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Processos Ecossistémicos em Planicies Alagaveis

John M. Melack,l Evelyn M. L. M. Novo,2 Bruce R. Forsberg,3
Maria T. F. Piedade,? e Laurence Maurice,”

As planicies de inundacdo representam um componente importante da
Bacia Amazobnica central e influenciam a hidrologia, a ecologia e a
biogeoquimica. Hess et al. (2003) utilizaram uma classificacdo de dados de
radar de abertura sintética com 100 m de resolucdo para uma quadratura
de 1,77 milhdes de km? na Amazénia central e identificaram 17% como
varzeas, a maioria delas inundadas durante parte do ano. A producao
liquida total atribuida as florestas inundadas (com excecao de incrementos
lenhosos), macrdfitas aquaticas, fitoplancton e perifiton para a quadratura
de 1,77 milhdes de km? foi estimada em aproximadamente 300 Tg C al As
florestas inundadas responderam por 62% do total, as macroéfitas aquaticas
por 34% e os 4% restantes foram associados ao perifiton e fitoplancton.
Aproximadamente 10% do total é a quantidade de carbono organico
exportada anualmente pelo Rio Amazonas, de acordo com Richey et al.
(1990), a emissdo de metano é de cerca de 2,5%, de acordo com Melack et
al. (2004), e estima-se que um percentual similar esteja enterrado nos
sedimentos. A por¢ao remanescente se aproxima do valor suficiente para
alimentar a respiracdo resultante da desgaseificacdao de 210 + 60 Tg C at
como didxido de carbono dos rios e planicies de inundagao, de acordo com
Richey et al. (2002). VariagGes na distribuicdo e inundacdo de habitats de
planicies de inundacdo desempenham um papel chave na ecologia e
producdao de muitos peixes de dgua doce, comercialmente importantes.
Existe uma relagdo significativa entre a drea maxima inundada, o tempo de
retardo de 5 anos, e a producdo anual de omnivoros.
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Esforcos para desenvolver opgdes sustentdveis de
manejo para esses ambientes sdo descritos por Junk
et al. [2000]. Nosso objetivo é apresentar uma
revisdo e sintetizar resultados recentes, em sua
maior parte derivados da pesquisa integrada do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia, com énfase nos processos
biogeoquimicos e outros relacionados a hidrologia,
além de resultados de analises de sensoriamento
remoto, que permitem a regionaliza¢do de fluxos de
carbono. Material complementar encontra-se nos
capitulos de Richey et al. [neste volume] e Costa et
al. [neste volume] e na revisdo de McClain e
Naiman [2008] sobre influéncias andinas na
biogeoquimica e ecologia do Amazonas.

2. EXTENSAO REGIONAL DE PLANICIES DE
INUNDACAO E HABITATS AQUATICOS

A drea de abrangéncia das planicies de
inundagdo e outras dreas Umidas na Bacia
Amazonica foram estimadas em aproximadamente
um milhdo de quildmetros quadrados, e inclui
florestas sazonalmente inundadas e savanas, zonas
ripdrias de igarapés e rios, agua represada de
pantanos, e brejos de altitude [Junk, 1997]. As
grandes variacbes sazonais na profundidade e
extensdo de inundacdo e a hidrologia complexa sdo
caracteristicas das planicies de inundacdo da
Amazobnia e, a medida que os niveis das aguas
variam, a proporc¢do dos ambientes aquaticos muda
consideravelmente. A caracterizacdo da extensdo de
areas e mudancas temporais de inundacdo e
vegetacdo de dreas alagadas em escalas locais,
regionais e da grande bacia agora é possivel devido a
disponibilidade de dados 6ticos e de micro-ondas de
sensores a bordo de aeronaves e satélites, e de
algoritmos recentemente desenvolvidos para analise
de dados [Melack, 2004]. A aplicacdao de analise de
mistura espectral ao escaneador multiespectral e
imageador temadtico do Landsat permitiu o calculo
de concentragbes de sedimentos suspensos em
aguas superficiais do Rio Amazonas [Mertes et al.,
1993] e a discrimina¢do de padrGes de vegetacdo
aquatica [Mertes et al., 1995; Novo et al., 1997].
Varia¢gGes mensais na inundacdao em escala regional
podem ser derivadas de modelos mistos aplicados
aos dados passivos de micro-ondas [Sippel et al.,
1994]. O delineamento do estagio de inundacdo e

vegetacdo, com precisdes acima de 90% foi
demonstrado com o uso de dados de radar de
abertura sintética (SAR) de multifrequéncia
polarimétrica para planicies de inundacdo na
Amazonia central [Hess et al., 1995], e a base tedrica
para os algoritmos é sustentada por modelagem
[Wang et al., 1995].

Um conjunto de dados chave é a banda L e
polarizacdo HH do imageador SAR a bordo do
satélite JERS para toda a Bacia Amazonica, adquirido
pela Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial
do Japao [Rosenqvist et al.,, 2000]. As aquisi¢Oes
foram calibradas para 4dguas baixas em 1995 e para
as aguas altas em 1996 no canal principal do
Amazonas, na bacia central. Um mosaico de imagens
individuais para cada periodo foi desenvolvido como
conjuntos de dados digitais com resolucdo de 3-arc
sec (aproximadamente 100 m) [Siqueira et al., 2000].
Hess et al. [2003] desenvolveram uma metodologia
para classificacdo de dreas alagadas da Amazonia
usando mosaicos do radar JERS-1 com quadratura de
1,77 milhdes de km? (18° X 8°) na Amazdnia central.
O método hibrido baseado em dados de satélite e
interpretacdo humana gerou primeiramente uma
mascara de dreas alagaveis versus ndo alagaveis.
Depois que um algoritmo de segmentagdo gerou
automaticamente poligonos espectralmente
distintos, a mascara foi editada interativamente para
eliminar tracos de areas ndo inundadas, tais como
terrenos ondulados, que espectralmente eram
similares as dreas inundadas, mas que poderiam ser
corretamente identificados por um intérprete, com
base em contexto geografico, padrdo espacial e
referenciamento cruzado de imagens do Landsat e
mapas topograficos. A por¢do de areas inundadas
dos mosaicos de dguas altas e baixas, conjuntamente
registrados, foi mapeada como classes vegetativo-
hidroldgicas  utilizando um  classificador. O
classificador baseado em pixels opera com
coeficientes de retroespalhamento. O sistema de
classificagdo inclui cinco classes de vegetagdo (ndo
vegetadas, herbdacea, arbustiva, mata e floresta) e
duas classes hidrolégicas (inundadas e ndo
inundadas). Ambas as madscaras foram
rigorosamente validadas com videografia digital
aerotransportada [Hess et al., 2002].

Dezessete por cento da quadratura central foi
identificada como areas inundadas, das quais, 96%
foram inundadas no periodo de aguas altas e 26%
nas aguas baixas [Hess et al., 2003]. Embora a area
de floresta inundada ocorra em quase 70% das areas



inundadas nas dguas altas, os habitats aquaticos
mostraram variacdo regional em funcdo das
condicdes geomorfoldgicas e ambientais (Quadro 1).
Ao se estender o mapeamento para toda a planicie
da Bacia Amazonica (regido abaixo de 500 m acima
do nivel do mar), Melack e Hess [2004, 2009]
mapearam 14% dos 5.822.000 km® como inundaveis
com resolucdo de 100 m (Figura 1), dos quais,
aproximadamente 76% s3do representados por
vegetacdo lenhosa inunddvel e 8% por Aaguas
abertas. A precisdo temdtica de toda a area de
planicie foi avaliada com base em videografia aérea
[Hess et al., 2002] em grande parte da AmazlOnia
brasileira. Para as regides onde a vegetacdo, mas
ndo o periodo de inundacgdo, péde ser representada
em videografia, ou regides onde nem a vegetacdo e
nem o periodo da inundacdo puderam ser bem
representados em videografia, foram feitas
avaliagdes qualitativas com base em levantamentos
vegetacionais publicados. Para avaliar a periodizacao
dos mosaicos do JERS relativos aos padrdes de
inundacgdes tipicas, a sazonalidade da precipitacdo e
a descarga fluvial foram comparadas com as datas
de aquisicdo de cenas que compdem 0s mosaicos.

Para estimar variagdes mensais em inundagdo
na quadratura de 1,77 milhGes de km? na Amazonia
central, Richey et al.[2002] combinaram analises do
mosaico do JERS-1 para rios com largura acima de
100 m [Hess et al., 2003], dados passivos de micro-
ondas do canal principal do Amazonas e sua planicie
de inundacdo [Sippel et al., 1998], e dados da média
mensal do estdgio fluvial a partir de tributarios para
aproximar os padrdes temporais de inundacao
desses rios. Para calcular os corredores fluviais com
menos de 100 m de largura foi computada uma
funcdo de densidade de rio por area a partir de uma
rede fluvial digital e extrapolada para rios menores
[Mayorga et al., 2005b]. O somatdrio de todos os
rios e planicies inunddveis acrescido das estimativas
dos rios mostra que a regido é mais inundada em
maio, com 350.000 km? de inundag¢do, ou 20% da
quadratura.

Quadro 1. (a) Mascara de areas inundadas da Amazonia
central. Areas inundadas (branco) ocupam 17% da &rea
total. O mapeamento de vegetagdo e inundagdo em (b)
estagio de aguas baixas (setembro a outubro de 1995) e
(c) estagio de aguas altas (maio a junho de 1996).
Adaptado de Hess et al. [2003], reimpresso com
permissdo da Elsevier.

Sensores passivos de micro-ondas a bordo de
satélite fornecem um registro de inundagdo sazonal
em quatro grandes planicies de inunda¢ao da Bacia
Amazonica: canal principal da planicie de inundagao
do Amazonas no Brasil, Llanos de Moxos na Bolivia,
Bananal no Brasil e savanas de Roraima e Guiana
[Hamilton et al., 2002, 2004]. As areas maximas
sujeitas a inundacdo (inclusive aguas abertas em
lagos e rios) durante um periodo de 8 anos (1979 —
1987) foram as seguintes (em km?): canal principal
do Amazonas, 97.400; Moxos, 92.100; Bananal,
58.600; e Roraima, 16.500. A extensdo total de
inundacdo dessas planicies de inundagdo mostrou
variacOes sazonais e interanuais consideraveis, com
a maior variacdo relativa na extensdo maxima de
inundac¢do no Bananal e Roraima (Figura 2).

Figura 1. Area inundavel (preto) da Bacia Amaz6nica
abaixo de 500 m de contorno do mosaico do radar de
abertura sintética do JERS. Areas inundaveis ndo sdo todas
inundadas simultaneamente e podem incluir dreas ndo
inunddveis que ndo aparecem na escala da imagem.

Figura 2. Média mensal de area inundada nas quatro
regiGes ao longo do periodo de observagdes por satélite
(linha sélida) e média mensal de precipitacdo baseada em
registros de longo prazo (linha tracejada). Médias mensais
de drea inundada sdo baseadas em dados passivos de
micro-ondas e incluem dreas de agua aberta em rios e
lagos permanentes. Barras verticais indicam a variagdo
das estimativas mensais da drea. Extraido de Hamilton et
al. [2002].

Regressdes entre area inundada e alturas do estagio
de rios préximos foram usadas para estender os
registros de inundagao de quase um século do canal
principal do Amazonas e de vérias décadas de outras
planicies de inundagdo.

Séries temporais de dados do SAR em intervalos
de 3 a 6 semanas estdo disponiveis para varias sub-
regiGes da Bacia Amazo6nica e podem ser usadas para
gerar mapas de inundag¢ao em alta resolugao e suas
variagcOes sazonais. Os trés exemplos descritos aqui
fornecem informacgGes relevantes para os resultados
biogeoquimicos apresentados nas secdes
subsequentes. Uma série temporal de dados da
banda L do JRS-1 obtida para o Rio Jau, tributario do
Negro, em combinagdao com medi¢bes in situ do
estagio do rio, foi usada para mapear a variacdo
espacial da duracdo da inundacdo na planicie de
inundacdo amplamente coberta por florestas
[Rosenqvist et al., 2002]. Uma série temporal de
dados da banda C do RADARSAT permitiu o



desenvolvimento de um conjunto similar de mapas
das areas inundadas interfluviais de savana da Bacia
do alto Rio Negro [Belger, 2007] (Quadro 2).

Quadro 2: Mapa da duragdo da inundagdo de areas
interfluviais alagadas na Bacia do alto Rio Negro. Para
cada pixel, o periodo mais longo de datas continuamente
inundadas foi usado para estabelecer a duragdo da
inundacao.

Martinez e Le Toan [2007] usaram uma série
temporal de imagens do SAR a bordo do JERS-1 para
mapear variagbes temporais em inundagdo
(distinguidas como nunca, ocasionalmente ou
sempre inundadas) e a distribuicdo espacial de
vegetacdo (distinguidas como pastagens ou cortes
rasos, savanas ou formagbes emergentes, ou
florestas) para a planicie de inundacdo de Curuai,
proxima a Santarém, Brasil (ver secdo 3).

Barbosa [2005] beneficiou-se, em parte, das
limitacgbes do sensoriamento remoto oético na
Amazonia ao mostrar que as variagdes temporais na
area da superficie e tracos Oticos na planicie de
inundagdo do Amazonas eram recorrentes e em
grande parte dependentes dos estagios do pulso da
inundagdo, tornando impossivel usar uma série
temporal de imagens adquiridas em diferentes
anos, em estagios definidos do rio, para representar
as variagOes sazonais. Coleta intensiva de dados de
solo foi conduzida durante cada uma das quatro
condiges (dguas baixas, enchentes, e em vazantes
para caracterizar a composicdo e o espectro
comportamental das massas de dgua na planicie de
inundag¢do do Curuai. Essa informacao foi usada em
uma classificagdo supervisionada de imagens do
mapeador temdtico do Landsat para identificar
massas de agua de acordo com a abundancia de
clorofila, particulas inorganicas e matéria organica
dissolvida.

Varias aplicacbes recentes de sensoriamento
remoto Otico e de micro-ondas para a ecologia da
planicie de inundacdo empregaram novas
combinacgbes de sensores ou dados. Novo et al.
[2006] utilizaram uma série temporal do
Radiometro Espectral Imageador de Resolucdo
Moderada (MODIS) para produzir mapas de
distribuicdo de clorofila em um trecho da planicie
de inunda¢do de Parintins a Almeirim, apesar da
baixa resolucdo espacial e bandas ndo ideais
(Quadro 3).

Quadro 3. Distribuicdo de clorofila nas aguas abertas
derivada de imagens do Radidmetro Espectral Imageador
de Resolugdo Moderada. Extraido de Novo et al. [2006].

Quadro 4. Planicie de inundagdo do Curuai. Extraido de
Maurice Bourgoin et al. [2007], reimpresso com
permissdo da Elsevier. Imagem Landsat (Mapeador
Tematico Landsat 7, 28 de outubro de 2002) corresponde
a um nivel absoluto de 4dgua na estacgdo fluoviométrica de
Curuai de 4,74 m. Descricdgo de quatro estagGes
fluviométricas (bandeiras, registros diarios), estaces de
monitoramento da qualidade da agua (estrelas,
amostragem mensal), e estagdes de monitoramento de
sedimentos suspensos (circulos, amostragens a cada 10
dias).

Rudorff et al. [2007] utilizaram dados
hiperespectrais do sensor Hyperion do EO-1 para
distinguir massas de dgua em uma faixa através da
planicie de inundacdo do Amazonas, préxima a
Santarém. Hamilton et al. [2007] empregaram
dados do Mapeador Tematico Landsat com dados
do sensor SAR a bordo do JERS-1 e a banda C
derivou dados topograficos interferometricamente
para identificar classes geomorficas e vegetacionais
em uma sub-regido da bacia do Rio Madre de Dios
(Peru). Ao usar um procedimento de segmentacao
de imagem validado com levantamentos de solo, os
autores distinguiram aguas abertas em rios e lagos,
bancos de rios sazonalmente expostos, pantanos
com palmeiras, e florestas sucessionais tardias em
planicies de inundagdo. Thieme et al. [2007]
estenderam esse enfoque a toda a bacia do Rio
Madre de Dios e outras bacias de drenagem no
sudoeste da Amazonia.

3. HIDROLOGIA DA INUNDAGAO

O balanco hidrico de uma planicie de inundagao
pode ser expresso pela equacgado

AS=P+R+L+H+G-E,

na qual, AS é a mudanga no volume de agua, P é a
precipitacdo nas superficies aquaticas, R é o influxo
de escoamento de terra firme, L é a troca de agua
em uma dire¢do através dos canais para um rio
adjacente, G é a troca com o sistema de agua
subterranea ao redor, e E é a evapotranspiragdo; as
unidades estio em m?® [Lesack e Melack, 1995;
Mertes, 1997]. Cada um dos termos irda mudar em



multiplas escalas temporais em funcdo das
condicbes meteoroldgicas e hidroldgicas e ird variar
entre as planicies de inundacdo em funcdo de
diferencas na morfometria da bacia, area de bacia de
drenagem e geomorfologia local.

A primeira andlise detalhada da hidrologia de
um lago em planicie de inunda¢do na Amazonia foi
desenvolvida no Lago Calado, localizado préoximo a
Manacapuru, no Rio Solimdes [Lesack, 1993, 1995;
Lesack e Melack, 1995]. A 4gua do rio entrava no
lago no inicio da elevagdo do nivel do Rio Solimdes,
mas quando a agua atingia o nivel médio, ela fluia
diretamente do lago para o rio, enquanto os niveis
do rio continuavam a subir. No final do ano
hidrolégico, o Lago Calado tinha experimentado uma
variacdo de 10 m no nivel da dgua, e o escoamento
superficial contribuiu com 57% do total de entrada
de dgua, o influxo de dgua do rio contribuiu com
21%, a precipitacdo direta no lago contribuiu com
11% e a infiltracdo com 4%. Com base nos dados
adquiridos de 1997 a 2003, Maurice Bourgoin et
al.[2007] e Bonnet et al. [2008] examinaram a
hidrologia da inundac¢do da planicie alagdvel do Lago
Curuai (ver descricdo na secdo lll) de modo similar
ao de Lesack e Melack [1995]. O Rio Amazonas
dominou os influxos de dgua no lago durante o ano
todo, respondendo a cerca de 77% do total anual,
em média. Chuva e escoamento superficial
responderam por aproximadamente 9% e 10%,
respectivamente, enquanto a infiltracdo de agua
subterranea contribuiu com 4%. As diferencgas entre
Curuai e Calado quanto a importancia dos inputs
ribeirinhos contra os de terra firme refletem, em
parte, as diferengas nas morfologias da bacia do lago
e na drea da bacia de drenagem de terra firme (CA)
relativa a area de planicie de inundacgdo (FA): Calado
CA/FA =7; Curuai CA/FA = 2.

Estender as andlises de inundagdo de planicies
alagaveis as escalas regionais requer uma
combinagdo de modelagem e sensoriamento
remoto. Modelos em escala de bacia que incluem a
inundacdo das planicies alagaveis pressupdem que a
superficie da dgua seja horizontal e igual aos niveis
dos principais canais fluviais [ex., Richey et al.,1989]
e operam em resolucdo moderada (aproximadamente
9 km, por exemplo [Coe et al., 2002, 2007]).
Entretanto, resultados recentes indicam mudancas
espaciais e temporais consideraveis nas elevacGes
das superficies de agua ao longo das planicies de
inundacdo da Amazonia. Alsdorf et al. [2000, 2001]
desenvolveram um processamento interferométrico

de dados de radar de abertura sintética durante a
missdo de imageamento por radar em espaconave,
para demonstrar a possibilidade de detectar
mudangcas em escalas centimétricas através da
planicie de inundacao. Essas observacdes indicaram
qgue redugdes no nivel da agua diminuiam com a
distancia crescente do canal principal do rio durante
o fluxo recessional. Alsdorf [2003] sugeriu que erros
de 30% observados nos estoques de planicies de
inundacdo podem resultar da pressuposicao de que
as superficies de dgua sejam horizontais. Além disso,
Alsdorf et al. [2007] usaram medicOes
interferométricas do SAR a bordo do satélite JERS-1
para documentar a passagem da inundagdo através
de uma extensa e topograficamente complexa
planicie alagavel dos rios Purus e Solimdes. Eles
observaram diferencas significativas em mudancas
de estdgio, coincidentes com canais da planicie de
inundagdo e outras variagdes localizadas no nivel da
4dgua em uma cena tomada no periodo intermedidrio
da enchente, mas menos heterogeneidade nos niveis
da dgua em uma imagem tomada quando das dguas
altas. Uma implicacdo biogeoquimica importante
desses resultados é que os caminhos do fluxo e
tempos de residéncia nas planicies de inundag¢do sao
dindmicos no espaco e no tempo.

Ao combinar medicGes interferométricas do
SAR de mudancas no estagio e uma equacgdo de
continuidade, Alsdorf et al. [2005] desenvolveram
um modelo de difusdo linear de drenagem de
planicie de inundacdo que capta o comportamento
da composicdo do fluxo através dos canais, lagos, e
vegetacdo aquatica. Esse método, razoavelmente
simples de determinar mudangas no estoque,
requer que a conectividade da planicie de
inundacdo seja parametrizada por uma descrigado de
topografia de planicie de inunda¢cdo e mudangas
temporais nos niveis da dgua da planicie inundavel.
Na primeira aplicacdo e validagdo de um modelo
bidimensional hidrodindmico em um grande trecho
da planicie de inunda¢dao do Amazonas, Wilson et
al. [2007] observaram que mais de 40% do fluxo
fluvial total se propagou através da planicie de
inundagdo préxima a confluéncia dos rios Purus e
Solimdes. O modelo LISFLOOD-FP [Bates e DeRoo,
2000] com resolucdo de 270 m foi aplicado em um
trecho de ~260 km do Rio Solim&es com uma area
alagavel de ~40-km de largura durante um periodo
de 22 meses. Com a combinagdo de levantamentos
de campo para determinar as alturas das arvores,
sensoriamento remoto de tipos de vegetacdo e



agregacao espacial, foi reduzido o ruido dos dados
digitais de elevagao a <1,8m obtidos pela Missao
Topografica Radar Shuttle (SRTM). A topografia do
canal foi obtida por levantamentos realizados por
sonares a bordo de barcos. O modelo adaptou-se
bem a extensdo de inundac¢do estimada por dados
do JERS-1 [Hess et al., 2003] para niveis de aguas
altas, mas superestimou a inundagdo durante as
dguas baixas porque os pequenos canais estavam
abaixo da resolucdo espacial dos dados topograficos
agregados, e por isso a planicie de inundacdo foi
insuficientemente drenada.

As variagcOes sazonais na agua estocada em
planicies de inundagdo do Amazonas sdo
suficientemente grandes para causar anomalias no
campo gravitacional da Terra, possiveis de serem
detectadas pelo Experimento de Recuperacdo de
Gravidade e Clima (GRACE) [Tapley et al., 2004].
Han et al. [2005] aplicaram um algoritmo
melhorado aos dados do GRACE para o Amazonas e
apresentaram padrdes espaciais para o estoque de
agua em termos de alturas equivalentes de dgua em
intervalos mensais durante 2002 e 2003. Eles
demonstraram a possibilidade de monitoramento
das variagbes no estoque de agua em intervalos
inferiores a um més. Mediante a combinac¢do de
dados de sensores altimétricos e aerotransportados
do SAR e observacGes hidrograficas, Frappart et al.,
[2005] estimaram o volume de agua estocada nas
planicies de inundacdo do Rio Negro durante 1995 —
1996. Essas duas abordagens sdo independentes e,
se aplicadas ao mesmo periodo, podem ser
comparadas como parte de sua validacdo.

Embora esses resultados recentes de
sensoriamento remoto e modelagem sejam valiosos
e promissores, as limitagdes das medicBes
disponiveis continuam a restringir os modelos de
dindmica de inundagdo. As observagdes
fluviométricas do estdgio do rio sdo amplamente
espacadas, e as dreas de inundacdo do Amazonas
continuam ndo calibradas, exceto durante estudos
de campo em algumas localidades, e os calibradores
ndo sdo nivelados com precisdo com relagdo ao
gedide. Altimetros aerotransportados tém amplo
espagcamento entre as rotas [Birkett et al., 2002],
sensores de micro-ondas tém baixa resolugdo
espacial [Hamilton et al., 2002], e os sistemas SAR
tém coberturas temporais [Hess et al., 2003] ou
espaciais [Rosenqvist et al., 2002] limitadas. Dados
topograficos de SRTM requerem trabalho
consideravel para remover a vegetacdo. Dados

batimétricos de algumas planicies de inundacao
(ex., Calado [Lesack e Melack, 1995] e Curuai
[Bourgoin et al., 2007; Barbosa et al., 2006]). Um
trabalho em andamento estd comecando a atenuar
varias dessas questdes com o uso, por exemplo, de
sistemas altamente precisos de posicionamento
global para nivelar instrumentos de medicao,
levantamentos por sonar com sistemas de registros
combinados com andlises de séries temporais de
imageamento do SAR para gerar batimetria
regional, e novos sensores SAR, tais como o de
ALOS PALSAR, que oferecem cobertura regional
repetida em alta resolugdo. Esses resultados, por
sua vez, podem ser comparados as estimativas de
variacOes do estoque de dgua em escalas regionais
derivadas do GRACE.

Costa et al. [neste volume] apresentam um
resumo de variacbes sazonais e interanuais,
modeladas e remotamente sensoriadas, da
extensdo de inundacdo em funcdo de condicbes
climaticas. Os autores concluem que, embora o
ENOS tenha uma forte influéncia na variabilidade da
descarga, um modo de 28 anos na variabilidade da
precipitacdo explica a maior parte das diferencas
interanuais na extensdo da inundag¢do. Anomalias
de precipitacdo sdo conhecidas por serem
associadas as condicdes do El Nifio e as
temperaturas da superficie do mar dos oceanos
Pacifico equatorial e Atlantico tropical [Ronchail et
al., 2002, e referéncias citadas). Uma consequéncia
da baixa precipitacio e do periodo reduzido de
inundagdo durante as condi¢cdes do El Nifio é o
alargamento dos anéis de arvores de planicies de
inundagdo [Schéngart et al., 2005]. A partir disso,
Schéngart et al. [2004] desenvolveram uma
reconstru¢ao  dendroclimatica da  AmazOnia
ocidental relativa aos dois ultimos séculos que
mostra um rigor crescente das condi¢bes do El
Nifio. Schéngart e Junk [2007] utilizaram as rela¢Ges
entre inundacdo, indice de Oscilagio Sul e
temperaturas da superficie do mar para demonstrar
a possibilidade de previsdo de niveis maximos de
agua com 4 meses de antecedéncia.

4. ECOSSISTEMAS REPRESENTATIVOS DE PLANICIE
DE INUNDACAO

4.1. Planicie de Inundagdo da Amazdénia Central



Grande parte da pesquisa de processos de
ecossistemas das  planicies de inundacdo
amazodnicas focalizou o Rio Solim&es/Amazonas e
trechos menores de seus principais tributarios no
Brasil. A area alagdvel contigua ao trecho de 2.600
km do Rio Solimdes/Amazonas a 52.5°W até 70.5°W
contém cerca de 6.500 lagos e planicies de
inundacdo associados, e o trecho mais baixo de
seus quatro principais tributdrios (Japura, Purus,
Negro e Madeira), com extensdo de 400 km,
contém um adicional de 2.320 lagos, com planicies
de inundacdo associadas [Sippel et al., 1992].
Mudangas sazonais no estdgio resultam em
variacOes nas areas inundadas (com excecdo dos
canais fluviais) de 19.000 km?a 81.000 km?” ao longo
do trecho de 2.600 km do canal principal, conforme
analises de dados passivos de micro-ondas obtidos
de 1979 a 1987 [Sippel et al., 1998]. Varios estudos
intensivos durante o Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazbnia (LBA)
focalizaram as planicies de inundagdo no trecho
mais baixo de Santarém e complementaram
trabalhos anteriores concentrados no trecho médio,
préoximo a Manaus, e estudos recentes no trecho
mais alto, proximo a Tefé.

4.2. Trecho Mais Baixo

O Lago Grande de Curuai, um sistema lacustre
complexo com <cerca de 30 lagos rasos
interconectados e ligados ao Rio Amazonas por
varios canais, é representativo dos trechos mais
baixos das planicies de inundacdo e tem sido objeto
de estudo intensivo de varios grupos (Quadro 4). A
agua aberta do complexo varia de 760 km? a 1.277
km?, e as campinas inundadas podem cobrir 570
km?, 4reas de savana 450 km?, e, durante as aguas
altas, as florestas inundadas se estendem por 560
km? [Martinez e Le Toan, 2007]. Barbosa [2005]
ilustrou grandes variagGes temporais e espaciais na
clorofila e particulas inorganicas suspensas ao longo
de todo o complexo.

O transporte fluvial e estoque de sedimentos
nos sistemas de canais de planicies de inundacgao é
um processo importante desses sistemas, e Maurice
Bourgoin et al.[2007] examinaram esse aspecto na
planicie de inundacdo do Curuai. Suas analises
foram derivadas de dados hidroldgicos, uma rede
de monitoramento operada entre 1999 e 2003,
concentragdes de solidos suspensos adquiridas
préximo a Obidos [Guyot et al., 2005], imagens

multitemporais de sensoriamento remoto, dados
altimétricos de radar, e andlises hidroldgicas de
Bonnet et al. [2008].

Embora os influxos de sedimentos suspensos
associados com o fluxo de dguas do Amazonas na
planicie de inunda¢do se movimentem através de
diferentes canais localizados em todo o sistema, os
sedimentos suspensos saem da planicie de
inundag¢do rumo ao canal fluvial principal por meio
dos dois canais mais largos e mais profundos
localizados no sudeste da planicie de inundagao.
Devido ao volume e periodo de tempo do
escoamento superficial local, o efluxo de dgua da
planicie de inundacdo foi maior do que o influxo de
agua do Amazonas no sistema. Os efluxos maximos
de sedimentos da planicie de inundagdo do Curuai
para o canal principal ocorreram de julho a outubro.
Nos trés anos simulados, o balanco anual de
sedimentos (influxo menos efluxo) foi positivo,
confirmando que a planicie de inundacdo
amazodnica atuou como uma armadilha de
sedimentos, conforme observado em um canal de
conexdo por Moreira-Turcq et al. [2004]. Em 2000—-
2001 e 2002-2003, o volume anual de sedimentos
retidos na planicie de inundag¢do foi da mesma
ordem de magnitude que a média anual de saida de
sedimentos da planicie de inundagdo para o Rio
Amazonas. Dentro dos lagos da planicie de
inundagdo, a sedimentacgdo foi interrompida pela

resuspensao induzida por ondas de vento
favorecidas por uma grande retengao,
especialmente  durante as aguas  baixas.

ConcentracGes de sedimentos suspensos em trés
lagos mostraram variacdo de 4 mg L™ durante o
pico da inundacédo a altos valores durante a estacdo
seca (1.600 mg L™), mais de 6 vezes a concentragao
medida no Rio Amazonas durante o mesmo
periodo.

No periodo de 2000 — 2003, a taxa média de
sedimentagdo especifica foi de 517 (+23%) t km™ a~

Expressa em quilometros lineares do Rio
Amazonas, essa taxa é muito menor do que as taxas
de 0,67 — 0,89 Mt km™ relatadas para um trecho do
Rio SolimBes por Mertes [1994], para todo o Rio
Amazonas por Dunne et al. [1998], e para o trecho
entre Manacapuru e Obidos (0,25 Mt km™ a™
[Laraque et al., 2004]). Entretanto, as taxas médias
publicadas de deposicdao sedimentar para longos
trechos ndo podem ser diretamente aplicadas para
sistemas de planicie de inundacdo especificos
porque a atividade tectb6nica afeta a forma e o



comportamento do canal e as areas alagaveis, e a
geomorfologia e a hidrologia local controlam as
trocas sedimentares entre o canal principal e a
planicie de inundagao.

4.3. Trecho Médio

Os lagos e planicies de inundagdo em 100 km ao
longo dos rios Solimdes, Amazonas e Negro tém
recebido atencdo consideravel, em grande parte
devido a proximidade do Instituto Nacional de
Pesquisas da AmazoOnia. Muito dessa pesquisa
encontra-se resumida por Sioli [1984], Junk [1997],
Melack [1996], e Melack e Forsberg [2001]. Dois
lagos tém sido o foco de muitos estudos
limnoldgicos, hidrolégicos e ecoldgicos: Lago
Calado, um lago dendritico situado na margem
norte do Rio Solimdes, cerca de 80km a oeste da
confluéncia dos rios Solimbes e Negro; e o Lago
Camaledo, um lago estreito localizado na Ilha de
Marchantaria, na confluéncia dos rios Solimdes e
Negro.

4.4. Trecho Alto

Os lagos e planicies de inundagdo préximos a
confluéncia dos rios Japura e Solimbes representam
uma grande variacdo de morfologias [Mertes et al.,
1995; Sippel et al., 1992], e a regido tem recebido
crescente atencdo cientifica por causa do projeto
Mamiraud, com base em Tefé. Florestas inundadas
sdo o habitat dominante nas por¢des mais altas das
planicies de inundagdo [Hess et al., 2003], e sua
distribuicdo em relacdo as condicbes ambientais
estd se tornando cada vez mais bem conhecida
[Haugaasen e Peres, 2005; Junk e Piedade, 2009;
Kalliola et al., 1991; Kvist e Nebel, 2001; Wittmann
et al., 2006].

Wittmann et al. [2002] examinaram a
distribuicdo de diferentes tipos de florestas de
planicie de inundagdo na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua (RDSM)
por meio de uma combinacdo de inventarios,
fotografias aéreas, e imageamento do mapeador
tematico Landsat. A drea focal de RDSM,
aproximadamente 70 km a noroeste de Tefé,
compdbe-se, em sua maior parte, de floresta de
dossel fechado inundada anualmente com agua dos
rios Japura e SolimGes. Em um nivel médio de 3 m
de inundacao, Wittmann et al. [2002] detectaram
mudancas na diversidade de espécies e arquitetura,

e usaram essas diferengas para categorizar as
florestas de planicie de inundagao como florestas
de varzea baixa e de varzea alta, e conseguiram
distinguir estagios sucessionais iniciais e tardios de
floresta de varzea baixa. Wittmann e Junk [2003]
determinaram a composicdo e estrutura floristica
de plantas jovens em trés estagios sucessionais na
mesma darea comparando-as as comunidades
maduras. Os autores observaram que a distribuicao
das plantas jovens e a riqueza de espécies estavam
associadas aos gradientes de inundacdo e a
irradidncia, com a riqueza mais alta tendo sido
encontrada na floresta de varzea alta. O
zoneamento de comunidades maduras mostrou-se
dependente de inundacgédo, gradientes de deposicdo
sedimentar e textura do solo [Wittmann et al.,
2004].

Um sistema nas proximidades de Tefé é o Lago
Aman3, localizado na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Aman3d, com 23.500 km?® Esse grande
lago recebe aguas carregadas de sedimentos via
Parand Amana durante a dgua alta, e de agua preta
por meio de pequenos igarapés de terra firme,
durante todo o ano. Silva [2005] investigou essas
dinamicas em relagdo a composicao e distribuicao de
macrofitas aquaticas. Foram feitas medi¢des das
condicdes limnoldgicas e da ocorréncia de macréfitas
aquaticas, com foco na Echinochloa polystachya, ao
longo de transectos longitudinais. Echinochloa
polystachya mostrou-se um bom indicador do
suprimento de nutriente, a medida que formavam
estandes densos até um limite de 8 km das entradas
de aguas claras. Outras espécies, como a Pistia
stratiotes, Eichhornia crassipes, Ludwigia densiflora,
Salvinia auriculata, e Paspalum repens, crescem bem
nas mesmas dareas. Macroéfitas aqudticas sao
importantes para o peixe-boi (Trichechus inunguis)
amazonico que habitam essa regido, e Arraut et al.
[2007] aplicaram levantamentos de solo com
sensoriamento remoto para estabelecer a relagdo
entre a sazonalidade do crescimento de macréfitas
com os movimentos do peixe-boi.

Rodrigues [2007] realizou um inventario arbdreo
em 17 sitios em um gradiente ao longo do Lago
Amana e encontrou uma relagdo entre a diminuicao
de fésforo em direcdo a porgdo superior do Lago e
algumas espécies arbodreas associadas positiva ou
negativamente com esse elemento. Além disso, ele
observou que espécies pioneiras (ex., Salix Martiana
e Alchornea castaneifolia) associadas a influéncia de
aguas claras ocorreram nos primeiros 10 km,



enquanto espécies associadas a agua preta (ex.,
Licania apetala, Licania micrantha, e Swartzia
polyphylla) ocorreram em distancias maiores que 13
km do ponto de influéncia do Parana.

5. REGIONALIZAGAO DA BIOGEOQUIMICA DO
CARBONO

As planicies de inundacdo desempenham um
papel importante no balan¢o de carbono organico da
Bacia Amazobnica e sdo sitios com altas taxas de
producdo de plantas aqudticas e importantes fontes
de metano para a troposfera. Melack e Forsberg
[2001] resumiram dados da planicie de inundacao da
Amazonia sobre producdo, entrada aldctone,
atividade heterotrdpica, evasdo de didxido de
carbono e metano, sedimentacdo, e balanco de
carbono. Melack e Engle [2009] fizeram um resumo
do balanco de carbono organico do Lago Calado, o
balanco mais completo disponivel sobre lago em
planicie de inundagdo na Amazbnia. MedigOes
adicionais e analises de vdrios aspectos da
biogeoquimica de planicies de inundacdo da
Amazobnia foram realizadas durante o LBA e
possibilitam uma regionalizacdo mais extensiva do
gue a de Melack e Forsberg [2001].

5.1. Entradas de Carbono Orgdnico na Planicie
de Inundagdo

Fitoplancton, macrdfitas herbaceas, florestas
inundadas e algas perifiticas contribuem para a
producdo primaria em planicies de inundacdo
(Tabela 1). O fitoplancton em geral é limitado as
aguas abertas de lagos e alguns rios, tais como o
Tapajds, onde a penetragao de luz subaqudtica é
disponivel. Estima-se que a producdao primaria
liguida de fitoplancton seja em torno de 200 Mg C
Km™a™ [Melack e Forsberg, 2001, e referéncias].

Tabela 1. Produtividade Primaria Liquida dos Principais
Tipos de Vegetacdo de uma Regido de 1.77 milhdes de
km? na Bacia da Amazénia Central, caracterizada por Hess
et al. [Hess et al. [2003]°

® PPL é a producdo primaria liquida. Referir-se ao texto ou

referéncias citadas para fontes de valores.
® Floresta inundada inclui 16.000 km” das categorias de
espécies lenhosas e arbustivas.

Macréfitas incluem 14.000 km® das categorias de
espécies lenhosas e arbustivas, porque seus habitats
em geral suportam macrdfitas flutuantes. O valor de
PPL usado é menor do que os valores acima relatados
por Costa [2005] e o valor do periodo de 7 meses
calculado por Engle et al. [2008].

Fitoplancton compreende 20.000 km® de agua aberta
como habitat lacustre.

Presume-se que o perifiton cresca na floresta e
substratos de macroéfitas durante aproximadamente
metade do ano, quando esses habitats estdo
inundados. A média do periodo de inundagdo estimado
por Hamilton et al. [2002] reduziria a produtividade do
perifiton associada com floresta em cerca da metade.

d

Macréfitas herbaceas sdo especialmente
abundantes em planicies de inundacdo associadas
aos rios carregados de sedimentos ricos em
nutrientes [Junk e Piedade, 1997]. As complexas
variacOes espaciais e temporais de macrdfitas
herbaceas dificultam estimar a contribuicdo dessa
comunidade a producdo de planicies de inundagao,
gue deve incorporar a producdao cumulativa e
sequencial de comunidades de plantas terrestres,
semiaquaticas e aquaticas. Junk e Piedade [1993]
estimaram que o aumento cumulativo de biomassa
no crescimento de trés comunidades sucessivas de
macrofitas sob condi¢Ges favoraveis na planicie de
inundacdo da Amazonia central é de 1.500 Mg C
km™ e, pressupondo-se um contetdo de carbono
com peso seco de 50% e uma perda mensal de
biomassa de 10% a 25% durante a estagao de
crescimento, os autores estimaram uma produc¢ado
primaria liquida de 2.500 Mg C km™ a™'. Costa
[2005] combinou imagens do SAR com medi¢des de
campo para estimar a produtividade primaria
liguida de macrofitas aquaticas através de um lago
grande e raso préximo a Santarém, Brasil, e relatou
valores em diferentes partes do lago que variaram
de <900 Mg C km™ a™* a >5.000 Mg C km™ a™.
MedicGes terrestres da composicdo de espécies,
taxas de crescimento, densidades de plantas, e
biomassa aérea foram combinadas com videografia
de baixa elevacdo para estimar a produtividade
primaria liquida (PPL) da comunidade e comparar a
biomassa esperada versus observada em intervalos
mensais durante a fase aquatica de crescimento no
Lago Calado [Engle et al., 2008]. As taxas de perdas
mensais combinadas de biomassa subaquatica e
acima da agua variaram de 31% a 75% com média
de 79%. Se essa taxa de perda fosse aplicada de
modo geral, ela resultaria em aumento das
estimativas de PPL de macréfitas herbaceas, visto



que Junk e Piedade [1993] e Costa [2005] usaram
taxas mais baixas de perda. A PPL de macrofitas
herbaceas no Lago Calado para o periodo de 7
meses de fevereiro a agosto (pressupondo-se 50%
de conteudo de carbono) foi calculada em 6.720 Mg
C km?.

As florestas de inundagdo podem ocupar areas
significativas das planicies de inundagdo da
Amazobnia especialmente a oeste e norte de
Manaus, e suas contribuicdes sdo geralmente
restritas as porgdes mais rasas [Junk e Piedade,
1997]. Worbes [1997] estimou a producdo
combinada de liteira fina e grandes detritos
lenhosos com variag3o entre 800 a 1.250 Mg C km™
a™* (pressupondo um contetido de carbono de 50%
de peso seco) e estimou em 30% a producdo
radicular do material lenhoso vivo de florestas de
varzea bem desenvolvidas. A taxa de producdo
liquida pdde ser estimada em 1.150 Mg C km™ a™
(excluindo o crescimento lenhoso e perdas por
herbivoria da parte aérea). Nebel et al. [2001]
mediram a producdo de biomassa lenhosa e a
gueda de liteira fina em trés florestas de planicie de
inundacdo ao longo do baixo Rio Ucayali no Peru.
Nas trés florestas, a queda de liteira fina foi em
torno de 700 Mg C km?a'e atingiu o pico na
inundagao.

As algas perifiticas requerem substratos sélidos
e em geral sdo encontradas préximo a superficie da
agua, presas as porgdes submersas de macréfitas e
arvores alagadas [Engle e Melack, 1993]. Valores de
producdo atribuidos por Doyele [1991] ao habitat
de macrdfitas e por Putz [1997] para a floresta de
varzea podem ser combinados com estimativas
razoaveis de periodos de inundacdo de florestas e
macréfitas para calcular valores anuais. A producao
liguida de perifiton associada com florestas de
inundag3o foi estimada em 100 Mg C km™a™, e a
producdo de perifiton associada com macréfitas
herbaceas foi estimada em 110 Mg C km™ a™
[Melack e Forsberg, 2001].

O célculo de taxas regionais de producao liquida
requer a incorpora¢cdo de estimativas da area
ocupada por agua aberta, floresta inundada e
macrofitas. Os resultados recentes derivados de
sensoriamento remoto (resumidos acima)
permitem a melhoria das estimativas de Melack e
Forsberg e a ampliacdo da area para os 1,77 km?
caracterizados por Hess et al. [2003]. Embora
fornecam valores bem documentados e atualizados
(Tabela 1), é importante reconhecer que os calculos
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baseiam-se em um numero de medidas de
pequenas a moderadas e em apenas um
subconjunto de d4reas geograficas e habitats que
provavelmente ndo representam as médias de toda
a bacia.

Nas planicies do Amazonas e dreas alagadas de
savana, a respiracdo da coluna de agua didria
normalmente excede a fotossintese planctonica;
assim, em geral o oxigénio dissolvido estd
subsaturado [Melack e Fischer, 1983] e o didxido de
carbono dissolvido esta supersaturado [Hamilton et
al., 1995; Richey et al, 1988, 2002]. A
predominancia da respiragdo nesses sistemas deve-
se ao influxo de quantidades significativas de
carbono aléctone de fontes ribeirinhas e de terra
firme para a fotossintese pela parte aérea e
respiracdo aquadtica por macrdfitas e floresta
inundada, bem como para a decomposi¢ao aquatica
de macrdfitas e liteira da floresta alagada. Melack e
Forsberg [2001] associaram influxos do rio e de
escoamento superficial de terra firme para um
trecho da planicie de inundagdo da Amazbnia
central em combinacdo com medicdes de fracdes
de carbono organico, para aproximadamente
estimar os influxos aldctones como sendo inferiores
a 5% de suas estimativas da produgdo primaria da
planicie alagdvel. Melack e Engle [2009] estimaram
que 9% dos influxos de carbono organico no Lago
Calado originaram-se de chuva, igarapés, agua
subterranea e influxos do rio. A tentativa de
guantificar todas essas fontes de carbono orgéanico
e diéxido de carbono nas planicies de inundagdo em
toda a Bacia Amazdnica estd fora do ambito de
nossas sinteses e aguarda informacgdes ainda nao
disponiveis  sobre  fluxos hidroldgicos e
biogeoquimicos.

O carbono organico produzido ou transportado
nas planicies de inundagdo é potencialmente
disponivel aos organismos que habitam essas areas.
Uma série de estudos, amplamente baseada em
isdtopos de carbono, indica padrdes gerais de fluxo
de carbono nas planicies de inunda¢dao da Amazdnia
(resumidas por Melack e Forsberg [2001]). A matéria
organica nutritiva, derivada predominantemente de
algas, arvores frutiferas e sementes, fornece a maior
parte do carbono organico aos herbivoros aquaticos
e detritivoros. Quase toda a biomassa das plantas
vasculares C-3 e C-4 se decompde ou libera carbono
organico, predominantemente sob a forma
dissolvida (COD), para a coluna de agua. O
componente labil desse COD, dominado por carbono



de planta C-4, é consumido por bactérias
heterotroficas, e muito dele é liberado como CO, ou
CH,4 para a atmosfera. Com base em evidéncias de
13C, Quay e al.,, [1992] estimaram que 40% da
matéria organica respirada na Amazbnia e seus
principais tributdrios vém de material de planta C-4.
Recentemente, Mayorga et al. [2005a] relataram
gue uma fragdo de carbono organico com menos de
5 anos de idade e desproporcionalmente origindria
de plantas C-4 esta alimentando a respiracdo de rios
amazonicos.

5.2. Dioxido de Carbono e Evasdo de Metano

Emissdes de didxido de carbono de habitats
alagdveis incluem perdas respiratérias de plantas
vivas e animais, mas sdo dominadas pelas perdas
metabdlicas de comunidades bacterianas que
consomem matéria organica morta. Com base em
levantamento regional ao longo da planicie da
Amazonia central durante as aguas altas, Devol et al.
[1988] relataram taxas de emissdo de CO, medidas
em 3aguas abertas dentro de massas de macréfitas
aquaticas, florestas inundadas e lagos. Com base em
amostras de 13 expedigdes em uma extensdo de 20
km e registros de 10 anos em um sitio, Richey et al.
[2002] relataram a evasdo de CO, do Amazonas e
seus principais tributarios e planicies de inundacdo
nos 1,77 km” da regido caracterizada por Hess et al.
[2003] como 830 + 240 Mg C km™ a™, com base em
area inundada média anual de 250.000 km”.

Metano é produzido predominantemente em
ambientes anodxicos associados aos habitats
inundados. Melack et al. [2004] combinaram a
extensdo temporalmente variavel de inundacdo e
vegetacdo, derivada de dados passivos e ativos de
micro-ondas (ver seg¢ao 2), com medi¢des de campo
de habitats especificos [Devol et al., 1990; Engle e
Melack, 2000] para calcular taxas regionais de
emissdo de metano. Incertezas nas taxas de emissao
regional foram determinadas por analises de erro
Monte Carlo, que combinaram estimativas de erro
para as medi¢Ges de emissdao e cdlculos de areas de
inundacdo e de habitat. Emissdes de metano
calculadas usando a taxa de emissdo total anual e a
média anual de area inundada da planicie alagavel
da calha principal do Solimbes/Amazonas foram de
30,4 £+ 7 Mg C km™ a™. Com base no trabalho de
Rosengvist et al. [2002], um calculo similar da bacia
do Rio Jau mostra 23 Mg C km™ a™*, provavelmente
refletindo condicées de deficiéncia de nutrientes
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nessa planicie de agua preta. Embora as savanas
inundadas sazonalmente cubram extensas areas da
Bacia Amazobnica, ndo havia medic¢des disponiveis de
emissdao de metano oriundas de savana para Melack
et al. [2004] e por essa razao 0s autores usaram um
valor médio de macréfitas aquaticas da Amazonia
central (71 Mg C km™ a™) para estimar emissdes
das savanas de Moxos, Roraima, e Bananal.

Extensas areas alagadas interfluviais, de savanas
ribeirinhas e pantanos de palmeiras ocorrem no alto
da Bacia do Rio Negro. Para determinar as trocas de
didxido de carbono e metano entre a atmosfera e a
agua desses ambientes, emissGes difusas e ebulitivas
de CO, e CH, foram medidas mensalmente durante
2005 [Belger, 2007]. A emissdo de CO, foi de 2100 +
1420 mg C m? d* O CH, foi consumido em
ambientes secos a uma taxade 3,7+4,9mgCm>d
! e emitido de ambientes Umidos a uma taxa de 48+
109 mg C m™* d™!, uma taxa menor do que a usada
por Melack et al.[2004] para savanas.

Reservatérios hidroelétricos emitem quantidades
significativas de CO, e CH, e, embora a maioria dos
estudos tenham incluido apenas emissGes de
superficies de reservatorios, as emissdoes de partes
baixas de represas podem ser importantes. Influxos
de matéria organica necessarios para sustentar
emissdes de metano e didéxido de carbono de
reservatdrios frequentemente incluem macréfitas,
pelo menos durante estagios iniciais de enchimento,
e Graciani e Novo [2003] demonstraram o uso de
imagens do RADARSAT Landsat para avaliar
mudancas temporais nas macroéfitas do Reservatoério
de Tucurui. As medicGes ocasionais de emissdo de
metano de reservatdérios amazonicos resumidos por
Melack et al. [2004] sdo anteriores aos estudos de
um ano de duragdo de Kemenes [2006] e Kemenes et
al. [2007] que determinaram emissdes de CO, e CH,
do sistema da hidrelétrica de Balbina, préoximo a
Manaus, incluindo fluxos de rio acima e rio abaixo.
Foram estimadas emissGes difusas e ebulitivas, bem
como oxidacdo de metano rio abaixo, a partir da
represa. Um modelo de inunda¢do derivado de um
mapa batimétrico foi usado para a interpolagao
espacial e temporal de emissdes do reservatério.
Emissdo de rio abaixo respondeu por 55% do total
de emissdao de metano, mas por apenas 4% do total
de emissdes de CO,. Embora as emissdes totais do
reservatdrio sejam uma pequena fracdo dos fluxos
de toda a bacia, emissdes consideraveis de gases de
efeito estufa associadas com reservatérios
amazonicos (Balbina, Samuel e Tucurui, assim como



o Petit Saut na Guiana Francesa) indicam que a
geracao de energia da hidrelétrica pode produzir
efeitos de aquecimento climatico similares aos de
usinas de energia termoelétricas [Kemenes et al.,
2008].

5.3. Sedimentag¢do

Carbono organico particulado incorporado aos
sedimentos e ndo oxidado por comunidades
detritivoras e bacterianas é sequestrado por meio da
deposicdo. Taxas de sedimentagdo das planicies de
inundagdo da AmazoOnia variam consideravelmente
no tempo e espaco [Aalto et al., 2003]; Moreira-
Turcq et al., 2004], e poucas medicbes de
acumulacdo de carbono baseadas em cronologias de
condi¢des de “*°Pb recentes estdo disponiveis. Em
uma andlise diagenética dos sedimentos peldgicos
dos lagos Jacaretinga e Cristalino, Devol et al. [1984]
estimaram a taxa de deposicdo de carbono orgéanico
particulado em 44 g C m2a‘*e28gCm?’al,
respectivamente. Smith et al. [2003] determinaram a
deposicdo de carbono organico baseado em dois
testemunhos coletados de cada um dos trés sitios no
Lago Calado em uma variacdo de 18a62gC m~>a .
Na extensa e rasa planicie de inundagdo de Curuai,
Moreira-Turcq et al. [2004] identificaram
acumulacdo de carbono organico geralmente em
torno de 100 g C m~2a", embora ela possa ser mais
alta em algumas profundidades de seus
testemunhos individuais. E dificil extrapolar esses
poucos e variaveis valores para toda a bacia.

5.4. Comparacéo de Produgdo Primdria Liquida
Com Evasdo de Dioxido de Carbono e
Metano

A producdo liquida total atribuida as florestas
inundadas (exceto incrementos lenhosos),
macréfitas aquaticas, fitoplancton, e perifiton para
o0s 1,77 milh&es de km? caracterizados por Hess et al.
[2003] é de aproximadamente 300 Tg C a". Florestas
inundadas respondem por 62% do total, macréfitas
aquaticas por 34% e os 4% restantes estdo
associados ao perifiton e fitoplancton.
Aproximadamente 10% do valor total equivale a
exportacdo de carbono orgéanico pelo Rio Amazonas
[Richey et al., 1990], a emissdo de metano é cerca de
2,5% [Melack et al., 2004], e um percentual similar
provavelmente esteja enterrado em sedimentos. A
por¢do remanescente se aproxima do valor
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suficiente para alimentar a respiracao que resulta da
desgaseificacdo de 210 + 60 Tg C a~* como didxido de
carbono de rios e planicies de inundagdo [Richey et
al., 2002]. Entretanto, consideraveis fontes
terrestres de COD e COP sustentam a atividade
heterotrdpica aquatica [Richey et al., neste volume].
Uma provavel explicagdo para o excesso aparente de
carbono organico sendo suprido aos rios e planicies
de inundacgdo é que as taxas de emissdo de didxido
de carbono sdo subestimadas, conforme sugerido
por Richey et al. [2002] e indicado por medi¢Oes
recentes em uma variedade de habitats aquaticos
[Richey et al., neste volume]. Alternativamente, as
estimativas de produtividade liquida podem estar,
em média, demasiadamente elevadas para a regido.
Entretanto, um balanco regional de carbono da
Amazonia central baseado em estimativas de trocas
aéreas de CO, ndo requer grandes fluxos de CO, para
equilibrar o balanco [Lloyd et al., 2007].

5.5. Préximos Passos

Avancar a capacidade preditiva e o
entendimento de como o balanco de carbono de
planicies de inundagdo amazbnicas responderad as
mudancas ambientais requer atividades
coordenadas. Uma versao melhorada do modelo
LISFLOOD, complementada por topografia de alta
gualidade e batimetria, fluvibmetros precisamente
nivelados e medicGes de velocidades de agua em
canais da planicie de inundagdo deveriam ser
integrados com modelos de processos
biogeoquimicos. Um modelo de escoamento
superficial de terra firme que inclua influxos de COD
E COP é essencial. MedicGes adicionais de
produtividade primdria liquida, evasdao de didxido
de carbono e metano, e taxas de carbono
depositado  sdo  necessdrias em  habitats
subamostrados ou ndao amostrados. Um desafio
adicional importante é a incorporagao de impactos
de mudanca do clima na hidrologia, dindamica dos
sedimentos e biogeoquimica de rios amazonicos e
planicies de inundagdo.



6. RELACOES ENTE HABITATS DE PLANICIES
ALAGAVEIS, INUNDAGAO E INDUSTRIA
PESQUEIRA

Variagbes na distribuicdo e inundacdo de
habitats de planicie de inundacdo desempenham
um papel chave na ecologia e producao de muitos
peixes comercialmente importantes na Amazonia. A
maior parte do peixe da Amazbnia deriva sua
energia de cadeias alimentares que comegam em
algas ou em sementes e frutos de arvores [Forsberg
et al, 1993; Melack e Forsberg, 2001]. O
desenvolvimento dessas fontes e os padrbes de
crescimento de peixe sdo geralmente sincronizados
com variagGes sazonais na inundagao.

Varia¢Oes sazonais na distribuicdo e inundacdo
de habitats usados por peixes foram investigadas na
Ilha Murutu, uma pequena ilha fluvial no canal
principal do Rio Solimbes, préximo a Manaus
[Corredor, 2004]. Os habitats naturais dessa ilha
incluiram 3dgua aberta, areas de pastagem e
florestas inundadas sazonalmente. Uma parte
significativa da ilha foi desmatada e usada para
cultivos agricolas. No pico das aguas altas, a ilha foi
completamente inundada, enquanto em aguas
baixas somente alguns ambientes de agua aberta
permaneceram inundados. Essa variacdao espago-
temporal na inundagdo controlou a dindmica da
producdo de algas planctbénicas e perifiticas, bem
como o desenvolvimento fenoldgico de frutos e
sementes de arvores. As distribuicGes e habitats de
alimentacdo de peixes herbivoros e omnivoros
mostraram-se fortemente ligadas a esses padrdes.
Para caracterizar desse padrdo complexo de
dindmica de habitat, uma série temporal de
imagens em alta resolugdo em banda L do radar do
JERS-1 foi analisada, e as mudangas sazonais na
cobertura do habitat foram associadas a estrutura
da comunidade de peixes usando andlise de
componentes principais.

O tetra cardinal (Paracheirodon axelrodi) é o
peixe de aqudrio mais importante da Amazonia
brasileira, que responde por mais de 80% das
exportacdes regionais. Uma pequena espécie
endémica do alto da bacia do Rio Negro, o tetra migra
entre dois tipos de areas inundadas e usa duas redes
distintas de alimento durante seu curto ciclo de vida.
O cardinal passa a fase de seu ciclo de vida em
pantanos interfluviais similares a savana, que ocorrem
nas cabeceiras de muitos tributdrios durante a
estacdo chuvosa. Durante os periodos mais secos,
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esses pantanos se reduzem em tamanho, e o cardinal
migra para os tributdrios das florestas aluviais e
canais de igarapés associados ao Rio Negro.

Séries temporais de imagens de radar na banda C
foram wusadas para caracterizar os padrdes de
inundagdo nos pantanos interfluviais e para liga-los
aos padrdes de migracao sazonal do cardinal. Analises
de isétopos estaveis foram usadas para investigar as
mudancgas associadas com a fonte de carbono
autotrépico do cardinal [Marshall et al., 2008].
Valores mais baixos de &“C do cardinal foram
encontrados durante o periodo de vazante, apds o
peixe ter passado varios meses nos pantanos
interfluviais alimentando-se predominantemente de
invertebrados em uma cadeia alimentar baseada em
perifiton. Os valores de 613C foram
significativamente mais altos durante o periodo de
cheia, indicando uma mudanca para uma cadeia
alimentar baseada em folhas de drvores. A
conservacdao de ambos os habitats de drea alagada
certamente é necessdria para o manejo efetivo dessa
atividade comercial pesqueira de importancia
regional.

O rendimento anual da pesca em varios sistemas
fluviais importantes da Africa tem se mostrado
dependente do maximo de areas inundadas com um
tempo de retardo [Welcomme, 1979]. Essas relacGes
indicam o papel das planicies de inundacdo na
sustentacdo da pesca ribeirinha e a importancia do
maximo de area inundada na determinagdo do nivel
de producdo aquatica e tamanho da coorte em
gualquer ano especifico. Elas sdo Uteis para prever a
variacdo no rendimento pesqueiro devido aos fatores
naturais e para a avaliacdo dos efeitos de diferentes
praticas de manejo.

A drea inundada mdaxima anual de planicies de
inundacdo de &aguas brancas foi comparada com o
rendimento total da pesca anual agregado a todos os
estados da Amazodnia brasileira durante o periodo de
1980 — 1998 (B. Forsberg, dados ndo publicados,
2002). Dados de atividade pesqueira foram obtidos de
relatérios anuais publicados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica [1980 — 1990] e Instituto do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis
[1993 — 1998]. Areas inundadas foram estimadas a
partir de séries mensais de imagens de micro-ondas
adquiridas entre 1978 e 1987 seguindo a metodologia
descrita por Sippel et al. [1998]. A area inundada
maxima total para cada ano foi obtida pela agregacao
dos valores maximos anuais determinados pela
planicie alagdvel da Amazénia central entre as



latitudes 70° e 52°5°W e as planicies de inundacao
dos rios Jurua, Purus, e Madeira. A regressao linear
entre a area inundada maxima anual e a altura
madxima do rio medidas em Manaus foi utilizada para
determinar a drea inundada em anos nao cobertos
pela série temporal do satélite.

Nenhuma relagdo significativa foi encontrada
entre a area inundada maxima total e a produgao
anual total de pescado, independentemente do
tempo de retardo utilizado entre as varidveis. A falta
de uma clara relagdo neste caso foi atribuida ao fato
de que a pesca comercial na Amazo6nia que é seletiva,
e tende a ser variada quanto ao tamanho, idade e
niveis tréficos. Espera-se assim que o tempo de
retardo entre a producdo da planicie de inundacgdo
(inundacdo) e producgdo pesqueira pode ser variavel
entre as espécies. Assim, o rendimento obtido resulta
de peixes adultos de diferentes tamanhos e niveis
tréficos que foram analisados separadamente,
utilizando periodos de retardo mais longos para
espécies maiores e espécies de niveis tréficos mais
altos. Alguns grupos de peixe (ex., herbivoros)
apresentaram mudancas gradativas na producdo ao
longo do tempo, provavelmente refletindo uma
demanda varidvel de pesca. A regressao linear foi
usada nesses casos para descrever a tendéncia

antropogénica, e a variacdo residual parece
representar a variagdo natural interanual nas
producdes pesqueiras. Ao se fazer isso, varias

relacbes significativas foram observadas entre o
rendimento da pesca e inundacdo (Figura 3). As
relacBes identificadas em espécies menores em niveis
tréficos mais baixos geralmente tinham tempos de
retardo mais curtos (0 — 1 ano), enquanto as espécies
maiores em niveis troficos mais altos mostraram
tempos de retardo consideravelmente mais longos (3
— 5 anos). Embora os dados de pesca utilizados nessa
andlise tenham se baseado em métodos de
amostragem bruta, as boas rela¢des obtidas sugerem
qgue o enfoque geral estd correto. Dados do Projeto
Provarzea, recentemente organizado e com medigdes
de campo padronizadas de pescado produzido na
Amazobnia brasileira, podem fornecer uma base
excelente para a avaliagao da influéncia da inundagao
na produgdo pesqueira.

14

7. FUTURAS DIRECOES E DIMENSOES HUMANAS
DO USO E MANEJO DE PLANICIES DE
INUNDACAO

A luz das mudancas climaticas induzidas por
atividades humanas na Amazbnia, a dindmica
espaco-temporal detectdvel por sensoriamento
remoto terd um papel cada vez mais crescente no
entendimento e manejo do sistema. Em escala de
bacia, modelos de sistemas hidroldgicos e ecoldgicos
irdo se beneficiar da inclusdo da extensdo e
variacOes das superficies inundadas e de vegetacao
aquatica. Modelos de producgdo e evasdo de didxido
de carbono e metano devem incluir as areas Umidas
[Cole et al., 2007]. A variedade espacial e temporal
de planicies de inundacdo estd ligada a alta
diversidade de espécies e adaptacdes bioldgicas
associadas a esses habitats [Hamilton et al., 2007,
Junk, 1997] e sua importancia para as populacdes
humanas [Junk et al., 2000]. Em escala regional, o
desmatamento significativo pode ser detectado em
planicies de inundacdo, o qual, quando associado a
criacdo de gado, pode levar a eutroficacdo de lagos
de planicies de inundacdo [Affonso et al., 2007];
Novo et al, 2007]. Em escala local, o
aperfeicoamento das informagdes sobre as
condicBes das planicies inundaveis contribuirdo para
os esforcos de manejo comunitdrio [McGrath et al.,
2005] e mitigacdo de poluicdo [Melack, 2005].

O Brasil e outros paises sul americanos
comprometidos com o desenvolvimento da
Amazonia continuam a construir estradas, canais de
navegacdo e portos para facilitar o fluxo de pessoas
e produtos, e reservatérios de hidrelétricas para o
fornecimento de energia a crescente economia
regional. O “Plano de Acelera¢do do Crescimento”
apresentado pelo governo federal brasileiro em
2007 delineou planos de investimento em
infraestrutura logistica e de energia na Amazonia.
Essa proposta ambiciosa contemplou a construgdo
de trés grandes reservatdrios de hidrelétricas, seis
pequenos reservatdrios, uma nova rodovia de 480
km, quatro linhas principais de transmissdo de
energia, um gasoduto principal, a expansdo de 19
portos fluviais e a pavimenta¢do de quatro rodovias
principais até 2010. Todos esses trabalhos publicos
poderdo afetar potencialmente as planicies de
inundacdo e seus impactos individuais e coletivos
devem ser avaliados.

Os impactos de represas e reservatérios de
hidrelétricas propostas e existentes estdo sendo



avaliados tanto em termos socioecondémicos como
ambientais. O represamento de rios criou extensas
areas alagadas. Resultados recentes que indicam
grandes emissbes de gases de efeito estufa (didxido
de carbono e metano) dessas areas sdo cada vez
mais relevantes, visto que os impactos do
aquecimento climdtico estdo se tornando evidentes.
Quando ocorre a desgaseificacdo a medida que a
agua sai das turbinas e se combina com a evasao rio
abaixo e dentro do reservatério, as emissdes de
gases de efeito estufa por megawatt-hora de
geracdo de energia de reservatdrios existentes
podem se igualar ou exceder as emissdes de usinas
termoelétricas movidas a combustivel fdsseis
[Kemenes et al., 2008]. Embora os rios e areas
ripdrias ja emitissem carbono e metano antes da
construcdo dos reservatdrios e estudos adicionais
sejam necessarios para avaliar essa pré-condicdo, o
entendimento atual da biogeoquimica do carbono
das planicies de inundacdo amazobnicas e lagos
sugere gque uma evasao consideravelmente maior de
carbono e metal ird ocorrer apds a constru¢ao de um
reservatorio de hidrelétrica que inunda a floresta
tropical chuvosa.

A medida que a exploracdo e o transporte de
petréleo na regido amazbnica continuam a acelerar,
o risco de impactos as planicies de inundacdo tende
a aumentar. A alta produtividade e a complexidade
hidrolégica desses sistemas os fazem especialmente
vulneraveis a esses impactos. Modelos precisos da
hidrologia e da dindmica de habitats sdo necessarios
para prever as trajetérias do fluxo de
derramamentos e minimizar os impactos da
construcdo de oleodutos. A expansdo de instalacGes
portuarias e dragagem de canais fluviais para
facilitar o transporte e comércio fluviais poderdo
aumentar o risco de poluicdo urbana e alterar a
troca de agua, nutrientes e sedimentos entre rios e
planicies de inunda¢do [Hamilton, 1999].

A expansdo da criacdo de gado, producdo de
soja e construcdo de estradas poderdao levar ao
aumento do desmatamento que, por sua vez, poderd
produzir efeitos significativos no ciclo hidroldgico
regional [Malhi et al. 2008]. Os climas mais secos
que podem ocorrer com o aumento do
desmatamento serdo exacerbados pelo aguecimento
global, levando ao ressecamento da Amazlnia
durante o século 21. O resultado desses impactos
pode vir a representar uma reducao significativa da
area inundada e mudancas importantes nos
processos biogeoquimicos ligados a inundacdo.
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Mudancgas nas caracteristicas do pulso de inundacao
poderao ter efeitos significativos na biogeoquimica e
na produtividade de ambientes de planicies
inundaveis.

REFERENCIAS

Aatlo, R., L. Maurice-Bourgoin, T. Dunne, D.R.
Montgomery, C. Nittrouer and J.L. Guyot. 2003.
Episodic sediment accumulation on Amazonian
floodplains influenced by ElI Nifio/Southern
Oscillation. Nature 425: 493-497.

Affonso, A.G., E.M.L.M Novo, J.M. Melack and L.L.

Hess.2007. lIdentificacdo e quantificacdo do
desflorestamento nas dreas alagdveis nos
municipios a margem do Rio

Solimées/Amazonas nos estados do Para e
Amazonas. Proc. Brazilian Society of Remote
Sensing

Alsdorf, D.E. 2003. Water storage of the central
Amazon floodplain measured with GIS and
remote sensing imagery. Ann. Assoc. Am.
Geogr. 93: 55-66.

Alsdorf, D.E., J.M. Melack, T. Dunne, L.A.K. Mertes,
L.L. Hess and L.C. Smith. 2000. Interferometric
radar measurements of water level change:
Amazon floodplain response to river stage.
Nature 404: 174-177.

Alsldorf, D.E., L.C. Smith, and J.M. Melack. 2001.
Amazon water level changes measured with
interferometric SIR-C radar. |IEEE Trans. Geosci.
Remote Sens. 39: 423-431.

Alsdorf, D., T. Dunne, J.M. Melack, L. Smith and L.
Hess. 2005. Diffusion modeling of recessional
flow on central Amazonian floodplains.
Geophys. Res. Let. 32: 121405,
doi:10.1029/2005GL024412.

Alsdorf, D., P. Bates, J.M. Melack, M. Wilson and T.
Dunne. 2007. Spatial and temporal complexity
of the Amazon flood measured from space.
Geophys. Res. Let. 34: 108402, doi
10.1029/2007GL029447.

Arraut, E.M., J.E. Mantovani and E.M.L.M. Novo.
2007. Quanto alimento ha para o Peixo-boi
Amazonico? Técnicas de processamento digital
de imagens para estimar a dimensao de bancos
de macréfitas aqudticas. Pages 6609-6614.
Proc. Brazilian Society of Remote Sensing



Barbosa, C.C.F. 2005. Sensoriamento Remoto da
dindmica de circulacdo da &gua do sistema
planicie de Curai / rio Amazonas. Ph.D. Thesis,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao
José dos Campos, Sao Paulo

Barbosa, C.C.F.,, E.M.L.M. Novo, J.M. Melack, R.M.
Freitas and W.P Filho. Metodologia de analise
da dindmica de area e volume inunddvel: O
exemplo do varzea do Lago Grande de Curuai.
Revista Brasileira de Cartografia 58, in press

Bates, P.D. and A.P.J. DeRoo 2000. A simple raster-
based model of floodplain inundation. J. Hydrol.
236: 54-77

Belger, L., B. Forsberg and J.M. Melack. Factors
influencing carbon dioxide and methane
emissions from interfluvial wetlands of the
upper Negro River basin, Brazil. J. Geophys. Res.
— Biogeosciences, in review

Birkett, C.M., L.A.K. Mertes, T. Dunne, M.H. Costa
and M.J. Jasinski. 2002. Surface water dynamics
in the Amazon basin: Application of satellite
radar altimetry. J. Geophys. Res. 107 (D20),
8059, doi: 10.129/2001JD000609.

Bonnet, M.P., et al.,, Floodplain hydrology in an
Amazon floodplain lake (Lago Grande de
Curuai), J. Hydrol., 249, 18 — 30 .

Coe, M.T., M.H. Costa, A. Botta and C. Birkett. 2002.
A long-term simulation of discharge and floods
in the Amazon basin. J. Geophys. Res. 107
(D20), art. no. 8044. Doi: 10.1002/hyp.6850.

Coe, M.T.,, M.H. Costa and E. Howard. Simulating
the surface waters of the Amazon River basin:
Impacts of new river geomorphic and dynamic
flow parameterizations. J. Hydrol., in press

Cole, J.J., Y.T. Praire, N.F. Caraco, W.H. McDowell,
LJ. Tranvik, R.R. Striegl, C.M. Duarte, P.
Kortelainen, J.A. Downing, J. Middleburg and
J.M. Melack. 2007. Plumbing the global carbon
cycle: Integrating inland waters into the
terrestrial carbon budget. Ecosystems doi:
10.1007/s10021-006-9013-8.

Corredor, M. C. F. V. (2004). linfluéncia das
variagOes temporais da disponibilidade relativa
de habitats sobre a comunidade de peixes em
um lago de vdrzea da AmazOnia central,
Masters thesis, Inst. Nac. de Pesquisa da
Amazoénia, Manaus, Brazil.

Costa, M. 2005. Estimate of net primary
productivity of aquatic vegetation of the
Amazon floodplain using Radarsat and JERS-1.
Int. J. Remote Sens. 26: 4527-4536.

16

Costa, M.H., M.T. Coe and J.L. Guyot. Effects of
climatic variability and deforestation on flow
regime. In J. Gash, M. Keller and P. Silva Dias
(eds.). Amazonia and Global Change, this
volume.

Devol, A.H., T.M. Zaret, and B.R. Forsberg. 1984.
Sedimentary organic matter diagenesis and its
relation to the carbon budget of tropical
Amazon floodplain lakes. Verh. Internat. Verein.
Limnol. 22: 1299-1304.

Devol, A.H., J.E. Richey, W.A. Clark, and S.L. King.
1988. Methane emissions to the troposphere
from the Amazon floodplain. J. Geophys. Res.
93, 1583-1492.

Devol, A.H., J.E. Richey, B.R. Forsberg, and L.A.
Martinelli. 1990. Seasonal dynamics in methane
emissions from the Amazon River floodplain to
the troposphere. J. Geophys. Res. 95, 16,417-
16,426.

Doyle, R.D. 1991. Primary production and nitrogen
cycling within the periphyton community
associated with emergent aquatic macrophytes
in an Amazon floodplain lake. Ph.D. Thesis,
University of Maryland, College Park.

Dunne T., L.A.K Mertes, R.H. Meade, J.E. Richey and
B.R. Forsberg 1998. Exchanges of sediment
between the flood plain and channel of the
Amazon River in Brazil. Geol. Soc. Am. Bull, 110,
450-467.

Engle, D. and J.M. Melack. 1993. Consequences of
riverine flooding for seston and the periphyton
of floating meadows in an Amazon floodplain
lake. Limnol. Oceanogr, 38, 1500-1520.

Engle, D. and J.M Melack. 2000. Methane emissions
from the Amazon floodplain: enhanced release
during episodic mixing of lakes.
Biogeochemistry, 51, 71-90.

Engle, D.L., J.M. Melack, R.D. Doyle and T.R. Fisher.
High rates of net primary productivity and
turnover for floating grasses on the Amazon
floodplain: Implications for aquatic respiration
and regional CO, flux, Global Change Biol.,14,
369 —381.

Forsberg, B.R.,, C. A. R. M. Araujo-Lima, L. A.
Martinelli, R. L. Victoria and J.A. Bonassi. 1993.
Autotrophic carbon sources for fish of the
central Amazon. Ecology 74, 643-652.

Frappart, F., F. Seyler, J.-M. Martinez, J.G. Leén and
A. Cazenave. 2005. Floodplain water storage in
the Negro River basin estimated from
microwave remote sensing of inundation and



water levels. Remote Sens. Environ, 99, 387-
399.

Graciani, S.D. and E.M.LLM. Novo. 2003.
Determinagdo da cobertura de macrdfitas. Proc.
Brazilian Society of Remote Sensing,11,2509-
2516.

Guyot J.L., N. Filizola, and A. Laraque. 2005.
Régimes et bilan du flux sédimentaire & Obidos
(Pard, Brésil) de 1995 a 2003. In: Sediment
Budgets, edited by D. E. Walling and A. ).
Horowitz), IAHS Publ., 291, 347-354.

Hamilton, S. K. (1999), Potentioal effects of a major
navigation project (the Paraguay-Parand
Hidrovia) on inundation in the Pantanal
floodplains, Reg. Rivers Res. Manage., 15, 289 -
299

Hamilton, S., S. Sippel and J.M. Melack (1995),
Oxygen depletion and carbon dioxide
production in waters of the Pantanal wetland of
Brazil. Biogeochemistry, 30, 115-141.

Hamilton, S.K., S.J. Sippel and J.M. Melack. 2002.
Comparison of inundation patterns among
major South American floodplains. J. Geophys.
Res., 107(D20), 8308,
doi:10.1029/2000JD000306.

Hamilton, S.K., S.J. Sippel and J.M. Melack. 2004.
Seasonal inundation patterns in two large
savanna floodplains of South America: the
Llanos de Moxos (Bolivia) and the Llanos del
Orinoco (Venezuela and Colombia). Hydrol.
Processes, 18, 2103-2116.

Hamilton, S. K., J. Kellndorfer, B. Lehner, and M.
Tobler (2007), Remote sensing of floodplain
geomorphology as a surrogate for biodiversity
in a tropical river system (Madre de Dios,
Peru), Geomorphology, 89, 23-38.

Han, S-C., C.K. Shum, C. Jekeli and D. Alsdorf. 2005.
Improved estimation of terrestrial water
storage changes from GRACE. Geophys, Res.
Lett., 32, L07302, doi:10.1029/2005GL022382.

Haugaasen, T., and C. A. Peres (2005), Tree
phenology in adjacent Amazonian flooded and
unflooded forests, Biotropica, 37, 620 — 630.

Hess, L.L., J.M. Melack, S. Filoso and Y. Wang. 1995.
Delineation of inundated area and vegetation
along the Amazon floodplain with the SIR-C
synthetic aperture radar. IEEE Trans. Geosci.
Remote Sens. 33: 896-904.

Hess, L.L., E.M.L.M. Novo, D.M. Slaymaker, J. Holt,
C. Steffen, D.M. Valeriano, L.A.K. Mertes, T.
Krug, J.M. Melack, M. Gastil, C. Holmes and C.

17

Hayward. 2002. Geocoded digital videography
for validation of land cover mapping in the
Amazon basin. Int. J. Remote Sens., 7, 1527-
1556.

Hess, L.L., J.M. Melack, E.M.L.M. Novo, C.C.F.
Barbosa and M. Gastil. 2003. Dual-season
mapping of wetland inundation and vegetation
for the central Amazon basin. Remote Sens.
Environ., 87, 404-428.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1980-
1990). Estatistica da Pesca — Brasil — Grandes
Regides — Unidades da Federacdo, report, vols,
1-11, Rio de Janeiro, Brazil.

Junk, W.. (Ed.). (1997). The Central Amazon
Floodplain: Ecology of a Pulsing System, edited
by W. J. Junk, pp. 147 — 185, Springer, Berlin.

Junk, W.J. and M.T.F. Piedade (Eds.) (1993). Biomass
and primary-production of herbaceous plant
communities in the Amazon floodplain,
Hydrobiologia 263, 155-162.

Junk, W.J., and M.T.F. Piedade (1997), Plant life in
the floodplain with special reference to
herbaceous plants, in The Central Amazon
Floodplain: Ecology of a Pulsing System, edited
by W. J. Junk, pp. 147 — 185, Springer, Berlin.

Junk, W. J. and M. T. F. Piedade (Eds.) (2009),
Amazonian Floodplain Foressts: Ecophysiology,
Ecology, Biodiversity ~ and  Sustainable
Management, Springer, Berlin, in press.

Junk, W. J,, J. J. Ohly, M.T.F. Piedade, and M. G. M.
Soares (Eds.) (2000, The Central Amazon
Floodplain: Actual Use and Options for a
Sustainable Management, Backhuys, Leiden,
Netherlands.

Kalliola, R., J. Salo, M. Puhakka, and M. Rajasilta
(1991), New site formation and colonizing
vegetation in primary succession on the
western Amazon flood plain, J. Ecol., 79,877 —
901.

Kemenes, A. (2006), Estimativa das emissdes de
gases de efeito estufa (CO2 e CH4) pela
hidrelétrica de Balbina, AmazOnia central,
Brazil, Ph.D. thesis, Inst. Nac. de Pesquisas da
Amazonia, Manaus, Brazil.

Kemenes, A., B.R. Forsberg and J.M. Melack. (2007),
Methane release below a tropical hydroelectric
dam, Geophys. Res. Lett., 34, L 12809,
doi:10.1029/2007GL029479.

Kemenes, A., B.R. Forsberg and J.M. Melack. Os
fluxos de metano e gds carbonico por



hidrelétricas e o aquecimento global., Ciencia
Hoje, 41, 44- 49.

Kvist, L. P., and G. Nebel (2001), A review of
Peruvian flood plain forests: Ecosystems,
inhabitants and resource wuse, For. Ecol.
Manage., 150, 3 - 26.

Laraque A., N. Filizola and J.L. Guyot. 2005.
Variations  spatio-temporelles du  bilan
sédimentaire dans le bassin amazonien
brésilien, a partir d'un échantillonnage
décadaire. In: Sediment Budgets, edited by D. E.
Walling and A. J. Horowitz, IAHS Publ., 291, 250-
258.

Lesack, L.F.W. (1993), Water balance and hydrologic
characteristics of a rainforest catchment in the
central Amazon basin, Water Resourc., Res.,
29, 759-773.

Lesack, L.F.W. (1995), Seepage exchange through
the lakebed in an Amazon floodplain lake,
Limnol. Oceanogr, 40, 598-609.

Lesack, L.F.W. and J. M. Melack (1995), Flooding
hydrology and mixture dynamics of lake water
derived from multiple sources in an Amazon
floodplain lake. Water Resourc. Rles., 31, 329-
345,

Lloyd, J., et al. 2007), An airborne regional arbon
balance for central Amazonia, Biogeosciences,
4, 759 —768.

Malhi, Y.,J. T. Roberts, R. A. Betts, T. J. Killeen, W.
Lee, and C. a. Nobre (2008), Climate change,
deforestation, and the fate of the Amazon,
Science 319, 169 —172.

Marshall, B. G., B. R, Forsberg, and M. J. F. Thome-
Souza (2008), Autotrophic energy sources for
Paracheirodon axelrodi (Osteichthyes,
Characidae), in the middle Rio Negro, central
Amazon, Brazil, Hydrobiologia, 596, 95 — 103.

Martinez, J.-M., and T. Le Toan (2007), Mapping of
flood dynamics and spatial distribution of
vegetation in the Amazon floodplain using
multitemporal SAR data. Remote Sens.
Environ., 108, 209-223.

Maurice-Bourgoin L., M..P. Bonnet, J.M. Martinez,
P. Kosuth, G. Cochonneau, P. Moreira Turcq, J.L.
Guyot, P. Vauchel, N. Filizola and P. Seyler
(2007), Temporal dynamics of water and
sediment exchanges between the Curuai
floodplain and the Amazon River main stream,
Brazil. J. Hydrol., 335, 140-156.

Mayorga, E., A.K. Aufdenkampe, C.A. Masiello, A.V.
Krusche, J.I. Hedges, P.D. Quay, J.E. Richey and

18

T.A. Brown. (2005a), Young organic matter as a
source of carbon dioxide outgassing from
Amazonian rivers, Nature, 436, 538-541.

Mayorga, E., M.G. Logsdon, M.V.R. Ballester and J.E.
Richey. 2005a. Estimating cell-to-cell surface
drainage paths from digital networks, with an
application to the Amazon basin, J. Hydrol., 315,
167-182.

McClain, M.E.., abd R. J. Naiman (2008), Andean
influences on the biogeochemistry and ecology
of the Amazon River, BioScience, 58, 325 — 338.

McGrath, D.G., O.T. Almeida, M. Crossa, A. Cardoso
and M. Cunha (2005), Working toward
community-based ecosystem management of
the lower Amazon floodplain, PLEC News and
Views, 6, 3-10.

Melack, J.M. (1996). Recent developments in
tropical limnology, Verh. Int. Ver. Limnol., 26,
211-217.

Melack, J. M. (2004), Remote sensing of tropical
wetlands, in Manual of Remote Sensing, edited
by S. Ustin, pp. 329 — 343, John Wiley, New
York.

Melack, J.M. (2005), Floodplain lakes and reservoirs
in tropical and subtropical South America:
Limnology and human impacts, in Lakes
Handbook, edited by P. O, Sullivan and C.
Reynolds, pp. 241-257, Blackwell, Oxford, U.K.

Melack, J. M., and E. Engle (2009), An organic
carbon budget for an Amazon floodplain lake,
Verh. Int. Ver. Limnol., in press.

Melack, J.M. and T.R. Fisher (1983), Diel oxygen
variations and their ecological implication in
Amazon floodplain lakes. Arch. Hydrobiol, 98,
422-442.

Melack, J. M. and B. Forsberg (2001),
Biogeochemistry of Amazon floodplain lakes
and associated wetlands, In The
Biogeochemistry of the Amazon Basin and its
Role in a Changing World, edited by M.E.
McClain et al., pp. 235 -276, Oxford University
Press, Oxford, U. K.

Melack, J. M. and L.L. Hess (2004), Remote sensing
of wetlands on a global scale, SIL News, 42, 1-5.

Melack, J. M., and L. L. Hess (2009), Remote sensing
of the distribution and extent of wetlands in the
Amazon basin, in Amazonian Floodplain Forests:
Ecophysiology,  Ecology, Biodiversity —and
Sustainable Managment, edited by W. J. Junk
and M. Piedade, Springer, Berlin, in press.



Melack, J.M., L.L. Hess, M. Gastil, B.R. Forsberg, S.K.
Hamilton, |.B.T. Lima and E.M.L.M. Novo (2004),
Regionalization of methane emissions in the
Amazon basin with microwave remote sensing,
Global Change Biol, 10, 530-544.

Mertes L.AK. (1994), Rates of floodplain
sedimentation on the central Amazon River.,
Geology, 22, 171-174.

Mertes, A.K.L. (1997), Documentation and
significance of the perirheric zone on inundated
floodplains, Water Resourc. Res., 33, 1749-
1762.

Mertes, L.A.K., M.O. Smith and J.B. Adams
(1993), Estimating suspended sediment
concentrations in surface waters of the Amazon
River wetlands from Landsat images, Remote
Sens. Environ, 42, 281-301.

Mertes, A.K.L., D.L. Daniel, J.M. Melack, B. Nelson,
L.A. Martinelli and B.R. Forsberg. (1995), Spatial
patterns of hydrology, geomorphology and
vegetation on the floodplain of the Amazon
River in Brazil from a remote sensing
perspective Geomorphology, 13, 215-232.

Moreira-Turcq P., J.M. Jouanneau, B. Turcq, P.
Seyler, O. Weber and J.L. Guyot (2004), Carbon
sedimentation at Lago Grande de Curuai, a
floodplain lake in the low Amazon region:
insights into sedimentation rates, Palaeogeog.,
Palaeoclimat., Palaeoecol., 214, 27-40.

Nebel, G., J. Dragsted, and A, Salazar Vega (2001),
Litter fall, biomass and net primary production
in flood plain forests in the Peruvian Amazo,
For. Ecol. Manage., 150, 93 — 102.

Novo, E.M.L.M., F.A. Leite, J. Avila, V. Ballester and
J.M. Melack (1997), Assessment of Amazon
floodplain habitats using TM/Landsat data,
Ciencia e Cultura, 49, 280-284.

Novo, E.M.L.M. C.C.F. Barbosa, R.M. Freitas, Y.E.
Shimabukuro, J.M. Melack and W. P. Filho
(2006), Seasonal changes in chlorophyll
distributions in Amazon floodplain lakes derived
from MODIS images, Limnology, 7, 153 — 161,
doi 10.1007/s10201-006-0179-8.

Novo, E.M.L.M., A.G. Affonso and J.M. Melack
(2007), Multi-sensor approaches to access the
relationship between wetland deforestation
and Amazon floodplain lake eutrophication, in
Anais do Xlll Simpdsio  Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, pp. 3483 — 3490, Inst.
Nac. de Pesquisas Espaciais, Floriandpolis,
Brazil.

19

Putz, R. (1997), Periphyton communities in
Amazonian black- and whitewater habitats:
Community structure, biomass and
productivity, Aquat. Sci., 59, 74-93.

Quay, P. D., D. O. Wilbur, J. E. Riche7u, J. I. Hedges,
and A. H. Devol (1992), Carbon cycling in the
Amazon River: Implications from &%
xompositions of particles and solutes, Limnol.
Oceanogr., 37, 857 —871.

Richey, J.E., A.H. Devol, S. C. Wofsy, R. Victoria, and
M.N.G. Ribeiro (1988), Biogenic gases and the
oxidation and reduction of carbon in Amazon
River and floodplain waters, Limnol. Oceanogr.
33, 551-561.

Richey, J.E., L.A.K. Mertes, T. Dunne, R.L. Victoria,
B.R. Forsberg, A.C.N.S. Tancredi and E. Oliveira
(1989), Source and routing of the Amazon River
flood wave, Global Biogeochem. Cycles, 3, 191-
204.

Richey, J.E., J.I. Hedges, A.H. Devol, P.D. Quay, R.
Victoria, L. Martinelli, and B.R. Forsberg (1990),
Biogeochemistry of carbon in the Amazon River,
Limnol. Oceanogr., 35, 352-371.

Richey, J. E., J. M. Melack, A. K. Aufdenkampe, V. M.
Ballester and L. Hess (2002), Outgassing from
Amazonian rivers and wetlands as a large
tropical source of atmospheric carbon dioxide,
Nature 416, 617-620.

Richey, J. E., A. V. Krusche, M. S. Johnson, H. B. da
Cunha, and M. V. Ballester (2009), The role of
rivers in the regional carbon balance, Geophys.
Monogr. Ser., doi 10.1029/2008GMO000734,
this volume.

Rodrigues, R. (2007), Diversidade floristica,
estrutura da comunidade arbdrea e suas
relagbes com varidveis ambientais ao longo do
lago Amand, RDSA, Amazénia Central, Masters
Thesis, Inst. Nac. de Pesquisas da Amazonia.

Ronchail, J.,, G. Cochonneau, M. Molinier, J. —L.
Guyot, A. Chaves, V. Guimaraes, and E. Oliveira
(2002), Interannual rainfall variability in the
Amazon Basin and sea- surface temperatures in
the equatorial Pacific and the tropical Atlantic
oceans, Int. J. Clomatol., 22, 1663 — 1686.

Rosenqgvist, A., M Shimada, B. Chapman, A.
Freeman, G. De Grandi, S. Saatchi, and Y. Rauste
(2000), The Global Rain Forest Mapping project
—areview, Int. J. Remote Sens. 21, 1375-1387.

Rosenqvist A, B.R. Forsberg, T.P. Pimentel, Y.A.
Rausch and J.E. Richey (2002), The use of
spaceborne radar data to model inundation



patterns and trace gas emissions in the Central
Amazon floodplain, Int.. J. Remote Sens., 7,
1303-1328.

Rudorff, C. M., E. M. L. Novo, L. S. Galvao, and W.
Pereira Filho (2007), Andlise derivativa de dados
hiperespectrais medidos em nivel de campo e
orbital para caracterizar a composicao de aguas
opticamente complexas na AmazOnia, Acta
Amazonica, 37, 269 — 280.

Schoéngart, J. and W. J. Junk (2007), Forecasting the
flood-pulse in central Amazonia by ENSO-
indices, J. Hydrol., 335, 124 — 132.

Schéngart, J., W. J. Junk, M. T. F. Piedade, J. M.
Ayres, A. Hlttermann, and M. Worbes (2004),
Teleconnection between tree growth in the
Amazonian floodplain and the El Nifo-Southern
Oscillation effect, Global Change Biol., 10, 1 —
10.

Schongart, J., M. T. F. Piedade, F. Wittmann, W. J.
Junk, and M. Worbes (2005), Wood growth
patterns of Macrolobium acaciifolium (Benth.)
(Fabaceae) in Amazonia black-water and white-
water floodplain forests, Oecologia, 145, 454 —
461.

Silva, R.M (2005), Fisicoquimica e macrdfitas no lago
Amana, Masters Thesis, Inst. Nac. de Pesquisas
da Amazonia, Manaus, Brazil.

Sioli, H. (1984), The Amazon. Dr. W. Junk,
Dordrecht, The Netherlands.

Sippel, S.J., S.K. Hamilton and J.M. Melack (1991),
Inundation area and morphometry of lakes on
the Amazon River floodplain, Brazil, Arch.
Hydrobiol. 123, 385-400.

Sippel, S.K., S.K. Hamilton, J.M. Melack and B.
Choudhury (1994). Determination of inundation
area in the Amazon River floodplain using the
SMMR 37 GHz polarization difference, Remote
Sensing Environ. 48, 70-76.

Sippel, S.J., S.K. Hamilton, J.M. Melack and E.M.M.
Novo (1998), Passive microwave observations
of inundation area and the area/stage relation
in the Amazon River floodplain, Int. J. Remote
Sens., 19, 3055-3074.

Siqueira, P., S. Hensley, S. Shaffer, L.L. Hess, G.
McGarragh, B. Chapman and A. Freeman
(2000), A continental-scale mosaic of the
Amazon Basin using JERS-1 SAR, [EEE
Trans.Geosci. Remote Sens., 38, 2638-2644.

Smith, L.K., J.M. Melack and D.E. Hammond (2003),
Carbon, nitrogen and phosphorus content and
21%p_derived burial rates in sediments of an

20

Amazon floodplain lake, Amazoniana, 17, 413-
436.

Tapley, B.D., S. Bettadpur, J. Ries, P. Thompson and
M. Watkins (2004), GRACE measurements of
mass variability in the Earth system, Science,
305, 503-505.

Thiemme, M., B. Lehner, R. Abell, S. K. Hamilton, J.
Kellndorfer, G. Powell, and J. C. Riveros
(2007), Freshwater conservation planning in
data-poor areas: An example from a remote
Amazonian basin (Madre de Dios River, Peru
and Bolivia), Biol. Conserv., 135, 484 — 501.

Wang,Y., S. Filoso, L. Hess and J.M. Melack (1995),
Understanding the radar backscattering from
flooded and nonflooded Amazonian forests:
Results from canopy modeling, Remote Sens.
Environ., 54:, 324-332.

Welcomme, R. L. (1979), Fisheries Ecology of
Floodplain Rivers, Longman, London.

Wilson. M.D., P.D. Bates, D. Alsdorf, B. Forsberg, M.
Horritt, J. Melack, F. Frappart and J.S.
Famglietti (2007), Modeling large-scale
inundation of Amazonian seasonally flooded
wetlands. Geophys. Res. Lett., 34, L15404, doi:
10.1029/2007GL030156.

Wittmann, F., and W. J. Junk (2003), Sappling
communities in  Amazonian white-water
forests, J. Biogeogr., 30, 1533 — 1544.

Wittmann, F., W. J. Junk, and M. T. F. Piedade
(2004), The varzea forests in Amazonia:
Flooding and the highly  dynamic
geomorphology interact with natural forest
succession, For. Ecol. Manage., 196, 199 —
212.

Wittmann, F., J. Schongart, J. C. Montero, T. Motzer,
W. J. Junk, M. T. F. Piedade, H. L. Queiroz, and
M. Worbes (2006), Tree species composition
and diversity gradients in white-water forests
across the Amazon basin, J. Biogeogr., 33,
1334 - 1347.

Worbes, M. (1997), The forest ecosystem of the
floodplains, in The Central Amazon
Floodplain:Ecology of a Pulsin System, edited
by W. Junk, pp. 223 — 265, Springer, Berlin.




B. R. Forsberg and M. T. F. Piedade, Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazo6nia, 69011-970
Manaus, AM, Brasil.  (forsberg@gmail.com;
maitepp@vivax.com.br)

L. Maurice, LMTG, Université de Toulouse, 14
Avenue Edouard Belin, F-31400 Toulouse, France.
(maurice@Imtg.obs-mip.fr).

J. M. Melack, Department of ecology, Evolution,
and Marine Biology, University of California, Santa
Barbara, CA 93106, USA. (melack@bren.ucsb.edu).

E. M. L. M. Novo, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, C.P. 515, 12227-010 S&o José dos Campos,
SP, Brazil. (evelyn@ltid.inpe.br)

21

Traducdo: Ivani Pereira
Revisdo: Maria Teresa F. Piedade

Copyright © 2010 American Geophysical Union,
Washington, D.C., USA. All rights reserved.

These materials are protected by the United States
Copyright Law, International Copyright Laws and
International Treaty Provisions.

Estes materiais sGo protegidos pela Lei de Direitos
Autorais dos Estados Unidos, por Leis Internacionais
de Direitos Autorais e Disposicoes de Tratados
Internacionais.


mailto:forsberg@gmail.com
mailto:maitepp@vivax.com.br
mailto:maurice@lmtg.obs-mip.fr
mailto:melack@bren.ucsb.edu
mailto:evelyn@ltid.inpe.br

Flooded area (km2 x 103)

60

Figure 1

300

Amazon

" I 200

- 100

T T T T T T T

JFMAMUJ JASOND

250

1 200

+ 150
100

T T T T T T T

JFMAMJ JASOND

Bananal -
.

400
T 300

- 200

Y T

JFMAMJJASOND

Month

Figure 2

- 100.

Rainfall (mm)

Residuals of herbivore yield

d, tons a-'

Omnivore fish yiel

6000

IS
1)
1=
=)

N
(=3
(=3
(=]

-2000

IS
I
=3
=3

-6000

45000

40000

35000

30000

70000 80000 90000 100000 110000
Maximum flooded area same year, km?

22000 24000 26000
Maximum flooded area 5 years before, km2

Figure 3



O’N-r—

72°'W

. Water

Bare or herbaceous, non-flooded
. Herbaceous, flooded
B Shrub, non-flooded

Plate 1

Never flooded
12 — 59 days
60107

108 — 155

156 — 203

204 - 251

252 - 299

300 — year
Always flooded

Plate 2

Shrub, flooded

Woodland, flooded
. Forest, non-flooded
D Forest, flooded




00° 59'60" S

o

‘x‘ September 2003

56° 60' 00" W

53°00' 24" W

02°59'30" S

Amazon River
JERS mask
Other

Plate 3

56°0'0" W 55°6'0" W

Plate 4




	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

