trabalho. (Gréfico 1)

O gréfico descreve as
principais fontes de emprego

formal relacionados as informacdes obtidas pelo Censo
Agropecuério de 2017 - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), [ndice Firjan de
Desenvolvimento Municipal - Ano de Referéncia
2006 e Relacdo Anual de Informacdes Sociais (Rais)
- Ano de Referéncia

do Ministério da Economia
2019 no bioma Caatinga, estando prevalente as atividades
de agricultura, pecuéria e servigos relacionados a producéo
de lavouras permanentes.®!

Entretanto, muitas atividades ndo estdo enquadradas
na formalidade, mas s&o responséaveis pela garantia da fonte
de renda e subsisténcia de diversas familias, sobretudo as
rendas obtidas por outras fontes como, por exemplo,
empregos na area urbana e da agricultura familiar. Desta
forma, movimentos sociais e a sociedade civil organizada séo
importantes ferramentas para garantir o fortalecimento e o
protagonismo em diferentes espacos de tomada de deciséo,
possibilitando melhores condi¢des de vida para as familias e
comunidades tradicionais.

Nesta vertente, a ASA Brasil - Articulacdo no
Semiarido Brasileiro é uma rede formada por mais de
trés mil organizagbes da sociedade civil de distintas
naturezas — sindicatos rurais, associacdes de agricultores e
agricultoras, cooperativas, ONGs, Oscip, etc., que defende,
propaga e pde em pratica, inclusive através de politicas

publicas, o projeto politico da convivéncia com o Semiérido.
As acbes da ASA estado pautadas, principalmente, na cultura
do estoque de agua, alimentos, sementes, animais e todos
os elementos necessérios a vida na regido.
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Unidades de Conservagao

As Unidades de Conservacédo (UC) representam uma
forma de garantir a preservacdo da biodiversidade da
Caatinga visto que, além de conservar os ecossistemas e a
biodiversidade, geram renda, emprego, desenvolvimento
sustentdvel e promovem uma efetiva melhora na qualidade
de vida das populacdes locais.

Atualmente existem 16 UC distribuidas no bioma, elas
sdo divididas em dois grupos, sendo aquelas de Protegao
Integral voltadas para pesquisas da biodiversidade e
contam com medidas mais restritivas e as UC de Uso
Sustentavel que garantem o uso sustentavel dos recursos
naturais com a conservacéo e preservacao do territorio.
Entretanto, essas UC enfrentam dificuldades relacionadas a
situacdo fundidria, queimadas descontroladas, falta de
verbas para o funcionamento/manutencdo, caca tradicional
para subsisténcia, desmatamento/retirada de lenha, dentre
outros listados pela Embrapa.

Desta forma, visando preservar a biodiversidade da
Caatinga, conservar nascentes e fontes hidricas, além de
reverter os processos de desertificacdo, em 30 de setembro
de 2023 o Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima
relancou o projeto Redeser. Com o investimento de R$ 19
milhdes do Fundo Global para o Meio Ambiente, o
Programa tem como foco promover por meio da gestdo
integrada de paisagem, manejo florestal sustentavel da
Caatinga e sistemas agroflorestais beneficiar povos e
comunidades tradicionais distribuidos nos 13 mil hectares
dos 14 municipios em quatro territorios considerados
essenciais do bioma — Seridd (PB/RN), Araripe (CE), Xingd
(AL) e Sertdo do Sao Francisco (BA).B"

Uma iniciativa que também ganhou notoriedade foi a
do Projeto Caatinga @projeto_caatinga da Universidade

Rural do Semiarido (UFERSA), Fundacdo Guimaraes Duque e
a Petrobras, cujo objetivo é gerar tecnologia e informacdes
sobre plantas da Caatinga. Iniciado em fevereiro de 2017,
essa iniciativa visa a criacdo de referenciais para orientar a
implantacdo e o monitoramento de projetos de Recuperacéo
de Areas Degradadas (RAD) pelas atividades relacionadas a
extragdo petrolifera, além de outras atividades como o
entendimento do potencial de uso de espécies com a
definicdo de parémetros para montagem de protocolos
individuais, contratos de RAD, a producédo de mudas além de
contribuicdo académica e cientifica.

ARTIGO
Outra iniciativa
objetiva difundir e ampliar a

valorizagdo do bioma é o

que

Projeto Educaatinga, que

apresenta um espaco virtual

interativo  com  ferramentas
pedagdgicas para apoiar 0s
professores e profissionais da
educagdo no

estudantes sobre a Caatinga e

ensino  dos
engajar os jovens em ac¢des de
preservacdo e valorizacdo do
bioma. A educacao,
especialmente de criancas e
jovens, representa uma valiosa
estratégia para que no futuro
ndo seja necessario debater e
explicar a importancia da
preservacao da
biodiversidade. Ao tomar para
si o compromisso e a
conscientizacdo do valor da
manutencdo da flora, o ser
humano vai automaticamente
aprender sobre conservacédo e
protegao Muitas
iniciativas estdo disponiveis na
divulgagao
Caatinga para criangas. Trés
historias por

ambiental.
cientifica da

contadas

personagens ludicos buscam

“A gestao da politica
ambiental no Brasil em
seu passado recente
coleciona iniciativas
desastrosas em relacdo
a biodiversidade, tanto
seu estudo cientifico
como sua
conservagao.”
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Agrcutum. Pecudr ¢ Senvgos Relaconados

Grafico 1. Representacdo do nimero de vinculos empregaticios existentes no bioma Caatinga em cada um dos seus municipios
em 2019, considerando apenas as atividades econdmicas associadas a produgdo agropecuaria
(Fonte: elaborado pelos autores baseado em Quadro Socioecondmico - Portal Embrapa)

aproximar as criancas desse
tema, elas estdo vinculadas a
exposicdo virtual da Caatinga
que foi apresentada no inicio
deste artigo. Fica, portanto, o
convite para explorar esse
conteddo promovendo uma
identificacdo afetiva com a
Caatinga ao reconhecer seus
mistérios, seu valor

identidade.
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Capa. A regido do Pampa abriga aproximadamente 9% da biodiversidade brasileira em uma area pouco maior do que 2%
das terras do Brasil.
(Imagem: Prof. Dr. Michel Mansur Machado. Reprodugédo)

O cerne do Pampa

Conhecendo o mais austral dos biomas brasileiros

Fabiane Moreira Farias, Carlos Augusto Riella de Melo,
Débora Débora da Cruz Payao Pellegrini, Heinrich Hasenack
e Mauricio de Freitas Scherer

Resumo

Este artigo tem a proposta de levar o leitor por uma breve jornada pelo pampa, o mais resiliente e
negligenciado bioma brasileiro, que constitui mais de 60% do territério gaucho. Aqui levamos nosso
vigjante virtual para conhecer aspectos geograficos desse ambiente Unico, possibilitando conhecer a
composi¢cao geoldgica dos diferentes solos da regido e a grande bacia hidrica que rega este ambiente.
Em seguida, fazemos uma breve apresentagéo da biodiversidade do pampa gaucho, tanto de sua fauna
quanto de sua flora. Entdo apresentamos os problemas ambientais que o bioma enfrenta, tais como a
arenizagao e a perda de biodiversidade nativa frente a plantas e animais invasores e/ou introduzidos,
mostrando ainda o que tem sido feito para mitigar o problema, em especial a criagdo e manutengéo de
Unidades de Conservagao. Finalizamos o passeio apresentando ao leitor um pouco da histéria do pampa
e da criagao de seu tipo humano caracteristico: 0 gaucho, tratando de aspectos etnoldgicos, culturais e
linguisticos. O objetivo deste texto ndo é aprofundar sobre nenhum dos aspectos tratados, mas apresentar
um primeiro vislumbre, uma viagem rapida de reconhecimento deste ambiente, que ja foi romanticamente
chamado de “pais da solidao”, e que é tao pouco conhecido pelos brasileiros.

Palavras-chave: Bioma pampa; Gaucho; Biodiversidade; Unidades de Conservagao.
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Introducao

O sol de primavera se
estende por sobre as colinas
que se assemelham a um mar
verde serpenteando até onde
a vista alcanca. Em meio a
uma das tantas manchas de
arvores que se entremeiam as
elevacbes e baixios cobertos
de gramineas, uma_ raposa-

dos-pampas (Lycalopex
gymnocercus) atentamente
observa, da sombra, a um

jodo-de-barro (Furnarius rufus)
que recolhe a lama da chuva
recente para a construcdo de

seu ninho; com um principio
de ansiedade, o canideo fica
um pouco indeciso entre
avancar e arriscar perder sua
presa ou esperar um pPouco
mais; alheio a ameacga, o
passaro segue trabalhando a
lama com o bico. A raposa
retesa  ainda
ombros, pronta para o bote...

de repente,

mais  seus
o siléncio das
campinas € quebrado na
direcdo do grande rio,
chamado Uruguai, que corre a
escassos 100 metros dali. Um

grupo de ruidosos homens
barbados, muitos vestindo
negros  héabitos jesuiticos,
acaba de aportar balsas
improvisadas na  margem,
fazendo destas descer

algumas dezenas de cabecas
de gado, fazendo os quero-
queros  (Vanellus  chilensis)
entoarem seu grito de alerta e
o jodo-de-barro desistir por
hora da faina, indo se refugiar

em uma das tantas manchas

de floresta que pontuam
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Figura 1. O Rio Uruguai é o principal rio da bacia que leva seu nome. Na foto,
vemos o rio na altura da cidade de Uruguaiana, onde divide a fronteira desta com
a cidade de Paso de los Libres (Argentina).

(Imagem: Fabiane Moreira Farias)

aquele ambiente majoritariamente coberto por gramineas e
ervas. O que a raposa ou o passaro sequer desconfiam,
entretanto, é que aqueles homens europeus que adentram o
ambiente com seu gado, sua religido e seu barulho naquele
distante dia do século 17 ndo mudaram apenas a sorte
daquela cagada: o ambiente onde aqueles animais moravam,
o pampa gaucho, nunca mais seria o mesmo.

A proposta deste artigo é convida-lo a embarcar em
uma breve jornada por este que é o bioma mais resiliente e
negligenciado do pais mais megadiverso do mundo, munido
de um “novo olhar” aliado a ciéncia moderna, sem deixar de
lado algumas histérias e reflexdes que auxiliardo na
elaboracdo de estratégias inovadoras de conservacdo e
sustentabilidade.

A geografia

O pampa € uma regido natural e pastoril caracterizado
por planicies com colinas localmente chamadas de
“coxilhas” — do espanhol cuchillas "= cobertas por campos,
localizada no sul da América do Sul, embora em alguns
lugares, como_Uruguaiana, na Fronteira Oeste do Sul, e Rio
Grande, no_litoral galcho, se caracterizam por longas
extensdes totalmente planas. Seu nome advém dos idiomas

nativos aimara e quéchua, significando “planicie”.
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Geograficamente, o bioma pode ser caracterizado
pela fisionomia campestre, ora sem ora com a presenca de
capbes de mata, o de galeria estendendo-se por quatro
paises: Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. No Brasil, o
pampa restringe-se a metade meridional do Rio Grande do
Sul, ocupando cerca de 193.836 km?, constituindo 63% do
territdério do estado ou 2,3% do territdrio nacional, sendo
assim o segundo menor bioma brasileiro. Essa érea de

extensdo_abrange 233 municipios gauchos, fazendo limite
apenas com o Bioma Mata Atlantica, ocupando as é&reas
geograficas (geomorfoldgicas) conhecidas como Planalto da
Campanha, Depressao Central, Planalto Sul-Rio-Grandense e

Planicie Costeira.

O pampa constitui-se de uma grande variedade de
ecossistemas, os quais sdo distribuidos em solos com
caracteristicas distintas, tendo o centro do Rio Grande do Sul
dreas de bacia sedimentar, afloramentos cristalinos,
graniticos e metamorficos; na érea litoranea encontram-se
depdsitos de sedimentos relativamente recentes de origem
marinha, j& a regido da Campanha por¢do das Missdes
predominam solos de origem baséltica, mas na Campanha
ocorrem também é&reas de solos de origem sedimentar,
basicamente de arenito, além de um tipo conhecido como
‘campos com areais’, associado a depdsitos superficiais
arenosos com sua origem vinculada a processos fluviais e
edlicos de clima semiéarido.?

O Rio Grande do Sul tem uma extensa rede
hidrografica, subdivididos em trés grandes regides: Uruguai,
que inclui a bacia hidrogréfica do Rio Uruguai, a qual
também pertence a bacia do Rio Negro; Litoranea; e Guaiba,
cobrindo a bacia hidrogréfica do Lago Guaiba. O pampa
perpassa essas trés regides, mas a principal a banhéa-lo é a
do Uruguai, que cobre cerca de 365.000 km? — 57% do Rio
Grande do Sul —, estando a maior parte desta bacia
englobada pelo pampa; o principal rio desta bacia é o Rio
Uruguai (Figura 1) — nome que provém do guarani antigo,
significando rio dos caracéis (urugua é um tipo de caracol de
adgua doce e 'y é rio) —, o qual percorre 1770 km com um
caudal médio de 5 m?%/s. Em todas as trés bacias, além dos
rios principais, had centenas de pequenos afluentes, riachos,
lagoas e lagos naturais permanentes e vérias lagoas naturais
sazonais, denominadas sangas, com destaque para a lagoa
dos Patos, que com seus 10.144 km? é a maior laguna da
América do Sul. H3, pois, bastante riqueza hidrica na regiao,

ARTIGO

e ndo ha grande diferenca de
vazdo nas estacbes devido ao
clima da regiao ser
subtropical,  com
regulares e, em geral, bem
distribuidas ao longo do ano.

chuvas

Ainda sobre recursos hidricos,
a regido comporta, em sua
parte, o Aquifero
Guarani, com afloramentos
desse cruzando a parte central
da regido.”

maior

Ao ponderar por
fatores biofisicos e
disponibilidade  de  agua,
verificou-se que dez sistemas
ecoldgicos campestres
distintos compdem o territorio
do Rio Grande do Sul, com
caracteristicas floristicas Unicas
e especificas.

Biodiversidade

Um olhar
sobre o ambiente vai parecer
ao observador

primeiro

incauto um
ambiente estéril,
"deserto verde” e
monotonamente regular em
quase toda extensao
(Figura 2). Mas tal impressao é

quase um

Sua

“Nos dltimos 36 anos o
pampa foi o bioma
que mais teve reducéo
em sua vegetacao
nativa, perdendo
21,4% dos
remanescentes
registrados em 1985.”
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iluséria; na verdade, embora a
partir da introducdo do gado

vacum nas missoes jesuiticas

no século XVII - conforme
relatado de forma imaginéria
no primeiro paradgrafo do
presente texto - tenha
mudado bastante a
distribuicdo da flora, a regido
abriga aproximadamente 9%
da biodiversidade brasileira
em uma area pouco maior do
que 2% das terras do Brasil,
com poucas espécies restritas
a uma ecorregido de campos
num clima de transicdo. Um
amplo esforco colaborativo
identificou um ndmero de
espécies no Pampa acima do
registrado (12.503 espécies),
sendo 3.642 espécies de
plantas vasculares (incluindo
165 Pteriddfitas), 2.046
espécies de algas, 316
espécies de bridfitas, 1.141
espécies de fungos (incluindo

os fungos liquenizados) e
5.358 espécies de animais
(vertebrados 1.136 e

invertebrados 4.222 espécies).
Ampliar o  conhecimento
acerca da biodiversidade do
bioma é urgente, uma vez que
a ignorancia faz vitimas em
todos os estratos de vida.

De fato, a introducéo
do gado vacum modificou
bastante a cobertura vegetal
da regido, mesmo nas areas
ainda cobertas por gramineas
nativas, tais como o capim-
melador-rasteiro (Paspalum
pauciciliatum), capim-caninha
(Andropogon lateralis), capim-
rabo-de-lagarto  (Mnesithea
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Figura 2. A aparéncia de “deserto verde” esconde uma grande biodiversidade.
(Imagem: Fernando Marino, Licenga CC BY-SA 3.0 Deed. Reprodugdo.)

selloana) ou a leguminosa pega-pega (Desmodium incanum)
— todos usados na alimentacdo do gado — pois embora tais

plantas sejam naturais da regido, originalmente dividiam seu
espaco com grandes areas arborizadas — conforme relatam
viajantes como_Debret ainda no século 19 — as quais estdo
atualmente retidas a poucas manchas florestais.

A vegetacdo, entretanto, ndo é uniforme, e além de
regides fitoecoldgicas de florestas e de campos, observam-
se areas de transicdo ecoldgica e de formacdes pioneiras,
onde as pastagens predominam.

A diversidade bioldgica do bioma pampa, entretanto,
ndo se restringe a sua flora, sua fauna vai muito além da
raposa-do-pampa ou do jodo-de-barro com os quais
comegamos o texto. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica(IBGE), a regido conta com 74 espécies
de mamiferos, 120 de aves, 97 répteis, 18 peixes e um sem
numero de invertebrados. Em alguns casos, essa diversidade
animal é comum a outras regides do pais; em outros,
assemelha-se muito mais as faunas vistas na Argentina e
Uruguai, havendo ainda casos de espécies endémicas, tais
como o simpatico roedor tuco-tuco (Ctenomys flamarioni)
das dunas do litoral ou o sapinho-de-barriga-vermelha

(Melanophryniscus atroluteus) encontrado por toda a

extensdo do pampa.
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Questdes ambientais

A biodiversidade pampeana tem sofrido severas
perdas gragas tanto a destruicdo de habitats quanto a

contaminacdo de recursos hidricos pelas lavouras; com tudo
isso, nos Ultimos 36 anos o pampa foi o bioma que mais teve
reducdo em sua vegetacdo nativa, perdendo 21,4% dos
remanescentes registrados em 1985.

Outro fator também premente para a viabilidade e
sobrevivéncia do Pampa é o uso sustentavel do solo.
Conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), o solo da regido Norte do Rio
Grande do Sul, por exemplo, estd altamente suscetivel e
vulneravel a erosdo hidrica, causada principalmente pela
chuva.

J& nos campos com areais do sudeste do estado,
como a bacia do Rio Ibicui e partes dos municipios de Quarai
e Alegrete, ocorre o fendmeno da arenizagdo (Figura 3), cuja
formacdo € natural, embora estejam sendo ampliados
principalmente pela destruicdo da vegetagdo nativa devido
ao uso intensivo, como superpastejo e queimadas,
provocando alteragdes no ciclo natural do ecossistema. Isso
resulta na perda de produgao de biomassa e na degradacéo
da comunidade animal, incluindo seres humanos, que
habitam a 4rea. E importante notar que a vegetacdo nessas
areas ja é naturalmente fragil. Além disso, os solos com
textura arenosa e silto-arenosa possuem baixo pH, altos
niveis de aluminio e sdo deficientes em fésforo, potassio e
nitrogénio, impondo restricdes significativas a comunidade
vegetal dessas éareas. Esse uso intensivo ocorre em grande
parte por, desde a colonizagao ibérica, a pecuaria extensiva
ter se constituido na principal atividade econémica da
regido, o que acarreta, além do sobreuso, na introdugdo de
pastagens com espécies exdticas, o que leva a uma rapida
degradacdo das pastagens naturais do bioma. A isso soma-
se a progressiva introducdo e expansao de monoculturas, em
especial de arroz e soja.”

Efetivamente, conhecer o solo e ajustar o uso ao seu
potencial biofisico natural é a principal proposta para
alcancar a sustentabilidade, o que proporcionard menor
dependéncia de fontes externas de energia e agua para
garantir uma producdo equivalente. A ampla veiculacdo de
informacdes desta magnitude poderd estabelecer um
didlogo entre conservacionistas e agricultores baseado no

principio da sustentabilidade a outros patamares, inclusive
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ampliando a compreensao da
ecologia das pastagens para
melhoria da qualidade das
gramineas nativas destinadas
a pecuéria de corte. De fato,
nas Ultimas décadas, a cada
ano se fortalece o
entendimento de gestdo e
cientifico que a auséncia do
manejo pecuario, a presenca
de vacas, bois, cavalos e
ovinos trazem prejuizo aos
recursos e valores objetivos da
conservagao.

A situacdo no bioma é
grave que, das

subdivisdes da estepe galcha

téo trés

propostas pelo IBGE em 1992
— arborizada, parque e
gramineo-lenhosa —, sobram
cada areas

vez menaos

arborizadas e parque, e

mesmo a area gramineo-

lenhosa tem sofrido

desequilibrio com predominio

das

alimentacao pastoril.

gramineas visando a

“A situacdo no bioma
é tdo grave que, das
trés subdivisées da
estepe galicha
propostas pelo IBGE
em 1992 — arborizada,
parque e gramineo-
lenhosa — sobram cada
vez menos areas
arborizadas e
parques.”
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Apesar disso, o bioma

possui Unidades de
Conservacédo (UCs), embora
existam muitas lacunas de
conservagao, relevantes
experiéncias no

comportamento da natureza
frente as acdes de protecdo
integral, e essas areas tendem
a representar um papel
importante na preservacao.
Um estudo conduzido em
2021 em éreas de preservacido

permanente no pampa
encontrou 210 espécies
vegetais, sendo a familia

Poaceae a mais numerosa,
seguida por Asteraceae (41),

Cyperaceae (19), Fabaceae
(12) e Rubiaceae (9). As é&reas
englobadas neste estudo

estdo protegidas do pastoreio
extensivo e do cultivo de
plantas importadas de outros
ambientes ou paises, tais
como o eucalipto australiano —
introduzido o Estado em 1868
pelo diplomata e estadista
brasileiro Joaquim Francisco
de Assis Brasil — ou o africano
capim-annoni 2 -  cuja
introducdo no Estado ¢é
incerta, mas foi notado pela
primeira vez nos anos 1950.

Espera-se, conforme
determinacdo da legislagdo
federal (Lei 9.985/2000), que
os ecossistemas protegidos
recebam a minima

interferéncia humana, sendo
vedado o uso direto dos
recursos naturais. Em
contraponto a esse contexto
das UCs de Protecéo Integral,

nas experiéncias das de Uso
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Figura 3. Area de arenizagdo na regido da Campanha, oeste da pampa gaticha.
(Imagem: Mauricio Scherer)

Sustentavel e nas propriedades privadas que ainda mantém
remanescentes de vegetacdo nativa campestre, dreas onde
ocorrem atividade pastoril, a fisionomia e diversidade de
espécies campestres caracteristicas do Pampa estdo se
mantendo.

Um excelente exemplo de areas de conservagdo no
bioma é a Estacdo Ecoldégica do Taim (ESEC Taim), que
abrange aproximadamente 30% de seu territério no
municipio de Rio Grande e 70% no municipio de Santa

Vitéria do Palmar. Ela esté localizada em uma estreita faixa
de terra entre o Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim, e possui
areas de grande importédncia no contexto ambiental do
extremo sul do Brasil, formadas pelos avancos e recuos do
mar.

Se o Taim fica no leste do estado, o centro conta com
o Parque Estadual do Podocarpus, uma Unidade de
Conservacdo de Protecdo Integral com 3.645 ha de area,
localizada no bioma Pampa, no municipio de Encruzilhada
do Sul. A criagdo desse parque teve como principal objetivo
proteger areas de mata onde esté presente o pinheiro-bravo
(Podocarpus lambertii), na regido da Serra do Sudeste.

Ja no oeste, temos como exemplo o Parque do
Espinilho, no municipio de Barra do Quarai. Esse parque
engloba é4reas importantes para a
desempenha um papel significativo na preservagdo de uma
formacado vegetal que é exclusiva da regido (savana estepe e

conservagao e

savana parque), a qual abriga espécies caracteristicas como
o espinilho (Acacia caven), o algarrobo (Prosopis nigra) e o
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inhanduvai (Prosopis affinis). Além dessa vegetacao singular,
diversas espécies da fauna tém uma ligagdo com essa
formacdo e dependem do Parque para a conservagcdo de
suas populacgdes.

Atualmente  temos desses  “santuéarios”
distribuidos pelo bioma - sete exclusivos, quatro dividindo

onze

espago com o bioma mata atlantica — um nimero pequeno,
ainda mais se pensarmos que, embora abranja mais de 60%
do territério galcho, o bioma possui apenas 29,17% do total
de &reas de preservagao — além de dividir outros 16,66% com
a mata atlantica. Isso se torna ainda mais grave quando se
pensa que o bioma é o que tem menor representatividade
no Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC),
representando somente 0,4% da area continental brasileira
protegida por unidades de conservagdo. A criagdo de
unidades de recuperacdo de areas
degradadas e a criagdo de mosaicos e corredores ecoldgicos
foram identificadas como as acbes prioritédrias para a
juntamente com a fiscalizacgdo e o

conservagao, a

conservagao,
desenvolvimento econdmico e social.

Ha, pois, a necessidade de fomentar politicas publicas
e novos estudos que realmente promovam a biodiversidade
como uma das metas prioritarias do Estado, suplantando de
vez a invisibilidade do Pampa ou a ideia de que ele ja foi
extinto. Levantamentos como este sdo imprescindiveis, pois
trazem a tona uma discussdo apontada por muitos relatérios
desde a emergéncia da covid-19 quanto ao risco da
exposicdo humana a agentes potencialmente zoondticos
associados a perda da biodiversidade.

A cultura

O extremo sul do Brasil comecou a ser colonizado por
europeus bem apds regides como o Nordeste e o Centro-
Oeste; tal se deu no século 17, de maneira aproximada ao
que vimos no primeiro paradgrafo do presente texto,
principiando com Hernandarias trazendo gado da regido de
Buenos Aires e atravessando o Rio Uruguai, que hoje divide
Brasil e Argentina na altura do Rio Grande do Sul. Chegando
aqui, o colonizador deparou-se com etnias indigenas tais
como Guarani, Caigangue, Minuano e Charrua. Ao final do
mesmo século, os jesuitas constroem, no que hoje é o
territério galcho, a primeira das sete missdes que ali
instalariam: S3o Francisco de Borja, no que hoje é a cidade
de Sao Borja. Tais missGes se constituiram em verdadeiras
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cidades de indigenas — em
especial
dominio

guaranis — sob o

jesuitico. Mas a
politica desenvolvida a
milhares de quilometros de
entre Portugal e

selou o destino de

distancia
Espanha
tais missdes na metade do
XVIIl.  Quando

missdes foram destruidas ja

século tais

haviam aqui o0s primeiros
afrodescendentes
escravizados.?

Nesses ermos fartos de
gramineas e escasso de
gentes — a ponto do escritor
gaucho Barbosa Lessa
"Palis da

nasce um novo

cognomina-lo
Solidao"® —

elemento, o galcho (do
quéchua huachu, 4rfao ou
vagabundo) (Figura 4),

“A criacdo de
unidades de
conservacao, a
recuperacdo de areas
degradadas e a criacdo
de mosaicos e
corredores ecoldgicos
foram identificadas
como as agoes
prioritarias para a
conservacao,
juntamente com a
fiscalizacdo e o
desenvolvimento
econbémico e social.”
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miscigenado e afeito as
lonjuras e a selvageria do
ambiente despovoado,
comecando ai a exploracédo
extensiva do gado, primeiro
selvagem, entdo chamado
“chimarrédo” - do espanhol
cimarrén, o mesmo nome da
infusdo de erva-mate (llex

paraguariensis) em uma

cabaga, sorvida por um
canudo de taquara ou metal,
herdado do indigena e até

hoje extremamente popular
em toda regiéo. Figura 4. O gaticho, tipo caracteristico do pampa brasileiro, argentino e uruguaio.
Na imagem, gauchos no municipio de Alegrete/RS, com roupas de trabalho.

Entre os séculos 19 e (Imagem: Gauchoguy - Licenga CC BY 3.0 Deed. Reprodugéo.)

comeco do século 20,
influenciado por uma visdo
eugenista, o Brasil cria uma E equivocado, entretanto, pensar no pampa como
politica de "branqueamento” uma cultura Unica, com vocabulério unificado e habitos e
da populagdo,”t e assim costumes idénticos. Dentro da propria cultura regional ha
chegam ao pampa imigrantes subculturas, com regides, por exemplo, de fala mais préxima
europeus, principalmente  ao acoriano, como nas regides préoximas a Porto Alegre, ou
alemdes e italianos, o que com uma mistura das linguas dos povos originérios e de
acaba por tornar o Rio Grande termos espanhdis com o portugués, como na regido da
do Sul um dos estados mais Fronteira Oeste.

etnicamente  europeus do Em suma, a riqueza do pampa, seja como bioma, seja
pais. Entretanto, apesar haver enquanto ambiente cultural, é vasta e diversa, muito maior
areas no estado onde hd o do que poderia imaginar qualquer raposa-dos-pampas ou
predominio da cultura  jodo-de-barro em uma tarde de sol primaveril.

europeia, nao é correto

desconsiderar a presenca das

origens indigena e negra na

constituicdo  do  galcho,

principalmente no pampa, a

exemplo do j& citado

chimarrdo — também chamado

“mate” — de origem Guarani,

do churrasco galcho de

origem  Charrua, ou de
festividades como o Carnaval,
de origem africana ou festivais
de musica regionalista como a
Califérnia da  Cancdo de

Uruguaiana.
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Capa. O desmatamento da Amazonia, seus impactos em praticamente todo o territério brasileiro e sua ligagdo com a
expansdo da agropecudria, sao questoes centrais para o Brasil lidar com as mudangas climaticas.
(Foto: Marcelo Camargo/ Agéncia Brasil. Reproducio)

Biomas brasileiros e as mudancas
climaticas

Politicas de adaptacdo ao novo clima, consequentes e baseadas em ciéncia,
S40 necessarias e urgentes.

Paulo Artaxo

Resumo

As mudancas climaticas estdo afetando significantemente todos os biomas brasileiros.
De maneira diferenciada, todos os nossos biomas, Amazénia, Cerrado, Pantanal, Pampas,
Caatinga, estdo sendo impactados, tanto pela agdo humana de mudanga do uso do solo,
quanto pela mudanga climatica. A resiliéncia de cada um de nossos biomas esta sendo
afetada, pois eles evoluiram ao longo de milhares de anos com um clima razoavelmente
estavel ao longo do Holoceno. O Homem mudou isso. O desmatamento no Cerrado e
Amazoénia alteraram porgdes significativas da area destes biomas. O aumento de temperatura
e mudangas no regime de precipitagdo, com o aumento dos eventos climaticos extremos,
estdo alterando as fungdes metabdlicas que sustentam o funcionamento de nossos
ecossistemas. No caso da Amazobnia, que teve 19% de sua area desmatada, a degradagao
florestal associada ao aumento de temperatura (Que em algumas regides ja atingem 2.2 graus
Celsius), e a redugao da precipitagdo (em algumas regides de 10 a 15%) traz stress hidrico a
vegetacdo, e altera a evapotranspiragcdo e alocagédo de carbono no ecossistema. NoOsso
Cerrado conta com alta taxa de conversao a agricultura, e com fortes alteragcdes no regime
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impactam a fauna e flora de modo significativo. Por outro lado, o Pampa esta sofrendo
inundagdes recorrentes e nossa caatinga esta mais seca e mais quente. Estas alteragdes
climaticas estdo acentuando a perda de biodiversidade, significativa em todos os biomas,
embora dificil de quantificar precisamente. Temos tarefas urgentes, como implementar os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, bem como cumprir com nossos compromissos
associados ao Acordo de Paris. Precisamos zerar o desmatamento da Amazénia até 2030, e
implementar planos de protecdo ao Cerrado e demais biomas. Em paralelo, temos também
que reduzir nossas imensas desigualdades sociais, e edificar um desenvolvimento que seja

realmente sustentavel.

Palavras-chave: Biomas brasileiros; Mudangas climaticas; Amazénia; Cerrado; Pantanal;

Caatinga.

As mudancas climaticas

As mudancas climaticas certamente sdo uma das
maiores ameacgas a nossa sociedade e ao planeta,! com
importantes impactos em todos os ecossistemas brasileiros.
As atividades econdmicas (principalmente producdo de
combustiveis fésseis e desmatamento de florestas tropicais)
sdo responsaveis pela emissdo anual de 62 bilhdes de
toneladas de gases de efeito estufa anualmente. Essas
emissdes tém crescido nas Ultimas décadas a taxas anuais da
ordem de 2% a 4%.1? Esse aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa é o responsavel pela maior retencdo
de energia na atmosfera, o que eleva a temperatura
planetéria. Até o momento, ja temos um aumento médio de
temperatura de 1.2 graus Celsius ao longo dos ultimos 100
anos. Esse aumento de temperatura ndo é homogéneo, com
algumas regides, como o vale do Rio Sdo Francisco e a
regido Leste da Amazdnia, ja se aquecendo em cerca de 2.3
graus Celsius. Também estamos observando fortes
alteracbes no regime de chuvas, com reducdo na
precipitacdo média da ordem de 20% no Nordeste brasileiro,
e de cerca de 15% na regido Leste da Amazbnia.
Globalmente, o nivel do mar j& subiu 24 centimetros nos
dltimos 100 mas com variabilidades
importantes, com o Nordeste brasileiro sendo uma regido

anos, regionais
muito vulneravel ao aumento do nivel do mar. Uma das faces
mais visiveis das mudancas climaticas € o aumento da
frequéncia e da intensidade dos chamados eventos
climaticos extremos, como chuvas muito fores, ondas de
calor e secas prolongadas. No inicio de 2023, observamos
chuvas intensas atingirem o litoral do estado de Sao Paulo,
causando destruicdo e mortes, particularmente para a
populacdo mais vulnerdvel. Em 2022 vimos também fortes

cheias na Bahia e Minas Gerais. E uma seca muito forte e

prolongada no Brasil Central
afetou a produgdo agricola e a
geracdo de hidroeletricidade
em 2021 e 2022. Uma
estiagem forte no Rio Grande
do Sul em 2022
prejudicou a producdo de

também

alimentos no estado, seguida
de alagamentos importantes
em 2023.

A queima de
combustiveis fésseis (gasolina,
diesel, carvdo, gas natural,
etc.) é responsavel por 80%
das emissdes globais de gases
de efeito estufa, enquanto o
desmatamento de florestas
tropicais como a Amazbnia é
responsavel por cerca de 20%
das globais. A
continuar as atuais emissoes, a

emissoes

temperatura média do planeta
pode aumentar em cerca de 3
graus ao longo deste século.

“Ja temos um
aumento médio de
temperatura de 1.2

graus Celsius ao longo
dos ultimos 100 anos.”
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Figura 1. Aumento médio previsto na temperatura do nosso planeta de acordo com 3 cenarios de emissées de

gases de efeito estufa.

(Fonte: Relatério IPCC WG1 ARG, 2022,")

Nas regides continentais,
como o Brasil, este aumento
médio de 3 graus se converte
em aumento regional de 4 a
4.5 graus Celsius. A
Organizacdo  Meteoroldgica
Mundial (OMM), o Sistema
Copernicus da Comunidade
Europeia e a agéncia
atmosférica  dos  Estados
Unidos (NOAA) declararam
que 2023 é o ano mais quente
dos ultimos 125.000 anos. Tal
aumento intenso e rapido de
temperatura
impacto no funcionamento de

tem forte

todos oS ecossistemas

terrestres e marinhos.

De acordo com
cenarios diferentes de
emissdbes ao longo das
proximas décadas, o Painel
Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC)

do ONU, faz previsdes de
de

aumento médio

temperatura do planeta de 2.8 a 4.3 graus Celsius. (Figura
1.2 O cendrio mais favoravel (SSP2-4.5) implica no
atingimento das metas do Acordo de Paris por todos os
paises. O cenério de altas emissées (SSP5-8.5) implica a
continuidade das emissdes atuais, sem fortes politicas de
redugdes de emissdes.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo geografica do
aumento de temperatura desde 1750, para um aquecimento
médio de 4 graus no planeta como um todo.” Observamos
uma forte variabilidade espacial, com os continentes se
aquecendo 1 a 1.5 graus a mais que a média global. O Brasil,
em particular, pode se aquecer de 5 a 55 graus,
dependendo da regido, o que trard enorme impacto no
funcionamento dos ecossistemas.

Outra mudanca importante no clima refere-se a
precipitagdo, onde o Brasil Central, Amazbénia e Nordeste
poderao ter reducdo importante de chuva, enquanto o sul
do Brasil e norte da Argentina pode ter aumento de
precipitagdo. Precipitagdo é chave para o funcionamento dos
ecossistemas.

Integrando a protecao da biodiversidade a
mitigacdo das mudancgas climaticas

Estamos em plena era do Antropoceno, na qual o
homem é um dos principais agentes transformadores.® O

ARTIGO
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crescimento da populagdo humana mundial, que podera
alcancar cerca de 10 bilhdes de habitantes em 2050, nos
coloca frente a um dos maiores desafios do século 21:
manter a provisdo da qualidade ambiental e possibilitar
acesso justo a recursos basicos, como agua, alimentos e
energia, garantindo a seguranca e equidade em um cenario
de mudancas climaticas e desigualdades sociais. Esta
questdo é trabalhada no relatério  do
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services (IPBES),” que coloca o colapso dos

bem altimo

servicos ecossistémicos na agenda ambiental.
Os servigos englobam todos os
materiais que consumimos providos pelos ecossistemas,

ecossistémicos

sejam alimentos (frutos, raizes, animais, mel, vegetais),
matérias-primas para construcdo e combustivel (madeira,
biomassa, 6leos de plantas), dgua potavel (qualidade e
quantidade) e recursos genéticos, entre outros. A resiliéncia
dos ecossistemas e sua capacidade de reagir a mudancas
estdo sujeitos, em grande parte, a sua biodiversidade.

As alteragbes observadas na temperatura e na chuva
j& estdo impactando o funcionamento dos ecossistemas em
praticamente todas as regides do nosso planeta. Mudancas
climéaticas podem, por exemplo, levar a desencontros entre a
época da floracéo e a atividade dos polinizadores, afetando
a produtividade de culturas e de ecossistemas naturais, com
consequéncias ainda imprevistas para a manutencdo da
biodiversidade e da producdo de alimentos. Também
perturbam os padrées ecossistémicos da fotossintese e da
produtividade, podendo modificar os ciclos hidrolégicos e a
dindmica do ciclo do carbono.

Os efeitos sinérgicos da mudanga do uso da terra,
incluindo a fragmentagdo e redugdo de vegetacdo nativa e
mudancas do clima, podem aumentar a agdo de pragas,
reduzindo os polinizadores e exigindo medidas de mitigacédo
ou adaptagdo para garantir a produtividade de muitas
culturas alimentares no Brasil e ao redor do mundo. A
vulnerabilidade da nossa biota e ecossistemas aumenta
significativamente e  consequentemente  reduz a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos associados, vitais
para nosso pais.

Na Amazoénia, o aumento da producdo de biomassa,
aceleracdo do ciclo de vida das arvores, alteracdes na
distribuicdo e abundancia de espécies estdo entre as
mudancas relacionadas ao efeito fisioldgico da elevagdo de
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COz2 atmosférico, que sao
também influenciadas pela

disponibilidade de nutrientes
nos solos, em particular o
fosforo. vasta

Em nossa

plataforma continental
oceanica, nosso conhecimento
restrito em

falta de
programas de monitoramento,

e das especificidades

é ainda mais

decorréncia da

dos
estudos nesse ambiente. No
marinho, o)
dos

ambiente
aquecimento oceanos

(que atingiu em média 1 grau

Celsius) tem promovido a
migracdo de espécies e
estoques  pesqueiros  para
maiores latitudes.

Para melhorar a

deteccdo e atribuicdo dos
das mudancas
climaticas na biodiversidade e

efeitos

ecossistemas  brasileiros, é

fundamental melhorar nosso

entendimento dos servicos

ecossistémicos relacionados, e
analisar possiveis respostas a

cenarios futuros de

“Uma das faces mais
visiveis das mudancas
climaticas € o aumento
da frequéncia e da
intensidade dos
chamados eventos
climaticos extremos,
como chuvas muito
fores, ondas de calor e
secas prolongadas.”
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prevendo e
medidas de

aquecimento,
sugerindo

mitigacdo e adaptagdo e
procedimentos de

remediacdo.

Mudancas de uso do
solo e impactos nos

ecossistemas

Por uma série de

razdbes, a Amazbnia é uma

regiao estratégica para o
planeta e para o Brasil.B
Contempla a maior floresta
tropical do mundo, com uma
aproximada de 6,7
milhdes de km?, dos quais 5.5

milhdes de

area
km? estdo em
territdério brasileiro; sua bacia
hidrogréfica é o maior sistema
fluvial do planeta, e a floresta
estd distribuida entre nove

paises (Brasil, Bolivia,
Colémbia, Equador, Guiana
Francesa, Guiana, Peru,
Suriname e Venezuela). A

Amazbnia também hospeda
uma gigantesca e complexa

biodiversidade.

papel
provisito de produtos e
servicos ambientais, no ciclo

Desenha
fundamental na

do carbono e na regulacédo do
clima. E o maior reservatério
de carbono em regides
continentais, contendo cerca
de 120 bilhdes de toneladas
de carbono, ou o equivalente
a 10 anos de toda a queima de
Presta

combustiveis fdsseis.

servicos ecossistémicos
essenciais para a sociedade e
a economia brasileira. Tem

uma vasta populacédo
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Figura 2. Distribuicdo geografica do aumento de temperatura ao longo deste
século, para um aquecimento médio de 4 graus no planeta como um todo.
Observamos que o Brasil pode ter um aumento de temperatura de 5.0 a 5.5
graus Celsius

(Fonte: Relatério IPCC WG1 ARG, 2022,7)

tradicional e indigena, detentora de ativos de valores
inestimaveis como conhecimento, linguas e cultura nos
povos indigenas e comunidades tradicionais.

A questdo do desmatamento da Amazbnia, seus
impactos em praticamente todo o territério brasileiro e sua
ligacdo com a expansdo da agropecudria sdo questdes
centrais para o Brasil. A Figura 3 apresenta as taxas anuais
de desmatamento da floresta amazodnica, produzidas pelo
sistema de monitoramento PRODES (Programa de
Desmatamento) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) no periodo de 1977 a 2023. Observamos a forte
reducdo na taxa de desmatamento de 2003 a 2011, na época
de grande expansdo da atividade agropecuéaria, mostrando
que as duas questdes ndo estao diretamente interligadas.

E consenso, para a ciéncia, que a preservacio da
floresta € fundamental para a sustentabilidade do planeta.”!
O bioma amazdnico é rico em diversidade cultural,
linguistica, biolégica e geoldgica, e investimentos em
ciéncia, tecnologia e inovacdo, em pesquisas baésicas e
aplicadas, sdo estratégicos para a sua compreensdo e
sustentabilidade. No entanto, apesar de ser caracterizada
como a regido que hospeda a maior biodiversidade natural
do pais, o seu desenvolvimento socioeconémico em torno
de atividades relacionadas a floresta ainda ndo alcangou
escala de projecdo em todo o seu potencial. H& um
gigantesco desafio no ambito da regularizacdo fundiéria, e
faltam planos concretos de crescimento econémico inclusivo
e sustentavel. O sistema MapBiomas de mapeamento da

ARTIGO



Ciéncia&Cultura -52.

cobertura do solo de nosso pais é um excelente exemplo de
esforcos em tornar transparente e com facil acesso a
sociedade o impacto das mudancas do uso do solo para
todo o territério nacional.

A adaptacao do Brasil ao novo clima

A localizacdo tropical, a estrutura socioeconémica
fortemente dependente do regime de chuvas, as
inadequacgdes urbanisticas e enormes desigualdades sociais
fazem do Brasil um pais singular, ambientalmente falando.
No contexto das mudancgas climaticas, esforcos de
adaptagdo podem gerar varios beneficios adicionais, como
melhoria da produtividade agricola, inovagdo, saide e bem-
estar, seguranga alimentar, conservacdo da biodiversidade,
bem como reducéo de riscos e danos.

As acbes de adaptacdo climatica — compreendida
como processos de ajustamentos para antecipar impactos
adversos das mudancas climéaticas que resultam na reducéo
da vulnerabilidade - tendem a ser mais facilmente
implementadas e organizadas quando buscam sinergias com
politicas, recursos e outras medidas ja existentes, incluindo
acbes visando a sustentabilidade, qualidade de vida e
melhoria de infraestrutura.

O Brasil tem um plano de adaptacdo climatica (PNA),
lancado em 2016, que visa orientar iniciativas para gestdo e
reducdo dos riscos provenientes dos efeitos adversos das
mudangas climaticas no médio e nos longos prazos, nas
dimensdes social, econdmica e ambiental. Todavia, até o
momento, um planejamento de longo prazo voltado a
adaptacdo climatica ainda ndo ganhou projecdo no pais
como um todo. Entre as razbes para esse atraso estdo a
propria complexidade envolvida na adaptacao, as limitacdes
econdmicas, institucionais e politicas e, em particular nas
cidades, as relacbes de interdependéncia entre mudancas
do clima, dindmicas do planejamento urbano e questdes
politicas. Recentemente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes (MCTI) e o INPE langaram a plataforma Adapta
Brasil, que sugere uma série de politicas publicas a serem
implementadas.

Embora melhorias nos niveis de renda, educacéo,
saude e outros indicadores socioeconémicos sejam
importantes para reduzir a vulnerabilidade as mudancas do

clima em geral, considerando o conjunto de riscos
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especificos que as alteracbes
climaticas representam em
particular para as cidades (por
exemplo, inundagdes, secas,
aumento do nivel do mar, ilhas
de calor), hd também uma
necessidade  urgente  de
considerar as capacidades
especificas necessarias para
superar e se recuperar desses
estressores, por

mapeamentos de

incluindo,
exemplo,
adreas de risco, sistemas de
alerta precoce e planejamento
de enfrentamento a desastres
naturais.

A falta de dados e
informacdes Uteis e utilizaveis,
que possam ser mobilizados
para subsidiar gestao,
planejamento e governanca, é
frequentemente identificada
das principais
barreiras para o avango da

como uma

adaptacdo as  mudancas

“No contexto das
mudancas climaticas,
esforcos de adaptacao
podem gerar varios
beneficios adicionais,
como melhoria da
produtividade agricola,
inovacdo, saude e
bem-estar, seguranca
alimentar, conservacao
da biodiversidade,
bem como reducdo de
riscos e danos.”
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Taxa anual de desmatamento na Amazonia 1977-2023 in km?* por ano
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Figura 3. Taxas anuais de desmatamento da floresta amazonica, produzidas pelo sistema de monitoramento PRODES
do INPE, de 1997 a 2023. Nota-se a reducdo na taxa de desmatamento anual em 2022 e 2023 comparada com 2021.

(Fonte: PRODES/ INPE)

climéticas, traduzindo-se em
paralisia e inacdo por parte
dos tomadores de decisdo.

Nesse contexto, tdo
importante quanto a
capacidade  de produzir

informacédo  técnico-cientifica
que seja facilmente convertida
em estratégias, politicas e
de adaptacédo,

promover maior envolvimento

acoes é
dos usuarios da informacao (os

atores  institucionais, por

producdo e

circulacdo do conhecimento. A

exemplo) na
producdo e disponibilizagao
desses dados, incluam

métricas robustas e possam

que
ser atualizados
periodicamente e que estejam
conectados as especificidades
da brasileira,
considerando um conjunto de

realidade

refletem
adaptativa,

varidveis que na
capacidade

podem impulsionar acdes e

politicas publicas de adaptacgao.

Nesse cenario, as pesquisas também devem buscar
compreender melhor as respostas sociais e individuais as
mudancas climaticas, levando em conta que os governos,
embora cumpram papel importante no planejamento efetivo
de adaptacgdo, ndo sdo capazes, sozinhos, de resolver a crise
climatica dada sua complexidade e multidimensionalidade.®
9 Ademais, é preciso entender que adaptacdo requer
aliangas estratégicas e formas de
e organizagoes.

parcerias, outras

colaboracdo entre diferentes setores
Pesquisas sobre as melhores estratégias de adaptagdo sao
essenciais, pois estas, em geral, envolvem solugdes locais ou

regionais.

Consideracgoes finais

E
climaticas

das

Infelizmente a

impactos mudancas

brasileiros?

possivel reverter

nos

0s
ecossistemas

resposta a esta importante pergunta é nao. Com as atuais
emissOes de gases de efeito estufa, o planeta estd em uma
trajetéria de aumento médio de temperatura de 3 graus
Celsius. Nos ultimos 100 anos, j& observamos um aumento
de 1.2 graus, e devemos atingir 1.5 graus nesta década,
segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).
Portanto, nossa sociedade vai viver um aumento importante
de temperatura, conjugado com aumento da frequéncia e
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intensidade dos eventos climaticos extremos e de alteracbes
fortes no padrdo da precipitagdo na maior parte do pais.

Precisamos urgentemente de politicas de adaptagao
ao novo clima que sejam consequentes e baseadas em
Ciéncia. E importante sempre salientar que a populacdo de
mais baixa renda é a que mais sofre os impactos da mudanca
climatica, seja nos eventos climéaticos extremos, no aumento
dos precos dos alimentos, nas dificuldades de acesso a agua,
e outros impactos importantes.

Do mesmo modo, é importante enfatizar que o IPCC
coloca que temos todas as tecnologias necessérias para
reduzir pela metade as emissdes de gases de efeito estufa.
O custo da producédo de energia através de energia solar e
edlica é menor hoje do que queimar petréleo, gas natural ou
carvao. E por que a transicao energética nao ocorre? Os
governos dos 196 paises da ONU sao essencialmente
controlados pela industria de energia, do petrdleo e
atividades relacionadas, tais como producédo de automoveis,
infraestrutura industrial, etc.

E essencial que o Brasil aproveite suas vantagens
estratégicas na questdo das mudancas climaticas. Cerca de
50% de nossas emissbes de gases de efeito estufa estdo
associados ao desmatamento da Amazdénia. Nenhum outro
pais de nosso planeta pode reduzir suas emissdes em 50%
muito rapidamente e com pouquissimo custo, além de
ambientais e

isso  muitos co-beneficios

O Brasil
biocombustiveis do mundo.

receber com

econdmicos. tem o maior programa de
Temos também o maior
potencial mundial de geragao solar e edlica do planeta.

Mas, o Brasil também tem suas vulnerabilidades.
Temos uma economia baseada no agronegdcio, que é
sensivel a chuva e ao clima. Nossa geracdo de
hidroeletricidade depende da chuva. O Nordeste brasileiro
estd em processo de desertificacdo, e pode ser uma regido
onde atividades econdmicas sejam dificeis daqui a algumas
décadas. Também temos 8.500 km de é&reas costeiras que
s3o vulnerdveis ao aumento do nivel do mar, e muitas
cidades na costa que podem sofrer impactos significativos
enquanto o mar avanga.
climéticas sao

As mudancas que

irreversiveis em escala de tempo de alguns milhares de anos,

ja ocorreram

pois o tempo de permanéncia na atmosfera dos gases de
efeito estufa pode ser medidos em séculos ou milénios. O
Unico processo conhecido de remover diéxido de carbono

ARTIGO

da atmosfera na escala
necessaria é a fotossintese.
Mas, plantar arvores na escala
necessaria para
emissdes ja feitas ndo é algo

reverter as

vidvel ou possivel.

Aumentar a resiliéncia
socioambiental é muito
importante. Para além do
potencial impacto nos
ecossistemas e em nossa
sociedade, as mudancas

climaticas podem ser Vvistas
como uma oportunidade para
transformacgdes

socioecondmicas significativas

e para agilizar 0
desenvolvimento em diversos
setores, incluindo indUstria,
agronegdcio,  sistemas  de
energia, transportes, etc.,
buscando a transicdo para
uma sociedade mais
sustentavel.

As mudancas do clima
ja estdo causando impactos
significativos em todos os
cantos do globo, mas sdo a
oportunidade de refazer a
estrutura socioecondmica de
nosso planeta. E claro que o
atual modelo de
desenvolvimento
socioeconbmico que temos é
insustentavel. As
desigualdades
socioecondmicas e o modelo
de exploracdo predatéria da
natureza associada a nosso

sistema estdo levando a
destruicdo de nossa
sociedade. Vamos trabalhar

para que os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis
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(ODS) (Figura 4) sejam o guia
para a construcdo de uma
nova sociedade, com menores
desigualdades sociais e mais
sustentavel.
Temos como tarefa
auxiliar o pais a desenvolver
estratégias  baseadas em
ciéncia para que o Brasil
cumpra obrigacdes
internacionais (as  National
Determined  Contribution -
NDC) associadas ao Acordo
de Paris. O auxilio na
formulacdo de politicas

publicas baseadas em ciéncia

suas

em todos os niveis (municipal,
estadual, nacional e global) é
tarefa  fundamental.  Estas
atividades grande
esforco cientifico da academia

exigirao

em parceria com O0S Vvarios
setores da sociedade. A
adaptacdo as  mudancas
climaticas nas diversas regides
do nosso pais também
requererd o desenvolvimento
de ciéncia olhando para as
necessidades da sociedade.
Os desafios envolvidos na
reducdo do impacto das acdes
humanas no ambiente,
alinhados a necessidade do
desenvolvimento sustentavel e
reducdo de desigualdades
passam pelo
desenvolvimento de sdlidos
resultados cientificos.”
Levando em conta as

sociais,

questdes cientificas, de
governanga, financas, e novas
tecnologias, poderemos
construir um futuro mais
resiliente, sustentavel e justo,

preservando  0s  servigos

-55.
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Figura 4. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) estruturados
na Agenda 2030, que sdo um guia para a construgao de uma nova sociedade,
mais sustentavel, e com menores desigualdades sociais.

(Fonte: ONU. Reprodugéo)

ecossistémicos através de estratégias adequadas de
adaptagdo e mitigagdo de emissdes.®l Este processo esta
ODS, j& que temos que atender as
necessidades basicas da populacdo (educacéo,
igualdade de género, erradicagdo da pobreza, fome zero,
agua limpa e outros), e, ao mesmo tempo, respeitar os

limites da disponibilidade dos recursos naturais de nosso

associado aos
saude,

planeta. Essas sdo somente algumas das importantes
questdes que o Brasil terd& que enfrentar, e solugdes
baseadas em ciéncia sdlida certamente tém mais chances de
garantir uma trajetéria sustentavel a nosso pais.

ARTIGO
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O desmatamento na Caatinga esta gerando processos de desertificagdo em diversas areas, alterando diretamente a biota,

o microclima e os solos.
(Foto: CesarCoelho667. Reprodugdo)

Desertificacao no Brasil

A exploragdo nao planejada dos recursos naturais e as mudancgas
climaticas acarretam danos irreversiveis ao meio ambiente

Suzana Gico Montenegro

Resumo

A desertificagdo consiste em um processo que pode ser desencadeado de forma natural por
intempéries do clima e de forma antropica, devido ao manejo inadequado do solo. O desmatamento
elevado no bioma Caatinga vem gerando processos de desertificagdo em diversas areas no Brasil. O
presente artigo aborda de forma sintética as questdes relacionadas a ocomréncia da desertificagao no
Brasil. Existe um grande numero de publicagbes a respeito do tema, tanto em portugués como em
outras linguas. Esse artigo visa apresentar uma sintese dos principais aspectos relacionados a fatores
intervenientes, areas susceptiveis, pesquisas de acompanhamento e relacionadas aos efeitos das
mudangas climaticas nas altera¢des fenoldgicas da caatinga, bem como politicas publicas centradas na
adocdo de medidas e agdes que visem a mitigacdo dos efeitos da desertificagdo no pais.
Recentemente, novos estudos demonstraram a expansao de areas semiaridas no Brasil nas ultimas
décadas, com o primeiro registro de regides aridas, com indice de Aridez (IA) inferior a 0,20 — ocorréncia
até entdo nunca detectada. Essas novas descobertas, aliadas a vulnerabilidade histérica do Brasil a
processos de desertificacdo, especialmente no Nordeste, colocam em evidéncia a necessidade de tratar
o tema de forma mais direcionada, com foco em agbes e politicas publicas que objetivem mitigar os
efeitos do fendmeno, que tende a se intensificar frente ao atual cenario de mudangas climaticas.

Palavras-chave: Caatinga; Mudangas climaticas; Seca; Politicas publicas.
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Processo e ocorréncia

A desertificacdo consiste em um processo que pode
ser desencadeado de forma natural por intempéries do clima
e de forma antrépica, devido ao manejo inadequado do
solo.

A variabilidade e mudanga do clima ocorrem em
qualquer regido e o impacto nos recursos hidricos pode ser
grave, principalmente quando o resultado é um déficit de
longo prazo." A exploracdo ndo planejada dos recursos
naturais associada as intempéries do clima pode acarretar
danos ambiente,
desencadeamento de processos de desertificacéo.

A desertificacio € um processo dindmico de

irreversiveis ao  meio como O

degradacdo da terra resultante de variacdes climaticas e
atividades humanas. A principal causa € a retirada da
cobertura vegetal, que provoca a exposicdo do solo aos
agentes erosivos.” O solo sem a cobertura vegetal fica
exposto a erosdo edlica, solar e pluvial.

Embora a variabilidade temporal e espacial seja uma
caracteristica comum do clima, as mudancas climaticas se
tornaram um tema de maior preocupag¢do nas Ultimas
décadas. As modificagdes nos padrdes climaticos que estdo
sendo  apresentados pelos  relatérios do  Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC)
podem acarretar o desencadeamento ou a aceleracdo de
processos de desertificacgdo em areas mais vulneraveis.
Segundo a Convencao das Nagdes Unidas de Combate a
Desertificacdo (UNCCD), entende-se a desertificacdo como
“a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e
subUmidas secas, resultante de vérios fatores, incluindo as
variagdes climéticas e as atividades humanas”, considerando
areas susceptiveis aquelas com indice de aridez entre 0,05 e
0,65.8 O Indice de Aridez (IA) consiste na razio entre a
precipitacdo média e evapotranspiracdo potencial média em
um determinado periodo. As é&reas potencialmente
suscetiveis ao processo estariam situadas dentro do IA de
0,05 a 0,65, que engloba as zonas de climas arido, semiarido
e sub-Umido seco, segundo o United Nations Environment
Programme (UNEP).1

A desertificagdo ocorre em diversas regides do
planeta. O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE)
apresenta como area susceptivel a desertificacdo no Brasil
parte dos Estados de Alagoas, da Bahia, do Espirito Santo,
do Maranhdo, de Minas Gerais, da Paraiba, de Pernambuco,
do Piaui, do Rio Grande do Norte e de Sergipe, além de
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todo o Estado do Ceara.t
Correspondem, na sua
maioria, area do semiarido,
em particular area recoberta
pela caatinga. A Caatinga é
um bioma exclusivamente
brasileiro, com biodiversidade
adaptada as altas
temperaturas e a falta de
adgua. Esse bioma apresenta
uma flora e fauna rica em
endemismo, representando o
maior nucleo de Florestas

Tropicais Sazonalmente Secas

(Seasonally  Dry  Tropical
Forests - SDTF) dos
Neotropicos. O
desmatamento elevado no

bioma Caatinga vem gerando
processos de desertificacdo
em diversas é&reas, alterando
biota, o
microclima e os solos.”! Vale

diretamente a

ressaltar que no Nordeste do
Brasil, além das condi¢bes
climaticas adversas de baixa

pluviosidade, temperaturas
elevadas e alta taxa de
“Problemas

socioeconbmicos
como pobreza,
desigualdade social,
concentracdo de terras
e exploracdo de
recursos acima da
capacidade de suporte
do ambiente surgem
como intensificadores
ao risco a
desertificacdo.”
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problemas
como

evaporagao, 0s
socioecondmicos
pobreza, desigualdade social,
concentracdo de terras e
exploragdo de recursos acima
da capacidade de suporte do
ambiente como
intensificadores  ao
desertificacdo.® (Figura 1)

Os primeiros trabalhos
sobre desertificacdo no Brasil

surgem
risco a

foram  coordenados  pelo
professor Jodo de
Vasconcellos  Sobrinho, da
Universidade  Federal de

Pernambuco (UFPE), por volta
de 1971, pioneiro no conceito
de nucleos de desertificacdo,
que destaca também que a
producdo académica no Brasil
acerca do tema compreende
0os mais variados aspectos.!
Trata- se de um tema
transdisciplinar com aspectos
relacionados a diversas areas
como social, econdbmica e
ambiental. O trabalho do
CGEE apresenta um histdrico
dos  importantes  estudos
sobre desertificacdo no Brasil.
A ciéncia tem contribuido
muito para o tema com
producdes continuas e multi,
inter e transdisciplinares. Tem-
se o desafio de transformar
esse conhecimento,
juntamente com as politicas
publicas formuladas em ac¢des
efetivas para o combate e o
controle da desertificacdo,
além de convivéncia com o
semiarido, considerando a
situacdo atual e com as
projecbes de cendrios de
mudancas climéaticas.

Figura 1. A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, com biodiversidade
adaptada as altas temperaturas e a falta de 4gua, mas que esta ameacado pela
desertificagdo.

(Foto: Agéncia Brasil/ Arquivo. Reproducdo)

Pesquisas de identificacao,
acompanhamento e projecoes frente as

mudancas climéaticas

Como a éarea de desmatamento da caatinga vem
crescendo, tanto por questdes antropicas como resultado de
padrdes ambientais e também relacionados as mudancas
climaticas, é necessario o emprego de metodologias para
acompanhamento das alteragdes na fenologia dessa
vegetacdo. Nesse sentido, o sensoriamento remoto é uma
importante ferramenta para avaliacio da fenologia da
vegetacdo caatinga (SDTF), principalmente por ter uma
longa série de dados da vegetacdo, permitindo o
relacionamento com diferentes fatores ambientais.’! Diversas
pesquisas nessa tematica tém sido publicadas avaliando e
reportando resultados em sitios experimentais diversos e
com cenérios de projecdo de mudancas climaticas.” 10112

O uso de sensoriamento remoto e outras abordagens
de modelagem permitem o acompanhamento da dinédmica
da vegetacdo, considerando também os diversos cenérios de
mudancas  climéaticas. Estudos demonstram que o
desmatamento da caatinga fluxos de
evaporacdo, reduzindo a fixagcdo de carbono na atmosfera e
influenciando na mitigagdo dos efeitos do acréscimo das
concentragbes dos gases do efeito estufa na atmosfera.

interfere  nos

Investigacbes recentes que avaliaram areas susceptiveis a
desertificacdo utilizando dados de mudancgas climéticas de
oito modelos da Fase 6 do Projeto de Intercomparacdo de
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Modelos Acoplados (CMIP6), detectaram tendéncia de alta a
moderada no aumento de areas susceptiveis a desertificacdo
no Brasil, com potencial risco de incrementos de areas
semiaridas. No cenédrio mais pessimista de mudanca
climéatica, os modelos projetam aumento médio de 6 °C e
variagdo da precipitagcdo em torno de -10,0% a 4,5%.1"% Com
maior aplicacdo voltada para dados de orbitais, um estudo
de 2020 de vegetagdo obtidos por
sensoriamento remoto e monitorou a sua resposta as

variacdes de temperatura e precipitagao, detectando grande

utilizou indices

potencial de aplicagdo dessa metodologia na elaboracéo de
planos de gestao e conservagao de ecossistemas naturais no
contexto de mudancas politicas de
desenvolvimento sustentavel.l'

climaticas e

Recentemente, o Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) detectaram, pela
primeira vez, a ocorréncia de regides éridas no pais,
utilizando dados de precipitacdo, temperatura maxima e
minima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade
relativa para o periodo de 1961 a 2020.'3 Areas com IA
inferior a 0,20 (4rido) somente foram constatadas no Ultimo
periodo avaliado (1990-2020) em uma regido localizada no
centro norte da Bahia. Além disso, foi detectada tendéncia
de aumento da aridez em todo o pais, exceto na regido Sul,
fator associado as mudancas climéticas. O estudo aponta,
ainda, o efeito da expansao de areas semiaridas no pais, com
destaque para o Nordeste (Figura 2), a uma taxa de 75 mil
km? para cada época considerada. Esses fatores colocam
ainda em maior evidéncia a necessidade de identificar e
monitorar areas susceptiveis a desertificacdo, especialmente
quando se considera o atual cenério de mudanga do clima
no Brasil.

Politicas publicas

Para o conhecimento da problematica, além de vérias
pesquisas realizadas, destaca-se a delimitacdo das areas
susceptiveis a desertificacgdo (ASD) pelo PAN-Brasil
(Programa de Acao Nacional de Combate a Desertificagéo e
Mitigacdo dos Efeitos da Seca)." O Programa visa promover
a conservagao e o uso sustentéavel dos recursos naturais, para
reduzir a vulnerabilidade socioambiental de areas suscetiveis
a desertificacdo e a seca. As ASD sdo determinadas segundo
os pressupostos da Convencdo das Nacdes Unidas de
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Combate a Desertificacdo
(UNCCD),

critério o IA que, no Brasil,

utilizando  como
considerava valores entre 0,20
e 0,65. Com o novo estudo
realizado pelo CEMADEN e o
INPE, as ASD agora
compreendem é&reas com A
entre 0,05 e 0,65. Além disso,
consideram-se areas de
entorno de regides semiaridas
e subUmidas secas.[™

O PAN-Brasil
estabelece que o
monitoramento e avaliacédo
sao requisitos necessarios para
a gestdo em escala nacional,
envolvendo diversos atores
sociais e instancias gestoras,
com principios que
consideram a participacdo
qualificada de todos os atores
envolvidos no combate a
desertificacdo, levando em

conta o complexo solo-adgua-

fauna-flora. Esse
monitoramento deve
considerar as pressoes

(antropicas ou nao) exercidas

sobre o0s ecossistemas, o0

estado da desertificacdo e os

“O monitoramento e
avaliacdo sao
requisitos necessarios
para a gestao em
escala nacional,
envolvendo diversos
atores sociais e

/

instancias gestoras.’
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resultados provocados pelo
fendmeno. De modo geral, o
monitoramento e avaliacdo do
PAN-Brasil

concordancia

esta em

com 0s
procedimentos realizados pela
UNCCD.

Em 2015, foi instituida a
Politica Nacional de Combate
a Desertificagdo e Mitigacéo
dos Efeitos da Seca - PNCD
(Lei n.° 13.153/2015), que
prevé a criagdo da Comissdo
Nacional de Combate a
Desertificacdo (CNCD) e tem o
intuito de prevenir e combater
a desertificacdo, recuperar
afetadas, apoiar o
desenvolvimento sustentavel e

areas
instituir mecanismos de
protecao e conservacao em
ASD, integrar a gestao hidrica
com agbes de prevencao de
desertificacdo,
através da

combate a
entre  outros,
articulacdgo com programas
que tenham agdes afins com a

PNCD e o PAN-Brasil.l"®!

O Tribunal de Contas
da Unido (TCU) publicou
recentemente, em 2023, o

resultado de auditoria a
respeito do tema, destacando
que a iniciativa se justificou
pelo processo crescente de
degradacdo ambiental que as
terras do semiarido brasileiro
tém apresentado,
denominado de
desertificacdo, em funcdo do
clima e das acdes antrdpicas,
prejudicando os solos, os
recursos hidricos, o bioma
Caatinga e a qualidade de

vida da populacao. A auditoria
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Figura 2. Evolugdo histérica do contorno que define areas com indice de aridez
inferior a 0,50 no Nordeste Brasileiro.
(Fonte: Tomasella et al., 2023)

avaliou, com base PNCD, as politicas e as a¢des estaduais de
combate a desertificagdo e de mitigacdo dos efeitos da seca,
bem como outras politicas publicas transversais referentes a
regidgo do Semidrido e ao bioma Caatinga. A auditoria
operacional foi realizada nos estados do Ceara, da Paraiba,
de Pernambuco, do Rio Grande do Norte e de Sergipe e
uma das principais conclusbes é que para que a politica
publica de prevencdo e combate a desertificacdo do
Semiéarido seja efetiva, faz-se necesséria a transversalidade
com outras politicas e a existéncia de governanca ao nivel
vertical, horizontal e com atores nido governamentais. E
destacada a importéncia da integracdo das politicas de
recursos hidricos, meio ambiente, desenvolvimento rural e
regional, mudanca climética, agricultura familiar e educagédo
para a regido susceptivel a desertificacdo no pais.l"”!

Atividades mitigadoras

Para mitigar os efeitos da desertificacdo no Brasil, é
preciso a adocdo de agdes e medidas que visem a redugao
das causas desse processo. Algumas alternativas de agdes
mitigadoras sdo consideradas pelo PAN-Brasil e pelo PNCD.
O PAN-Brasil indica a¢des concretas a serem adotadas pelos
poderes publicos e estabelece providéncias imediatas para a

ARTIGO



Ciéncia&Cultura -62-

sua implementacdo, destacando a necessidade de um
arcabouco politico. Nesse sentido, a principal agdo foi a
aprovacgdo da proépria Lei n® 13.153/2015. Com a finalizacdo
do PAN-Brasil, Estados
elaboracdo dos seus Planos, Programas e/ou Politicas de

os governos dos iniciaram a
Acdes Estaduais de Combate a Desertificacdo e Mitigagao
dos Efeitos da Seca (PAE), com detalhamento das acdes
publicas e privadas ao nivel local.

O CGEE, a partir da anélise de documentos referentes
aos PAE dos Estados do Nordeste, elencou as principais
consideragbes evidenciadas pelos respectivos governos. Na

Bahia  (PAE-BA), por exemplo, ¢é destacado o
comprometimento  com  politicas  redutoras  das
desigualdades sub-regionais e sociais nas ASD; em

Pernambuco (PAE-PE), nota-se o interesse do governo de
tracar caminhos para combater a desertificacdo e mitigagao
dos efeitos da seca; na Paraiba (PAE-PB), o PAE é apontado
como instrumento que pode alavancar uma nova fase da
relacdo (PAE-CE), o
instrumento visa contribuir para uma melhor convivéncia com

sociedade/natureza; no Ceard
o semiarido, por meio da sustentabilidade ambiental do
bioma Caatinga, a partir de politicas ambientais, sociais e
econdmicas, focadas na reducdo da pobreza. Os demais
Estados tracam caminhos semelhantes com o intuito de
desenvolver agdes e medidas que visem mitigar o problema.

Do ponto de vista pratico, o PNCD determina,
resumidamente, que cumpre ao poder publico, dentre
outras a¢des: a) promover a conservagao e o uso sustentavel
dos recursos naturais e o fomento as boas praticas
sustentaveis adaptadas as condi¢bes ecoldgicas locais; b)
promover a instalacdo de sistemas de captacdo e uso da
dgua da chuva em cisternas e barragens superficiais e
subterraneas, bem como de pocos artesianos onde houver
viabilidade ambiental, entre outras tecnologias adequadas
para o abastecimento doméstico e a promog¢do da pequena
producdo familiar e comunitaria, visando a seguranca hidrica
e alimentar e; ¢) promover a implantacdo de sistemas de
parques e jardins botanicos, etnobotanicos, hortos florestais,
e bancos de sementes crioulas,

herbarios educativos

particularmente para a conservacdo de espécies e
variedades tradicionais da agrobiodiversidade brasileira,
adaptadas a aridez e aos solos locais.

Entre as estratégias mais eficientes de combate a
desertificacdo e mitigacdo da seca h3, ainda, a bioeconomia
sequndo o CGEE, definida como o

aue, pode ser

ARTIGO
"desenvolvimento e a
utilizacédo de recursos

bioldgicos nas areas da saude
humana, agricultura, pecuaria,
industriais e
biotecnologia”.l"®

Globalmente, diversos paises

pProcessos

estdo investindo para que a
bioeconomia traga
contribuicdes
socioecondémicas e aumente a
sustentabilidade do planeta.
(Figura 3)

A bioeconomia vem

crescendo no Brasil e a

tendéncia é de que se
alcance, cada vez mais,
conhecimentos suficientes

para a criacdo de tecnologias
sustentaveis que possibilitem
o abastecimento da sociedade

sem provocar impactos

significativos ao meio

ambiente e sem comprometer

o direito das minorias.['”

“Globalmente,
diversos paises estdo
investindo para que a

bioeconomia traga
contribui¢cbes
socioecondmicas e
aumente a
sustentabilidade do
planeta.”
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Figura 3. Bioeconomia pode trazer contribuicdes socioecondmicas e aumentar a
sustentabilidade do planeta.
(Foto: Marcelo Camargo/ Agéncia Brasil. Reprodug&o)
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Capa. Alteragdes no ambiente impactam atividades das formigas fungicultoras
(Crédito: Flickr. Reproduc&o)

Microbiomas de formigas fungicultoras
em diferentes biomas brasileiros

Estudos sobre esses insetos podem levar a compreensao da ecologia
quimica e possiveis aplicacbes terapéuticas na saude humana

Carlismari O. Grundmann, lvan L. F. Migliorini,
Weilan G. P. Melo e Ménica Pupo

Resumo

Pesquisadores brasileiros e americanos revelaram uma descoberta extraordinaria ao
estudar formigas em diferentes regiées do Brasil. Esses insetos, conhecidos como formigas
fungicultoras, tém uma relagdo intima com fungos que cultivam para obter alimento, além de
outros microrganismos que completam uma surpreendente simbiose multilateral. O estudo
concentrou-se principalmente nos géneros de formigas Acromyrmex e Paratrachymyrmex,
encontrados em diferentes biomas como a Amazénia, Mata Atlantica e a transicao Cerrado-
Mata Atlantica. Ao analisar essas formigas, os cientistas identificaram bactérias do género
Pseudonocardia que estavam presentes em insetos de todos os biomas amostrados. Mas a
grande surpresa foi a descoberta de uma substéncia inédita, chamada attinimicina, produzida
por cerca de 73% das bactérias Pseudonocardia associadas as formigas. A attinimicina
mostrou ter prooriedades bioloaicas relevantes. Além de aiudar as formiaas a se defenderem
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contra patégenos prejudiciais, ela também exibiu notavel eficacia contra um fungo que
comumente afeta humanos, a Candida albicans. Esse achado sugere que os microbiomas das
formigas podem ter potencial terapéutico na saude humana, oferecendo uma nova perspectiva
para o campo da pesquisa biomédica. Essa pesquisa destaca ndo apenas a fascinante
cooperacgao entre formigas e microrganismos, mediada por compostos quimicos, mas também
destaca a biodiversidade unica dos biomas brasileiros, sistemas ricos que ainda carecem de
estudos e que necessitam de preservacao. Essas descobertas abrem portas para futuras
investigacdes e destacam como a natureza continua a nos surpreender, revelando segredos

valiosos em nossos proprios quintais.

Palavras-chave: Formigas agricultoras; Microrganismos; Produtos naturais; Simbiose

A classe dos insetos compreende um dos grupos mais
abundantes, diversificados e bem distribuidos existentes na

Terra, representando mais de 70% de todas as espécies de

121 Muitos desses representantes

(34]

seres vivos j& descritas.
pertencentes as ordens Hymenoptera (formigas e abelhas),
(besouros)¥  mantém

multilaterais

(cupins)® e Coleoptera
simbidticas

Isoptera
relacdes
microrganismos que habitam suas coldnias para garantir

com diversos
comida e protecdo. Um exemplo de interacdo simbidtica
entre inseto e microrganismo é a fungicultura. Essa prética
consiste no cultivo e domesticacdo de um fungo pelo inseto
em sua colbénia através do constante fornecimento de
matéria organica para O microrganismo, que, em troca,
degrada o material orgénico produzindo nutrientes
assimilaveis para o animal.”l Como existem beneficios para
os dois organismos envolvidos na interagdo, esse tipo de
interacdo é considerada mutualistica.

Entre os insetos “agricultores” (também conhecidos
como fungicultores), ou seja, que cultivam seu préprio
alimento, as formigas pertencentes a tribo Attini (subtribo
Attina, subfamilia Myrmicinae) se destacam nessa pratica ha
mais de 60 milhdes de anos.®! Essas formigas se originaram
na Amazébnia e posteriormente se espalharam pela América
Central e pelos Neotrépicos,'” classificadas em 19 géneros e
245 espécies descritas.® Os géneros mais popularmente
(Atta) e as

quenquéns (Acromyrmex), que cortam e utilizam material

conhecidos incluem as formigas salvas
vegetal fresco, como folhas e flores, como substrato para o
cultivo do fungo alimento,?" sendo por isso denominadas
formigas cortadeiras. Este fungo, também denominado
cultivar, é um basidiomiceto representado por varias
espécies da tribo Leucocoprineae, que coevoluiu em um tipo
de mutualismo obrigatério com as formigas, vivendo em
cémaras especificas (“jardins fungicos”) dentro da colénia.l"™>

"I Muitas das espécies de cultivar possuem estruturas

especializadas em suas hifas
chamadas de gongilideos.
pequenas

protuberancias esféricas ricas

Essas sao

em nutrientes, como

carboidratos e lipideos, que

servem como fonte de

alimento para as formigas

(Figura 1). Esses nutrientes,
por sua vez, sao provenientes
do processamento realizado

“O estudo dos
microbiomas das
formigas fungicultoras
pode levar a melhor
compreensdo da
ecologia quimica
envolvida no sistema,
Ou seja, como 0s
compostos quimicos
produzidos por
microrganismaos
simbiontes participam
da intermediacao das
Interacoes entre as
diferentes espécies
envolvidas.”
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Figura 1. Visdo geral do fungo alimento de algumas formigas attina. A. Escavacdo de formigueiro, pertencente a formigas
attina, com exposi¢ao do jardim fungico. B. Imagem ampliada do jardim flingico, com presenga do substrato vegetal e do fungo
alimento (branco). C. Estéfila (E) e gongilideos (G) presentes no fungo alimento apés 14 dias de cultivo. D. Microscopia do fungo
evidenciando as hifas (H) e os gongilideos (G).

(Imagem elaborada pelos autores)

pelo fungo daquele material

organico  coletado  pelas
formigas.l'¢-"®l

Como essas formigas
vivem em grandes
comunidades, elas possuem
uma alta demanda de
nutrientes dentro das coldnias.
Dessa forma, esse ambiente é
extremamente vulneravel a
infestacbes
microrganismos
como os fungos filamentosos

Trichoderma,

por outros

patogénicos
dos géneros
Aspergillus,  Penicillium e
Escovopsis.!"! Escovopsis em
particular também coevoluiu
com as formigas agricultoras e
se especializou em parasitar os
fungicos de suas

meio do

jardins
colbénias.  Por
consumo do cultivar, o fungo
diminui a
taxa de

Escovopsis
sobrevivéncia e
reproducdo das formigas,
podendo causar a destruicdo
completa de uma colonia.
Esse patégeno é considerado
deste

especifico dentro

pelo fungo daquele material orgénico coletado pelas
formigas.l'¢-"®

Como essas formigas vivem em  grandes
comunidades, elas possuem uma alta demanda de nutrientes
Dessa forma, esse ambiente ¢é
vulnerdvel a infestacdes por

microrganismos patogénicos como os fungos filamentosos

dentro das colénias.

extremamente outros

dos géneros Trichoderma, Aspergillus, Penicillium e
Escovopsis."! Escovopsis em particular também coevoluiu
com as formigas agricultoras e se especializou em parasitar
os jardins fungicos de suas colénias. Por meio do consumo
do cultivar, o fungo Escovopsis diminui a sobrevivéncia e
taxa de reprodugdo das formigas, podendo causar a
destruicdo completa de uma coldnia. Esse patdégeno é
considerado especifico dentro deste contexto, pois ndo é
encontrado de forma livre na natureza, e tem sido isolado
apenas do jardim de fungo e das pilhas de lixo das coldnias
de formigas, em uma relagdo simbidtica do tipo parasitismo
obrigatério.l?>-23

Ao longo de sua evolugdo, as formigas da subtribo
Attina desenvolveram diferentes mecanismos
comportamentais e quimicos para auxiliar na protecdo dos
seus ninhos frente a dispersdo desses microrganismos
invasores. Entre os mecanismos comportamentais pode-se
material

o pré-processamento do organico

coletado antes de sua incorporagdo no jardim de fungos e a

destacar

constante limpeza deste local. Essa higienizagdo inclui a

remogdo de esporos patogénicos e de fragmentos

infectados do proprio cultivar.??42 Ja os mecanismos
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quimicos, englobam a producdo de compostos
antimicrobianos produzidos pela formiga e secretados
através de glandulas metapleurais e fezes.*2!
Adicionalmente, actinobactérias, especialmente do género
Pseudonocardia, hospedadas nas cuticulas das formigas
de produzir substancias

suas

attina, também sdo capazes
bioativas. Esses compostos quimicos auxiliam na defesa da
colénia contra espécies patogénicas de maneira seletiva,
sem prejudicar o fungo alimento, o que torna as
actinobactérias mutualistas obrigatérias desse sistema (29—
31) (Figura 2).

Nesse contexto, o estudo dos microbiomas das
formigas fungicultoras pode levar a melhor compreensao da
ecologia quimica envolvida no sistema, ou seja, como os
compostos produzidos por
simbiontes participam da intermediacdo das interagbes entre
as diferentes espécies envolvidas. Além disso, como esses
compostos quimicos (produtos naturais ou metabdlitos
secundarios) exercem funcdes especificas no ambiente

quimicos microrganismos

natural, eles também podem ter aplicagdes terapéuticas na
saude humana.

De fato, a descoberta da simbiose entre
actinobactérias e formigas attina levou a identificagcdo de
compostos  biologicamente estruturalmente
diversos. Alguns exemplos incluem dentigerumicinas,®3’!

selvamicinal®” e 9-

ativos e

pseudonocardonas,®!
metoxirebecamicinal®® produzidas por diferentes linhagens
de Pseudonocardia. Notavelmente, esses compostos
apresentam uma distribuicdo limitada e ndo partilham de um
padrdo estrutural abrangente. Isso pode ser reflexo de uma
histéria evolutiva altamente fragmentada entre as formigas e
as linhagens de actinobactérias estudadas até o momento,
aliado ao fato de que a maioria dos estudos relatados se
refere a simbiontes bacterianos de formigas coletadas na
América Central.

Mais recentemente, estudos sobre microbiomas de
formigas attina foram realizados no Brasil, envolvendo uma
ampla amostragem de formigueiros provenientes de vérias
regides brasileiras, incluindo Amazénia, Mata Atlantica e uma
regido de ecdtono desta para o Cerrado. Esses estudos
foram conduzidos por uma equipe multidisciplinar integrada
em um projeto financiado conjuntamente pela Fundacéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sado Paulo (Fapesp) e pelo
Fogarty International Center, National Institutes of Health
(FIC/NIH), dos Estados Unidos, constituindo o primeiro e
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dnico International
Cooperative Biodiversity
Group (ICBG) no Brasil.""

Nesse projeto, pesquisadores
brasileiros e norte-americanos
trabalharam de forma
colaborativa desde atividades
de coleta de colbnias de
formigas em parques
nacionais e estaduais

brasileiros (Figura 3) até os

estudos em laboratdrio,
envolvendo métodos
microbioldégicos,  evolutivos,

genéticos e quimicos.

Foram realizadas
diversas expedicdes por esses
biomas, e as coletas foram
realizadas de forma direts,
sem uso de armadilhas,
geralmente através da
localizacdo dos ninhos das
espécies evidentes.
Assim, foi possivel coletar
cerca de 393 colénias de

mais

formigas da subtribo Attina

pertencentes aos  géneros
Acromyrmex,
Paratrachymyrmex
(Trachymyrmex), Atta,

“A descoberta da
simbiose entre
actinobactérias e
formigas attina levou a
identificacdo de
compostos
biologicamente ativos
e estruturalmente
diversos.”
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Pseudonocardia

Escovapsis

Figura 2. Relagbes simbidticas entre microrganismos e formigas attina. As intera¢gées mutualisticas sdo
representadas por setas verdes e as barras vermelhas representam interacoes prejudiciais. As investiga¢Ges
sobre este sistema levaram ao isolamento de diferentes antifiingicos como a attinimicina representada ao
centro. A esquerda imagens de formigas apresentando actinobactérias em seus exoesqueletos (A e B) e
micrografias das criptas, locais onde as actinobactérias ficam armazenadas (C e D)

(Crédito: Imagens C e D das criptas de “Currie CR et al. Coevolved crypts and exocrine glands support mutualistic
bacteria in fungus-growing ants. Science, v. 311, n. 5757, p. 81-83, 2006”. Reimpresso com permissao da AAAS.

Imagens A e B elaboradas pelos autores.)

Apterostigma, Cyphomyrmex,
Mycocepurus, Mycetophylax e

outras formigas attina nao
identificadas.

No Bioma Mata
Atlantica, as coletas foram

concentradas no  Parque
Nacional do ltatiaia (ltatiaia,
RJ), e cerca de 126 coldnias de

formigas do género
Acromyrmex foram
recuperadas. Os  géneros

Cyphomyrmex (14 colonias),
Apterostigma (2 colonias),
Paratrachymyrmex (2 col6nias)
e quatro outros géneros de
attina nao identificados
também foram coletados.
Curiosamente, no estudo de
Feitosa e colaboradores
(2022)#4" sobre formigas do
Brasil, foram reunidas
informacdes
baseado em 50

num panorama
anos de

estudos de diversidade, e foi observado que o género
Acromyrmex também foi o mais prevalente no bioma Mata
Atlantica.

As coletas no bioma Floresta Amazbnica foram
realizadas no Parque Nacional de Anavilhanas (Novo Airdo,
AM) e Reserva Ducke (Manaus, AM). Nessas coletas, cerca de
198 coldnias de formigas fungicultoras foram recuperadas.
Os géneros mais prevalentes foram Apterostigma (79
colbnias) e Paratrachymyrmex (70 colénias). Acromyrmex (10
colénias), Cyphomyrmex (9 coldnias) e outras 22 colonias de
formigas attina ndo identificadas também  foram
recuperadas. Curiosamente, a prevaléncia dos géneros
Apterostigma e Paratrachymyrmex também foi observada no
estudo de Feitosa e colaboradores (2022)“2 para esse
bioma.

Na interface de ecdtono Cerrado - Mata Atlantica, as
coletas foram concentradas principalmente no campus da
Universidade de Sido Paulo em Ribeirdo Preto (USP/RP).
Cerca de 45 colbnias de formigas attina foram coletadas,
sendo prevalentes os géneros Acromyrmex (17 colbnias) e
Atta (14 colbnias), seguidos de Paratrachymyrmex (9 colénias)
e Cyphomyrmex (5 coldnias). Nesse caso, como se trata de
uma area de transicdo entre dois biomas, ndo ha
informacdes compiladas de formigas agricultoras. Porém,
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Definicao de termos

Microbiota é geralmente definida como o conjunto de microrganismos (bactérias, fungos, protistas,
arqueas, algas) vivos presentes em um determinado ambiente.”®

Microbioma refere-se a comunidade microbiana (microbiota) de um determinado ambiente e toda
sua atividade bioquimica, incluindo elementos estruturais (4cidos nucléicos, proteinas, lipidios,
polissacarideos), metabdlitos (moléculas de sinalizagdo, toxinas, moléculas organicas e inorganicas) e
moléculas produzidas por hospedeiros coexistentes e estruturados pelas condicdes ambientais do
entorno.#

Metabolémica é uma abordagem cientifica que visa uma anélise abrangente e quantitativa de todos
os metabdlitos detectaveis (metaboloma) em um organismo. Pode ser direcionada (target),
priorizando a anélise de metabdlitos especificos conhecidos, ou ndo direcionada (untarget),
buscando uma andlise global do perfil quimico todos os metabdlitos presentes na amostra, incluindo
aqueles ndo identificados previamente. As técnicas analiticas usualmente empregadas para avaliagdo
do metaboloma incluem a ressonéancia magnética nuclear e a espectrometria de massas.**>

Pseudonocardia brasileiras.
Isso demonstra
possivelmente

pode-se afirmar que o género Acromyrmex é prevalente nos
biomas Mata Atlantica e Cerrado. O género Atta, por sua
vez, também é abundante no bioma Mata Atlantica e

que
durante o

Cerrado. Assim sendo, essa prevaléncia dos géneros processo evolutivo dessas

Acromyrmex e Atta nessa interface de ecétono também estd  formigas de diferentes

segundo o levantamento realizado por Feitosa e localidades, elas coevoluiram

colaboradores (2022)4 (Figura 4). com  subfamilias  distintas
Os microbiomas associados a essa ampla diversidade  deste género de

de formigas foram estudados, e confirmou-se a associagdo  actinobactéria.

de Pseudonocardia a esses insetos em todos os biomas. A attinimicina

Surpreendentemente, os estudos indicaram, pela primeira
vez na literatura, a ampla distribuicdo geogréfica de um novo
composto chamado attinimicina.®® Esse peptideo linear foi
detectado em 73% das linhagens de Pseudonocardia
associadas a formigas agricultoras coletadas no Brasil.
Inicialmente, analises metaboldmicas dos extratos de
diversas linhagens de Pseudonocardia coletadas revelaram a
presenca desse metabdlito em ampla ocorréncia entre essas
amostras. Em seguida, os genomas de algumas linhagens de
Pseudonocardia foram avaliados para encontrar o grupo de
genes responsaveis pela biossintese da attinimicina e assim
confirmar a sequéncia de aminoacidos na estrutura quimica.
Posteriormente, primers (pequenos fragmentos de DNA
complementares ao material genético que se deseja estudar)
foram desenhados para avaliar se esse mesmo grupo de
genes estava presente em Pseudonocardia simbiontes de
outras espécies de formigas attina provenientes do Panama.
Curiosamente, os genes relacionados a biossintese da
attinimicina sé foram encontradas nas linhagens de

demonstrou ser um tipo de

sideréforo  produzido  por
Pseudonocardia. Os
siderdforos  sdo  moléculas
produzidas por

capazes de
seletivamente a

microrganismos
complexar
ions de ferro, para auxiliar na

“Attinimicina também
apresentou resultados
antifungicos
significativos em
ensaios utilizando
modelos animais.”
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captacdo e aquisicdo desse
metal, essencial para
processos metabdlicos
vitais.®#  Os  siderdforos
também desempenham um
papel critico em competicdes
por ferro no ambiente, onde

diferentes microrganismos
competem pela aquisicdo
desse micronutriente

escasso.¥l  Adicionalmente,
attinimicina em sua forma livre

apresentou atividade
antifingica  seletiva  contra
Escovopsis, mas nenhuma
atividade contra o fungo
cultivar, exibindo, portanto,

atividade antifungica seletiva
contra o patdégeno natural das
formigas. Com isso, levantou-
se a hipétese de que
attinimicina poderia ter um
papel ecolégico na protegao
da colénia de formigas contra
a dispersdo de patdgenos.
Para
possibilidade de producdo de
attinimicina  no  ambiente
natural e validar a hipdtese de

avaliar a

seu papel ecolégico, novas
coletas foram realizadas no
Parque Nacional do Itatiaia
(RJ) e no campus da USP em
Ribeirdao Preto (SP). Ao
contrario das coletas iniciais,
nas quais as bactérias isoladas
das formigas foram cultivadas
em laboratdrio e os
metabdlitos foram extraidos a
partir dessas culturas in vitro,
nestas coletas a
extragdo de fragmentos do
jardim fungico, bem como de

novas

formigas operérias, foi
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Figura 3. Trabalhos de coleta do jardim fungico de diferentes espécies de formigas
attina realizados nos biomas de ecétono Cerrado — Mata Atlantica e Mata
Atlantica.

(Imagem elaborada pelos autores)

conduzida no proéprio local de coleta. A deteccdo in situ
dessa molécula foi confirmada por espectrometria de massas
em aproximadamente 40% das amostras analisadas, o que
corrobora a importancia desse composto no contexto
ecolégico em questéo.

Attinimicina ~ também apresentou resultados
antifingicos significativos em ensaios utilizando modelos
animais infectados com Candida albicans. Esse patdgeno
frequentemente acomete humanos, causando lesdes em
diferentes tecidos, especialmente as mucosas oral e vaginal.
O tratamento de camundongos infectados com attinimicina,
em sua forma ndo complexada com ferro, resultou em uma
redugdo da carga fungica equiparada com farmacos
clinicamente relevantes da classe dos azdis.

A ampla distribuicdo geografica do conjunto de genes
responsaveis pela biossintese da attinimicina em linhagens
de Pseudonocardia spp. do Brasil destaca este composto
como o primeiro metabdlito especializado produzido por
bactérias associadas a formigas attina descrito na literatura.
Isso enfatiza a importdncia da ampla amostragem para
estudos da biodiversidade dos biomas brasileiros, realcando
o potencial para descoberta de novas moléculas bioativas
através da investigacdo desses ecossistemas Unicos que
abrigam as formigas attina.

Esse maior entendimento da quimica envolvida na

simbiose defensiva em formigas agricultoras no Brasil, e a
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Figura 4. Géneros de formigas attina mais representativos nas coletas realizadas pelo grupo de pesquisa em diferentes
biomas. No bioma Amazonia os genéros Paratrachymyrmex e Apterostigma foram os mais encontrados, no ecétono
Cerrado - Mata Atlantica foram os géneros Acromyrmex e Atta enquanto na Mata Atlantica o género Cyphomyrmex se

destacou

(Créditos: Mapa do brasil modificado de IBGE [atlasescolar.ibge.gov.br]; imagens das formigas modificadas de

Antweb.org/April Nobile. Elaborado pelos autores)

descoberta de um novo produto natural com acdo
antifingica em modelos in vivo, sé foi possivel gragas a
equipe multidisciplinar de pesquisadores reunidos no

projeto ICBG (FAPESP/FIC-NIH).
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Capa. Brasil possui 259 espécies de abelhas sem ferrdo distribuidas em seus seis biomas
(Foto: Demeter. Reprodugao)

As abelhas “sem-ferrao” dos biomas
brasileiros

O Brasil possui a maior biodiversidade de abelhas “‘sem-ferrdo” do
planeta, essenciais para o funcionamento dos ecossistemas e com
grande potencial econémico

David Silva Nogueira, Ayrton Vollet Neto,
Mariana Pupo Cassinelli, José Augusto dos Santos-Silva,
Fabio Santos do Nascimento e Ana Ligia Leandrini de Oliveira

Resumo
As abelhas “sem-ferrdo”, também conhecidas como abelhas nativas ou meliponineos,

estdo distribuidas em grande parte das regides de clima tropical do planeta e em menor
abundancia em regides de clima subtropical. Apesar de ndo serem as abelhas mais utilizadas
para a producao de mel nos dias de hoje, o manejo de algumas espécies de meliponineos e o
uso de seus produtos ja eram realizados no Brasil por povos e comunidades tradicionais,
muito antes da chegada da espécie Apis mellifera no século XIX. Ao contrario das abelhas
meliferas (tribo Apini), que se dividem em apenas oito espécies e um unico género (Apis), as
abelhas “sem-ferrdo” (tribo Meliponini) possuem dezenas de géneros e pouco mais de 250
especies somente em territorio brasileiro. Neste artigo, abordamos alguns aspectos da
diversidade de espécies abelhas “sem-ferrdo” nos diferentes biomas brasileiros.

Palavras-chave: Abelhas nativas; Meliponicultura; Fitofisionomia
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Conhecida pela produgdo de mel e lembrada pela
ferroada dolorida, a abelha mais popular em nosso pais ¢ a
abelha africanizada (Apis mellifera L.), um hibrido de
variedades europeias e africanas, introduzidas no Brasil a
partir de 1839 e em 1956, respectivamente. O que muitos
desconhecem é que esta trata-se apenas de uma das mais
de 2.500 espécies de abelhas estimadas em nosso territério,
das quais somente cerca de 10% sdo sociais e uma
porcentagem ainda menor produz mel. Entre as abelhas
sociais, o grupo mais diverso é o dos meliponineos (familia
Apidae, tribo Meliponini), que somam mais de 250 espécies
descritas no pais." Os meliponineos, ou abelhas “sem-
ferrdo”, assim chamadas por terem perdido o ferrdo
funcional ao longo do processo evolutivo, estdo distribuidos
nos diferentes dominios fitogeogréficos brasileiros, uns mais
menos restritos a determinadas condi¢es
morfocliméticas e a paisagens vegetais especificas para a
construcdo de seus ninhos.

e outros

Descrever, ou ainda estimar, a distribuicdo dessas
espécies de abelhas em cada bioma pode ser uma tarefa
mais desafiadora do que se apresenta em um primeiro
momento. Isso porque os dominios fitogeograficos nao
podem ser compreendidos como entidades homogéneas
em toda sua extensdo, muito menos com limites claramente
definidos, existindo areas nucleares (core) que apresentam
algumas vezes areas de inser¢do de outros dominios, e faixas
de transicdo entre os dominios contiguos. Além disso, alguns
dos relatos de ocorréncia das espécies — inUmeros realizados
em areas de transicdo dos biomas — carecem de informacdes
detalhadas sobre as caracteristicas ambientais do local de
coleta. Por sua vez, os registros de ocorréncia em apenas
uma localidade podem n&o ser o reflexo de uma éarea de
distribuicdo exclusiva, resultado do reduzido
numero de dreas amostradas. Ainda assim, na perspectiva de
lancar luz sobre a diversidade de abelhas nativas nos biomas

mas sim

brasileiros, ousamos aqui abordar este tema a partir de uma
anélise, ainda que limitada, fundamentada no levantamento
recente de Nogueiral" e nos registros de ocorréncia de
Camargo e colaboradores.

A Amazdnia, maior bioma brasileiro que cobre quase
metade do territdrio, é também o bioma que detém a maior
diversidade de abelhas “sem-ferrdo” do pais, uma vez que
possui registros de aproximadamente 200 espécies, sendo
mais de 100 espécies de ocorréncia exclusiva. Além disso,
nesse bioma ha uma grande abundéncia de ninhos e muitos
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locais com potencial para
construgdo de novos ninhos.
No entanto, nido é facil para
quem caminha por
ambiente avista-las — em geral,

as abelhas forrageiam em

esse

busca de alimento que muitas
vezes s estd disponivel nos

das

gigantescas e

dosséis arvores

seus ninhos
podem também se encontrar
alguns metros acima do nivel
do ch3do. A Amazbnia, ao
contrario do imaginario
popular de um oceano verde
homogéneo, é constituida de
uma série de fitofisionomias
bastante diversas (como matas
de lgapd e Varzea, Campina,
Campinarana e Lavrado) e que
carregam biodiversidades
proprias, fatores que tornam
dificil a de eleger
espécies
bioma

tarefa
representativas  do
todo. O género
Melipona llliger é talvez um
dos grandes destaques, ja que
possui 20 espécies exclusivas

do bioma e entre os

meliponicultores, é o mais
“A Amazébnia detém a
maior diversidade de
abelhas “sem-ferrdo”
do pais, uma vez que
possui registros de
aproximadamente 200
espécies, sendo mais
de 100 espécies de

ocorréncia exclusiva.”
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procurado pela mansiddo das
abelhas, do mel
frequentemente apreciado e
da capacidade de aceitagdo a
vida em caixas para criacdo.
Dentre as espécies desse
género, a urucu boca-de-
renda (M. seminigra Friese), é
uma das mais amplamente
distribuidas nesse bioma e
que marca presenca em
meliponérios na porgdo mais
ocidental da Amazdnia. Na
porgao oriental  se
destacam a urucu amarela (M.
flavolineata Friese) e a urucu

mais

cinzenta, também conhecida
como tidba (M. fasciculata
Smith), essa ultima presente
também na regido de
transicdio com o Cerrado. E
também notavel, e talvez mais
facil de enxergar na imensidao
da floresta Amazonica, a
grande quantidade de ninhos

externos das espécies de
Trigona Jurine, a grande
diversidade de espécies e
entradas  das  Partamona

Schwarz, que mais parecem
adornos de catedrais gdticas,

além das entradas de
Melipona lateralis Erichison,
conhecidas como  urugu-

canudo (Figuras 1 e 2), que se
assemelham ao nariz de uma
anta (Figura 2). E na Amazénia
que fica clara a intima relagdo
dos meliponineos com os
povos nativos do Brasil, ja que
ha registros de criagdo desses
animais de forma racional por
diferentes etnias indigenas,
cada uma com suas proprias
espécies e com sua propria
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Figura 1. Abelhas da espécie Melipona lateralis Erichison (urugu-canudo).
(Foto: Ayrton Vollet Neto)

maneira de manejar.

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, que
corta o Brasil central quase que de norte a sul. Tamanha
extensdo passa por uma grande diversidade de composicdes
geograficas e climaticas que reflete em uma grande
biodiversidade de forma geral. Os caracteristicos troncos
retorcidos de &rvores de casca grossa abrigam a segunda
maior diversidade de abelhas sem ferrdo entre os biomas,
tendo sido descritas um numero de espécies
aproximadamente duas vezes menor que na Amazdnia.
Assim como a Mata Atlantica, esse bioma vem sofrendo uma
extensa e répida perda de area para pastagens e plantagdes
de soja, colocando uma série de espécies em risco de
extincdo. Este é o caso da urugu amarela do cerrado
(Melipona rufiventris Lepeletier), uma abelha que apesar de
bastante criada por meliponicultores, se encontra na situagdo
de perigo de extincdo em areas de vegetagdo nativas de
Cerrado. A abelha mandaguari [Scaptotrigona postica
(Latreille)] € também muito comum nesse bioma, talvez por
ser mais resistente aos impactos ambientais causados pela
atividade humana e por responder bem ao manejo em
caixas, é bastante encontrada tanto em meliponérios quanto
em fragmentos de cerrado. Em relacdo a espécies de
ocorréncia restrita a este bioma, encontra-se apenas a
Schwarziana chapadensis Melo, que possui amplo espaco
malar (espaco entre a mandibula e o olho composto), o que
confere um aspecto comprido para a cabeca. Essa espécie
possui registros apenas para a Chapada dos Veadeiros, no
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estado de Goias.
Na érida paisagem da Caatinga, dominio

fitogeografico considerado exclusivamente brasileiro de
clima semiérido e baixa pluviosidade anual, a diversidade de
espécies de abelhas pode ser menos aparente. No entanto,
no sertdo nordestino os ocos dos troncos retorcidos das
umburanas, catingueiras e cumarus ha chances de que
estejam recheados de jandairas (Melipona subnitida Ducke).
Além de ser uma das espécies responsaveis pela polinizagao
de grande parte da flora silvestre desta area, a jandaira é,
sem duvidas, a abelha mais popular nos meliponérios da
regido e entre os criadores de abelhas, destacando-se por
sua importancia econdmica para a populacdo
do Nordeste, espécie possui
distribuicdo geografica na Caatinga, mas ocorre também nas

local.

Endémica esta ampla
matas de restinga ao longo da costa atlantica. Por sua vez,
margeando o “Velho Chico” depara-se mais amitide com a
Melipona mandacaia Smith, uma das espécies popularmente
conhecidas como mandacaia. Distribuida ao longo do Rio
Séo Francisco e nos estados da Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco e Piaui, esta é a espécie predominante em
algumas fitofisionomias da Caatinga, ndo sobrepondo sua
distribuicdo com sua vizinha jandaira (M. subnitida). Entre
outras espécies que se destacam na paisagem estdo a
pequena “mosquito” (Plebeia flavocincta Cockerell) e a
moca-branca da regido (Frieseomelitta doederleini Friese). A
Caatinga, apesar do estigma de ambiente desértico com
pouca diversidade, é rico em configuracdes paisagisticas e
floristicas, o que sdo fatores muito importantes para a
distribuicdo das espécies que ocorrem nestes ambientes, por
exemplo, entre “as caatingas” hé configuracdes arbérea e
subarbdérea de pequeno porte com alta densidade de
troncos lenhosos e finos, mencionadas na literatura como
Matas de Carrasco ou Catanduvas. Ainda existem os
chamados brejos de altitude ou florestas serranas, que
possuem caracteristicas e condicdes de florestas de Mata
Atléntica, que favorecem a ocorréncia de espécies diferentes
das encontradas em ambientes mais aridos, sdo verdadeiros
“santudrios” da vida silvestre dentro do semiarido
nordestino. De fato, as caatingas sdo muito diferentes entre
si, € 0 que sabemos é que as espécies de meliponineos que
habitam esses locais séo resilientes e bem adaptadas as suas
proprias condi¢des morfocliméticas.

A Mata Atlantica possui grande extensdao de area

mesclada com outras fitofisionomias, uma vez que muito da
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sua area original j& foi
desmatada. Apesar de ser um
ambiente bastante
modificado, a Mata Atlantica
ainda abriga diversas espécies
que sdo Unicas desse bioma,
como o caso da Melipona
capixaba Moure & Camargo,
Friesella schrottkyi Friese e
algumas espécies de Plebeia
Schwarz  [por
grapiuna Melo & Costa, P.
julianii Moure, P. lucii Moure,
(Ducke), P.
(Smith),

outras]. Entre as espécies mais

exemplo, P.

P. meridionalis
mosquito entre
criadas, destacam-se a

guaraipo [Melipona bicolor
(Fabricius)], a bugia (Melipona

mondury Smith) e a urucu

nordestina (Melipona
scutellaris Latreille), abelhas
que produzem um  mel

altamente apreciado, resistem
bem ao manejo e as altas
umidades, e no caso da
guaraipo também resiste as
baixas temperaturas da
porcdo da Mata Atlantica mais
ao sul do Outras

pelos

pais.
espécies apreciadas
criadores e grande produtoras
de mel sdo a Scaptotrigona
xanthotricha Moure,

conhecida como mandaguari

“A meliponicultura
pode ser promovida
como uma atividade
de conservacao das

espécies nativas.”
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amarela e a S. depilis Moure,
conhecida como canudo. Nao
ha muitos registros de
espécies de

"sem-ferrao”

extincdo de
abelhas nesse
bioma, porém, uma espécie
que foi registrada e descrita
Serra da
Séo
bocainensis

como nova na

Bocaina, em Paulo
(Schwarziana
Melo),

encontrada. H3

ndo foi novamente
apenas o
registro de seis abelhas
coletadas na década de 1960,
apesar de j& ter havido
tentativas sem sucesso para
procura-la nessa mesma area
posteriormente.¥ A urucu
nordestina (M.  scutellaris),
apesar de ser das
espécies importantes
para a meliponicultura na
Mata Atlantica, também ja é

uma
mais

extinta do
Este fato
reforca que a meliponicultura
pode ser promovida como

considerada
ambiente natural.

uma atividade de conservacao
das espécies nativas.

O Pantanal é um bioma
pequeno em area e
considerado relativamente
novo, ja que o leito do rio
esta em

Parané ainda

formacdo. Destaca-se por
possuir algumas caracteristicas
Unicas, como de ser inundado
quase o ano inteiro. Dessa
forma, espécies de

fauna e flora precisaram se

varias

adaptar ao longo do tempo
para resistir a essas pressoes
ambientais. Nesse contexto,
os registros de ocorréncia de

abelhas “sem-ferrdo” para

Figura 2. Entrada do ninho de Melipona lateralis Erichison (urugu-canudo).
(Foto: Ayrton Vollet Neto)

esse bioma sdo escassos. Dentre as espécies que nele
ocorrem, apenas Plebeia catamarcensis (Holmberg) é Unica
dessa regido, ndo possuindo registros catalogados para
outras areas até o momento. Entre os criadores, a espécie
que se destaca é a Melipona orbignyi (Guérin), conhecida
como mandacaia do Pantanal. Outras espécies comuns aos
meliponicultores sdo a Scaptotrigona postica (Latreille),
conhecida como mandaguari preta, e a S. depilis conhecida
como canudo.

O Pampa configura-se como o Unico bioma contido
em apenas um estado brasileiro, e possui clima subtropical e
temperado, com as estacdes do ano bem definidas. O
Pampa e o Pantanal possuem as menores extensdes de
territério entre os biomas, e também a menor riqueza em
numero de espécies de abelhas “sem-ferrdo”. No Pampa
nao sdo encontradas espécies de ocorréncia exclusiva, ja que
todas elas também ocorrem em outros biomas. Uma das
espécies mais conhecidas da regido talvez seja a Mourella
caerulea (Friese), que possui tracos metdlicos em seu
tegumento e constrdi seus ninhos sob o solo, uma condigdo
importante para abelhas que vivem nos Pampas, ja que esse
bioma ndo possui muitas espécies de arvores com troncos
que poderiam abrigar abelhas “sem-ferrdo”. Essa espécie
estd sofrendo pressdo antrépica, uma vez que nessa regido
ha muitas areas agricultaveis, que praticam o revolvimento
do solo para a plantagado, assim sendo, essa pratica pode
danificar ou mesmo, destruir seus ninhos. Outras espécies
também conhecidas sdo as Plebeia nigriceps (Friese), P.
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Abelhas sociais sdo aquelas que se organizam em grupos de varios individuos, denominados colénias
ou sociedades, que sdo divididos de acordo com suas fungdes, como, por exemplo, a rainha e as
operérias. A rainha é responsavel apenas pela reproducdo e € a Unica fémea capaz de realizar a
postura dos ovos que originam novas rainhas, machos e fémeas operarias. As operarias, por sua vez,

sdo subdivididas em tarefas de manutencdo do ninho — como alimentacdo das larvas, defesa, coleta

de alimento e construcao da coldnia. (Figura 3)

julianii e P. wittmanni Moure & Camargo. Enquanto P.
nigriceps e P. julianii nidificam em paredes de alvenaria ou
cavidades em madeira, P. wittmanni utiliza fendas de rochas
de granito.”

Existem também espécies de abelhas “sem-ferrao”
que estdo praticamente em todos os biomas do Brasil, como
a famosa jatai (Tetragonisca angustula Latreille), muitas vezes
confundida com um mosquitinho, é um simbolo dos
meliponineos ndo sé no Brasil, mas em praticamente toda a
América do Sul. Outra abelha bastante conhecida no Brasil
todo é a arapud ou abelha-cachorro (Trigona spinipes
Fabricius), famosa principalmente pelo comportamento
defensivo de suas operarias, que “enrolam” nos cabelos e
ddo pequenas mordiscadas na pele de desavisados que
passam pelos arredores de seus ninhos externos. A boré
[Tetragona clavipes (Fabricius)] é outra abelha que ocorre
praticamente no Brasil inteiro, talvez menos conhecida que
as anteriores, dona de um mel com sabor peculiar e bastante
inusitado.

Os esforcos de coleta e estudos de taxonomia nesse
grupo com tamanha diversidade ainda ndo s&o suficientes
para trazer um entendimento sobre quais fatores
determinam a distribuicdo das abelhas “sem-ferrdo”. Ha
espécies que parecem estar marcadamente em dois biomas,
como a mandacaia (Melipona quadrifasciata Lepeletier), que
ocorre na éarea de transicdo dos biomas Cerrado e Mata
Atlantica na regido Sudeste do Brasil e a urucu nordestina
(Melipona scutellaris Latreille), que ocorre tanto na Caatinga
quanto na Mata Atlantica do Nordeste brasileiro. E certo que
em um ou mais biomas existam areas onde certos fatores
climaticos, geograficos e bioldgicos, ainda invisiveis para os
nossos olhos, de fato limitem a distribuicdo de certas
espécies e que talvez o que se entende hoje pelas fronteiras
dos biomas ndo sejam o principal fator afetando a
distribuicdo. No entanto, certamente a ocorréncia de
algumas espécies estd mais alinhada com os limites dos
dominios fitogeogréaficos do que com os limites politicos dos
estados brasileiros.

“Os esforcos de coleta
e estudos de
taxonomia nesse
grupo com tamanha
diversidade ainda ndo
sdo suficientes para
trazer um
entendimento sobre
quais fatores
determinam a
distribuicdo das
abelhas 'sem-ferrgo’.”
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Figura 3. Rainha e operarias de Scaptotrigona polysticta Moure (benjoi).
(Foto: Ayrton Vollet Neto)

Meliponicultor é a pessoa que pratica a criagdo de abelhas “sem-
ferrdo” em caixas dispostas em espacos conhecidos como
meliponarios. A meliponicultura visa a produgéo de produtos
derivados de abelhas nativas, como o mel, prépolis, resina e
pélen. A meliponicultura é fundamental para promover a
sustentabilidade e incentivar préticas de protecao das abelhas
nativas. Ainda, muitas familias utilizam a meliponicultura como
uma importante fonte de renda. Além disso, seus produtos
podem ser utilizados na alimentacdo por possuirem alto valor
nutritivo e na salde, uma vez que possuem propriedades
cicatrizantes, hidratantes e anti-inflamatérias. (Figura 4)
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Capa. Anfibios e repteis sdo a classe de vertebrados mais ameagada pelos efeitos das mudangas climaticas
(Foto: Jordana Ferreira)

O futuro distopico ja chegou para a
herpetofauna amazonica... e agora?

Aceleragdo das mudancgas climaticas pelas agbes humanas afetam
fodas as formas de vida, mas alguns grupos sao considerados mais
vulneraveis, como os anfibios e os répteis

Fernanda Werneck, Jordana G. Ferreira e Felipe Zanusso

Resumo

O ano de 2023 foi marcado pela ocorréncia de eventos climaticos extremos que impactaram diversas
regides do Brasil e do mundo. Na Amazobnia, a ocorréncia da mais intensa seca historica dos ultimos 120
anos evidenciou que a maior floresta tropical do mundo e sua megabiodiversidade ja sofrem os impactos das
mudancas climaticas. Assim como para as populagdes humanas, a biodiversidade também ¢é afetada de
diferentes formas, sendo que alguns grupos sao considerados mais vulneraveis aos impactos. Nesse artigo
apresentamos como as pesquisas em Biologia das Mudangas Climaticas buscam compreender os
mecanismos envolvidos nas respostas e os impactos diretos e indiretos das mudancgas climaticas nas
diversas espécies e populagbes naturais. Apresentamos alguns resultados obtidos pela comunidade
cientifica para a herpetofauna, que compreende os anfibios e répteis, e sdo considerados um dos
organismos mais suscetiveis aos impactos por serem animais que dependem das condigdes ambientais
para regular suas temperaturas corporais. Em especial, destacamos como os estudos integrativos do
Laboratorio de Ecologia e Evolugédo de Vertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia tém
contribuido para a compreensao das multiplas dimensées do conhecimento quanto aos impactos das
mudangas climaticas para a herpetofauna amazdnica. Ao final apresentamos algumas perspectivas futuras
para esse campo de pesquisa e a necessidade urgente de adogéo de medidas de conservagao, mitigagcéo e
adaptacido baseadas na biodiversidade e, em especial, na herpetofauna amazbnica.

Palavras-chave: Mudangas climaticas; Amazoénia; Anfibios; Répteis; Biodiversidade; Biologia.
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Ano 2023:
emergéncias
climéaticas e a crise da
sociobiodiversidade

na Amazonia
A Amazbnia, berco e

museu dos mais diversos
niveis de diversidade
bioldgica, ha pouco

considerada por muitos como
uma das Ultimas regides de
florestas conservadas e
continuas e possivelmente
fonte de resiliéncia futura de
biodiversidade e  servicos
ecossistémicos para todo o
planeta, gritou por socorro em
2023 (Figura 1). As
temperaturas extremas e a
seca histérica dos rios do ano,
aliadas as queimadas
florestais, produziram cenas

dos

das

distépicas
diretos

impactos
emergéncias
climaticas para a
biodiversidade e populagdes
que vivem em seus territorios
indigenas, ribeirinhos, rurais e
urbanos. Se restava alguma
duvida, ilusdo ou mesmo uma
inocéncia otimista quanto a
real extensdo dos desafios e
estresses ambientais que o

aquecimento global e eventos

climéticos extremos
impulsionados  pela  acéo
humana colocam sobre a

sobrevivéncia de organismos
da  Amazdbnia, essa foi
pulverizada com as imagens
de animais mortos nas &guas
rasas escaldantes dos rios,
pessoas e organismos sem

fonte de dgua para beber e ar
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Figura 1. Floresta amazonica, as margens do Rio Manicoré, Amazonas, Brasil.
(Fonte: Foto de Jordana Ferreira, 2023)

puro para respirar em inumeras regides da Amazonia
brasileira. Mas como chegamos aqui e o que pesquisas de
biologia das mudancas climéticas podem nos informar
quanto aos impactos sobre espécies e populacdes naturais
de diversos organismos? Ha ainda algo que possamos fazer
para mitigar os impactos negativos em prol da conservacdo
da sociobiodiversidade amazénica?

Nos ultimos 200 anos a temperatura média do planeta
aumentou 1°C (grau Celsius), e isso trouxe muitas mudancas
na paisagem e desafios para a vida de muitas plantas e
relatério  divulgado pelo Painel
(IPCQC), ¢é
inequivoca a influéncia humana em esquentar rapidamente a
atmosfera através da emissdo de gases do efeito estufa,

animais. Segundo ©

Intergovernamental de Mudancas Climaticas

sendo irreversivel se acdes imediatas ndo forem
implementadas para reverter o cenario.! Temperaturas mais
quentes, eventos climaticos extremos mais frequentes e
imprevisiveis (como calor e frio extremos, chuvas intensas,
mudancas no nivel dos oceanos e nos padrdes de cheia, seca
e vazante dos rios) colocam em risco os ecossistemas, as
espécies da biodiversidade e a prépria sobrevivéncia da
Ainda

consenso na comunidade cientifica que as mudancas

humanidade. que exista atualmente crescente

climaticas sdo uma gravissima emergéncia, tanto para a
biodiversidade e ecossistemas naturais quanto para a
sociedade humana,!" 2 os seus impactos sdo sabidamente
desiguais, tanto para as populacdes humanas (grupos mais

vulnerdveis como pessoas de baixa renda, mulheres,

criancas, negros, indigenas, imigrantes, pessoas com
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deficiéncia serdo mais impactados), quanto para as espécies
da biota (algumas espécies, porcdes de suas distribuicdes e
regides geogréaficas podem ser mais vulnerdveis ou possuir
maiores ou diferentes potenciais adaptativos de lidar com os
desafios). Portanto, entender quais sdo os mecanismos e
processos que conferem vulnerabilidade ou resiliéncia as
espécies é uma questdo cientifica urgente e altamente
necessaria para a producdo de estratégias de conservacido
aprimoradas e justas frente a complexidade de fatores
envolvidos nas respostas da biodiversidade e meios de
subsisténcia dos povos que dependem dessas espécies aos
desafios.

As estimativas recentes dos cientistas quanto ao
nimero de espécies que a Amazbnia abriga sio
impressionantes: cerca de 50.000 plantas vasculares, pelo
menos 2.406 peixes na Bacia Amazdnica, 427 anfibios, 371
répteis, 1.300 aves e 425 mamiferos, numeros ainda
nitidamente subestimados.® Apesar da sua importancia, a
biodiversidade vem sofrendo graves ameacas. Diversos
fatores, como a degradagdo e perda de habitats
(ocasionados principalmente pelo desmatamento), tém
colocado em riscos as mais diversas espécies e todos os
e pode
proporcionar. E as mudancas climéaticas atuam de maneira
sinergética a esses fatores: seus efeitos combinados ao da
perda de habitat estdo entre os principais determinantes da

valores e beneficios que a natureza possui

atual crise mundial de perda da biodiversidade.” 4 Em
decorréncia da crise da biodiversidade, as atuais taxas de
extingdo sdo muito elevadas: 25% das espécies sdo hoje
consideradas ameacadas e mais de 1 milhdo estdo sob risco
iminente de extincdo.>> A crise é tdo grande que se acredita
que a biodiversidade esteja passando pelo sexto evento de
extingdo em massa, s que dessa vez causado por agdo
humana.y Nesse contexto, a América Latina e o Caribe séo
regides que vém experimentando declinios mais acentuados
nas populagcdes animais desde 1970.

Na Amazonia, a megadiversidade bioldgica originada
e diversificada ao longo de milhdes de anos de histéria de
evolucdo da  paisagem, flutuagdes climéticas e
estabelecimento de gradientes ambientais e ecoldgicos, se
vé agora enfrentando uma dindmica de alteragdo ambiental
causada por acdo humana muito mais intensa e rapida do
que aquela em que evoluiu.! Assim, na Amazdnia os
multiplos impactos dessas mudancas sdo cada vez mais
frequentes e facilmente observéaveis. Por exemplo, a partir de
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registros do nivel do rio Negro
realizados em Manaus desde
1902, pesquisadores
verificaram que, no inicio do
século 20, cheias acima da
cota de emergéncia (29

metros) e secas extremas

ocorriam somente a cada 20

anos.”! No entanto, mais
recentemente, cheias
intensificadas tém sido

registradas a cada quatro anos
e secas podem acontecer em
intervalos tao curtos quanto
dois anos. As maiores cheias
do Rio Negro em Manaus
ocorreram a partir de 2008. Em
2021, por exemplo, o nivel do
Rio Negro em  Manaus
alcancou os 30,02 metros,
sendo a maior cheia de sua

“Temperaturas mais
qguentes, eventos
climaticos extremos
mais frequentes e
imprevisiveis (como
calor e frio extremos,
chuvas intensas,
mudancas no nivel dos
oceanos e nos padroes
de cheia, seca e
vazante dos rios)
colocam em risco os
ecossistemas, as
espécies da
biodiversidade e a
propria sobrevivéncia
da humanidade.”
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Figura 2. Répteis e anfibios s3o grupos particularmente vulneraveis 3s mudangas climaticas. A exemplo da diversidade de
espécies amazonicas, temos: a) lagarto Kentropyx pelviceps, comumente conhecido como calango ou chicote-da-floresta; e b)
sapo Rhinella gr. margaritifera, conhecido popularmente como sapo-folha.

(Fonte: Fotos de Jordana Ferreira, realizadas durante expedi¢des de campo do LEEVI na Amazdnia, 2022.)

histéria desde o inicio dos
registros. Do mesmo modo,
surpreendendo as
expectativas, foi registrada
seca histérica no ano de 2023,
quando o rio Negro atingiu
12,70 metros em 26 de
outubro de 2023, em meio a

desolador de

climatica na
ocasionada por
acumulados do

um  cenario
emergéncia
Amazbnia,
efeitos
fendbmeno El Nifo e das
mudancas climéaticas globais.
Em outubro de 2023, a
qualidade do ar de Manaus foi
considerada umas das piores
do mundo.

Os impactos atingiram
também a biodiversidade da

regido. Como  exemplo,
centenas de mamiferos
aquéticos (como botos e
tucuxis) foram encontrados

mortos em virtude do baixo

nivel dos rios e da
temperatura da agua, que
alcancou 40 °C, como

registrado no Lago Tefé, pelo

Sustentdvel Mamiraua.
Igualmente, foram observados diversos eventos de alta

mortalidade de peixes, jacarés e inviabilidade de ovos de

Instituto de Desenvolvimento

queldnios nas praias.

Esses impactos diretos sdo bastante chocantes, mas
ndo sdo os Unicos que podem afetar os organismos. Na
verdade, diversos impactos indiretos, por exemplo, sobre o
fendtipo  (por morfologia, comportamento,
fisiologia) e condicdo genética (por
exemplo, diversidade genética total e adaptativa sob selecdo

exemplo,
dos organismos
ambiental) podem afetar suas dinédmicas populacionais e
sobrevivéncia diferencial e assim ter repercussdo sobre os
riscos de extingcdo de populacdes locais e sobrevivéncia das
espécies.

Herpetofauna: anfibios e répteis no centro
do debate

As temperaturas ambientais sdo essenciais para

diversos aspectos da vida animal, influenciando a
alimentagdo, reprodugdo e sobrevivéncia dos organismos.
Isso é verdade em especial para animais ectotérmicos que,
apesar de conseguirem controlar comportamentalmente
suas temperaturas corpdreas movendo-se entre sol e
sombra, dependem diretamente das condicdes ambientais
para manter suas temperaturas internas dentro dos limites
considerados adequados para a sobrevivéncia. Justamente
por essa forte dependéncia de condicdes ambientais locais,
sdo bastante suscetiveis as

organismos ectotérmicos
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alteracbes climaticas. Assim, pode-se dizer que apesar da
aceleracdo das mudancas climaticas afetarem todas as
formas de vida, alguns grupos sdo considerados mais
vulnerdveis, como os anfibios e os répteis (coletivamente
conhecidos como herpetofauna).®

A Amazdnia abriga uma das maiores diversidades de
espécies de anfibios e répteis em comparagdo a outras
localidades do mundo ¥ 9 (Figura 2). Estudos recentes
mostram ainda que existem muitas espécies de anfibios e
répteis a serem descobertas no bioma, e que o Brasil é o
pais com maior chance de descoberta de novas espécies
desses grupos no mundo todo.!""

Levantamentos globais indicam que os anfibios e os
répteis estdo entre as espécies e a América do Sul entre as
regiGes com maiores riscos estimados de extincdo causada
pelas mudangas climéticas.® No entanto, ainda existem
relativamente  poucos  estudos que abordem @ a
vulnerabilidade destas espécies as alteracdes climéticas,
menos ainda estudos integrativos sobre os diversos aspectos
envolvidos nas respostas das espécies e suas chances de
lidar com condicdes climéticas estressantes do Antropoceno.
Felizmente, ao longo dos ultimos anos, diversos cientistas e
grupos de pesquisa tem atuado incessantemente para
incrementar o conhecimento quanto aos possiveis impactos
e possiveis respostas das mais diversas espécies de anfibios
e répteis as mudancas climaticas, tanto globalmente quanto
no Brasil e na Amazbnia em especifico, dentre os quais esté
incluido o Laboratério de Ecologia e Evolugdo de
Vertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da

Amazdnia (LEEVI).

Pesquisas integrativas e a biologia das

mudancas climaticas

O campo da Biologia das Mudangas Climéticas busca
compreender os mecanismos envolvidos nas respostas e 0s
impactos diretos e indiretos das mudancas climéaticas nas
diversas espécies e populacdes naturais. Essa ciéncia
também visa entender quais sdo os principais fatores
biolégicos e ambientais que conferem vulnerabilidade as
espécies, seja aumentando seus riscos de extincdo ou
conferindo a elas potenciais adaptativos para escapar dos
efeitos negativos das mudancas climaticas.l'?

Compreender as respostas das espécies as mudancas
climéticas e a perda de habitats é extremamente importante
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conservacdo da
biodiversidade a longo prazo.

para a

A complexidade de processos
envolvidos demanda que as
pesquisas integrem diferentes
fontes de informacoes,
métodos e abordagens para a
melhor  compreensdo  dos
fendmenos.l"¥ Essas pesquisas
conhecidas

sao como
integrativas e podem, por
exemplo, incorporar

informacdes sobre fisiologia,

genética,  plasticidade e
adaptacdes locais para
entender as possiveis

respostas da biodiversidade as
mudancas climéticas.!'*l
Através do wuso de
pesquisas ecolégicas e
evolutivas integrativas, o LEEVI
se dedica a

impactos de

estudar os

mudancas
climaticas e ambientais
historicas e contemporaneas
sobre espécies e comunidades
bioldgicas da herpetofauna da
Amazénia e zonas de
transicdo, além de possiveis
agdes para mitigar os riscos de

extincdo de espécies e

“Compreender as
respostas das espécies
as mudancas climaticas
e a perda de habitats é

extremamente

Importante para a

conservacao da
biodiversidade em
longo prazo.”
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promover a conservacao dessa
enorme diversidade bioldgica
(Figura 3).

As pesquisas utilizam
diversas  abordagens  de
coleta, anélise e interpretagao
de dados biolégicos e
socioambientais. Na maioria
das situacbes, as respostas
dos organismos aos
ambientes em mudancgas sado

complexas, exigindo a
formulacdo de boas e
refinadas perguntas,
identificacdo dos locais

adequados para os estudos,
coleta de dados em diferentes
contextos (campo, laboratério,
fisiologia, molecular, etc.) e,
principalmente, a integracédo
entre abordagens
complementares. Essa
integracdo entre diferentes
campos dos saberes fornece
estimativas  biologicamente
mais  realistas  sobre  os
padrées de diversificacdo,
vulnerabilidade e sobre quais
espécies e/ou regioes
geogréficas possuem maior
potencial  adaptativo  de
superar condi¢des
estressantes, fundamentais
para prever modelos mais
confidveis quanto as respostas
dos organismos as mudangas

ambientais e elaborar
recomendacdes para a
conservacgao da

sociobiodiversidade. Veja a
seguir alguns exemplos de
pesquisas desenvolvidas:

e Ecoldgicas e
evolutivas: sdo
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PESQUISAS INTEGRATIVAS EM BIOLOGIA DAS MUDANGAS
CLIMATICAS DA HERPETOFAUNA AMAZONICA PELO LEEVI

Campo, Inventéarios, Distribuicio

Quantas e Quas especies ocorrem

Quais suas dstnbuicles? eSpeOes

Comao chegaram cnde ostio Quals 05 imites minmos @ maoumos de

2

Nancas? SEeUS ramanhos e formas’

Figura 3. Representagao esquematica de como sdo realizadas pesquisas
integrativas em Biologia das Mudangas Climaticas pelo LEEVI, com foco em
anfibios e répteis da Amazonia. Similar a um quebra-cabegas, a pesquisa é
realizada em varias etapas: 1) Campo, inventarios e distribui¢cdo; 2) Ecofisiologia
termal; 3) Morfologia funcional; e 4) Evolugao, selecdo e adaptacdo. Ao centro,
alguns resultados de modelagens preditivas integradas do lagarto Kentropyx
calcarata, realizado por integrantes do LEEVI.

(Fonte: Adaptado de material produzido no Projeto BioClimAmazodnia
“Popularizando as multiplas dimensdes dos impactos das mudangas climaticas
sobre a biodiversidade amazonica junto a comunidade amazénida” do LEEVI —
Programa Biodiversa/FAPEAM)

aquelas em que inventarios da sociobiodiversidade
indicam as espécies de anfibios e répteis que ocorrem
em uma determinada area (incluindo as remotas e/ou as
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de interesse de integracdo com comunidades
humanas), assim como s3o coletadas amostras
bioldgicas e dados sobre a ecologia das mesmas.
Essas pesquisas contribuem para a caracterizacdo dos
niveis de diversidade biolégica de uma regido, seus
usos e interagbes humanas, além da coleta e
caracterizacgdo do conhecimento ecolégico e
evolutivos sobre as diversas espécies existentes.
Funcionais: sdo aquelas baseadas em
experimentacdo, para obtencdo de dados de
atributos fisioldgicos, fenotipicos e comportamentais,
pardmetros que contribuem para a compreensao das
relagdes entre os organismos e o meio em que vivem.
Por exemplo: através do uso de dados de fisiologia
termal e hidrica das espécies (como as temperaturas
preferenciais, limites criticos minimos e maximos,
desempenho  locomotor em  incrementos de
temperaturas) para quantificar a sensibilidade
funcional e assim estimar vulnerabilidade e riscos de
extingao.

ColecGes bioldgicas: utilizam os acervos das
colegdes cientificas como repositérios (ou bibliotecas)
de testemunhos da biodiversidade amostrados em
condi¢cbes naturais em um determinado local e
tempo. Esse material é depositado em acervos ex-situ
de colecdes cientificas bioldgicas e museus de histéria
natural,  verdadeiros  patrimdnios da  nossa
biodiversidade. Por exemplo, pesquisas com base em
exemplares de colecdes cientificas permitem
identificar e descrever novas espécies, identificar
infeccBes virais ou até mesmo observar o acimulo de
poluentes e os impactos das mudancas climaticas na
morfologia (como o tamanho e forma do corpo e
membros) dos organismos ao longo de séries
historicas. Para saber mais sobre as colecdes
bioldgicas do INPA acesse o Portal de Colegcées
do INPA.

Genémica populacional e genética da
conservagdo: utilizam tecnologias de ponta para
realizar sequenciamento genético do DNA dos

organismos (pequenas por¢des ou mesmo o0 genoma
completo) para investigar diversos aspectos quanto a
influéncia do ambiente em gerar padrdoes de
diversidade genética e em selecionar padrées de
diversificacdo, especiacdo e adaptacdo das
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populagdes naturais e
espécies. Por exemplo,

é possivel inferir
métricas que
representam
importantes  aspectos
da saude e
sobrevivéncia dos
organismos em
condicdes naturais,
como diversidade
genética, nivel de
heterozigosidade,
tamanhos
populacionais, fluxo

génico e conectividade
de populacdes e
diversidade gendmica
sob selecdo ambiental e
climatica.

Modelagens
preditivas: usam
estatisticas obtidas

pelas demais linhas de
pesquisa (por exemplo:
parametros ecoldgicos,
fisioldgicos, evolutivos)
para prever resultados
quanto as distribuicbes
e respostas das

“O controle do

desmatamento é a
alternativa mais viavel
para aumentar as
chances de resgate
evolutivo naturais das

populacées de

lagartos amazdnicos
frente as mudancas

climaticas.”
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Figura 4. Aproximar a populagdo é essencial para o enfrentamento coletivo das mudangas climaticas. Na imagem, duas
fotos realizadas durante eventos de popularizagao cientifica e educagao ambiental em comunidades do interior do
Amazonas, iniciativa do Projeto BioClimAmazonia. Dentre as agoes do projeto, sao realizadas oficinas da herpetofauna
amazonica e atividades educativas com jogos, livros, videos e atividades de colorir no tema.

(Fonte: Fotos de Jordana Ferreira, 2023 - https://repositorio.inpa.gov.br/handle/1/39613/ e

https://repositorio.inpa.gov.br/handle/1/39612)

espécies em  cenarios
climaticos futuros. Haverdo
espécies 'ganhadoras' e
'verdedoras’ na corrida
contra as mudancas
climaticas? A integracédo
das diferentes fontes de
informacéo busca
responder essas perguntas:
quais espécies serao mais
ou menos impactadas,
seus principais atributos
bioldgicos, quais terdo
suas distribuicdes retraidas,
expandidas e quais
experimentaram  maiores
riscos de extincdo local?
Esses modelos preditivos
podem apoiar a
formulagdo de estratégias
de conservagao
aperfeicoadas para mitigar
impactos  negativos na
biodiversidade. Na maioria
das vezes, o resultado que
se deseja prever estd no
futuro e ndo pode ser
afirmado com  certeza.

Assim a modelagem preditiva pode ser aplicada para
aumentar a confianca e acuracia em politicas publicas
baseadas em dados cientificos, mesmo para eventos
ainda desconhecidos.

Educacgéo ambiental e popularizagdo
cientifica: as interconexdes entre as crises da
emergéncia climatica e da perda de espécies ainda
sdo pouco conhecidas pela populacdo como um
todo."l Assim, educacdo ambiental e divulgagao
cientifica junto a sociedade e aos tomadores de
decisdo sdo urgentes para popularizar o
conhecimento gerado e aumentar a consciéncia
publica quanto a importancia de agdes para mitigar
essas crises para a biodiversidade e as geracdes
futuras. Além disso, as visdes das comunidades e
atores locais, protagonistas e detentores do
conhecimento e da valorizagdo da biodiversidade,
devem ser incorporadas na elaboragdo de perguntas
e desenvolvimento das pesquisas. Por exemplo,
analises de discurso e acdes de extensdo e
popularizacdo desenvolvidas junto a comunidades
tradicionais ribeirinhas e indigenas sdo essenciais.
Afinal, sdo essas pessoas que mantém a floresta em
pé e contribuem para a sensibilizagdo e disseminacado
quanto as emergéncias climaticas e seus impactos na
biodiversidade. Assista o resumo de uma das agoes
de educagdo ambiental e popularizacdo cientifica
desenvolvidas pelo LEEVI/Projeto BioClimAmazonia,
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em comunidades indigenas e ribeirinhas do Rio Cuieiras
na RDS Puranga-Conquista, no Amazonas.

Principais resultados para a herpetofauna

amazonica

Os resultados obtidos pela comunidade cientifica
para a herpetofauna, em geral, e pelos estudos eco-
evolutivos do LEEVI tém contribuido para a compreensdo
das multiplas dimensdes do conhecimento quanto aos
impactos das mudangas climaticas para a herpetofauna
amazonica.

Os impactos das mudangas climaticas na
herpetofauna sdo diversos e podem ser tanto diretos quanto
indiretos,!"® mas os principais sdo aqueles que causam a
reducdo de suas populacdes, o que pode levar estes animais
a extincdo local e mesmo a extingdo da espécie como um
todo. Por exemplo, revisdes do tipo metanalises em amplas
escalas geogréficas (global) e evolutivas (grandes grupos
taxondmicos) encontraram que mais de 65% dos estudos
avaliados reportaram efeitos das mudancas climaticas em
espécies de anfibios e répteis, sendo que em metade desses
foram encontrados declinios populacionais ou reducdes das
amplitudes de distribuicdo."” No entanto, o estudo mostra
vieses quanto a geografia (maioria dos estudos foram
conduzidos na Europa e América do Norte), taxonomia (s
1% das espécies da América do Sul haviam sido estudadas
quando o levantamento foi feito) e questdes de pesquisa
(por exemplo: falta de inclusdo de hipdteses alternativas
além do efeito climatico, métodos usados), dificultando
conclusées globais.'” Isso tem reforcado a necessidade de
mais estudos em escala regional focados em espécies de
regides complexas, megadiversas e negligenciadas pelo
campo da biologia das mudancas climéticas, como a
Amazobnia.

Em se tratando de lagartos, os efeitos das mudancas
climaticas podem ser negativos (por exemplo, levar a perda
de éarea de distribuicdo e/ou a extincdo local), positivos (por
exemplo, causar expansdo da area de distribuicdo) ou
neutros para espécies em todo o mundo [20] e podem
acabar permitindo que espécies melhor adaptadas (ou pré-
adaptadas) a condi¢bes de calor e de habitats abertos
possam invadir florestas e afetar a dindmica das
comunidades bioldgicas " e mesmo levar a processos de
substituicdo e/ou savanizacdo herpetofaunistica. Modelagens
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preditivas globais com base
em dados de ecofisiologia
termal de varias familias de
lagartos estimaram que 4%
das populacdes de lagartos do
mundo j& foram extintas
devido ao aquecimento global
e que as taxas de extincdo
local podem chegar a 39% até
2080.%2 Lagartos de regides
tropicais sdo considerados
especialmente vulneraveis ao
global,

aquecimento pois

experimentam  temperaturas

ambientais que ja& estdo
préximas ou mesmo excedem
suas temperaturas ideais e
desempenho maximo quando
comparados a espécies de
zonas temperadas.?" 2% Assim,
estudos locais e regionais sao
necessarios para

dindmica de espécies de

avaliar a

regides de areas de transicao,
como entre habitats abertos e
florestas.
Além  disso, alguns
répteis, como os quelonios
continentais e marinhos,
parecem ser particularmente
mudancas

devido a

vulneraveis  as
climaticas
caracteristicas de histdria de
vida como capacidades de

dispersao limitadas e
determinacéo sexual
dependente de

temperatura. Nos queldnios,
que sdo animais de casco
como tartarugas e jabutis, a
temperatura é responsavel
pela determinagcdo sexual ao
longo do desenvolvimento, ou
seja, por definir se um animal

serda macho ou fémea. Em
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geral, baixas temperaturas
produzem machos, enquanto
altas temperaturas produzem

fémeas ou  temperaturas
extremas (altas ou baixas)
resultam em fémeas,
enquanto temperaturas
médias resultam em

machos.” Logo, mudancas da
temperatura do  ambiente
onde estdo os ninhos com
ovos incubados podem fazer
com que nasgam  mais
individuos de um mesmo sexo
em determinadas populacdes,
tornando desproporcional a
razdo sexual (que ¢é a
propor¢do entre machos e
fémeas),
desequilibrio e o declinio
dessa populacdo. Além disso,

estudos  indicam

causando um

que a
exposicdo prolongada dos
ninhos a temperaturas
extremamente altas produzem
mais filhotes com
anormalidades do que ninhos
expostos por periodos mais
como a
sobrevivéncia dos filhotes
diminui com o aumento da
temperatura de incubacdo.®

curtos, assim

%I Ou seja, além de determinar
0 sexo, a temperatura também
pode aumentar o numero de
filhotes com anormalidades,

que pode ter impacto
negativo na sobrevivéncia e
reproducdo das  préximas
geragoes, assim como
influenciar a  taxa de
mortalidade. Em quelonios
amazonicos, espera-se que

incrementos da temperatura
impactem a dindmica das
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populacdes, concomitantemente a ameacas histéricas da
caca predatéria para comércio desses animais para o
consumo. Assim, estudos mais aprofundados sobre a relacdo
entre a condi¢do termal do ambiente natural e para cenarios
futuros, assim como estudos de aspectos da biologia e
sobrevivéncia de queldnios sdo essenciais para a
conservagdo dessas espécies. As praticas de manejo
conservacionista usadas pelas comunidades tradicionais sdo
fundamentais e podem  auxiliar pesquisas nessas
abordagens, as quais estdo em desenvolvimento no ambito
de projetos do LEEVI e laboratérios colaboradores (Iniciativa
Amazonia+10 e CNPq).

Segundo a Lista Vermelha da Unido
Internacional para a Conservagdo da Natureza e
dos Recursos Naturais das espécies ameacgadas,

também conhecida como Lista Vermelha da IUCN (em

inglés, IUCN Red List), anfibios sdo a classe de vertebrados
mais ameacada (40,7% das espécies estdo globalmente
ameacadas), sendo que os efeitos continuados e previstos
das mudancas climéaticas sdo motivo de preocupacio
crescente, provocando 39% das deterioragdes do status de
conservagao desde 2004, seguidas pela perda de habitat
(37%).121 Mudancas climéticas também estdo associadas ao
aumento de doencas e condi¢bes propensas a reducédo do
tempo de vida dos anfibios, como, por exemplo, nas taxas
de infeccdo de anfibios por fungos BD (Batrachochytrium
dendrobatidis), quitridio,
considerado um importante responsavel pelo declinio em
massa e em escala mundial dos anfibios.?

também conhecido como

Quanto aos estudos em escala regional focados na
herpetofauna da Amazbnia e zonas de transicdo, como o
ecétono Amazonia-Cerrado, as pesquisas do LEEVI e grupos
de pesquisa colaboradores, indicam que muitas espécies e
populacdes de anfibios e répteis amazdnicos sdo sensiveis
aos efeitos do aquecimento global e correm sérios riscos de
extincdo local. Esse resultado foi encontrado para diversas
espécies da herpetofauna com ecologias distintas e usando
diferentes abordagens de modelagem preditiva com base
em (i) dados de ocorréncia e modelos correlativos, por
exemplo para pererecas arboricolas do género Pithecopus %!
e serpentes da Viperidae BY% e (i) dados
ecofisioldgicos e modelos mecanisticos, por exemplo para o
lagarto helidfilo Kentropyx calcarata,®" lagartos de éreas

familia

abertas amazbnicas do género Cnemidophorus B2 e

inimeras outras espécies de lagartos amazonicos. 34
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Apesar disso, os resultados de modelos preditivos

também indicam que algumas espécies podem ser
beneficiadas pelas mudancas climaticas, expandindo suas
distribuicbes para éareas alteradas por acdo humana,
indicando interaces relevantes com urbanizacdo, cidades e
desmatamento. Por exemplo, encontramos esse tipo de
resposta para algumas das espécies de lagartos do género

823 e para lagartos Gymnophthalmus

Cnemidophorus
underwoodi,® ambas espécies associadas a areas abertas
amazdnicas e com modo de reproducdo partenogenético
(quando fémeas se reproduzem sem que haja fecundacdo
por machos) que as confere grande capacidade de
colonizagdo de novos ambientes. Esse tipo de impacto, que
em um primeiro momento talvez pudesse ser considerado
"positivo", deve ser interpretado com cautela, pois espécies
que se beneficiem de mudancgas ambientais expandindo
suas areas de distribuicdo podem acabar por impactar as
comunidades bioldgicas locais pelo favorecimento de
determinadas espécies conforme as caracteristicas, levando
a substituicdes de fauna em determinadas porcdes da
Amazonia. Além disso, os estudos indicam que mesmo
espécies préximas evolutiva e ecologicamente similares
podem ter respostas contrastantes quanto as suas
vulnerabilidades e a como serdo afetadas pelas mudancas
ambientais e climéaticas. Por exemplo, para o par de espécies
de lagartos de é&reas abertas amazdnicas, Cnemidophorus
lemniscatus e C. cryptus, foram estimados um aumento de
20% e uma diminuicdo de 44% da area adequada para
ocorréncia,  respectivamente.®  Assim, &  essencial
compreender que estudos taxon especificos (i.e., conduzidos
para uma ou poucas espécies focais) ndo devem ser usados
como exemplos para realizar generalizacdes para outros
grupos taxonémicos e tomadas de decisdo em larga escala.
Aparentemente, alguns aspectos da biologia das
habitats

partenogénese e urbanizacdo, sdo importantes atributos que

espécies, como associagdo com abertos,
podem conferir maior resisténcia aos efeitos das mudancas
climaticas. Porém, estudos adicionais com muitas espécies
de histérias evolutivas e ecoldgicas distintas sdo essenciais
para que generalizacbes possam ser feitas quanto aos
atributos que conferem maior resiliéncia e potencial
adaptativo e para podermos afirmar com maior confianca
quais espécies sairdo como “vencedoras” e “perdedoras” na
corrida contra os efeitos deletérios das mudancas climaticas.

Considerando ainda outros niveis de andlise da
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diversidade biolégica, pode-
se dizer que diferentes regides
geogréficas e
populagdes/linhagens
bioldgicas

vulnerabilidades e potenciais

possuem
adaptativos distintos,
implicando em
intraespecifica (i.e., ao nivel

variagao

populacional) dos riscos de

extingcdo de lagartos
amazdnicos.P1-34 37, 38

Utilizando abordagens
espaciais que integram
conjuntos de dados

gendmicos, de ocorréncia das
espécies e ambientais, foi
encontrado que para algumas
espécies de lagartos certas
regides do genoma dessas
espécies podem
evoluindo em resposta a
seletivas
Tais
achados indicam que existem
varias populacdes de lagartos

estar

pressoes
relacionadas ao clima.

amazonicos que sao
localmente  adaptadas  a
condicdes climaticas
especificas e podem lidar
melhor com a mudanca

ambiental ao enfrentar as

mudancas climaticas futuras
por meio de selecdo natural e

resgate genético.

Ainda que  existam
possibilidades de resgate
evolutivo no futuro entre

populacdes mal-adaptadas e

aquelas populaces
adaptadas a condicdes
climaticas mais quentes e

secas para o calango da mata
(Kentropyx calcarata), cenérios

extremos de aquecimento
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global e  desmatamento
impedirdo possiveis respostas
adaptativas, dificultando o

resgate evolutivo entre
populacdes, implicando em
uma perda elevada da
diversidade  biolégica  do

grupo.?”! Por outro lado, cabe
destacar que o controle do
desmatamento é a alternativa
mais viadvel para aumentar as
chances de resgate evolutivo
naturais das populacdes de
lagartos amazonicos frente as
mudancas climéticas.

Essas informacgdes sao

essenciais  para  subsidiar
politicas publicas de
conservacdo da ameacada
diversidade de anfibios e

répteis frente as emergéncias

climaticas e o
desenvolvimento

socioambiental sustentavel,
sendo  fundamental que
alcancem o grande publico,
incluindo estudantes,
professores, comunitarios,

comunicadores e tomadores
de decisdo em politicas
publicas de conservacdo, o
que o laboratério tem feito
através de multiplas iniciativas
de extensdo e popularizagdo
cientifica (Figura 4).

Perspectivas futuras
De modo geral, os
estudos  indicam
integracdo de
funcionais e
permite  acessar

que a

dados
gendmicos
processos
negligenciados
em Biologia das Mudancas

usualmente
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Climaticas e aprimorar modelos preditivos quanto aos riscos
e possiveis respostas das espécies da herpetofauna
Amazbdnica e Neotropical. Ainda, ao incorporar informacgao
funcional (fisiologia) e gendmica (adaptacdo local), os
modelos preditivos de distribuicdo futura sdo mais precisos e
tendem a recuperar perdas menos extensas porque levam
em consideragdo importantes processos para respostas que
mitigam os impactos das mudangas climaticas globais. Em
conjunto, esses estudos apontam a herpetofauna como
referencial de biodiversidade para entender e mitigar os
impactos erosivos das mudancgas climéticas sobre espécies e
populacdes naturais amazdnicas através de novas
abordagens eco-evolutivas e socioambientais integrativas.
Em conjunto, os resultados representam grandes
avancos para o entendimento de como as mudancas
poderdo impactar algumas das espécies e

comunidades bioldgicas de anfibios e répteis da Amazobnia e

climaticas

o que pode ser feito para frear impactos danosos a essa
altissima e Unica biodiversidade.

No entanto, é importante ressaltar que novos estudos
avaliando multiplas espécies com diferentes ecologias (em
diferentes escalas bioldgicas e espaciais) e testes adicionais
sd0 necessarios para avaliar a generalidade desses achados e
identificar quais  caracteristicas  funcionais  conferem
vulnerabilidade e resisténcia as espécies, nos permitindo
identificar espécies-chave dos efeitos climaticos. Assim,
ainda que se esteja trilhando um importante percurso no
avanco e popularizacdo do conhecimento, hd muito a se
fazer em termos cientificos e conservacionistas.

Para minimizar os riscos de extincdo das espécies, é
essencial que estratégias de conservacdo que possibilitem a
persisténcia das espécies a longo prazo contemplem essa
variagdo interespecifica e populacional garantindo, por
exemplo: (i) a conservacdo de populagdes em regides
climaticamente diferentes (e por vezes até contrastantes)
para as quais haja adaptagdo local, (i) corredores de
conectividade entre populagdes mais vulnerdveis e
populagdes mais resilientes para possibilitar o resgate
evolutivo e ecoldgico entre regides mais e menos vulneraveis
(por exemplo, regides central e sul da Amazdnia) a fim de
salvaguardar a continuidade de processos ecolégicos e
evolutivos essenciais para a sobrevivéncia das espécies; (iii)
garantir a sustentabilidade das praticas de manejo de ninhos
e populagdes de queldnios amazdnicos.

Entender sobre acdes de mitigagdo desses impactos é
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abrir janelas de oportunidade para a conservacdo das
espécies de microrganismos, animais e plantas que mantém
a enorme diversidade e complexidade da Amazodnia e os
meios de sobrevivéncia para suas populacdes tradicionais e
diversas outras ao longo do planeta. A distopia pode voltar a
ser distopia improvavel e parar de assombrar nosso presente
e a utopia de um futuro melhor, mas acdes urgentes de
controle do desmatamento e aquecimento global para que
0s cenarios mais extremos ndo sejam atingidos sdo
mandatérias para isso.
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Capa. A grande diversidade de fungos endofiticos é fundamental para o funcionamento de ecossistemas.
(Foto: Produgdo dos autores)

Fungos ocultos dos biomas
brasileiros

Microrganismos desempenham fungodes ecologicas e contribuem para
a diversidade nos biomas brasileiros

Patricia Cardoso Cortelo, Jefferson Brendon Almeida dos Reis,
Denise Oliveira Guimarées, Fernanda Oliveira das Chagas,
Guilherme Afonso Kessler de Andrade, Jadson Bezerra

e Thiago de Roure Bandeira de Mello

Resumo

O Brasil possui seis biomas que compreende a vasta biodiversidade encontrada no
pais. Sdo eles a Amazdbnia, a Caatinga, o Cerrado, a Mata Atlantica, o Pampa e o Pantanal.
Cada bioma possui caracteristicas unicas em termos de fauna, flora, clima e caracteristicas
fisicas, que proporcionam ambientes exclusivos onde se abrigam espécies endémicas, sejam
elas plantas ou animais. Nas espécies vegetais, por sua vez, existe um mundo oculto: o dos
fungos endofiticos — seres microscopicos que residem no interior dos tecidos vegetais sem
causar doengas, convivendo de forma harmoniosa com seus hospedeiros. Esses
microrganismos desempenham diversas fun¢des ecoldgicas em suas plantas hospedeiras e
contribuem substancialmente para a biodiversidade nos biomas brasileiros. Portanto, conhecer
como as comunidades fungicas se estruturam e interagem nos diferentes ecossistemas é
essencial para a compreensao do papel desses microrganismos nos biomas.

Palavras-chaves: Microrganismos; Fungos endofiticos; Biomas brasileiros
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Introducao

O Brasil € um pais conhecido por sua vasta
biodiversidade distribuida entre seis biomas: Amazdnia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal. Esses,
por sua vez, sdo regides extensas — milhares de quilémetros
quadrados (km?) — com caracteristicas fisicas (como solo e
altitude), clima, hidrografia, fauna, flora e tipos de vegetagdo
(fitofisionomias) distintas entre si e relacdes peculiares entre
os seres vivos que os habitam.["

Como sdo muito extensos, ainda é possivel identificar
diversos tipos de vegetagdo em um mesmo bioma. Contudo,
os limites entre biomas e tipos de vegetacéo sdo fluidos e ha
misturas nas regides de contato, ou seja, plantas de um
bioma podem aparecer em outro, assim como animais
transitam entre eles. H& também algumas espécies (animais
e vegetais) de ocorréncia exclusiva - as chamadas endémicas.
As espécies vegetais, por sua vez, representam um
importante habitat para os microrganismos endofiticos

(Figura 1).

Microrganismos e suas interacoes

Um aspecto interessante dos microrganismos é sua
grande diversidade, a qual tem sido cada vez mais
explorada, visto que sua importéncia para o funcionamento
de ecossistemas se torna mais evidente. Eles interagem com
o meio ambiente e desempenham indmeras funcdes,
atuando na degradagdo de produtos naturais complexos
(como a lignina) e substancias sintéticas (pesticidas e
corantes), participando em ciclos biogeoquimicos, fluxo de
energia e nutrientes.??

Em seus nichos

ecoldégicos, os microrganismos

série de relacoes
ecolégicas com outros organismos, incluindo espécies
vegetais. Essas relacdes podem ser desarmdnicas, onde pelo

menos um dos organismos é afetado negativamente; neutra,

também podem estabelecer uma

onde nenhum dos organismos envolvidos é afetado; e
harmoniosa, onde pelo menos um dos organismos é
beneficiado.? Um exemplo é a relagdo ecoldgica encontrada
entre um fungo endofitico e sua planta hospedeira: o fungo
coloniza o interior do tecido vegetal sem causar sintoma de
doenca e auxilia direta e indiretamente nos processos
bioldgicos e fisioldgicos de sua planta hospedeira.

Os mecanismos de interagcdo fungos endofiticos-
plantas hospedeiras sdo complexos e evoluiram ao longo do
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tempo de coexisténcia destes
organismos. Assim, a secregao
de compostos quimicos pela
planta atrai os fungos e dé-se
inicio ao  processo  de
colonizagdo com a secregdo
de enzimas e metabdlitos
especializados para driblar os

de defesa da

Além dos

mecanismos
planta.” fungos
endofiticos, 0s fungos
micorrizicos, as rizobactérias e
bactérias endofiticas também

tem sido alvo de estudos.?

Fungos endofiticos
Fungos endofiticos séo
microrganismos que, durante
parte ou todo o seu ciclo de
vida, residem no interior dos
tecidos vegetais (frutos, flores,
raizes e

folhas, caules,

sementes) sem causar

dano aparente a

hospedeira.

qualquer
planta
oferece ao fungo um habitat

Essa

estavel com baixas variacdes

nas condicdes ambientais
(umidade, pH, temperatura) e
(aglcares e

enquanto o

nutrientes
aminoéacidos)
fungo produz compostos que

”Os microrganismos
sdo parte essencial da
vasta biodiversidade
brasileira e muitos
estdo adaptados para
viver em associacoes
simbidticas com outros
organismos.”
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podem auxiliar nas funcdes
fisiologicas e ecoldgicas das
plantas, promovendo o
crescimento, aumentando sua
aptiddo em condicbes de
temperaturas extremas, seca,
salinidade e protegendo-a de

insetos, herbivoros e
patdgenos.??

O micobioma
endofitico, conjunto de
espécies fungicas que

colonizam os tecidos internos
dos vegetais, varia em fungao
da espécie hospedeira, tipo
de tecido/érgédo, condicbes
ambientais, idade da planta e
interacoes com outros
organismos (Figura 2); ou seja,
é dindmico e apresenta ampla
plasticidade

funcional.

taxondmica e

Fungos endofiticos
distribuidos entre os
biomas brasileiros

Amazdbnia

No passado, a
Amazdnia cobria em torno de
50% do Brasil; entretanto, por
volta de 18% da é&rea original
ja  foi desmatada. Esta
situada na regido Norte do
pais, numa é&rea de baixa
altitude, alta umidade e altos
indices  pluviométricos  (ou
seja, chove muito). Grande
parte dela tem uma vegetacdo
bem fechada.lV Possui mais de
14500 espécies  vegetais
catalogadas em suas
diferentes fitofisionomias.?

Estudos dos seus

o
o
=
~
o
3
o

Figura 1. Representagao dos biomas brasileiros e fungos endofiticos isolados.
(Produgdo dos autores)

microrganismos sdo ainda timidos se comparado aos seus
potenciais biodiverso, sendo os destaques para os
organismos macroscépicos, os conhecidos cogumelos,
usados no desenvolvimento social e econdémico da regido.
Héa poucos relatos sobre os fungos endofiticos. O extrato do
fungo endofitico Aspergillus sp., isolado das améndoas de
Bertholletia excelsa Humn & Bonlp, demonstrou potencial
atividade larvicida contra Aedes aegypti, mosquito vetor da
dengue.” Novos metabdlitos foram isolados do fungo
Diaphorte sp B! e, ainda, metabdlitos com potencial atividade
antimicrobiana, e producdo de enzimas hidroliticas para a
degradacéo de biofilme de Staphylococcus aureus.”!

Caatinga
A Caatinga correspondia a mais ou menos 11% do
pais, localizada na regido Nordeste. Tem um clima

semiarido, com chuvas irregulares e uma média de
precipitagdo de 620 mm por ano, com grande variagdo em
torno dessa média." A Caatinga tem por volta de 6.300
espécies vegetais ja catalogadas e perdeu por volta de 42%

de sua area.”
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A diversidade de fungos endofiticos desse bioma tem
sido investigada, com a descricdo de novas espécies, como
Diaporthe caatingaensis e Toxicocladosporium cacti, isoladas
de cactos da Caatinga. Novidades taxondmicas tem sido
descrita por pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e da Universidade Federal de Goiéas
(UFG), destacando o potencial de novas espécies do bioma.
Além do inventério da diversidade de fungos, ha interesse no
potencial biotecnolégico dos enddfitos, seja para produgdo
de enzimas (inclusive anticancerigena) e antimicrobianos
(contra bactérias e fungos patogénicos humanos, animais e
de plantas)."%" Qutras espécies de plantas da Caatinga tém
sido estudadas, verificando-se uma grande diversidade de
fungos com potencial biotecnolégico e ressaltando a
importancia de conservacdo do bioma para a descoberta de

possiveis servicos ecossistémicos.!'0!

Cerrado

O Cerrado ocupava em torno de 24% do pais, no
chamado Planalto Central. Possui uma estacdo chuvosa e
uma seca bem definidas, localiza-se em altas altitudes e sua
vegetacdo estd dividida entre as florestais, as savanicas e as
campestres.! Grande parte do bioma estd adaptada ao
fogo, sendo comum arvores com cascas espessas ou plantas
capazes de rebrotar das raizes apds a queima (dentre outras
adaptacdes)."”? O Cerrado faz fronteira com quase todos os
biomas do pais, exceto o Pampa. Nele, foram catalogadas
mais de 13.900 espécies vegetais.”! E um dos dois biomas
brasileiros considerados hotspot'! de biodiversidade (Mata
Atlantica é o outro), assim definido por possuir grande
numero de espécies, mas, ao mesmo tempo, ser fortemente
ameacado pelas atividades
aproximadamente 52% desse bioma
principalmente devido a agropecuaria.l

humanas.
ja foi

Hoje,
perdido,

Nesse bioma,
micobioma endofitico de espécies nativas, isolado de
distintas partes vegetais. Como resultado, foi encontrada
ampla diversidade de espécies de fungos endofiticos, sendo

as pesquisas visam caracterizar o

algumas ainda ndo catalogadas. Através de abordagens
dependentes e independentes de (utilizando
metabarcoding), verificou-se o micobioma endofitico foliar

cultura

de seis espécies nativas do Cerrado, incluindo uma de suas
espécies simbolo, Caryocar brasiliense (Pequi), indicando
que a colonizagdo ocorre ndo por uma Unica espécie fungica,
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mas por um conjunto de
espécies.!"

Ainda, se destaca a
importancia desses

microrganismos em fungdes
ecossistémicas que envolvem
fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes e na aptiddo e
adaptacao das plantas
hospedeiras sob condicdes de
estresse;" além de estudos
de avaliacgdo do potencial
bioativo

dos  metabdlitos

produzidos, com destaque
para os anticancerigenos!™ e
antimicrobianos (inclusive
capazes de inibir bactérias
multirresistentes), como, por
exemplo, a espécie

Diaporthe cf. heveae."

nova

Mata Atlantica

A Mata Atlantica cobria
em torno de 17% do palis,
estando presente em 17
estados, abrangendo todo o

“Os biomas brasileiros,
por possuirem elevado
numero de espécies
vegetais e
caracteristicas
ambientais Unicas, sdo
notaveis reservatorios
de uma diversidade de
fungos endofiticos,
incluindo espécies
novas e com potencial
para aplicacées
biotecnoldgicas. "
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litoral e &reas dos estados de
Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Goids. Presente em
regido montanhosa, abrange
uma faixa grande, de Sul a

Norte do pais, com uma
grande variedade de
ambientes! e ja foram

catalogadas mais de 21.200
espécies vegetais.” Esse é o
bioma mais devastado do
pais, tendo perdido mais ou
menos 70% da area
original (hotspot brasileiro).I"®

Pesquisadores do

Sua

Laboratério de  Produtos
Bioativos (LPBio) do Centro
Multidisciplinar de Macaé -
Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) e
colaboradores tem dedicado
aos estudos de fungos
endofiticos do ambiente da
Restinga de Jurubatiba, um
ecossistema rico em
diversidade, presente  no
bioma da Mata Atlantica.
Dentre os destaques, estdo os
fungos endofiticos associados
as especies vegetais Humiria

balsamifera e Tocoyena
bullata. Dessa Ultima, a
substancia lasiodiplodina,

produzida pelo fungo Sordaria
tamaensis, apresentou
relevante atividade frente a
bactéria Mycobacterium
tuberculosis, agente causador
da tuberculose em humanos,
atuando tanto como
antimicobacteriano (capaz de
inibir o crescimento de M.
tuberculosis) como anti-
inflamatério (capaz de reduzir
danos relacionados ao
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Figura 2. Interagdo fungo endofitico/planta hospedeira e exemplos de aplicacbes
de metabdlitos produzidos por esses microrganismos.
(Produgdo dos autores)

processo inflamatdrio associados com a tuberculose).!"”!

QOutro destaque é a avaliaggo de atividades
enzimaticas, por meio de processos de biotransformacao, ja
que a descoberta de enzimas é util em diversos setores,
como industrias téxteis, alimentos, medicamentos, quimica,
biocombustivel, entre outras. Nesse contexto, estdo os
fungos endofiticos Stemphylium lycopersici e Alternaria
arborescens, isolados da planta Humiria balsamifera e o
fungo Sordaria tamaensis, isolado da planta Tocoyena
bullata, que tém sido bastante promissores para produgéo
de enzimas lipases e transaminases, importantes na indUstria
quimica com enfoque na obtencdo de substdncias uteis
como medicamentos.® Os processos de biotransformacéo
sdo importantes porque geram produtos e processos de
maneira mais sustentavel, contribuindo para a uma melhor
conservagao do ambiente: é o que chamamos de quimica
verde.

Pesquisas envolvendo ecologia quimica e interacdes
entre os fungos endofiticos com suas plantas hospedeiras
também foram realizados,?"?  indicando

que essas

interagdes sao bastante complexas e equilibradas.

Pampa

O Pampa, situado na regido Sul do pais, ocupa uma
area de 2.3% do Brasil com clima temperado e subtropical e
sua vegetagdo é predominantemente campestre, composta
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principalmente por espécies de gramineas."” Mas vale
ressaltar novamente: ha diferentes tipos de vegetagdo e,
mesmo nesse bioma, é possivel encontrar areas com
florestas.

Embora exista grande diversidade de plantas
endémicas e peculiaridades nesse bioma, hd poucas
pesquisas, até o momento, sobre a diversidade de

microrganismos, em especial os endofiticos. Um estudo
reportou de 934 fungos de Ascomycota, 149
Basidiomycota e 58 Myxomycetes do Pampa brasileiro.® O
trabalho realizado pelo Nucleo de Estudos da Vegetagdo
Antértica da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA
investigou a biodiversidade e o potencial biotecnoldgico de
fungos Fungos géneros  Fusarium,

cerca

endofiticos. dos
Colletotrichum, Diaporthe, Pestalotiopsis e Epicoccum foram
isolados de uma herbacea bulbosa endémica desse bioma,
Kelissa brasiliensis (Baker) Ravenna — espécie considerada
vulneravel devido ao avanco da agricultura??! — e, testados
quanto ao seu potencial antibacteriano. Outro destaque foi o
endofitico Botryosphaeria dothidea, isolado de Solanum
americanum, devido ao seu alto potencial na producdo de

compostos antioxidantes.?!

Pantanal

O Pantanal ocupava por volta de 1.8% do pais, sendo
também conhecido como a “maior planicie alagavel do
mundo”. Com baixas altitudes e um periodo seco e outro
chuvoso, resultando em periodos de inundacdes e secas em
certas regides, caracterizando as planicies alagaveis (ndo é o
Pantanal inteiro que alaga)." J& foram catalogadas mais de
1.800 espécies vegetais e aproximadamente 15% do bioma
j& foi desmatado.P

Caracteristicas Unicas do solo, como pH, composicdo
de matéria orgénica e concentracdo de minerais podem
afetar a abundéncia da microbiota endofitica associada as
plantas desse bioma. Um estudo comparativo entre a
microbiota endofitica do Pantanal e Cerrado mostrou que os
fungos do primeiro apresentavam funcgdes especializadas
tanto para a sintese do acido 3-indol (AIA),
importante para vegetais
(favorecendo a absorcdo de nutrientes pela planta), como
para antibiose (resultante na producdo de antibiéticos).?’!
As atividades antimicrobianas sdo outro destaque. O fungo

acético

desenvolvimento de raizes

Diaporthe sp. produziu extratos ativos frente a
diferentes bactérias causadoras de doencas em humanos,
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como Klebsiella pneumonia e

S. aureus resistente a

meticilina (MRSA).o De
Vochysia divergens, foi isolado
Phaeophleospora  vochysiae
sp. Nov., uma nova espécie de
fungo endofitico, cujos
metabdlitos, como a
cercosporina e

isocercosporina, tem potente
atividade
citotoxica

antimicrobiana e

(inibicdo do
crescimento de células de
cancer de  prostata e
pulmao).B" O Pantanal, apesar
de ainda ser um bioma pouco
explorado com relacdo aos

estudos de fungos endofiticos,

tem se destacado como
ambiente biodiverso e
promissor.

Metodologias para
estudar fungos
endofiticos: como
conseguir acessar esses

microrganismos?

Os fungos endofiticos
podem ser por
metodologias  dependentes
de cultivo, baseado na

estudados

obtencdo de espécies fungicas
isoladas, ou independentes de
cultivo, baseado na analise de
dispensando o
das  espécies

No primeiro

genomas,
isolamento
microbianas.t?
caso, apds o cultivo das
espécies isoladas,

metabdlitos e enzimas, e ainda

fornece

podem atuar como controle
biolégico. J& o segundo
método permite estimar um
ndmero mais préoximo da real
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diversidade de

microbianas (fungicas, nesse

espécies

caso) presentes e suas funcoes
fisiolégicas, bioldgicas e
(Figura 3). Em
abordagens, o
primeiro passo é a coleta do

ecolbgicas
ambas  as

material a ser analisado.
Para isso, o tecido vegetal

deve ser saudavel, sem
sintomas aparentes de
doencas, lesGes, manchas

foliares ou herbivoria. Apds a
coleta, o material é
armazenado em recipiente
estéril, identificado e colocado
sob refrigeracdo, transportado
e analisado em até 24 horas.
Na sequéncia, ¢é feita a

desinfeccdo superficial para

eliminar microrganismos
epifitos (microrganismos
presentes na superficie dos
tecidos vegetais).

O processo de
desinfeccdo usual é com
etanol 70% e hipoclorito de
sédio (1-2%). O tecido vegetal
é primeiro lavado com agua
corrente e detergente neutro
(@ depender do tipo de
tecido), depois submerso em
alcool 70% (1-3 min), em
hipoclorito de sddio 1-2% (2-
10 min) e, em seguida, é
lavado com &gua destilada
estéril. A concentragdo e
tempo de submersdo dos
agentes  desinfetantes  ird
depender das caracteristicas
do tecido vegetal. A dgua da
Ultima lavagem ¢é transferida
para meio de cultura para
validar o  método de

desinfeccdo de superficie, ndo
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Figura 3. Metodologias para estudos dos fungos endofiticos
(Produgdo dos autores)

crescimento microbiano.

Para os métodos dependentes de cultivo,! apds a
desinfeccdo, o tecido vegetal é fragmentado (~2-25 mm?) e
colocado em placa de Petri contendo meio de cultura e
antibidticos (para
endofiticas), e incubado a 25-30 °C. Para aumentar a
diversidade de espécies isoladas, varia-se, principalmente, as

evitar o crescimento de bactérias

fontes de carbono e nitrogénio do meio de cultura. Os
logo o
crescimento fungico seja observado, esse microrganismo é

cultivos s3o observados diariamente e tdo

coletado com agulhas estéreis e transferido para uma nova
placa de Petri contendo meio de cultura fresco. Em seguida,
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ponta de hifa, ou monospdrico para obtencdo de colénias
puras, e estas sdo estocadas. Os isolados, quando possivel,
sdo classificados ao nivel de género baseado na morfologia
e tipos de esporos, e ao nivel de espécie por meio do
sequenciamento genético de regides caracteristicas, tidas
como barcode (cédigo de barras). Para os métodos
independentes de cultivo, o tecido vegetal é pulverizado em
nitrogénio liquido até a obtencdo de um pd esbranquicado e
o DNA é extraido usando protocolos in house ou kit de
extracdo. O material genético, apds ser processado, pode
ser analisado para diferentes finalidades, incluindo estudos
de diversidade e funcionalidade e atribuicdo taxonémica (até
nivel de espécie, quando possivel). A partir dai, sdo feitas
inferéncias funcionais e ecoldgicas.®

Consideracgoes finais

Ao refletirmos o qudo limitado ainda é nosso
conhecimento sobre a diversidade e o potencial dos fungos
endofiticos (e outros microrganismos) presentes nos
diferentes biomas brasileiros e como eles tem sido afetado
pelas acdes antropogénicas, ficam as davidas: o que ja
perdemos sem nem ao menos conhecer? Como os biomas
tém sido impactados? Quais potenciais de uso pela
humanidade (desde saide a tecnologia) foram
desperdicados? O que ainda sera perdido e como minimizar
as perdas futuras?
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de Brasilia (UnB), atua na pesquisa de produtos naturais oriundos da
biodiversidade de fungos endofiticos do Cerrado. Possui graduacdo em
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(Bacharelado) com habilitacdo em patologia clinica, Mestre em Biologia
Microbiana pela UnB, e doutorando em Biologia Microbiana UnB. Atua
nas areas de ecologia, fisiologia e biologia microbiana, com enfoque para
estudo de fungos endofiticos; biologia molecular e bioinformatica;
metagendmica, genémica e metabolémica de fungos.
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Capa. Manifestagoes artisticas refletem sobre a identidade e a natureza brasileiras
(Foto: Bertholletia excelsa Bonpl. (Castanheira-do- Brasil). André L. R. Cardoso - botanico do Museu Paraense Emilio Goeldi.
Reproducdo)

Como a Arte construiu o Brasil e a
diversidade de biomas, povos e regioes

Obras celebram natureza brasileira e convidam a preservagao

Laila S. Espindola

Sagrado sdo as aguas criminosos da mineragao.
do rio e o fogo que acende a O fogo que aquece, que permite preparar o alimento,
vela do batismo da crianca. coletar o mel, se comunicar, ou rocar o terreno. Nado é o
As &guas do rio que mesmo fogo comumente usado hoje para incendiar nossas
corre nas veias dos povos florestas, desmatar, desertificar.
tradicionais — “O rio é nosso Como a Arte construiu o Brasil e a diversidade de
sangue”. N3o é a mesma agua biomas, povos e regides. Passado e presente — herdeiros
com lama derramada pelos ascendentes ou descendentes com a otimista incumbéncia
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Figura 1. Amazonia
(Foto: @kuritafsheen77/ Freepik.com. Reprodugdo)

de assegurar a continuidade da vida.

Amazonia

O compositor paraibano Vital Farias, antes de iniciar a
cantoria de seu protesto musical — “Saga da Amazoénia” —
obra visiondria escrita entre 1979 e 1982, declama um
“resumo” da cancdo, utilizando as palavras do poeta
potiguar Francois Silvestre: “Sé é cantador quem traz no
peito o cheiro e a cor da sua terra, a marca de sangue de
seus mortos e a certeza de luta de seus vivos”.

Era uma vez na Amazdénia a mais bonita floresta
Mata verde, céu azul, a mais imensa floresta
No fundo d'dgua as laras, caboclo lendas e magoas
E os rios puxando as dguas

Papagaios, periquitos, cuidavam das suas cores
Os peixes singrando os rios, curumins cheios de amores
Sorria o jurupari, uirapuru, seu porvir
Era fauna, flora, frutos e flores

Toda mata tem caipora para a mata vigiar
Veio caipora de fora para a mata definhar
E trouxe dragdo-de-ferro, pra comer muita madeira
E trouxe em estilo gigante, pra acabar com a capoeira

Fizeram logo o projeto sem ninguém testemunhar
Pra o dragéo cortar madeira e toda mata derrubar

OPINIAO

Se a floresta meu amigo, tivesse
pé pra andar
Eu garanto, meu amigo, que o
perigo ndo tinha ficado 14

O que se corta em segundos
gasta tempo pra vingar
E o fruto que dé no cacho pra
gente se alimentar?
Depois tem o passarinho, tem o
ninho, tem o ar
lgarapé, rio abaixo, tem riacho e
esse rio que é um mar

Mas o dragéo continua na
floresta a devorar
E quem habita essa mata, pra
onde vai se mudar?

Corre indio, seringueiro,
preguica, tamandua
Tartaruga, pé ligeiro, corre, corre
tribo dos Kamaiura

Mas o dragédo continua na
floresta a devorar
E quem habita essa mata, pra
onde vai se mudar?

Corre indio, seringueiro,
preguica, tamandud
Tartaruga, pé ligeiro, corre, corre
tribo dos Kamaiura

No lugar que havia mata, hoje ha
perseguicao
Grileiro mata posseiro sé pra lhe
roubar seu chdo
Castanheiro, seringueiro ja
viraram até pedo

“A agricultura
depende da natureza
saudavel para
continuar tal atividade
economica.”
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Afora os que ja morreram como
ave-de-arribacdo
Zé de Nana ta de prova, naquele
lugar tem cova
Gente enterrada no chdo

Pois mataram indio que matou
grileiro que matou posseiro
Disse um castanheiro para um
seringueiro que um estrangeiro
Roubou seu lugar

Pois mataram indio que matou
grileiro que matou posseiro
Disse um castanheiro para um
seringueiro que um estrangeiro
Roubou seu lugar

Foi entdo que um violeiro
chegando na regido
Ficou tédo penalizado e escreveu
essa cangao
E talvez desesperado com tanta
devastacédo
Pegou a primeira estrada, sem
rumo, sem direcdo
Os olhos cheios de dgua, sumiu
levando essa mégoa
Dentro do seu coracéo

Foi entdo que um violeiro
chegando na regido
Ficou tédo penalizado que
escreveu essa cangao
E talvez desesperado com tanta
devastacédo
Pegou a primeira estrada, sem
rumo, sem direcdo
Os olhos cheios de dgua, sumiu
levando essa mégoa
Dentro do seu coracéo

Aqui termina essa histéria para gente
de valor
Pra gente que tem memaria, muita
crenga, muito amor
Pra defender o que ainda resta, sem
rodeio, sem aresta
Era uma vez uma floresta na linha do

Faiiador
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Figura 2. Cerrado - Calliandra dysantha Benth. - simbolo do Bioma
(Foto: Laila Salmen Espindola)

O poema-musical escrito hd mais de 41 anos protesta
em nome das pessoas que |a restaram e ainda lutam pela
preservacdo da floresta, lembrando suas belezas e o perigo
de seu fim. O “dragéo de ferro” - ferrovia construida no
“corredor Carajas” — conecta a destruicdo da mata com as
lendas e mitos — lara (Mde d’Agua) e a Caipora (Mde do
Mato)... vigiando e outro vindo de fora, para a “mata
definhar”.

Hoje ndo sdo os mesmos, os forasteiros interessados
apenas em fins lucrativos... e a saga continua... “Era uma vez
na Amazdnia, a mais bonita floresta”.

Mais recentemente, a “Cancédo pra Amazdbnia”, outro
manifesto musical escrito por Carlos Renné com melodia de
Nando Reis e em canto reunido por varias vozes de musicos
influentes, atualiza as escolhas dos forasteiros de hoje e as
consequéncias para seus povos e a floresta — garimpo ilegal;
terror que assombra com a matanga para dizimar povos,
como as criangas Yanomami; madeira ilegal; incéndios; a
desertificacdo; "“as boiadas” e as mudancas no clima...
“Amazdnia é sem igual, sem plano B”.

Amazbnia
E sem igual, sem plano B nem clone a

Amazbnia

Dos povos da floresta sob pressédo
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Esta “Cangdo  pra
Amazénia” foi escrita ao final
de 2019 - inicio 2020 e gravada
somente em 2021 devido a
pandemia causada pelo SARS-
CoV-2 - o virus soberano que
iniciou seu comando sobre o
mundo no inicio 2020 -
certamente  resultado  das
transformagbes do  meio
ambiente, que fazem a ponte
epidemioldgica entre nés e os
patbgenos, em  constante
evolucdo. Alids, esse virus
ainda continua fazendo suas
mutacbes e adoecendo as
pessoas.

No auge da pandemia,
a revolucdo que Steve Jobs fez
no mundo - com certeza
gracas a sua inquietagao,
curiosidade, sensibilidade e
prazer em  conhecer o
desconhecido — nos
permitiram guardar a calma e

a fé na vida para vermos além
do sofrimento, continuarmos

Figura 3. Caatinga - Cordia oncocalyx Allemao (Pau-Branco)
(Foto: Edilberto Rocha Silveira - UFC)

“Com as mudancas

O indigena, seu grande guardido c/iméticas, todos os
Em comunh&o com ela ha milénios

Nos ultimos e tréagicos decénios seres vivos estdo tendo

que lidar com
Eles ndo pensam no amanha nem do planeta nem dos préprios

fihos temperaturas cada vez

mais elevadas.
O que o indio viu, previu, falou

Também o cientista comprovou S/tuagao que gera

Desmate aumenta, o clima seco aquece Nnovos clesafios e

A mata, o céu e a Terra, que estarrece sofrimentos, cliante C/O

Esse é o recado deles, 13 no fundo

Salve-se a selva ou ndo se salva o mundo agravamento de
Pra ndo torna-los um inferno, um forno cllspombl//clacle de
Salve a Amazénia do ponto sem retorno 3 .
Seréd que ainda td em tempo ou o timing disso ja perdemos? agua.

Pois, evitemos pelo menos os eventos mais extremos



Ciéncia&Cultura

exercendo nossas atividades,
auxiliados pelos seus feitos
visionarios. Os cientistas — “os
LeonardoS da Vinci” — da vida,
como herdis abencoados,
lutaram contra o tempo, o
cansaco fisico e mental, e
trouxeram ao mundo a vacina.
Vacina que transcreveu beleza
particular — a inteligéncia, a
genialidade, o encanto da
curiosidade, o conhecer o
desconhecido, o respeito a
sociedade e a esperanca de
vida. E assim, a cara de quem
acreditava na ciéncia foi pura
esperanga. (Figura 1)

Cerrado
Por aqui, na pandemia
da Universidade de Brasilia...

A arvore do Cerrado
Estava em flores
Quanta delicadeza!

Era na ultima seca
Em setembro de 2020

Hoje, esse templo de oragdo
Nas horas do Anjo da forga,
amém
Que fica quase em frente
ao nosso Hospital Universitario
Com seu tronco retorcido
suas cascas grossas
Folhas bem verdes e fortes
Nos lembra

Que apesar de termos pé
Pra andar
Hoje somos como ela
N&o temos como sair correndo
Quem é vivo
Corre perigo

Mas ela também
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Figura 4. Pantanal
(Foto: Unsplash.com. Reprodugdo)

nos mostra
que apesar de vivermos um tempo
que nos testa
a resisténcia e a paciéncia

Acreditar
que apesar da devastacdo
crénica

Tem o ar
as estacdes

“E com os olhos
Cheios de dgua”

E preciso
Enquanto a espera aumenta
Guardar a meméoria
Do amor
Da crenca na vida
Da esperanca

Jodo Guimardes Rosa, nos deixou como legado,
poder se enveredar pelo “Grande Sertdo: Veredas” na
década de 1950. No romance, a lealdade de Riobaldo para
nos descrever o mundo dentro do Cerrado, com os detalhes
sobre as plantas, animais, geologia, trilhas, chapaddes,
veredas... e de seus povos, nos mostra a grandiosidade do
segundo maior bioma brasileiro. Riobaldo nos guiou neste
“poema” sobre o Cerrado, o qual ele aprendeu a apreciar as
belezas com Diadorim — “Quando o senhor sonhar, sonhe
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Figura 5. Pampa
(Foto: Ana Luisa Mengardo/ USP. Reprodugdo)

com aquilo...”

Hoje ndo nos resta muito a sonhar. Em 25 anos de
Universidade de Brasilia (UnB), vi o Cerrado “definhar”. Anos
durante os quais construimos um “Banco de Extratos e
Substancias de Plantas e Fungos Endofiticos do Cerrado” —
legado construido com os estudantes e nosso saudoso
amigo botanico Professor José Elias de Paula. Os tempos
que em pardvamos a kombi da UnB na beira da estrada,
faziamos cinco metros Cerrado adentro e |4 estava a planta
que queriamos coletar em busca de novos compostos ativos
em algum modelo bioldgico estudado ou
inseticidas/repelentes para o controle de insetos.

Com o tempo... atrés dos cinco metros de Cerrado da
beira da estrada era somente a monocultura de soja. E hoje
esté feita a ligagdo entre o desmatamento do Cerrado e a
crescente pratica do livre comércio internacional dessa
commodity. Esta soja serve para alimentar o gado no exterior
(sete toneladas/ cabega de gado), devido a proibi¢do do uso
de fontes proteicas de origem animal, quando nos anos de
1996, surgiu na Europa os problemas da “vaca louca” -
doenga zoondtica neurodegenerativa variante da Doenga de
Creutzfeldt-Jakob associada ao consumo de carne e
subprodutos contaminados com Encefalite Espongiforme
Bovina.

O contraditério em toda esta destruicdo do Cerrado —

desmatamento com esgotamento do solo e “gritantes”

OPINIAO

mudancas climaticas — é que a

agricultura depende da
natureza saudavel para
continuar tal atividade

econdmica. (Figura 2)

Caatinga

Euclides da Cunha, em
“Os
romance-reportagem
brasileiro escrito entre 1866-
1909 e publicado em 1902,
descreve em detalhes o nosso
bioma Caatinga. As estacbes

Sertdes”, o primeiro

secas e de chuvas. Explica o
motivo da seca e a
“incleméncia do meio”

todos os seus conhecimentos

com
geoldgicos e morfoldgicos
que caracteriza o sertao, com
seu clima arido onde as vezes
ndo se encontra agua nem
mesmo para aliviar a sede.

Depois  celebra a
alegria com a chegada da
chuva, a existéncia dos rios
temporarios, fala dos animais,

das

umbuzeiro e

plantas, incluindo o

conclui... "o
sertanejo é feliz e ndo inveja
nem mesmo os reis da Terra!”

De |4 para cd o bioma
foi sendo modificado,
ganhando areas de
desertificacdo, e com as
mudancas climaticas, todos os
seres vivos, incluindo seu povo
catingueiro (sertanejos,
vagueiros, agricultores,
indigenas e  quilombolas)
estdo tendo que lidar com
temperaturas cada vez mais
elevadas. Situagdo que gera

novos desafios e sofrimentos,



Ciéncia&Cultura

diante do agravamento de
disponibilidade de agua.
Umbu significa em tupi-
guarani “arvore que da de
beber”, que tem capacidade

de

especialmente na

armazenar agua,
raiz, e
atravessar os longos periodos
de seca. Suas raizes e seus
frutos deliciosos alimentam as
pessoas e 0s animais. A arvore
centendria com folhas que
desaparecem na seca e
renascem com as primeiras
chuvas tém ainda
propriedades medicinais.
Euclides da Cunha, diante das
caracteristicas da  espécie
caixa d'dgua, que ajudava a
sertao,

manter a vida no

concebeu-lhe como “arvore

sagrada do sertao”:

[...] os umbuzeiros alevantam dous
metros sobre o chdo, irradiantes em
circulo, os galhos numerosos.

E a &rvore sagrada do sertéo. Sécia
fiel das répidas horas felizes e longos
dias amargos dos vaqueiros.
Representa o mais frisante exemplo
de adaptacdo da flora sertaneja. Foi,
talvez, de talhe mais vigoroso e alto
— e veio descaindo, pouco a pouco,
[...] modificando-se a feicdo do meio,
desinvoluindo, até se preparar para a
resisténcia e reagindo, por fim,
desafiando as secas duradouras,
sustentando-se nas quadras
miseréveis mercé da energia vital
que economiza nas estacées
benéficas, das reservas guardadas
em grande cdpia nas raizes.

E reparte-as com o homem. [...]
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Figura 6. Mata Atlantica — Caesalpinia echinata Lam. (Pau-Brasil) — simbolo do
Bioma
(Foto: Laila Salmen Espindola)

Alimenta-o e mitiga-lhe a sede. Abre-lhe o seio acariciador e
amigo, onde os ramos recurvos e entrelacados parecem de
propdsito feitos para a armacgédo das redes bamboantes. E ao
chegarem os tempos felizes da-lhe os frutos de sabor esquisito
para o preparo da umbuzada tradicional.

Sem falar das cantorias do grande musico Luiz
Gonzaga, alegria do nosso Brasil, que canta a natureza desse
bioma exclusivamente brasileiro, e a vida de seu povo
resiliente e corajoso — "Espero a chuva cair de novo...Pra

"

mim vortar' pro meu sertdo...” (Figura 3)

Pantanal

Manoel de Barros, o poeta do Pantanal — também registrou
a simplicidade com sofisticacdo, em seu livro “Memorias
inventadas: a infancia” publicado em 2003, por meio do poema,
cujo nome j& nos ensina muito: “Aprendimentos” — que conecta a
histéria de vida com o ensino. (Figura 4)
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O filésofo Kierkegaard me ensinou que cultura
€ o caminho que o homem percorre para se conhecer.
Sécrates fez o seu caminho de cultura e ao fim
falou que sé sabia que ndo sabia de nada.

N3&o tinha as certezas cientificas.
Mas que aprendera coisas
di-menor com a natureza.

Aprendeu que as folhas
das arvores servem para nos
ensinar a cair sem
alardes. Disse que fosse ele caracol
vegetado
sobre pedras, ele iria gostar. Iria
certamente
aprender o idioma que as ras falam
com as aguas
e ia conversar com as ras.

E gostasse mais de ensinar que a
exuberéncia maior estad nos insetos
do que nas paisagens. Seu rosto
tinha um lado de
ave. Por isso ele podia conhecer
todos os passaros
do mundo pelo coragdo de seus
cantos. Estudara
nos livros demais. Porém aprendia
melhor no ver,
no ouvir, No pegar, no provar e no
cheirar.

Chegou por vezes de alcancgar o
sotaque das origens.

Se admirava de como um grilo
sozinho, um sé pequeno
grilo, podia desmontar os siléncios
de uma noite!

Eu vivi antigamente com Socrates,
Platdo, Aristoteles —
esse pessoal.

Eles falavam nas aulas: Quem se
aproxima das origens se renova.
Pindaro falava pra mim que usava
todos os fésseis linguisticos que
achava para renovar sua poesia. Os
mestres pregavam
que o fascinio poético vem das
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raizes da fala.

Socrates falava que as
expressoes
mais eroticas
sdo donzelas. E que a Beleza se
explica melhor
por ndo haver razdo nenhuma
nela.

O que mais eu sei
sobre Sdocrates é que ele viveu
uma
ascese de mosca.

Pampa
O bioma da nossa Elis
Regina, que deu vida eterna

ao "Ald, ald Marciano” de Rita
Lee em 1980:

Alb, alé Marciano
Aqui quem fala é da Terra
Pra variar, estamos em guerra
Vocé ndo imagina a loucura
O ser humano ta na maior fissura
porque
T4 cada vez mais down in the
high Society...

O Pampa - “Pais da
soliddo"” de Barbosa Lessa, em
seu livro de 1984, “Rio Grande
do Sul: Prazer em conhecé-lo”
— "o pais dos horizontes sem-
fim, das silenciosas lonjuras”.
Bioma da erva-mate dos
guaranis que faz a identidade
de seu povo com o chimarréo
“da democracia”. (Figura 5)

Mata Atlantica

A carta do mineiro de
ltabirinha, escrita “A esquerda

do Rio Doce, em 11 de
setembro de 2020 — de Ailton
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Krenak para quem quer cantar
e dancar para o céu” chama o
“Alo, ald Marciano” cantada
por Elis:

“Pensar o mundo pela l6gica das
disputas virou a razdo da
humanidade, como se essa ideia
tivesse uma natureza propria. Em
outras palavras, o verbo disputar
virou verbo vida, passou a
nomear o principio das coisas do
mundo. Mas como estar além da
violéncia que confirma todos os
dias o equivoco da narrativa que
diz que o mundo foi criado para
nos servir e que nos estamos aqui
para incidir sobre ele? Como
estar além? Como deixar de
acreditar no mundo como uma
plataforma extrativista? Como
escapar desse virus gigante
homo sapiens, essa bactéria que
come o planeta?”

“Quando defendo que
precisamos voltar a sonhar é
porque precisamos acreditar na
criagdo de uma inteligéncia sutil,
movente, para permitir que a
vida, em sua diferenca, coexista.”

“Por isso, quando o céu criar a
pressdo sobre a terra, digo a
vocé que dance, que suspenda o
céu! Os filhos da terra precisam
cantar e dancgar para que o céu
possa dar uma atmosfera vital,
necessaria para o retorno das
flores, dos péassaros, das
borboletas, das matas, enfim,
para a celebracdo da vida...”

Sebastido Salgado, o
mineiro de Aimorés — cidade
com o nome comumente
dado aos indigenas
botocudos da regido - é
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fotdgrafo da natureza e de gente.

O conhecimento adquirimos nos livros, nos artigos,
em nossos laboratérios... mas a sabedoria é de quem
saboreia a natureza... quem fala de onde vem, de onde é.
Sebastido Salgado fotografa a dignidade dessa sabedoria. O
fotdbgrafo nos encanta com seu amor ao planeta quando nos
partilha o convivio harménico do homem em belezas
intocaveis da natureza. Sebastido Salgado nos comove com
as alarmantes injusticas sociais e a matanga dos seres vivos.
Fotografa a complexidade na qual o mundo se encontra, e a
incapacidade da humanidade em evoluir, com a necessidade
de cometer os mesmos erros. A militdncia fotogréafica de
Sebastido Salgado nos convida a promover e exigir o
didlogo, para que pessoas encontrem bases de coexisténcia
pacifica para seus povos e a natureza.

Em sua terra natal recebeu do Pai uma fazenda, onde
com a esposa e filhos decidiram reconstruir a Mata Atlantica
dizimada - decisdo que reuniu a  “militancia,
profissionalismo, talento e generosidade” e nos faz
“esperancar” por um remédio que ajude a cuidar das
belezas da natureza e de seus seres vivos, a sarar a tristeza e
refazer a coragem para lutar pela vida da Terra. (Figura 6)

Laila S. Espindola é professora titular da Universidade de Brasilia
(UnB), coordenadora do Laboratério de Farmacognosia - UnB. Também
coordena o grupo de pesquisa CNPq - Biofarmacos, desde 2002, com
Acesso legal ao Patriménio Genético. E conselheira da SBPC no
Conselho de Gestao do Patriménio Genético (CGen) e diretora da SBPC.
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Capa. Os povos e comunidades tradicionais no Brasil enfrentam ameagas, discriminag6es e um constante processo de
desconsideragao de sua importancia histérica
(Foto: Marcelo Camargo/ Agéncia Brasil. Reproducdo)

Povos tradicionais e os biomas

brasileiros

Eles estao em muitos lugares e fazem muito mais do que se reconhece

No Brasil, povos e comunidades tradicionais s&o
grupos culturalmente diferenciados que possuem formas
préprias de organizacdo social e que ocupam e usam
territérios e recursos naturais como condicdo para sua
reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e econdmica,
utilizando conhecimentos, inovacdes e praticas gerados e
transmitidos pela tradicdo. Essa definicdo consta na Politica
Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel dos Povos e
Comunidades Tradicionais (PNDSPCT), instituida em 2007
por meio do Decreto 6040. Nesse mesmo decreto constam
ainda as definicdes de Territérios Tradicionais e de

Leonor Assad

Desenvolvimento Sustentavel.
Ainda reconheca
amplamente que decretos nédo

que se

bastam para que direitos e
deveres sejam reconhecidos,
os artigos 215 e 216 da
Constituicdo Federal de 1988
e o0 Decreto 6040 constituem
marcos no longo e
discriminatério  processo de

reconhecimento da
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diversidade cultural brasileira.

Carlos Alberto Dayrell,
doutor em Desenvolvimento
Social e integrante do Nucleo
Interdisciplinar de
Investigagdo  Socioambiental
da Universidade Estadual
de Montes Claros

(Unimontes), aponta que os

povos e comunidades
tradicionais no Brasil
enfrentam ameacas,

discriminagdes e um constante
processo de desconsideragdo
de sua importancia histdrica.
Conforme aponta Paul
Elliott  Little  no
“Territérios

artigo
sociais e

povos tradicionais no

Brasil”, os diversos processos

de expansdo de fronteiras no
Brasil colonial e imperial -
como a colonizagdo do litoral
no século XVI: as entradas ao
interior pelos bandeirantes, a
ocupagdo da Amazbnia e a
escravizagdo dos indios nos
XVII e XVII; o
estabelecimento das
acucareiras e
algodoeiras no Nordeste nos
XVII e XVII;, a
expansdo das fazendas de

séculos
plantations
séculos

gado no Sertdo do Nordeste e
Centro-Oeste e as frentes de
mineragao em Minas Gerais e
no Centro-Oeste, ambas a
partir do século XVIII; e a
expansdo da cafeicultura no
Sudeste nos séculos XVIII e
XIX — resultaram na criagdo de
territorios dos distintos grupos
sociais decorrentes de

diferentes formas de
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Figura 1. Atualmente, sdo reconhecidos no Brasil 28 povos e comunidades
tradicionais.

(Foto: Weverson Paulino/ Agéncia Brasil. Reproducdo)

resisténcia bem como processos de acomodacéo,
apropriacdo, consentimento, influéncia mdtua e mistura
entre todas as partes envolvidas. Assim, o conceito de povos
tradicionais contém tanto uma dimensdo empirica quanto
uma dimensao politica, de tal modo que as duas dimensdes

sao quase inseparaveis.

De Norte a Sul, eles estao por todo Brasil

Os povos indigenas sdo, conforme destaca Carlos
Dayrell, os donos da terra posteriormente chamada Brasil:
“os outros vieram depois e muitos foram massacrados”.
Dayrell destaca que “a visdo eurocentrista nos séculos XV e
XVl de que aqui era uma fronteira aberta habitada por
indigenas, uma categoria inferior aos brancos europeus, foi
responsavel por um processo extremamente violento de
ocupagao, invibilizado. As populagdes
indigenas que viviam ao longo do litoral brasileiro foram as
primeiras a serem atacadas, e constituiram as primeiras
frentes de resisténcia, por vezes contraditérias, porque ora

muitas vezes

eram portugueses, ora holandeses, ora franceses”.
Atualmente, sdo reconhecidos no Brasil 28 povos e
comunidades tradicionais. Além dos povos indigenas, sdo
listados no Brasil: andirobeiras, apanhadores de sempre-
caicaras, catadores de mangaba, castanheiros,
catingueiros, ciganos, cipozeiros, comunidades de fundo e
fecho de pasto, extrativistas, faxinalenses, geraizeiros, ilhéus,

vivas,

isqueiros, morroquianos, pantaneiros, pescadores artesanais,
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piacaveiros, pomeranos, povos de terreiros, quebradeiras de
babacu,  quilombolas, retireiros, ribeirinhos,
seringueiros, vazanteiros e veredeiros. Levantamento feito
para esta matéria, em diferentes fontes, aponta ainda a

CcocCo

existéncia de outros 10 povos e comunidades tradicionais no
Brasil, que se espalham por todos os biomas e que possuem
diferentes histérias e culturas. Sdo eles: os acorianos, as
benzedeiras e benzedeiros, os caboclos, os campeiros, os
jangadeiros, as marisqueiras, os raizeiros, os sertanejos e os
varjeiros (ribeirinhos ndo amazonicos). (Figura 1)

O reconhecimento de povos e comunidades
tradicionais ocorre mediante um processo composto de dois
estdgios: o autorreconhecimento e a autoidentificagdo. Isso
deve ser feito por meio de um documento elaborado pela
comunidade, relatando sua histéria (como foi formada); sua
ancestralidade (ou seja, os principais troncos familiares); suas
manifestagdes culturais tradicionais, como festejos, rituais,
religiosidades,  praticas medicinais; suas atividades
produtivas (extrativistas, agricolas, agroflorestais, etc.) e
demais informacdes que possam ser Uteis no processo de
autodeclaracdo como comunidade tradicional. E importante
que as pessoas da comunidade se reconhegam como um
grupo culturalmente diferenciado, com formas préprias de
organizagdo e ocupando um territério especifico, ainda que
este |he tenha sido retirado, invadido ou negado. Este
documento deve incluir também uma descricdo de suas
praticas; reflexdo sobre a importéncia de

uma Sua

reproducdo ou continuidade para o manejo e
conservagao/preservacdo do ambiente em que vivem e de
suas tradicdes culturais originarias e outras praticas, advindas
da ancestralidade, e como essas sdo transmitidas entre

geracdes na comunidade.

Contribuicdo para o desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico

Em 2021 e 2022, a Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC), com apoio do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCTI), publicou uma série de
sete volumes intitulada “Povos Tradicionais e Biodiversidade
no Brasil: Contribuigées dos povos indigenas, quilombolas e
comunidades organizada por
Carneiro da Cunha, Sénia Barbosa Magalhdes e Cristina

tradicionais”, Manuela
Adams. O estudo contou com a participacdo de mais de
duzentos pesquisadores, indigenas,
quilombolas, membros de comunidades tradicionais e

entre académicos,
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técnicos de instituicoes
publicas, que durante quatro
anos (2018-2021), reuniram
evidéncias e discutiram o
importante  papel  desses
povos e comunidades para o
conhecimento da
biodiversidade brasileira e sua
importancia para o pais. Trata-
se de obra fundamental para
compreender a importancia
de pOVOSs indigenas,
quilombolas e comunidades
tradicionais, que representam
a megadiversa populagdo
tradicional que vive e atua em
um  pais  biologicamente
também megadiverso.

A engenheira florestal

Renata Evangelista de
Oliveira, professora do
Departamento de

Desenvolvimento  Rural da
Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar),
destaca que a contribuicdo de

“A visao eurocentrista
nos séculos XV e XVI
de que aqui era uma
fronteira aberta
habitada por
indigenas, uma
categoria inferior aos
brancos europeus, foi
responsavel por um
processo
extremamente violento
de ocupacgao, muitas
vezes inviabilizado.”
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povos tradicionais para a
ciéncia pode ser constatada
de varias formas. “Primeiro
pela grande riqueza de perfis,
pois cada um desses povos
tem uma relacdo diferenciada
com a natureza; € o saber
tradicional atrelado a
diversidade. Segundo, porque
eles mantém relacdo
respeitosa com 0s recursos
deve  ser

uma
naturais, que
reconhecida
vezes falta no trabalho de
cientistas”. Existe todo um

e que muitas

saber tradicional associado a
essa natureza que ¢é base
muitas vezes para a ciéncia e
para a pesquisa. Renata de
Oliveira destaca que muito do
que sabemos atualmente de
principios ativos de
compostos secundérios vém
do  conhecimento  desses

povos e comunidades. E
acrescenta: “povos e
comunidades tradicionais

compreendem a dindmica dos
ecossistemas das
espécies nativas na vegetacao,
sabem identificé-las e sabem o

naturais,

papel que elas possuem”.
Segundo a professora, muitas
vezes quando os

pesquisadores vdo a campo
para estudar recursos naturais
e espécies nativas, contratam
mateiros para
pesquisa sobre fauna e o
comportamento das espécies

auxiliar na

— 0 que muitas vezes se torna
base para os estudos.

Outro ponto
importante € o saber de
mulheres. Renata de Oliveira
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Figura 2. Os povos tradicionais dependem da natureza para sua reprodugio
social, cultural, econdmica e a conhecem com muita profundidade.
(Foto: manufaturadeideias. Reprodugao)

aponta que existem varios grupos de mulheres que tém uma
identidade de género até no nome desses povos. “Por
exemplo, as quebradeiras de coco babacu, as apanhadoras
de sempre viva, as catadoras de mangaba, as marisqueiras”.
Ou seja, existe uma questdo de género e de cuidado
feminino atrelado ao extrativismo e ao manejo. Também
com relagdo a domesticacdo das espécies e a praticas de
extrativismo, a pesquisadora aponta que temos produtos
que produzem toneladas por ano e provém de extrativismo:
“ninguém cultiva capim dourado, babacu, mangaba. Existe
uma contribuicdo importante inclusive na continuidade da
populacdo dessas espécies. Muitas vezes nem nos damos
conta do quanto o extrativismo subsidia o saber cientifico”.
Emmanuélly Maria de Souza Fernandes, em sua
dissertacdo de Mestrado em Agroecologia defendida em
2022, sustentabilidade e a capacidade de
fornecimento de servicos ecossistémicos dos subsistemas de
um lote gerido por uma comunidade tradicional de matriz
africana, cujo manejo preza a convivéncia harmoniosa com o
ambiente, valoriza a biodiversidade, a conservacdo e o uso
racional dos

avaliou a

recursos naturais. Emmanuélly Fernandes
constatou que a riqueza de espécies cultivadas para os
rituais e para alimentacdo, atrelada ao aspecto cultural dos
povos de terreiro, possui uma riqueza muito grande, que
confere um papel importante para a conservacdo da
Agrobiodiversidade.

Engenheiro agrénomo de formacdo, Carlos Dayrell
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relata que ao longo de sua trajetdria conheceu diversas
experiéncias que evidenciam a importancia da sabedoria
indigena para a produgdo de alimentos. O pesquisador
aponta que temos que aprender com os indigenas a
desenvolver sistemas de producdo e de consumo que
respeitam a capacidade regenerativa dos ecossistemas. Ou
seja, temos que reconhecer a importancia desse
conhecimento, essa sabedoria, para a nossa sobrevivéncia no
futuro.

Muito do que sabemos de plantas alimenticias nao
convencionais (PANC), por exemplo, vem de comunidades
tradicionais e nao apenas das de matriz africana, como
aponta Renata de Oliveira. Ela estd orientando uma
estudante do Par3, filha de parteira e benzedeira, que esta
estudando na comunidade em que vive, as plantas
medicinais que sdo extraidas, cultivadas e utilizadas por
mulheres que sdo erveiras, parteiras ou benzedeiras, fazendo
um elo com a medicina tradicional. O objetivo é contribuir
para a politica nacional voltada para fitoterédpicos, trazendo
o conhecimento dessas mulheres para os postos de satde.

Olivia Macedo Miranda de Medeiros, professora da
Universidade Federal do Norte do Tocantins
(UFNT), aponta que os povos tradicionais possuem uma
percepgdo do ambiente em que vivem que lhes permite
construir narrativas (descricdes de plantas, animais, rios,

serras, etc.) que subsidiam a ciéncia. Em artigo que trata da
histéria de vida de Lucelina Gomes dos Santos, a Dona
Juscelina, uma lideranca da Comunidade Quilombola Dona
Juscelina localizada em Muricilandia, no Tocantins, Olivia
Medeiros afirma que os saberes tradicionais sdo transmitidos
e preservados no cotidiano da comunidade por meio da
oralidade, da musica, da escrita, das romarias, da arte como
um todo, do artesanato com palha de coco babagu e do
conhecimento do percurso do rio Muricizal. Ela acrescenta
que esses saberes tradicionais constituem parte de uma
ecologia de saberes, na qual os conhecimentos se
interconectam e a experiéncia sociobiodiversa, em suas
singularidades, é essencial a ciéncia como escuta e como
arcabouco para novas e avancadas proposi¢cdes cientificas.
Adriana de Souza de Lima, da comunidade caicara da
Jureia, em S&o Paulo, e presidente da Unido dos Moradores
da Jureia (UMJ), aponta que as comunidades caicaras
aprenderam ao longo dos séculos com a Mata Atlantica. Isto
porque dependem dela para sua reproducao social, cultural,
econdémica e a conhecem com muita profundidade, desde os
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seus ecossistemas associados,
espécies e periodos de
reproducdo e toda dindmica
de vida existente nela, sendo
de enriquecé-la e
biodiversidade

com suas praticas de manejo e

capazes
aumentar a

governanca. Caicara,
educadora popular, e
representante na
Coordenacio Nacional
das Comunidades
Tradicionais Caicaras no
Conselho Nacional dos
Povos e Comunidades
Tradicionais (CNPCT),

Adriana de Lima destaca que

o modo de Vviver -caicara
contribui para a preservagao
da Mata Atléantica porque
possui um “sistema de uso
simultdineo  dos  diferentes
ambientes, sem desgastar ou
super exploré-los”. E
acrescenta, “por ser um modo

de vida

diversificado,

baseado no wuso

utiliza a
alternancia para as praticas, de
acordo com a época de cada

“Povos e comunidades
tradicionais
compreendem a
dindmica dos
ecossistemas naturais,
das espécies nativas na
vegetacdo, sabem
identifica-las e sabem
o papel que elas
possuem.”
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cultura, respeitando a
reproducdo de cada espécie,
conhecendo as espécies e o
periodo certo de maneja-las”.
(Figura 2)

As ameacas
O Estado

deve reconhecer os povos e

comunidades tradicionais bem

Brasileiro

como seus territorios,
regularizando  a  situacdo
fundiaria dos territérios
coletivos. A  partir do

autorreconhecimento de cada
um deles, deve criar um plano
de salvaguarda do seu modo
de viver com suas praticas
Adriana de Lima
aponta que o Estado brasileiro
também precisa reparar os

ancestrais.

danos causados pelos projetos
governamentais e da iniciativa
privada, exigir restauracdo das

comunidades  que  assim

“Ninguém cultiva
capim dourado,
babacu, mangaba.
Existe uma
contribuicdo
importante inclusive na
continuidade da
populagdo dessas
espécies. Muitas vezes
nem nos damos conta
de o quanto o
extrativismo subsidia o
saber cientifico.”
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desejarem e o direito de retorno para as que foram expulsas
de seus "o processo de
costeiro e

territérios. E acrescenta:

expropriacdo do territério marinho  vem
camuflando as vérias formas de violéncia; querem nos
expulsar dos lugares sagrados onde vivemos hé séculos e
querem nos ver longe das areas costeiras e marinhas onde
temos um modo de vida integrado. Por isso ameacam nosso
modo de viver, proilbem todas as praticas tradicionais e o
direito de viver com dignidade. Essas ameagas vém
carregadas de racismo ambiental e violéncia psicoldgica”.
Liana Amin Lima da Silva e Isa Lunelli, autoras de um
estudo apontando multiplas ameacas a que estdo
submetidos diversos povos e comunidades tradicionais,
descrevem inumeros casos de violacdes do direito de
Consulta Prévia, Livre e Informada (CPLI) no Brasil, seja por
acdo ou omissdo do Estado, seja por meio da crescente
tentativa de empresas privadas de realizarem os processos
de CPLI no pais no procedimentos de
licenciamento ambiental. Adriana de Lima relata que as

comunidades caicaras, por exemplo, enfrentam inUmeras

curso de

ameacas, tanto na forma de grandes empreendimentos
(portos, estradas,
manguezais) como o turismo de massa, a pesca predatdria, a

condominios de luxo, aterro dos
proibicdo das rocas e extrativismo, o fechamento das escolas
nas comunidades e legislacdes ambientais preservacionistas,
unidades de conservagdo protecdo integral, projetos de
cessdo das aguas da unido para a iniciativa privada e a
privatizagao dos territérios onde vivem as comunidades.

A rigor, ainda que o Brasil tenha ratificado em 2002 a

Convengao 169, da Organizagdo Internacional do Trabalho

(OIT), que consolida o Direito a CPLI para intervir nessas
areas, Liana Amin e Isa Lunelli apontam vérios exemplos de
violacdes ou equivocos que evidenciam que o Estado
brasileiro tem violado o dever e a obrigagdo de realizar essa
consulta a povos e comunidades tradicionais afetados por
grandes obras de infraestrutura. As autoras destacam o caso
do licenciamento ambiental do empreendimento minerério
na Volta Grande do Xingu (Projeto Volta Grande de
mineragdo, da mineradora canadense Belo Sun Mining
Ltda), cujo parecer aponta as irregularidades do processo de

consulta.
O Observatério de Protocolos Comunitérios
tem feito um levantamento de casos em todas as regides do

pais, sendo que no primeiro levantamento de violacdes do
direito a CPLI, em 2022, foram reunidos 82 casos. Liana Amin
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e Isa Lunelli destacam estudo citado que “esse equivoco na
transferéncia do dever de consulta vem sendo praticado nao
apenas pelo Judicidrio e acatado pelo Ministério Publico
Federal, como tem se caracterizado uma orientacdo da
prépria Secretaria de Estado do Meio Ambiente”. Sobre este
assunto, Joaquim Shiraishi Neto e colaboradores, dentre eles
Liana Amin Lima da Silva, publicaram em 2021 o texto
“Quando o Estado ndo protege o seu povo”, que

apresenta na forma de livro o parecer explicitando as
inconsisténcias da Resolucdo n.° 11, de 26 de marco de 2020,
que contém as deliberacbes do Comité de Desenvolvimento
do Programa Espacial Brasileiro (CDPEB) para execugdo da
realocacdo de centenas de familias quilombolas de
Alcéantara. Esta deliberacdo é uma das situacdes de violagdo
do direito de do direito a CPLI. Os quilombolas do municipio
de Alcéntara, no Maranhao, vivenciam esta situacdo desde a
década de 1980, quando se anunciou a instalacdo da base
espacial do Centro de Lancamento de Alcantara, tem
afetado a vida de centenas de quilombolas, sem que se
conheca precisamente a profundidade dos impactos sobre
as condicdes de reproducdo fisica, social, cultural e étnica
dessas comunidades. O <caso foi levado a Corte
Interamericana de Direitos Humanos e, em abril deste ano, o
governo brasileiro emitiu uma Declaragao reconhecendo
as violacdes cometidas e manifestando publicamente um
pedido de desculpas as 152 comunidades remanescentes de
quilombos de Alcantara.

Leonor Assad € engenheira agrbnoma, doutora em Ciéncia do Solo,
especialista em divulgagéo cientifica, professora ftitular aposentada da
Universidade Federal de Sao Carlos, e apaixonada por trabalhar e
escrever sobre Ciéncia.
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Capa. Biodiversidade brasileira concentra mais de 13% da biota do planeta.
(Fonte: Sharp Photography. Reprodugdo)

Fauna brasileira: surpreendente,
superlativa, em risco!

Fauna tem um papel fundamental na manutencao regenerag¢ao das
areas verdes

Patricia Mariuzzo

Surpreendente, considerados hotspots — éareas com grande riqueza e
superlativa, megadiversa. endemismos, consideradas prioritérias para a conservagao
Esses sdo alguns dos adjetivos em nivel mundial — o Cerrado e a Mata Atlantica. Conforme
associados a biodiversidade descreve o Livro Vermelho da Fauna Brasileira
brasileira, que concentra mais Ameagada de Extingdo (2018), compilagdes recentes
de 13% da biota do planeta. indicam que entre os animais vertebrados ha no Brasil cerca
Dos seis biomas do Brasil de 4.545 espécies de peixes, 1.080 de anfibios, 773 de
(Amazénia, Caatinga, Cerrado, répteis, 1.919 de aves e 701 mamiferos. O Brasil é o pais com

Mata Atlantica, Pampa e maior nimero de espécies de anfibios e primatas do mundo,
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Grafico 1. Espécies ameagadas por ano de publicagdo das listas, nimero tem sido

crescente.
(Fonte: Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Exting¢do, ICMBio, 2018)

Também é o sexto pais em endemismos de vertebrados,
sendo as taxas mais altas para os anfibios, com 57%, e os
répteis, com 37%. A Amazdbnia é o bioma com maior riqueza
de espécies da fauna, seguido da Mata Atléantica e do
Cerrado.

A primeira lista de espécies ameacadas de extingao
publicada no Brasil é de 1968. Elaborada pelo Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), entdo érgao
ambiental competente, dessa lista constavam 44 espécies da
fauna, incluindo mamiferos, aves e répteis. Desde entdo, o
nimero de espécies ameacgadas tem sido sempre crescente
em cada edicdo dessa lista oficial, e poucas espécies
deixaram a lista. O mais urbanizado e fragmentado de todos
os biomas brasileiros, a Mata Atlantica, é também o bioma
com maior nimero de espécies ameacadas: mais da metade
delas (50,5%) se encontram nesse bioma, sendo que 38,5%
sdo endémicas. (Gréfico 1)

Ainda conforme o levantamento do Livro Vermelho,
os principais fatores de pressdo as espécies continentais
de atividades
agropecuéarias, seja pela fragmentacdo e diminuicdo da

estdo relacionados as consequéncias
qualidade do habitat em é&reas em que a atividade esta
consolidada ou pelo continuo processo de perda de habitat
onde a atividade estd em expansdo. O segundo maior fator
de pressio é a urbana, seguido de

empreendimentos para geracdo de energia, que incluem a

expansao

construcdo de barragens e represas para empreendimentos
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hidrelétricos, parques edlicos
e linhas de transmissdo. A
poluicdo,  seja
urbana, ou agricola, causada
pelo uso de agrotdxicos, é a

industrial,

quarta ameaca que mais afeta
as  espécies  continentais,
atingindo principalmente os
invertebrados - como
caranguejos-de-rio e
borboletas — mas afetando
também peixes ésseos, aves,
anfibios, répteis e mamiferos.
Um levantamento mais
recente, o “1° Diagndstico
Brasileiro de
Biodiversidade & Servicos
Ecossistémicos”, elaborado
pela Plataforma Brasileira
de Biodiversidade e
Servicos Ecossistémicos
(BPBES, da sigla em inglés)
mostra esses dados. (Tabela 1)
A forma como cada um
fatores impacta a

desses
degradacdo dos habitats e
consequentemente os animais
que neles habitam varia entre
os biomas. “Cada espécie tem

“As mudancas
climaticas se juntaram
aos fatores que
alteram o equilibrio
dos ecossistemas e,
consequentemente, a
populacao das
espécies da fauna em
todos dos biomas
brasileiros.”
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um conjunto de adaptagdes
habitat,
menor

para determinado

com maior  ou
capacidade de se adaptar as
modificagcbes que por ventura
ocorram naquele
Algumas especies sao
extremamente

ambiente.

sensiveis a
qualquer mudanca e essas sdo
as primeiras a desaparecer
localmente quando o
ambiente se altera ou reduz
de tamanho”, explica Marltcia

Martins, pesquisadora do
Museu Paraense Emilio
Goeldi.

E o que torna algumas

espécies mais sensiveis a

alteracdes do  ambiente?
Alguns animais precisam, por
exemplo, de uma certa area
para se reproduzir ou para se
relacionar com outras
espécies. Quando essa area ¢
pode haver
extincdo em nivel local. “Se

esse

reduzida uma

animal eventualmente
possuir distribuicdo geografica
ampla, essa extincdo local ndo
sera tao grave para a espeécie,
mas se ela s existe em uma
area restrita, ficard ainda mais
vulnerdvel a extincdo. Dai
nossa preocupacao com essas
espécies sensiveis porque sem
seu habitat local, elas serdo
extintas de
todas”,

Martins.

uma vez por

alerta Marlucia

Uma chance a mais
A primeira lei que

busca proteger a fauna

silvestre no Brasil é a Lei de
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Figura 1. Campanhas de preservagao beneficiam o habitat como um todo e nio
apenas a espécie alvo da campanha.
(Fonte: Leonardo Ramos. Reproducdo)

03 de janeiro de 1967). Em 1992, o pais tornou-se um dos
signatérios da  Convengdao sobre Diversidade
Biolégica (CDB), promulgada pelo Decreto n® 2.519 em
1998. Entre os compromissos assumidos pelos paises
membros da CDB destaca-se o desenvolvimento de
estratégias, politicas, planos e programas nacionais de
biodiversidade. Pouco tempo depois, no ano 2000, o pais
instituiu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC, Lei n° 9.985). As
unidades de conservagao sdo espacos territoriais com limites
definidos e com caracteristicas relevantes,
legalmente instituidas pelo Poder Publico, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias de
protecdo. Elas estdo organizadas em dois grupos: Unidades
de Protecdo Integral, com regras e normas bastante

naturais

restritivas, como as que valem nos parques nacionais. No
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Bi % Ocupacao % Cobertura vegetal | % Area total Fauna de Espécies
ioma PP . .
do territério nativa remanescente protegida vertebrados ameacgadas

Amazbnia 49 82 43,9 9.201 183
Caatinga 11 57 1,3 1.439 136
Cerrado 24 55 8,2 1.050 307
Mata

Atlantica 13 28 11 2.420 598
Pampa 2 26 3,4 Nao h:_a'dafdos 79

confiaveis
Pantanal 1,8 73 6,5 1.117 36

Tabela 1. Levantamento do 12 Diagnéstico Brasileiro de Biodiversidade & Servigos Ecossistémicos, elaborado pela Plataforma

Brasileira de Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos
(Fonte: 12 Diagnostico Brasileiro de Biodiversidade & Servigos Ecossistémicos)

conciliam a conservacdo da natureza com o uso sustentavel
de parte dos recursos naturais. E neste grupo que estdo as
Areas de Protecdo Ambiental (APAs).

Entre os principais objetivos do SNUC estdo
justamente contribuir para a conservacdo da variedade de
espécies biolégicas e dos recursos genéticos no territério
nacional e nas &guas jurisdicionais e proteger as espécies
ameacadas de extincdo. “O SNUC é a nossa melhor
estratégia de conservagdo e protecdo de todos os biomas
brasileiros” pontua Marldcia Martins. “Combinado com o
Cédigo Florestal, que legisla a organizacdo das
propriedades rurais para garantir a protecdo de nascentes,
margens dos rios, areas de alta declividade, temos os
instrumentos legais para proteger ndo sé a biodiversidade,
mas também garantir dgua potéavel para todos, menor
ocorréncia de desastres como inundacdes, deslizamentos e a
producdo de alimentos de qualidade. Se bem aplicado e
gerido, e com apoio da populagdo, esse modelo pode
proporcionar melhor qualidade de vida para todos”,
destacou a pesquisadora do Museu Goeldi.

Ela também ressalta a importdncia da educacéo
ambiental e de campanhas que ajudem a explicar para o
publico leigo — especialmente para as pessoas que vivem em
ambientes urbanos — sobre o impacto que a perda de uma
espécie poderia causar no planeta. “A vantagem dessas
campanhas é que as agdes direcionadas ao salvamento da
onga-pintada, mico-ledo-dourado ou por
exemplo, em geral, levam em consideracdo o ambiente

araras-azuis,

como um todo, e isso acaba melhorando as condicdes de
outras espécies e ndo s6 da que estd ameacgada”, explicou
Martins. Nos biomas tudo estad conectado. (Figura 1)

Um mundo interligado

Nao ha
habitat. Conforme explica
Marllcia Martins, muitas vezes,

fauna sem

a degradacgdo e a reducgao da
area do habitat vém com o seu
isolamento, o que também
impacta na reproducdo das
espécies, colaborando para
sua extincdo. “Todas as areas
verdes — seja uma floresta, seja
um fragmento de mata em
cultivo, até

podem

uma area de

parques urbanos -

funcionar como corredores

para individuos de vérios

biomas, viabilizando sua

“A perda de qualquer
espéecie € grave
porque em cada

bioma se estabelecem

interconexdoes entre
todos os seres que ali
habitam, seja como
alimento, como
polinizador.”
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comunicacdo com individuos
da mesma espécie, de outras
espécies, assim como O acesso
ao alimento e a agua. Esses
corredores verdes sdo muito
importantes na manutengao
dafauna”, aponta.

Da mesma forma que
os animais dependem do
habitat para se alimentar, se
reproduzir, para viver, a fauna
tem um papel fundamental na
manutengdo regeneracdo das
dreas verdes. Para entender
essa  funcdo
entender como as plantas se

precisamos

reproduzem e de como esse
processo é dependente da
polinizacdo feita por animais.
“A polinizagado é a garantia de
que as plantas
reproduzir, vdo gerar flores,
frutos e dar origem a novas

vao se

plantas”, lembra a
pesquisadora do  Museu
Goeldi. Abelhas, besouros,
borboletas e muitos

desempenham essa funcao e,
com a degradacdo de seus
habitats, esse processo entra
em risco. Isso sem falar nos
impactos na produgcdo de
alimentos.

Outro das
interacdes entre fauna e flora
é a dispersdo das sementes

exemplo

pelos animais dispersores
como  passaros,  insetos,
macacos e roedores. Ainda

segundo Marlacia Martins, um
papel importantissimo, mas
pouco conhecido, é o de
regulacdo do ecossistema.
“Algumas plantas competem
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Figura 2. Limpa-Folha-do-Nordeste. Espécie ndo resistiu a perda de habitat no
Nordeste.

(Fonte: https://ebird.org/species/alfglel?siteLanguage=es. Reprodugdo)

entre si por espaco, por luz, podendo sufocar outros
individuos. Quando alguns animais herbivoros se alimentam
dessas plantas, eles equilibram o sistema como um todo”,
explicou.

Um mundo em desequilibrio

Mais recentemente, as mudancas climaticas se
juntaram aos fatores que alteram o equilibrio dos
ecossistemas e, consequentemente, a populacdo das
espécies da fauna em todos dos biomas brasileiros. O boto-
cor-de-rosa € apenas um dos tristes exemplos recentes.
Simbolo da biodiversidade da Amazonia, ele j& esta na lista
de mamiferos ameacados de extincdo por conta de
modificagcdes ambientais provocadas por barramentos e a
pratica de pesca insustentavel. Desde o fim do més de
setembro, pelo menos 150 botos-cor-de-rosa e tucuxis (outro
golfinho da Amazénia) morreram por conta das altas
temperaturas e da estiagem considerada a mais severa na
regido nos ultimos 100 anos na Regio.

Conforme explica a pesquisadora do Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, Miriam
Marmontel, a regido do médio Rio Solim&es, que juntamente

com o Rio Negro formam o Rio Amazonas, com foco no
Lago Tefé, experimentou o primeiro caso de UME (unusual

REPORTAGEM
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mortality event, ou evento de mortalidade incomum) de

botos amazdnicos, atrelado as altas temperaturas
registradas, em combinagcdo com um evento de seca
extrema, péssima qualidade do ar e extraordinariamente
“Ainda ndo descartamos a

possibilidade de uma causa multifatorial, mas ndo ha davida

baixa umidade do ar.
de que o calor intenso desempenhou um papel fundamental
na crise”, disse.

Os botos evoluiram na regido amazonica, por isso se
adaptaram ao subir e descer das dguas, conseguem adentrar
a mata alagada e cacar peixes em seu interior, explica Miriam
Marmontel. “Toda a sua anatomia é adaptada para esse
ambiente, permitindo uma flexibilidade impar para contornar
os troncos das arvores alagadas. Eles sdo do mundo
aquatico, conseguem lidar com cheias extremas — mas néo
com secas extremas ou extremos de calor”, explica. Ainda
segundo a pesquisadora, os cetaceos produzem calor e
mantém temperatura corporal constante, em torno de 37 °C.
Eles também desenvolveram outros mecanismos para livrar-
se do calor ou para poupé-lo em um ambiente onde a perda
de calor é bem maior do que no ambiente terrestre. Mas a
mesma gordura que lhes proporciona protecdo térmica,
hidrodinamica, controle da flutuacdo e estoque de energia,
pode se tornar uma armadilha nos tropicos porque os botos
ndo tém glandulas sudoriparas. Se a temperatura de um
animal aumenta em 10 °C, sua taxa metabdlica
provavelmente dobrard e prejudicard todo o equilibrio
bioquimico, levando o organismo a um colapso. “A
probabilidade de que eventos como este voltem a acontecer
é muito alta ja a partir do préximo ano, quando se estima
que o efeito do El Niflo que estamos vivenciando agora seja
ainda mais forte. Como vem alertando os meteorologistas,
eventos de secas e cheias extremas vdo ocorrer com mais
intensidade e frequéncia nas proximas décadas, em funcéo
das mudancgas climaticas”, alertou.

O valor da vida
Ndo had como extinto da
natureza, a extincdo é irreversivel. No Brasil, dez espécies

foram consideradas extintas, algumas recentemente. Uma

recuperar um animal

delas é o limpa-folha-do-nordeste, cuja ocorréncia era
restrita a apenas trés localidades nos estados do Alagoas e
Pernambuco. Na Lista de 2014, este pequeno paéssaro

endémico e raro foi classificado como criticamente em

REPORTAGEM

perigo, em 2018 foi
considerado extinto, ou seja,
quando ndo restam quaisquer
dividas de que o
individuo tenha morrido. “A

mas

altimo
estrutura dos remanescentes
de mata onde o limpa-folha
vivia foi tdo alterada que néo
havia das
quais a espécie parecia ser

mais bromélias,
dependente”, segundo a Lista
Vermelha. Uma planta, uma
espécie, uma relacdo delicada
e insubstituivel. (Figura 2)

A perda de qualquer
espécie é grave porque em
cada bioma se estabelecem
interconexdes entre todos os
seres que ali habitam, seja
como alimento, como
polinizador. A reducdo das
populacdes ou a extingdo

colocam em risco outras

espécies, seja da fauna, seja

“Atualmente estamos
vivenciando um
processo de extincao
macic¢a, ou seja, a
quantidade de
espéecies extintas nos
ultimos 100 anos no
planeta por conta das
atividades humanas ja
€ maior do que todos
os eventos de extingdo
que aconteceram em
eras geoldgicas
passadas.”
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da flora, colocando essa
cadeia de elos e ligacdes em
desequilibrio. Conforme
explica Marltcia Martins, em
cada extincdo ha o risco do
chamado efeito em cascata,
de extingbes subsequentes.

Atualmente  estamos
vivenciando um processo de
extingdo macica, ou seja, a
quantidade  de  espécies
extintas nos uUltimos 100 anos
no planeta por conta das
atividades humanas ja é maior
do que todos os eventos de
extingao que aconteceram em
eras geoldgicas passadas.
“Isso é fruto da acdo humana
e serd agravado pelo
aquecimento global que vai
atingir de maneira
indiscriminada um  conjunto
enorme de espécies”, afirma a
pesquisadora. Entender a
importancia de preservar esse
equilibrio do qual depende a
sobrevivéncia da fauna em
todos os biomas é crucial,
assim como compreender que
a extincdo é um processo
definitivo. “Trata-se de um
compromisso ético com a
vida: do mesmo jeito que nds
existimos, outras espécies tém
o mesmo direito de existir”,
finaliza.

Patricia Mariuzzo é divulgadora de
ciéncia e coordenadora de
comunicagdo do projeto HIDS
Unicamp (Hub Internacional para o
Desenvolvimento Sustentavel).
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Capa. Biomas brasileiros guardam ingredientes valiosos para a saude e o bem-estar
(Foto: ComCiéncia/ Unicamp. Reproducdo)

Farmacia natural brasileira; biomas
como bercos para a criacao de
medicamentos

Plantas, animais e microrganismos guardam ‘receitas” para a saude e o
bem-estar, mas desafios pbem em cheque o potencial desses recursos

Bianca Bosso

A Politica e Programa Nacional de Plantas

Medicinais e Fitoterapicos, criada em 2006 e detalhada
em 2008 pelo Ministério da Sadde (MS), foi
implementada para regulamentar, estimular e promover o
acesso seguro e sustentavel a uma pratica que ja era comum

no pais ha séculos: o uso de recursos naturais como
medicamentos. Antes mesmo da colonizagdo, em meados

de 1500, a rica biodiversidade
contida em cada bioma
brasileiro e o conhecimento
milenar dos povos nativos ja
se uniam e se transformavam
em ferramentas poderosas

para promover a cura, o bem-
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estar e a saude da
comunidade de forma natural.
Ao longo dos anos, os saberes
e praticas tradicionais
passaram  por
processos de

foram

diferentes
lapidagdo e
combinados com

conceitos  trazidos  pelas
europeias e

africanas que chegaram no

comunidades

pais, criando uma medicina
natural fértil e essencialmente
brasileira.

O passar do tempo nao
diminuiu o interesse pelas
propriedades medicinais de
plantas, microrganismos e
Em

animais. paralelo ao

desenvolvimento de novas
técnicas e tecnologias para
potencial da

diversos

explorar o
natureza,
importantes

remédios
com bases
naturais foram descobertos e
aprimorados.  Um
importante no Brasil se deu

em 2009, quando,

marco

com o
intuito de incentivar e orientar
pesquisas para a elaboracdo

de fitoterdpicos seguros e
eficazes, o MS lancou a
Relacdo Nacional de
Plantas = Medicinais de
Interesse ao Sistema
Unico de Saude

(ReniSUS). A proposta do

projeto era direcionar novos
estudos que resultassem em

produtos viaveis para
distribuicdo  via  Sistema
Unico de Saude (SUS),
favorecendo o acesso a

medicamentos de qualidade

para as  mais  diversas

Figura 1. O caju, assim como a pitanga, o guaco e o maracuja, sdo algumas das
plantas brasileiras que integram a Relag¢ao
(Foto: Escola Bahiana de Medicina e Saude Publica. Reprodugdo)

condi¢des. Nomes conhecidos como caju, pitanga, guaco e
maracuja sdo algumas das plantas brasileiras que integram
essa relacdo e vém sendo estudadas para substituir ou
potencializar os efeitos de remédios sintéticos. (Figura 1)

Leticia Lotufo, professora do Instituto de Ciéncias
Biomédicas da Universidade de Sdo Paulo (ICB/USP)
e membro da coordenacdo do Programa de Pesquisas
em Caracterizagdo, Conservagdo e Uso Sustentavel
da Biodiversidade do Estado de S&o Paulo
(BIOTA/FAPESP), destaca que, além dos chés e extratos
artesanais feitos hé séculos a partir dessas plantas, hoje,
alguns dos medicamentos industrializados mais difundidos,
como a aspirina e a histatina, também tém seus principios
ativos baseados em recursos naturais — especialmente

microorganismos e plantas. O Caderno de Atencdo Basica
do MS da& suporte as explicacdes da
pesquisadora, revelando que cerca de 25% de todos os

namero 31

medicamentos modernos sdo derivados de plantas
medicinais, com um enfoque na aplicacdo de tecnologias
modernas ao conhecimento tradicional. O documento
também destaca que o mercado de medicamentos naturais
ja é responsavel por bilhdes de
anualmente no mundo todo e afirma que, somente no Brasil,

em 2012, ele promoveu a rotacao de até US$ 550 milhdes.

movimentar délares

Desafios

Em contrapartida a grande diversidade bioldgica
abrigada em seu territério, aos conhecimentos tradicionais
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presentes na genética do povo, as politicas de incentivo e ao
das

sistematizada

producao
de medicamentos naturais baseados em

tamanho demandas do mercado, a

nativos brasileiros ainda parece enfrentar desafios e lacunas
significativas. “Produzimos muitas pesquisas, mas é uma
Beatriz Bonacelli,

quebrada”, explica Maria

professora do Departamento de Politica Cientifica e

cadeia

Tecnolégica da Universidade Estadual de Campinas
(DPCT/UNICAMP). "Exportamos muito os insumos, as
matérias-primas cultivadas aqui, mas elas sdo processadas,

beneficiadas e testadas no exterior para, sé entdo, voltarem
para ca como importacado”, acrescenta a pesquisadora.

O processo indicado por Bonacelli pode dificultar e,
até mesmo, encarecer o acesso aos medicamentos naturais
pela populacdo brasileira. No entanto, esse foi somente um
dos desafios identificados pela equipe da pesquisadora
durante o projeto transdisciplinar “Prospeccéo e Priorizacdo
Cadeia de

Fapesp e
Fapeam, que estd em execucdo desde 2021 com o objetivo

Técnico-produtivas para a Integracdo da

Fitoterdpicos Amazdbnicos”, financiado pela
de contribuir para um maior protagonismo da Regido
Amazbdnica no avanco técnico-cientifico e na producdo de
fitoterdpicos. Nadja Lepsch-Cunha, que também coordena o
estudo e atua no Instituto Nacional de Pesquisas da

Amazénia (INPA), cita que héd a necessidade de ampliar o

investimento em pesquisas de base, intensificar a aplicacéo
das regulamentacdes e estimular as trocas entre os mais
diversos niveis da cadeia produtiva a fim de tornar a
exploracdo dos biomas brasileiros mais eficaz para a criacdo
de remédios seguros, eficientes e sustentaveis.

Leticia Lotufo destaca que a preservagcdo da natureza
também é um desafio a ser levado em conta. “Temos que
cuidar da natureza. L4, estdo guardados muitos produtos
naturais, alguns que nem conhecemos ainda e que podem
inspirar o desenvolvimento de medicamentos”, explica.
“Sendo assim, a producédo de um medicamento nunca pode
ser baseada no extrativismo de um produto natural, nao
podemos coletar toneladas de uma planta ou de um animal,
para criar um medicamento. Esse desenvolvimento sé faz
sentido se a gente basear o processo em uma fonte
renovavel”, completa.

Como possivel alternativa para aprimorar o processo

medicamentos de forma

Aline

de desenvolvimento desses

eficiente e sustentdvel, Jéssica Silva Soares,
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farmacéutica clinica e
especialista em Salde, Bem-
Estar e Fitoterapia, defende
reincorporacdo dos

das

tradicionais

que a
saberes comunidades
de forma n3o-
hierarquizada é uma etapa
essencial para avancar nas
pesquisas fitoterapicas

biomas

nos
brasileiros. “O
conhecimento tradicional,

hoje, entra em uma

perspectiva inferiorizada em
relacdo  ao

cientifico por conta de um

conhecimento

processo em que a Ciéncia foi,
por muito tempo, usada como
ferramenta de poder”, reflete
a pesquisadora. “E urgente

pensar em caminhos para
equilibrar a producgao
sustentadvel de fitoterapicos
com a protecao das

comunidades tradicionais,

colocando  essas  pessoas
protagonistas,

permitindo que entrem na

como

academia, e tudo isso por uma

perspectiva nao-exploratdria.

“A producdo de um
medicamento nunca
pode ser baseada no
extrativismo de um
produto natural, ndo
podemos coletar
toneladas de uma
planta ou de um
animal, para criar um
medicamento.”
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Assim, poderemos fortalecer
as cadeias produtivas e usar
recursos de

esses forma

responsavel”, acrescenta.

(Figura 2)

Iniciativas

O projeto “Encontro de
Saberes”, adotado
diversas universidades
brasileiras desde 2010 para
favorecer a
conhecimentos para além da
academia nas pesquisas
académicas, se destaca como
uma iniciativa positiva para
trilhar o caminho mencionado
por Soares. A proposta
permite que mestres e mestras
tradicionais compartilhem
ensinamentos na posicdo de
docentes no ensino superior,
trazendo a tona saberes extra-
académicos que  podem
embasar novas pesquisas ou
abordagens sobre diversos
campos — incluindo pesquisas

sobre medicamentos naturais.

“E urgente pensar em
caminhos para
equilibrar a producao
sustentavel de
fitoterapicos com a
protecdo das
comunidades
tradicionais, colocando
essas pessoas como
protagonistas.”

por b

integragdo de |
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Figura 2. E fundamental reconhecer e valorizar os conhecimentos tradicionais
sobre os recursos naturais da biodiversidade brasileira.
(Foto: Fiocruz. Reproducdo)

Além de ampliar o compartilhamento de informacdes
e o contato entre diferentes instédncias conhecedoras dos
biomas brasileiros, unir e sistematizar esses conhecimentos,
bem como relacioné-los com as demandas da populacao,
também podem ser passos essenciais para aproveitar o
potencial dos biomas brasileiros. Com essa proposta, o site
“Fitoterapia Brasil” funciona como um portal nacional

que visa sistematizar e garantir acesso a saberes antes
dispersos em documentos fisicos e digitais. O portal, que
pretende auxiliar o cumprimento das metas da Politica e
Programa Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos, redne dados sobre diferentes espécies,
grupos de pesquisa, eventos e legislacdes que tratam de
plantas medicinais, além de abas sobre biodiversidade,
educacdo e arte, por exemplo.

Por parte do governo, as Farmécias Vivas sdo outra
maneira de aproximar, compartilhar e compilar dados sobre
a relacdo da comunidade com os medicamentos naturais.
Nesses locais, plantas medicinais nativas e exdticas séo

cultivadas, prescritas e distribuidas via SUS. “No Brasil,
levantamos mais de 180 Farmacias Vivas e cada uma tem um
modelo muito préprio, embora todas estejam ligadas a
Secretaria de Saude do Municipio”, lembra Maria Beatriz
Bonacelli. Nadja Lepsch-Cunha completa que a atuacéo
desse sistema ocorre de forma diferente em cada municipio.
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“Vimos Farmacias Vivas formadas por uma sé pessoa no
interior do Ceara, onde o governador apoia e a pessoa anda
pelo estado inteiro capacitando pessoas para prescrever
fitoterdpicos, no caso, basicamente, chés”, explica. “Em
outros locais, ja se produz extratos, capsulas... Por exemplo,
hd uma organizacdo bacana em Jardindépolis, onde
montaram uma Farmécia Viva que recebe um orgcamento
regular da prefeitura e tem oito médicos voluntarios”,

completa.

Um alerta

Apesar de iniciativas como essas contribuirem para a
expansdo das pesquisas, do uso e do conhecimento sobre
plantas medicinais, especialmente aquelas provenientes dos
biomas brasileiros, Jéssica Aline Silva Soares enfatiza a
necessidade de uma maior integracdo com a sociedade no
contexto brasileiro para aproveitar plenamente o potencial
dos recursos disponiveis em nossos biomas. "Considerando
a riqueza da biodiversidade que temos a nossa disposicéo e
falando como fitoterapeuta, vejo um cenario promissor para
os proximos anos, gragas aos avancos nas politicas publicas
e pesquisas relacionadas ao uso desses recursos, por meio
das quais podemos fortalecer e cumprir as politicas
publicas", afirma. "No entanto, se ndo refletirmos sobre
como incorporar essas pesquisas ao contexto do nosso pais,
acredito que a lacuna em relacdo as necessidades sociais
ainda representard um obstaculo para o desenvolvimento
dessa area", conclui.

Bianca Bosso ¢ especialista em Jornalismo Cientifico e Bacharela em
Ciéncias Bioldgicas (Unicamp). Iniciou sua trajetéria na Divulgagao
Cientifica no ano de 2018. Ja desenvolveu pautas para revistas como
Ciéncia & Cultura, ComCiéncia e Ciéncia Hoje, além de sites como
Agéncia Bori, Jornal da Unicamp, Portal Campinas Inovadora e blog
Ciéncia na Rua.
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“Considerando a
riqueza da
biodiversidade que
temos a nossa
disposicao e falando
como fitoterapeuta,
vejo um cenario
promissor para os
proximos anos, gracas
aos avancos nas
politicas publicas e
pesquisas relacionadas
ao uso desses
recurso.”
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Capa. A atual seca na Amazonia deixa evidente sua situa¢do de fragilidade para lidar com as adversidades climaticas.
(Foto: Defesa Civil AM. Reproducado)

Crise hidrica: a resiliéncia dos biomas
brasileiros diante das mudancas climaticas

Para além dos ciclos naturais, como a influéncia humana agrava o
problema da crise hidrica no pais

Priscylla Almeida
Jodo Nogueira

A crise hidrica de 2023 no  eventos sdo, em parte, atribuidos ao fenémeno climético El Nifio,
Amazonas atinge proporcdes que provoca condigdes de seca no Norte e chuvas abundantes
histéricas e sem precedentes, no Sul do pais. Até o momento neste ano, um total de 5,8 milhdes
impactando mais de 600 mil de pessoas se viram afetadas por chuvas intensas e prolongadas
habitantes, de acordo com secas, segundo dados reunidos pela Confederagdo Nacional

informacdes  divulgadas pela dos Municipios.

Defesa  Civil.  Enquanto a Ja em 2021 o Brasil presenciava o que parecia ser sua pior
Amazénia enfrenta essa severa crise hidrica, com precipitagdes mais baixas dos Ultimos 91 anos.
escassez de 4gua, a regido Sul Risco de contaminagdo com o uso de volume morto dos

do Brasi é assolada por reservatérios, aumento tarifario em torno de 130% ocasionado
precipitacdes intensas. Esses pelo uso de combustiveis fésseis por usinas termelétricas,
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prejuizos na agricultura que geram inflacdo no preco final de

apenas alguns dos danos
socioecondmicos presenciados pela populacdo brasileira. “A

depender da magnitude e frequéncia dos eventos extremos e de

alimentos... Esses sao

suas consequéncias nas alteragdes dos ecossistemas, podemos
chegar em um ponto de ndo retorno, onde ndo hd mais
condicdes de regeneracio. Isso é realmente alarmante”, declara
Vania Rosa Pereira, pesquisadora do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura
(Cepagri) da Universidade Estadual de Campinas

(Unicamp).

A crise hidrica no pais € o resultado direto da degradacao
dos biomas brasileiros, cujas recorrentes secas e escassez tém

papel crucial no ciclo hidrolégico e na disponibilidade de dgua. O
efeito cascata é literal: com a reducdo das chuvas ao permitir o
avanco do desmatamento nos biomas brasileiros, a producéo
econdmica despenca, empobrece o pais e agrava a inseguranca
alimentar da populagdo, ocasionando em uma necessidade
emergencial de agdes integradas de politicas ambientais e
humanitarias. (Figura 1)

Como as mudancas climéaticas estao alterando

os recursos hidricos no pais?

O numero de desastres naturais causados pelas mudancas
climaticas aumentou cinco vezes em 50 anos e matou mais de
Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), agéncia ligada as Nagdes
Unidas (ONU). As mudancas climaticas tém provocado
alteracdes nos padrdes de precipitacdo, nas temperaturas, nos

duas milhdes de pessoas, segundo a

niveis e na qualidade da dgua em areas costeiras, na fenologia
das plantas, no funcionamento dos ecossistemas e, além disso,
tém afetado a distribuicdo da biodiversidade, inclusive de vetores
transmissores de doencas. Tais mudancas interagem com
diversos fatores de pressdo sociais e ambientais, cujos potenciais
impactos se amplificam cada vez mais. “Ja é sabido que os
eventos climaticos tém se comportado de maneira mais intensa
do que usual. E embora as previsdes estejam disponiveis com
antecedéncia, associadas a um conhecimento cientifico
consolidado mostrando que os eventos meteoroldgicos, como as
chuvas e as estiagens tém sido mais intensas do que usual, o que
tem faltado sdo medidas preventivas que nos capacitem a um
melhor enfrentamento dessas condicbes extremas”, declara

Pedro Luiz Cortes, professor do Instituto de Energia e Ambiente
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da Universidade de Séo
Paulo (USP), pesquisador em
politicas publicas de combate as
mudangas climéaticas e revisor

de relatérios do Painel
Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas

(IPCC) da ONU. "Discussoes
que deveriam ser pautadas com
urgéncia, como, por exemplo, o
que fazer diante da emergéncia
climética, acabam perdendo
espacgo para outros temas que
parecem preocupar mais 0s
politicos do que essas situacdes

extremas que temos vivido”.

Impactos nos biomas

brasileiros

Segundo maior bioma
do pais, o Cerrado enfrenta uma
devastacdo  desenfreada e
atingiu o topo no ranking do
desmatamento. Somente nos
Ultimos 12 meses, mais de 6,3
mil km? foram derrubados, de
acordo com o Sistema de

Deteccio de

“A depender da
magnitude e frequéncia
dos eventos extremos e
de suas consequéncias

nas alteracées dos
ecossistemas, podemos
chegar em um ponto de
ndo retorno, onde ndo
ha mais condicbes de
regeneracao.”
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Desmatamento em Tempo
Real (Deter). Em 50 anos,
metade de vegetagao
nao existe mais.

sua
original ja
Irregularidades na concessao de
licencas, falta de fiscalizacdo e o
fato de possuir apenas 10% de
sua area protegida deixa a
regido vulneravel ao avanco do
desmatamento em propriedades
privadas, sendo o agronegdcio
principal  causador. O
Cerrado é a savana com maior
biodiversidade em fauna e flora

seu

do mundo e € o berco de 8 entre
as 12 principais
hidrogréficas do Brasil. (Figura 2)

bacias

A atual seca no bioma
Amazdnico deixa evidente sua
situagcdo de fragilidade para lidar
com as adversidades climaticas.
Além disso, a contaminagdo da
adgua por agrotoxicos,
pulverizacdo aérea, reducdo da
agua, deslocamento forcado de
povos tradicionais, milicias rurais,
fatores,

entre outros

enfraquecem comunidades
inteiras e colocam em risco a
questdo hidrica e energética
com impacto humano e urbano.
“A Amazbnia vive o paradoxo de
que, embora conhecida por sua
disponibilidade  hidrica,
atualmente possui baixissimas
condi¢bes de seguranga hidrica.

F o bioma que registra déficits

alta

marcantes de  instrumentos
béasicos de gestdo dos recursos
hidricos, saneamento basico,
infraestrutura, governanga e
articulacado local em relacdo aos
recursos hidricos”, aponta Vania

Pereira.
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Figura 1. A crise hidrica no pais é o resultado direto da degradagao dos biomas
brasileiros, cujas recorrentes secas e escassez tém papel crucial no ciclo
hidrolégico e na disponibilidade de agua.

(Foto: Sabesp. Divulgagdo)

Na Mata Atlantica, o bioma ocupado por mais de 70% da
populacdo brasileira atualmente possui apenas 124% da
cobertura de sua vegetacao original, resultado do desmatamento
que acentua o quadro de eventos climaticos, como o temporal
devastador ocorrido no litoral paulista que matou 65 pessoas em
fevereiro deste ano.

Ja a Caatinga possui um histérico de déficit hidrico devido
a longas estiagens sazonais, tornando seus rios intermitentes. No
entanto, o problema é agravado pela retirada significativa de
agua para a agricultura irrigada e areas urbanas. Mesmo com
instrumentos de gestdo existentes, as crises hidricas persistem.
Além disso, a Caatinga tem as piores condi¢des de saneamento
basico do pais. As projecdes para o futuro indicam reducdo nas
vazbes e aumento de secas extremas, tornando a regido ainda
mais vulneravel em termos de quantidade e qualidade de agua.
Fatores socioecondmicos, como a falta de infraestrutura e
saneamento, pobreza e agricultura de sequeiro sdo as principais
vulnerabilidades diante das mudancas climéticas nesse bioma.

No Pantanal, a falta de infraestrutura e saneamento bésico,
juntamente com um fraco monitoramento da qualidade da agua,
representa uma séria preocupacdo para a seguranca hidrica.
Embora haja uma grande quantidade de éagua disponivel
atualmente, a capacidade de resposta a eventos de seca extrema
¢ limitada devido a fragil governanca regional. Projecdes
climéticas futuras apontam para um aumento de secas
excepcionais, o que pode resultar em mudancas significativas nos
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periodos de inundacdo. lIsso tornaria a regido ainda mais
suscetivel a poluicdo difusa, contaminacdo da dgua subterranea e
perda da biodiversidade.

J& nos Pampas, atualmente caracterizado por uma alta
disponibilidade de &gua e um bom acesso a servicos de
saneamento, o aumento da demanda de &gua, principalmente
para a producdo de arroz irrigado, gera o potencial aumento da
poluicdo e contaminacdo do lencol fredtico. “Os conflitos pelo
uso multiplo da &gua e perdas de biodiversidade podem ser
amplificadas”, alerta Vania Pereira.

Acoes para mitigar os efeitos

Tradicionalmente, o Brasil tem adotado um modelo de
gerenciamento de crises para enfrentar situagdes de seca. Isso
implica na tomada de medidas reativas e emergenciais somente
apds a ocorréncia da escassez de agua, concentrando-se na
mitigacdo dos efeitos da seca. No entanto, esse enfoque nao
contribui para fortalecer a resiliéncia do sistema diante de crises
futuras. “Ndo temos que esperar 0 que quer que aconteca
durante o pico do evento climéatico para agir. E importante que
haja o monitoramento continuo de condicdes que podem levar a
uma reducdo do ndmero de reservatdrios, por exemplo, sempre
considerando algo continuo, que nao pode parar”, analisa José
Antonio coordenador-geral  de
Desenvolvimento do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). O CEMADEN

realiza monitoramento de secas e risco de fogo nas principais

Marengo, Pesquisa e

bacias do pais, seja para avaliacdo de disponibilidade para
para geracdo de energia. Este
monitoramento comegou em 2013 devido a crise energética em

consumo humano ou

S3o Paulo e se estendeu para outras bacias estratégicas.

O Monitor de Secas do Brasil, gerenciado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) e o sistema de monitoramento dos efeitos da seca
realizado pelo CEMADEN sdo ferramentas que produzem a

classificacdo da intensidade da seca como resultado de suas
atividades. Em 2022 foi lancada a segunda edicdo do Atlas
Aguas, um estudo que visa identificar vulnerabilidades no
abastecimento de dgua nas areas urbanas e recomendar medidas
de gestdo para garantir a seguranca hidrica. O estudo destacou a
necessidade de investimento de R$ 110 bilhdes em infraestruturas
de producéo e distribuicdo de agua até 2035, sendo 76% deste
investimento necessario para as regides Sudeste e Nordeste
devido a alta densidade populacional nesses locais.

Atualmente, a Defesa Civil de estados e municipios
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emitem alertas a populacdo
presente em é&reas onde a

previsao meteorolbgica
apresenta iminente risco de
evento  climatico.  Contudo,

esses alertas ainda possuem
baixa adesdo e efetividade, ja
que é necessdrio o cadastro
voluntariamente pela pessoa
interessada. “Nao somente os
alertas devem ocorrer de forma
contundente, mas had medidas
que podem ser tomadas
localmente  pelos

como organizacdo de rotas de

governos,

fuga, indicando onde buscar
abrigo e outras de cunho
estrutural, onde a populacdo
pode sair das éareas de risco
para  ocupar areas  com
condi¢cdes dignas de habitacao,
POIs, as pessoas Nao vao para a

“Embora as previsbes
estejam disponiveis com
antecedéncia,
associadas a um
conhecimento cientifico
consolidado mostrando
que os eventos
meteoroldgicos, como
as chuvas e as estiagens
tém sido mais intensas
do que usual, o que tem
faltado sGo medidas
preventivas que nos
capacitem a um melhor
enfrentamento dessas
condicées extremas.”
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de

querem, elas vdo por falta de

area risco porque elas
opcao”, analisa Pedro Cortes.
Paralelamente, é

fundamental investir em uma

de

resultando em uma sociedade

cultura conscientizacao,

que seja minimamente
sustentavel, mais preparada e
engajada na preservacao dos
recursos hidricos, com uma
maior visdo de longo prazo. “E
impossivel conter os eventos que
vdo acontecer, mas devemos
minimizar, sobretudo, a perda de
vidas humanas”, pontua José
Antonio Marengo.

Ao adotar medidas que
promovem uma gestao
preventiva ao invés de reativa,
nos aproximamos do conceito
da seguranca hidrica, pontuado
pelo estudo Vulnerabilidades
da seguranca hidrica no
Brasil frente as mudancas

climéticas, de Vania Pereira em

colaboracdo com Daniel Andrés
Rodriguez, do Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pds-Graduacéo
e Pesquisa de Engenharia da
Universidade Federal do

“E importante que haja
O monitoramento
continuo de condi¢des
que podem levar a uma
reducao do nimero de
reservatorios, sempre
considerando algo
continuo, que nao pode
parar.”
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Figura 2. Segundo maior bioma do pais, o Cerrado enfrenta uma devasta¢ao
desenfreada e atingiu o topo no ranking do desmatamento.
(Foto: Marcelo Camargo/ Agéncia Brasil. Reproduc&o)

Rio de Janeiro (UFRJ). “O termo é de imensa relevancia no
contexto atual, cujo planejamento precisa considerar a incerteza e
a ndo estacionaridade do clima, buscando um olhar para além das

questdes ligadas a energética, alimentar e
socioambiental”, enfatiza. Essa abordagem visa assegurar o acesso

sustentavel a dgua de qualidade, atendendo as necessidades

seguranga

humanas, econdmicas, ambientais e sociais, enfrentando os
desafios presentes e futuros relacionados a agua.

A crise hidrica que o Brasil enfrenta, agravada pelas
mudancas climaticas, demanda resposta
emergencial por parte da nacdo. Para encarar esse desafio, é
imperativo promover uma mudanga de paradigma, transicionando

de uma abordagem reativa para uma estratégia de seguranca

uma proativa e

hidrica preventiva. Este novo enfoque envolve a alocacdo de
recursos em monitoramento ininterrupto, infraestrutura hidrica,
sistemas de alerta eficazes e, sobretudo, em fomentar uma cultura
de conscientizacdo e preservacao dos recursos hidricos. “Temos
que atuar em uma nova dindmica que precisa ser corretamente
assimilada pelos gestores publicos e a populacdo precisa ser
permanentemente informada para que ela possa cobrar isso dos
gestores e estar ao menos mais precavida. Nés nao conseguimos
evitar a perda econémica e a perda de bens materiais, mas €
fundamental que consigamos salvar vidas”, declara Pedro Cértes.

Priscylla Almeida é jornalista e produtora de conteido para areas de saude e
ciéncia, marketing e publicidade. Apaixonada por fimes, gatinhos e pela rotina
dindmica que a comunicagdo traz: o contato com gente, a curiosidade de
assuntos diversos, a troca.

Jodo F. F. Nogueira é desenvolvedor de software, professor e pesquisador.
Transita por diversos temas, das ciéncias humanas as exatas, sempre estudando
algo novo. Adora jogar videogame quando n&o esta viajando.
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Capa. Combustiveis fosseis prejudicam meio ambiente e intensificam o efeito estufa.
(Foto: Pedro Martinelli/ ISA. Divulgagdo)

O consumo de combustiveis
fosseis e 0 alarmante efeito nos
biomas brasileiros

Avangos da matriz energética brasileira e os desafios no cenario atual
das mudancgas climaticas

Priscylla Almeida

O mundo tem até 2030 para reduzir as emissées de Paris em 2015. Contudo,
gases de efeito estufa em 43%, se quiser impedir estima-se que essa
consequéncias climéticas irreversiveis decorrentes do temperatura serd atingida
aumento de 1,5 grau Celsius do aquecimento global, nos préoximos cinco anos,
segundo o Ultimo relatério divulgado pelo Painel segundo a Organizagédo
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas Meteorolégica Mundial
(IPCC) da ONU. Sdo menos de seis anos para evitar que (OMM).
seja ultrapassado o limite estabelecido no Acordo de A queima de
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combustiveis fdsseis para
de energia ¢é
por 80% das
emissbes de didxido de
carbono (CO,), metano (CHy)
(N20),

principais gases do efeito

consumo
responsavel

e Oxido nitroso os
O desmatamento de
florestas tropicais como a
Amazbnia corresponde aos

estufa.

outros 20% destas emissdes.
Somados,
principais

tornam-se  os
causadores
da temperatura
terrestre e toda uma cadeia

de

climaticos e sociais.

1)

pelo
aumento
efeitos ambientais,
(Figura
cada

"Estamos vez

mais impactados. Devemos
considerar que a emergéncia
climéatica € um problema de
ordem complexa e

planetéria, que evoca acdes

imediatas para o  seu
enfrentamento.
Conviveremos com  essas

“Conviveremos com

essas consequéncias

por muito tempo e o
termo ‘emergéncia

climatica’ vem para dar

o verdadeiro sentido
de urgéncia, j& que
nao estamos mais
falando do futuro, e

sim do agora.”
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Figura 1. O desmatamento de florestas tropicais como a Amazonia corresponde a
20% das emiss6es mundiais de gases de efeito estufa.
(Foto: Valter Campanato/ Agéncia Brasil. Reprodugdo)

consequéncias por muito tempo e o termo ‘emergéncia
climatica’ vem para dar o verdadeiro sentido de urgéncia,
ja que nao estamos mais falando do futuro, e sim do
agora”, alerta Adriana Kataoka, professora do
Departamento de Ciéncias Bioldgicas e coordenadora do
Comité Gestor de Educacdo Ambiental da Universidade
Estadual do Centro-Oeste (Unicentro).

Para José Eduardo Viglio, professor do Instituto de
Filosofia e Ciéncias Humanas (IFCH) e pesquisador do
Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais
(Nepam) da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), os impactos das mudancas climéticas ja sdo
sentidos no mundo todo. “As mudancas climaticas
causadas, sobretudo, pelo uso de combustiveis fosseis
nos ultimos séculos tém efeitos globais, embora afetem

localidades e regides de modo particular”.

Impactos nos biomas brasileiros

O Brasil € um dos paises mais afetados pelo
aumento do aquecimento global, j& que suas dimensdes
continentais acabam sendo expostas inevitavelmente e
atingidas de forma direta. No pais, o aumento da
temperatura ocasiona na perda de areas costeiras
decorrente da elevagdo do nivel do mar, em eventos
climaticos extremos, em mudancas dos padrdes de chuva,
nas conhecidas ondas de calor, incéndios florestais, perda
da biodiversidade, chuvas acidas, aumento da frequéncia
de secas e consequentemente em crises hidricas. “Sendo
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totalmente dependente de hidrelétricas (um total de
73,6% de toda energia gerada no ano passado), quando
ocorrem situagbes de secas extremas com 0s
criticos, o das
termoelétricas é ativado para substituir ou complementar
a demanda da populagcdo, gerando assim mais impactos

com o aumento na queima de combustiveis fdsseis”,

reservatdorios a niveis uso usinas

analisa José Eduardo Viglio, que é um dos autores do

estudo “Narrativas cientificas sobre petréleo e

mudancas do clima e suas reverberacdes na

politica climética brasileira”. Prova disso foi a pior
crise hidrica vivenciada pelo pais em 2021, cujas
precipitacdes foram as mais baixas dos uUltimos 91 anos.

O estado do Amazonas vive uma verdadeira crise
ambiental, onde recentemente uma onda de fumaca
provocada pelas queimadas cobriu a capital Manaus,
deixando o ar praticamente irrespirdvel. Somente nos
Ultimos trés meses, foram mais de 15 mil focos de
incéndio, sendo 72 queimadas registradas somente em
trés dias do més de novembro, conforme dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A mudanca do clima no mundo se manifesta
diretamente nos biomas brasileiros,

intensificando a
severidade e a frequéncia de secas que, combinadas com
o extremo calor, criam condicdes para queimadas mais
devastadoras. Somente em 2023 foram mais de 9 milhdes
de hectares atingidos pelas chamas no pais, segundo
dados do MapBiomas.

Avancos no panorama brasileiro

Atualmente o consumo de combustiveis como
gasolina, diesel, carvdo, gas natural representa 82% das
fontes de energia utilizadas no mundo, segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA). Felizmente,
o Brasil tem uma situagdo bem diferente da média global,
com 48% de sua energia produzida através de fontes
renovaveis. Além disso, o pais lidera o ranking de

matrizes energéticas mais renovaveis no mundo, segundo
dados do Ministério de Minas e Energia.

A capacidade geogréfica do Brasil também o deixa
em uma posicdo vantajosa para a geragdo de energia

renovavel, como, por exemplo, as hidrelétricas, possuindo
inclusive a maior bacia hidrogréfica do mundo. No
entanto, o consumo deste tipo de energia vem caindo,
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principalmente, por conta
das crises hidricas cada

vez mais recorrentes, cujas
secas e escassez tém papel
crucial no ciclo hidroldgico e
na disponibilidade de
agua. (Figura 2)

Assim,
renovaveis e

outras fontes
competitivas
surgem para minimizar esses
efeitos. Esse é o caso da
energia solar, que se tornou
a segunda maior fonte de

energia no Brasil - atréas
apenas da hidrelétrica -
apresentando um

crescimento de 64% em 2022
em relacdo ao ano anterior,
segundo levantamento da
Associacdo Brasileira de
Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR).
“O Brasil tem avancado na
producgéo de energia
renovavel com uma série de

politicas de incentivo
voltadas tanto para
residéncias quanto  para

“O Brasil tem
avancado na producédo
de energia renovavel
com uma série de
politicas de incentivo
voltadas tanto para
residéncias quanto
para comercios,
ajudando a alavancar o
uso dessas fontes de
energias.”
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comércios, ajudando a

alavancar o uso dessas

fontes de energias que nao

sao as principais e
aumentando também o
estimulo  global nesse
sentido”, declara José

Eduardo Viglio.

Em se tratando de
energia edlica, o Brasil
mantém o sexto lugar no

ranking mundial, segundo

dados do Global Wind

Energy Council (GWEC),
um fato bastante relevante

se considerarmos que em
2012 o pais ocupava o 15°
lugar. E néo
importante, a
representa cerca de 8,55%
toda
brasileira,

informacdes do

menos
biomassa
dentro de matriz
energética
segundo

Ministério de Minas e
Energia. Versatil, esta fonte
de energia resulta também
em biocombustiveis,
biogas, alimentacdo animal,
fertilizantes, produtos
quimicos e o chamado
bioplastico ou  pléastico
verde: que mesmo sendo
considerado pela ONU uma
solucdo sustentavelmente
brasileira, ainda apresenta
controvérsias e requer um

olhar mais cauteloso em
todo seu processo de
origem.
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Figura 2. Hidrelétricas sdo fontes renovaveis de energia, porém ndo sdo isentas de
impactos ao meio ambiente e populagdes tradicionais.
(Foto: Caio Coronel/ Itaipu. Reprodug3o)

Desafios da transicdo energética no

cenario atual: como avancar ainda mais?
Mesmo sendo referéncia no ambito da energia
renovavel, o Brasil ainda tem desafios a enfrentar para
uma transicdo energética efetiva e progressiva. “Como ¢é
de ser

o exemplo da energia hidrica que, apesar

considerada limpa, ndo estd totalmente isenta de

impactos. Para as mudangas climaticas este tipo de
energia é positivo sim, mas em termos de efeitos diretos
e regionais também ha impactos, talvez em menor
proporcdo, mas que devem ser observados”, pondera
José Eduardo Viglio.

Além disso, ndo ha uma solucdo de forma Unica
para cada regido do pais: sdo necesséarias dindmicas
diferentes de acordo com suas diversidades. A transicdo
energética é um processo complexo

que requer

planejamento, investimento e cooperagdo entre

governos, industria e sociedade. “E necessaria uma

mudanca profunda que vai além de uma mudanca de

comportamento, mas perpassa o modelo de
desenvolvimento econémico, envolvendo mudancas
politicas e culturais”, destaca Adriana Kataoka.
“Precisamos, portanto, falar em mudancas de

paradigmas, j& que, de forma direta ou indireta, cada um

contribui com a manutencdo de um modelo de

desenvolvimento econdmico pautado no acuimulo, no
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enriquecimento de uma minoria em detrimento de uma
maioria que nao tem acesso a esses recursos”.

Felizmente, a AIE projetou que o consumo de
combustiveis fosseis tera significativa queda nos proximos
dez anos e entrard em declinio permanente a medida que
as politicas climaticas entrarem em vigor. Isso implica no
envolvimento de tecnologia, mas ela sozinha ndo é a
solucdo. “E necessaria uma forma de combate no ambito
global para a implementacdo destas politicas publicas
voltadas para questbes de sustentabilidade e de
enfrentamento das mudancas climéticas”, reforca Adriana
Kataoka. “Tudo isso passa pela aquisicdo de informacgéo e
principalmente pela ampliacdo da consciéncia de que
somos responsaveis pelas emissdes e também pela
solucado dos danos ao planeta”.

“E necessaria uma
mudanca profunda
que vai além de uma
mudanca de
comportamento, mas
perpassa o modelo de
desenvolvimento

Priscylla Almeida ¢ jornalista e produtora de contelddo para areas de econdmico
saude e ciéncia, marketing e publicidade. Apaixonada por filmes, /
gatinhos e pela rotina dindmica que a comunicagéo traz: o contato com envolvendo mudangas

gente, a curiosidade de assuntos diversos, a troca.
s, M 17
politicas e culturais.
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Capa. Ciéncia é fundamental para preservar e restaurar os biomas brasileiros
(Foto: JComp/ Freepik.com. Reprodugéo)

A tecnologia a servico dos biomas

Quais sdo os principais recursos técnicos e tecnologicos que vém
sendo utilizados na restauracao e conservagdo dos biomas brasileiros

Quando o assunto é a
degradacédo de biomas
brasileiros, a primeira imagem
que nos vem a mente é a do
desmatamento  na  Floresta
Amazbnica, ou entdao, mais
recentemente, as queimadas do
Pantanal, que ocorreram em
2020. Hoje, no entanto, todos os
biomas do pais estdo em perigo

critico de extingdo. E o que

Paula Gomes

afirma a pesquisadora da Fiocruz Mata Atlantica Andrea
Vanini, responsavel pelo Levantamento da Flora e Restauracdo

Ecoldgica: “As savanas e campos cobrem mais de 27% do nosso
territério e possuem altas quantidades de espécies endémicas. O
cerrado vem sofrendo altas taxas de degradacéo e nele vivem
diversas comunidades tradicionais que dependem da
conservacdo de sua biodiversidade. A Caatinga, que é um
ecossistema exclusivamente brasileiro, € pouco mencionado
quando se trata de campanhas de conservagdo e abriga uma
populacdo que sofre com a seca no semiérido.” (Figura 1)

Para restaurar um bioma degradado, é possivel aplicar
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Figura 1. A Caatinga é um ecossistema exclusivamente brasileiro e abriga uma
populagdo que sofre com a seca no semiarido.
(Foto: Gabriel Carvalho/ Setur-BA. Reprodugcéo)

diversas técnicas. A partir da andlise das caracteristicas do bioma,
do seu nivel de degradacdo e dos recursos financeiros
disponiveis, elabora-se um plano de agdo. Andrea Vanini destaca
que sempre a primeira medida a ser tomada é eliminar o principal
vetor de degradacdo daquele bioma, como fogo, pastagem,
pisoteio de animais ou mineracdo. Em seguida, aplicam-se as
técnicas de restauracdo. Alguns métodos sdo de facil
implementacdo, outros, mobilizam maiores recursos humanos,

financeiros e tecnoldgicos. Algumas das principais técnicas sdo:

Regeneracdo Natural Assistida: Quando deixamos as florestas
regenerarem com pouca influéncia. Este processo estd sendo
testado em é&reas muito extensas na Amazdnia e na Mata
Atlantica. E muito utilizado também em propriedades rurais, pois
o custo de investimento é minimo para o proprietario — que
muitas vezes ndo tem ou ndo quer destinar recursos para esse
fim.

Semeadura direta: E o plantio direto da semente no solo,
geralmente por meio de “muvuca” que reline sementes de
espécies diferentes. A semeadura direta tem baixo custo, pois
pula vérias etapas da producdo de mudas, mas precisa de uma
cadeia de produgdo de sementes bem estabelecida, o que é
ainda um gargalo para a cadeia de restauracao.

Enriquecimento: Consiste em plantar em éareas que possuem
uma floresta estabelecida, mas com baixa diversidade de
espécies, isto é, quando hd poucas espécies dominantes. S&o
plantadas espécies de sucessdo secundéria, endémicas, frutiferas
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nativas, ameagadas e raras.
Implantagdo total: Quando a
drea tem baixo potencial de
regeneragdo, ¢ realizado o
plantio de mudas, que pode ser
em linhas (para isso também ha
uma distribuicdo especifica das
mudas, que sdo classificadas em
duas categorias: diversidade e
recobrimento) ou em nucleos.
Transposicdo de solo: quando o
solo de uma érea de floresta é
transplantado para uma éarea e o
banco de sementes germina na
area restaurada.
Um fator complicador
para a restauragdo dos biomas é
a heterogeneidade, que pode
ser observada entre eles, mas
também dentro dos préprios
biomas. Ana Paula Rovedder,
professora do Departamento de
Florestais da
Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) e
coordenadora da Rede Sul de
Restauragdo Ecolégica,
explica que mesmo os nossos
biomas

Ciéncias

de menor extensdo,

“Saberes, tecnologias
e modo de vida dos
povos tradicionais
mantém a floresta em
pé, conservando seus
servicos
ecossistémicos em
meio a um modo de
vida sustentavel.”
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como o Pampa e o Pantanal,
possuem diferentes tipos de
formacdes  vegetais. Essa
heterogeneidade exige que
técnicas e tecnologias sejam
pensadas, experimentadas e
adaptadas para regides
especificas dentro dos biomas.
Em relacdo a conservacao
dos biomas, Lucas Ferrante,

pesquisador da Universidade

Federal do Amazonas
(UFAM) elenca duas

tecnologias que vem auxiliando
nessa frente: o monitoramento
analises

dados

satélites, é

via satélite e as
genéticas. Com  os
fornecidos  por
possivel identificar areas
prioritérias para a conservacao,
processos de invasdes e
desmatamento e até dindmicas
climaticas que ocorrem em
determinadas regides. J& as
analises genéticas auxiliam muito
na conservacdo de espécies
ameacadas. “Em muitas
pesquisas temos que combinar

diferentes tipos de tecnologia.

“Os biomas estao
ameacados pelos
empreendimentos
imobiliarios no litoral,
pela soja no centro-
oeste e pela industria
madeireira e criacdo
de gado no norte do
pais, € preciso
enfrentar essa
realidade.”
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Figura 2. Saberes tradicionais sdo responsaveis pela conservagdo de muitos
territorios brasileiros
(Foto: OTSS/Fiocruz. Reproducio)

Em um artigo recente, publicado no periddico Conservation
Biology, identificamos, através de andlises genéticas, as

diferentes populagcdes da espécie de sapo ameacada de extingéo
Hylodes sazimai. Posteriormente, mediante anélises com imagens
do projeto GRACE da NASA, identificamos a origem das
chuvas e das anomalias climéaticas que impactam a atividade e

dindmicas populacionais dessa espécie”, explica.

Tecnologia ancestral

Muitas tecnologias que podem ser utilizadas na
conservacao de biomas j& existem ha muito tempo. Sdo os casos
das “tecnologias sociais”: um conjunto de técnicas resultantes da
interacdo entre o saber popular e o cientifico que apresenta
resultados efetivos para aquela comunidade. As praticas e
saberes indigenas sobre a floresta séo consideradas tecnologias
sociais. (Figura 2)

Esses conhecimentos, apesar de gozarem de pouco
prestigio cultural e serem constantemente desvalorizados por
varios setores da sociedade, sdo responsaveis pela conservacdo
de muitos territérios brasileiros. “Apontamos na Science em
2020 que mais de 24% do territorio Amazdnico é protegido pelos
territorios indigenas, e com extrema importancia para preservar
servicos ecossistémicos, como os rios voadores”, explica Lucas
Ferrante. Em outro estudo do pesquisador, publicado em 2021
na revista Land Use Policy, foi demonstrado que terras

indigenas apresentam uma maior protecdo da floresta quando
comparadas a unidades de conservacdo. “Isso devido aos
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saberes, tecnologias e modo de vida dos povos tradicionais que
mantém a floresta em pé, conservando seus servicos
ecossistémicos em meio a um modo de vida sustentavel”,
enfatiza.

Protecao é prioridade

Os esforgos empregados na restauragéo e conservagdo de
nossos biomas s trardo resultados se aliados a outra frente de
trabalho: o da protecdo de territérios ameacados. “Os biomas
estdo ameacados pelos empreendimentos imobilidrios no litoral,
pela soja no centro-oeste e pela industria madeireira e criacdo de
gado no norte do pais, € preciso enfrentar essa realidade”, elenca
Andrea Vanini.

Um dos primeiros passos para enfrentar esse problema
seria restabelecer o didlogo entre a comunidade cientifica e o
governo. Contudo, para Lucas Ferrante, esse cendrio parece
distante. O pesquisador demonstra preocupacdo com a
tendéncia, tanto dos governos antigos quanto da atual gestdo, de
ignorar os alertas dos cientistas sobre agdes e empreendimentos
com alto potencial de degradacéo aos biomas: “E necessario que
os tomadores de decisdo revejam grandes empreendimentos
que podem levar a Amazdnia ao ponto de ndo retorno, como é o
caso da rodovia BR-319, abordado em uma publicagdo nossa
na Science de 2020. Também é necessario que o governo reveja a
exploracdo de petréleo na foz do Amazonas, como apontado na
Nature este ano. E crucial que seja instituida uma politica de
desmatamento zero ainda este ano para a Amazdnia, e inUmeros
estudos cientificos respaldam essa necessédria tomada de
decisao”, alerta.

J& Ana Paula Rovedder acredita que houve avancos no
atual governo: "“Estamos sendo bastante valorizados no momento
pelas politicas publicas do Ministério do Meio Ambiente. A voz
desses biomas e de suas especificidades precisa ser ouvida para
tracar as politicas publicas. E isso que esperamos com a retomada
da PROVEG (Politica Nacional para Recuperacdo da
Vegetagcdo Nativa) pelo Ministério. Todas as redes de

protecdo dos biomas foram chamadas para serem ouvidas e
esperamos que continue assim”.

Andrea Vanini reforca que a complexidade do problema
de protecdo territorial no Brasil exige que os esforcos nesse
sentido sejam articulados em rede, com o suporte de varias
instituicdes de ensino e pesquisa, organizacdes governamentais,

REPORTAGEM

nao governamentais e
comunidades  tradicionais e
locais. “E preciso financiamento
interno e externo, politicas
publicas, investimento  em
tecnologias sociais”, conclui.

Paula Gomes ¢é escritora, doutora
em cinema e especialista em
divulgacéo cientifica.
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