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Mensagens-Chaves 
 
● Entre as montanhas andinas e a planície amazônica, um mosaico diversificado de ecossistemas e vege-

tação é representado por biomas de floresta, savana e pântano. A chave para entender a ecologia da região 
amazônica é integrar processos funcionais entre componentes terrestres e aquáticos, em vários gra-
dientes biofísicos, da divisão continental ao oceano.  

● As florestas de planície amazônica, cobrindo 5,79 M km2, são provavelmente a área florestal mais rica do 
mundo, contendo cerca de 16 mil espécies de árvores e talvez mais de 50 mil espécies de plantas, muitas 
das quais ainda são desconhecidas. Com quase 400 bilhões de árvores, a Amazônia abriga 13% de todas 
as árvores do mundo. 

● A composição de espécies não é distribuída uniformemente pela bacia, ela é determinada pela geologia 
do solo e pelo clima. As florestas mais diversas são encontradas no oeste da Amazônia; no entanto, as 
áreas protegidas são necessárias em toda a bacia para uma conservação abrangente. As florestas no oeste 
da Amazônia cobrem um solo relativamente fértil, são ricas em espécies, têm alta rotatividade de caule e 
têm uma biomassa acima do solo um pouco menor. As florestas da Amazônia central e oriental, encon-
tradas principalmente em solos pobres, são menos dinâmicas e possuem uma biomassa alta. 

● A Bacia do Rio Amazonas possui a maior área de zonas úmidas tropicais da Terra e um número grande 
de rios, compreendendo não apenas a maior reserva de água doce do mundo, mas também 15% de todas 
as espécies de peixes. 

● A composição florestal já está sendo afetada pelas mudanças climáticas, com a mortalidade de gêneros 
afiliados ao solo úmido aumentando em locais onde a estação seca se estabelece com mais força. Dadas 
as projeções de mudanças climáticas para este século, é provável que tais mudanças se intensifiquem. 

● Os ecossistemas amazônicos resultam de uma mistura de paisagens terrestres e aquáticas em planícies 
de inundação frequentemente extensas, cujas dinâmicas são afetadas pela elevação tectônica das-
encostas orientais dos Andes e pela bacia muito menos geologicamente ativa da planície do rio Amazonas. 
As regiões de contato, ou ecótonos, entre ecossistemas terrestres e aquáticos (águas doces e marinhas) 
são de importância crítica para a dinâmica da região como um todo. Elas contribuem para o movimento 

 
a Herbario Nacional de Bolivia, Instituto de Ecología, Universidad Mayor de San Andrés, Av. Andrés Bello y calle 27 - Zona Sur, La Paz, 

Bolivia, monicamoraes45@gmail.com 
b Department of Wildlife, Fisheries and Aquaculture, Mississippi State University, 775 Stone Blvd, Mississippi State, MS 39762, USA 
c Universidade Federal de Rondônia, Av. Pres. Dutra, 2965 - Olaria, Porto Velho - RO, 76801-058, Brazil 
d Institut de Recherche pour le Développement, UMR MARBEC, Marseille, France 
e Wildlife Conservation Society, Casilla 3-35181 SM, La Paz, Bolivia 
f Wildlife Conservation Society, Av. Roosevelt Nº 6360, Miraflores, Lima, Peru 
g School of Geography, University of Leeds, Woodhouse Lane, Leeds, LS2 9JT, United Kingdom 
h Pontificia Universidad Católica del Perú, Av. Universitaria 1801, San Miguel 15088, Peru 
i Wake Forest University, Department of Biology, 1834 Wake Forest Road, Winston-Salem NC 27109, USA 
j Missouri Botanical Garden, 4344 Shaw Blvd, St. Louis MO 63110, USA 
k Wildlife Conservation Society, Avenida de los Granados N40-53 y París, Quito, Ecuador 
l Universidade Federal do Espírito Santo, Instituto de Estudos Climáticos, Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras, Vitória, ES, Brazil. 
m Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em Áreas Úmidas (INAU), Universidade Federal de Mato Grosso, R. Quarenta e Nove, 2367, 
Boa Esperança, Cuiabá, MT, Brazil 
n Naturalis Biodiversity Center, Darwinweg 2, 2333 CR Leiden, The Netherlands; Systems Ecology, Vrije Universiteit Amsterdam, De 

Boelelaan 1105, 1081 HV Amsterdam, The Netherlands 



Capítulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecológico na Amazônia 

 
Painel de Ciências para a Amazônia 

4 

de animais, propágulos vegetais e nutrientes entre a planície de inundação e as florestas de terra firme 
adjacentes e promovem a heterogeneidade do habitat. 

● Devido ao seu tamanho e à densidade de carbono em seus ecossistemas, a floresta amazônica é uma 
enorme reserva de carbono. A variação espacial na biomassa amazônica, nos estoques de carbono e na 
dinâmica da biomassa é impulsionada mais pelas condições do solo do que pelo clima e mais pela var-
iação espacial na mortalidade das árvores do que pela produtividade.  

● As áreas úmidas amazônicas também armazenam grandes quantidades de carbono devido ao acúmulo 
extenso e profundo de depósitos de turfa abaixo do solo (por exemplo, >3 Pg C nos pântanos do noroeste 
da Amazônia). Portanto, sua conservação também desempenha um papel crucial na modulação do 
aquecimento global.  

 
Resumo 
 
Amazonian As florestas tropicais de planície amazônica cobrem ~5,79 milhões de km2. Com base na geolo-
gia, a área de planície amazônica pode ser dividida em seis regiões. O Escudo das Guianas e o Escudo Bra-
sileiro (no sul da Amazônia) estão em solos muito antigos e pobres em nutrientes, enquanto as regiões da 
Amazônia Ocidental (norte e sul) e as regiões ao longo do rio Amazonas são construídas principalmente a 
partir de sedimentos mais recentes de origem andina e de riqueza variável de nutrientes. As seis regiões são 
caracterizadas por diferenças na fertilidade do solo e precipitação, causando diferenças na biomassa acima 
do solo, produtividade e rotatividade de árvores. Ainda há um debate intenso sobre a riqueza total de es-
pécies vegetais da Amazônia. Uma estimativa bem fundamentada para árvores (diâmetro >10 cm) é de 16 
mil espécies, ~11 mil das quais foram coletadas e descritas. As estimativas da flora total variam de 15 a 55 
mil espécies. Como em grande parte dos trópicos, a Fabaceae (a família do feijão) é a mais rica em espécies 
dos principais grupos lenhosos da Amazônia. A América do Sul e a Amazônia também são conhecidas pela 
abundância e diversidade de palmeiras. Embora a maioria dos modelos de vegetação ecossistêmica enfatize 
o clima e os processos de produção de carbono, estes não são suficientes para entender como os ecossiste-
mas florestais amazônicos variam espacialmente. Em particular, observações de longo prazo com parcelas 
mostram que a variação espacial na biomassa da floresta amazônica e na dinâmica do caule é impulsionada 
mais pelas condições do solo do que pelo clima, enquanto os estoques de carbono são restringidos tanto 
pelas características físicas do solo e pela composição florística das árvores quanto pela produtividade. Os 
principais efeitos do solo na função ecossistêmica da Amazônia também se estendem aos animais e suas 
funções importantes, incluindo herbivoria, dispersão de sementes e atividade de insetos. O solo e a geologia 
também influenciam os rios amazônicos, que se distinguem por serem de água branca (transportando sed-
imentos dos Andes), águas claras (drenando os antigos Escudos) ou águas negras (drenando áreas de areia 
branca). Os nutrientes associados a cada classe principal de rio determinam fortemente a ecologia e as es-
pécies da floresta da planície de inundação, com igapós em águas claras e negras pobres em sedimentos e 
várzeas (conhecidas como tahuampa no Peru) com águas brancas e ricas em sedimentos. Os impactos climát-
icos ganham força em direção às margens e algumas florestas amazônicas já estão próximas dos limites 
térmicos e hidrológicos de sustentar ecossistemas florestais produtivos. As taxas de mortalidade de árvores 
amazônicas já estão aumentando em muitas florestas intactas, a composição da floresta amazônica foi 
afetada por secas recentes e a mortalidade de gêneros de árvores amazônicas afiliadas à umidade aumentou 
em lugares onde a estação seca se intensificou. As principais áreas de incerteza incluem entender até que 
ponto as recentes mudanças climáticas causaram uma desaceleração do sumidouro de carbono nas flores-
tas amazônicas intactas e se as florestas intactas agora perderão carbono, ou se os lençóis freáticos rasos e 
a rica biodiversidade de muitas florestas amazônicas protegerão contra as mudanças climáticas, especial-
mente na parte ocidental da bacia. 
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Palavras-chave: Ecossistemas amazônicos, ecossistemas aquáticos, dinâmica florestal, características ecológicas, pro-
cessos ecossistêmicos, interações, sistemas fluviais, ecossistemas terrestres.  
 
4.1. Ecossistemas Amazônicos: Uma Introdução 
 
A região biogeográfica amazônica, incluindo as 
planícies amazônicas e as bacias do rio Orinoco e 
áreas de planaltos adjacentes dos Escudos da Gui-
ana e do Brasil, cobre cerca de 8,4 milhões de km2 
do norte da América do Sul (ver Capítulo 2). A ba-
cia do rio Amazonas (7,3 milhões de km2), inclu-
indo as bacias dos rios Tocantins e Araguaia, co-
bre 41% da América do Sul, abrangendo dois dos 
principais biomas da América do Sul, florestas 
tropicais úmidas e savanas tropicais (Coe et al. 
2008). A região amazônica é considerada uma das 
mais importantes regiões ecológicas do mundo, 
por incluir a maior área de florestas úmidas tropi-
cais contínuas, estimada em 5,79 milhões de km2 
(Ter Steege et al. 2015) e estima-se que > 10% de 
todas as espécies conhecidas de vertebrados e 
plantas vasculares na Terra habitam a região (Ca-
pítulo 2). Ela contém também, de longe, o maior 
sistema de planície de inundação tropical (Keddy 
et al. 2009), constituído por um rico mosaico de 
ecossistemas terrestres, aquáticos e de transição 
submetidos ao alagamento sazonal ou perma-
nente (Salo et al. 1986) (Figura 4. 1). 
 
A capacidade dos ecossistemas de capturar, pro-
cessar e armazenar carbono e outros nutrientes é 
determinada por fatores climáticos, edáficos e bi-
ológicos importantes. A Amazônia, com a maior 
floresta tropical do planeta, engloba diferenças 
significativas nos regimes de precipitação, mas 
diferenças ainda maiores na origem geológica, 
idade e riqueza de nutrientes dos solos que sus-
tentam seus ecossistemas (ver Capítulo 1). Aqui, 
revisamos o papel desses fatores no controle da 
composição e dos processos florestais, especial-
mente aqueles relacionados à produtividade e à 
dinâmica florestal. Por exemplo, a diversidade bi-
ológica, estrutural e funcional da floresta amazô-
nica é afetada fundamentalmente pela água e pe-
los nutrientes. A hidrologia define sua classifica-
ção de nível superior como florestas de terra 
firme, florestas sazonalmente inundadas (várzea, 

igapó) e florestas de pântano. Os ecossistemas de 
água doce cobrem mais de 1 milhão de km2 e con-
sistem em três tipos principais de águas: águas 
brancas, pretas e claras, que diferem em sua ori-
gem e composição de sedimentos. Dentro das ex-
tensas florestas não inundadas, florestas de areia 
branca distintas e extremamente pobres podem 
ser encontradas, especialmente na área do alto 
Rio Negro e nas Guianas (ver Adeney et al. 2016).  
 
Neste capítulo, resumimos as informações sobre 
os ecossistemas amazônicos e suas funções ecoló-
gicas, com foco principal nas árvores. Começare-
mos com uma breve descrição dos tipos de vege-
tação dos Andes, seguida por uma descrição mais 
detalhada dos tipos de vegetação terrestre das pla-
nícies amazônicas, e concluiremos com as vastas 
áreas úmidas incluídas na área. Continuaremos 
com uma análise das principais funções do ecos-
sistema (por exemplo, terrestre e aquático), com 
ênfase na produtividade e no sequestro de car-
bono. O objetivo deste capítulo é revelar a enorme 
variação dos tipos de vegetação, sua diversidade e 
funcionamento, e como isso é afetado pela dinâ-
mica do solo, do clima e das cheias. 
 
4.1.1. Tipos de vegetação dos Altos Andes ao 
Oceano Atlântico 
 
O Tableau Physique de Alexander von Humboldt 
(Humboldt 1805) é, sem dúvida, a primeira visão 
geral publicada da composição de plantas no 
norte da América do Sul como uma região (Figura 
4.2). Suas viagens se estenderam do Pacífico aos 
oceanos Atlântico e passaram por Chimborazo, o 
vulcão equatorial mais alto do Equador (Ulloa Ul-
loa e Jørgensen 2018). 
 
Humboldt descreveu as características bióticas e 
físicas e as mudanças na estrutura e composição 
da vegetação ao longo de um gradiente de eleva-
ção, desde as planícies dominadas por árvores até 
o páramo sem árvores que faz fronteira com a li-
nha de neve.   
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Figura 4.1 Mapa da vegetação e ecossistemas amazônicos (fonte: Comer et al. 2020). A caixa cinza sólida destaca a alta riqueza de 
vegetação e ecossistemas encontrados nos gradientes latitudinais e altitudinais na Amazônia (veja a Figura 4.4 para detalhes). 
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 As comunidades vegetais nos altos Andes (acima 
de 3 mil m) são conhecidas como ‘páramo’ nas 
áreas mais úmidas nos Andes Setentrionais na Ve-
nezuela, Colômbia e Equador, e ‘jalca‘ no norte do 
Peru (Madriñán et al. 2013); ‘puna’ é o que encon-
tramos no Altiplano mais seco do sul do Peru e da 
Bolívia (Sánchez-Vega e Dillon 2006). 
 
Páramos e punas são ecossistemas dominados 
por gramíneas com plantas adaptadas exclusiva-
mente a esses ambientes extremos de temperatu-
ras frias, baixa pressão e radiação solar extrema, 
com plantas formadoras de rosetas proeminentes, 
como as dos gêneros Espeletia e Puya. Apenas algu-
mas espécies de árvores, como as dos gêneros Bu-
ddleja, Gynoxys e Polylepis, atingem as elevações 
mais altas, de até 4.700 m (Hoch e Körner 2005).  

Florestas de alta altitude atravessam locais úmi-
dos de 2.500 a 3.900 m de altitude. As florestas 
montanas estão entre os tipos de vegetação mais 
ricos em espécies encontrados nos altos andes 
tropicais (Gentry 1988). Essas florestas têm de 5 a 
20 m de altura, com árvores emergentes atingindo 
35 m ou mais, mas com indivíduos menores na li-
nha das árvores, em locais onde os solos são rasos 
ou onde os distúrbios alteraram a vegetação pas-
sada. Florestas montanhosas inferiores são en-
contradas em altitudes médias, entre mil e 2 500 
m e que podem ser tão diversas e complexas 
quanto as florestas encontradas em planícies tro-
picais úmidas. Vales intermontanos cortam os An-
des tropicais, chegando a 2 mil m. Espécies e ecos-
sistemas andinos e amazônicos formam mosaicos 
espaciais nos vales aluviais acima dos mil m, 

Figura 4.2 Tableau Physique de Alexander von Humboldt (Humboldt 1805), uma visão gráfica das comunidades vegetais, do Pacífico ao 
Oceano Atlântico e passando pelas montanhas andinas. Reproduzido com permissão da Biblioteca Peter H. Raven do Jardim Botânico 
do Missouri (https://www.biodiversitylibrary.org/page/9869921). 
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cercados por encostas cobertas por florestas mon-
tanhosas (Josse et al. 2009). Abaixo de mil m, as 
florestas submontanas andinas gradualmente se 
transformam em florestas de planície amazônica, 
definidas aqui como aquelas abaixo de 500 m, que 
cobrem a maior parte da bacia. No geral, as mon-
tanhas dos Andes são extraordinariamente diver-
sas devido à sua complexidade climática e topo-
gráfica, seu tamanho e sua posição abrangendo as 
zonas tropicais do Equador, norte e sul. Incluindo 
as florestas dos flancos orientais dos Andes, que 
se fundem nas planícies da Amazônia, elas têm ní-
veis excepcionais de diversidade e endemismo, 
combinados com o rápido desmatamento e as mu-
danças no uso da terra (por exemplo, Young et al. 
2007).  
 
4.2. Ecossistemas das Planícies Amazônicas 
 
4.2.1. Ecossistemas Terrestres 
 
4.2.1.1. Florestas Tropicais nas Planícies 
 
As florestas tropicais de planície amazônica co-
brem aproximadamente 5,79 milhões de km2 em 
nove países (ter Steege et al. 2013, ter Steege et al. 
2015). A precipitação média anual varia de flores-
tas especialmente úmidas no noroeste da Amazô-
nia (acima de 3.000 mm) a sistemas mais secos e 
sazonais no sul (1.500 mm) (Espinoza-Villar et al. 
2009). Com base na idade geológica máxima dos 
materiais produtores do solo, a área foi dividida 
em seis regiões (Quesada et al. 2011, ter Steege et 
al. 2013). Essas regiões e sua diversidade de árvo-
res são exibidas na Figura 4.3. 
 
Os solos no noroeste e sudoeste da Amazônia (par-
tes da Colômbia, Equador, Peru e também se es-
tendem para o oeste do Brasil e partes da Bolívia) 
são originários de sedimentos ribeirinhos andinos 
recentes (Holoceno e Quaternário) ou depósitos 
estuarinos terciários. Estes são tipicamente mais 
ricos em nutrientes do que as argilas muito mais 
antigas do leste da Amazônia e dos solos derivados 
da antiga Guiana Pré-cambriana e Escudos Brasi-
leiros (Quesada et al. 2010, 2011). No entanto, os 
solos ocidentais são muitas vezes menos 

favoráveis fisicamente às árvores, sendo muitas 
vezes mais rasos, com estrutura mais pobre e 
mais propensos à extração de água. No geral, por-
tanto, um gradiente de precipitação corre do no-
roeste (úmido) para o sul e sudeste (mais seco), 
enquanto um gradiente de solo mais complexo 
corre quase ortogonal a isso, do oeste e sudoeste 
(mais fértil) para o leste e nordeste (menos fértil). 
Como resultado, as florestas de planícies do sudo-
este da Amazônia têm climas quentes, úmidos e 
um pouco sazonais, muito semelhantes às flores-
tas distantes das Guianas, mas solos mais férteis 
e, em termos de estrutura física e profundidade de 
enraizamento, muitas vezes muito menos favorá-
veis. Apesar dos climas semelhantes, há uma ro-
tatividade quase completa das espécies arbóreas 
dominantes (ter Steege et al. 2006). Sobrepostos a 
esses padrões de grande escala em toda a bacia es-
tão variações geomorfológicas, fluviais, edáficas e 
hidrológicas complexas em escala regional e em 
escala de paisagem que ajudam a criar a grande 
riqueza biológica e diversidade dos ecossistemas 
amazônicos. 
 
A floresta amazônica possui aproximadamente 
392 bilhões de árvores individuais com diâmetro 
superior a 10 cm (DAP) (ter Steege et al. 2013), to-
talizando 13% de todas as árvores da terra (Crow-
ther et al. 2015). Se forem escolhidas árvores com 
mais de 2,5 cm DAP (Draper et al. 2021), o número 
de 392 bilhões pode facilmente dobrar. A densi-
dade média é de aproximadamente 570 árvores 
individuais por hectare, com as maiores densida-
des nas partes mais úmidas, notadamente no no-
roeste da Amazônia (ter Steege et al. 2003).  
 
A composição das florestas amazônicas é determi-
nada principalmente pela fertilidade do solo (ter 
Steege et al. 2006; Tuomisto et al. 2019, Capítulo 1) 
e chuvas anuais (ter Steege et al. 2006, Esquivel 
Muelbert et al. 2016). Nas margens climáticas do 
sul da Amazônia, a floresta gradualmente se 
transforma em cerrado (uma savana arbórea).  
 
Cardoso et al. (2017) registraram 14.003 espécies, 
1.788 gêneros e 188 famílias de plantas de semen-
tes na floresta tropical de planície amazônica, com 
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metade dessas árvores capazes de atingir ≥10 cm 
DAP (6.727 espécies, 48% da flora total; 803 gêne-
ros, 45% do total de gêneros). Mais da metade da 
diversidade de espécies de plantas de sementes 
nas florestas tropicais amazônicas compreende 
arbustos, pequenas árvores, cipós, videiras e er-
vas (7.276 espécies, 52% da flora total). Três des-
sas 10 principais famílias são exclusivamente 
herbáceas (Araceae, Orchidaceae e Poaceae, ex-
ceto bambus, como as espécies de Guadua). Em-
bora uma grande proporção de toda a sua diversi-
dade ainda não seja conhecida, ter Steege et al. 
(2013, 2020) estimaram que a Amazônia pode 
conter cerca de 16 mil espécies de árvores – de 
uma flora total estimada que varia de 15 a 50 mil 
espécies – das quais 10 mil espécies de árvores fo-
ram coletadas na área (ter Steege et al. 2016, 
2019b). Podem haver menos espécies verdadeira-
mente amazônicas que isso, pois muitas espécies 
do cerrado ou de altitudes mais elevadas nos An-
des são encontradas nas bordas da Amazônia, o 
que pode explicar, em grande parte, a diferença 
com a estimativa de Cardoso et al. (ter Steege et al. 
2020). Independentemente do total real, as flores-
tas amazônicas, especialmente na Amazônia oci-
dental, incluem muitos dos ecossistemas mais ri-
cos em espécies de árvores do mundo (Sullivan et 
al. 2017).  
 
De forma mais branda, mesmo com uma grande 
proporção de sua diversidade ainda não descrita, 
a Amazônia abriga uma parcela notável da biodi-
versidade global atualmente documentada, abri-
gando pelo menos 18% das espécies de plantas 
vasculares, 14% das aves, 9% dos mamíferos e 8% 
dos anfíbios encontrados nos Trópicos. Como 
exemplo do nível da diversidade de mamíferos, 
dos 18 gêneros de primatas do Novo Mundo, 14 se 
encontram na Amazônia e oito são endêmicos da 
região (da Silva et al. 2005).  
 
Embora as florestas sejam excepcionalmente di-
versas, as comunidades arbóreas em grande es-
cala são dominadas por relativamente poucas es-
pécies e várias dessas dominantes estão espalha-
das. Como resultado, pouco mais de 200 espécies 
de árvores (das 16 mil estimadas) representam 

metade de todas as árvores com mais de 10 cm 
DAP (ter Steege et al. 2013, ter Steege et al. 2020).  
 
A partir de modelos matemáticos, pode-se estimar 
que mais de 10 mil espécies tenham menos de 1 
milhão de indivíduos, enquanto mais de 5 mil te-
nham menos de 5 mil indivíduos. A Amazônia 
combina, assim, hiperdiversidade com hiperdo-
minância e hiper-raridade.  
 
Dez famílias contribuem com 65% de todas as ár-
vores da Amazônia; Fabaceae (47 bilhões), Areca-
ceae (26 bilhões) e Lecythidaceae (20 bilhões) são 
as mais abundantes. As dez espécies mais abun-
dantes são o matamatá (Eschweilera coriacea) (4,7 
bilhões), o açaízeiro (Euterpe precatoria) (3,9 bi-
lhões), patauá (Oenocarpus bataua) (2,8 bilhões), 
muiratinga (Pseudolmedia laevis) (2,8 bilhões), mar-
chand (Protium altissimum) (2,8 bilhões), paxiubão 
(Iriartea deltoidea) (2,6 bilhões), buriti (Mauritia fle-
xuosa) (1,9 bilhão), palmeira-andante (Socratea 
exorrhiza) (1,9 bilhão), murumuru (Astrocaryum 
murumuru) (1,8 bilhão) e pracaxi (Pentaclethra ma-
croloba) (1,7 bilhão) (ter Steege et al. 2020). É inte-
ressante notar que as palmeiras (Arecaceae) são a 
segunda família mais abundante e contribuem 
com sete das dez espécies mais abundantes, mas 
consistem em bem poucas espécies em compara-
ção com a família mais abundante, Fabaceae. Esta 
última possui 789 espécies nos dados da parcela 
de ter Steege et al. (2020), enquanto a Arecaceae 
possui apenas 74. De fato, Arecaceae tem cinco ve-
zes mais chances de estar entre os ~220 hiperdo-
minantes do que seria esperado com base em sua 
riqueza de espécies. As Fabaceae também são a 
família com maior riqueza de espécies arbóreas 
na Amazônia com 1 386 espécies coletadas (ter 
Steege et al. 2019b), para todas as plantas com se-
mentes, a maioria das famílias ricas em espécies 
são de pequena estatura ou herbáceas, exceto Fa-
baceae (Cardoso et al. 2017).  
 
A diversidade de espécies arbóreas não é distribu-
ída uniformemente pela Amazônia (Figura 4.3). A 
maior diversidade é encontrada no noroeste da 
Amazônia e na Amazônia central, onde parcelas 
únicas de um hectare  podem ter  mais  de  300  es- 
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pécies de árvores (Amaral et al. 2000, Gentry 
1988). Os escudos brasileiro e da Guiana têm uma 
diversidade muito menor, especialmente em dire-
ção às bordas da floresta amazônica.  
 
A riqueza de espécies é mais alta em matas de 
terra firme (Figura 4.4), especialmente naquelas 
da Amazônia ocidental mais fértil e é mais baixa 
em florestas inundadas (várzeas e igapós), matas 
pantanosas e de areias brancas. Embora a fertili-
dade e as inundações possam afetar a riqueza de 
espécies, a diversidade de árvores (e seu inverso – 
dominância) também está ligada à área total que 
um determinado sistema compõe na Amazônia 
(ter Steege et al. 2000, ter Steege et al. 2019a). 
 

4.2.1.2. Matas de areia branca 
 
Matas de areia branca (conhecidas por nomes co-
muns como campinarana, caatinga amazônica, 
varilar) são encontradas em bolsões de depósitos 
altamente lixiviados de areia branca podzolizada 
(Adeney et al.  2016).  
 
Matas de areia branca ocupam cerca de 3-5% da 
Amazônia, com maior ocorrência na região do alto 
Rio Negro e nas Guianas (Adeney et al.  2016). Elas 
geralmente são pobres em espécies, especial-
mente nas Guianas, uma característica frequente-
mente atribuída à sua pobreza de nutrientes, mas 
mais  provavelmente  uma  consequência  de  sua  
  

Figura 4.3 Mapa da α-diversidade arbórea da Amazônia (http://atdn.myspecies.info), com base em uma interpolação da α de Fisher de 
2.282 parcelas de principalmente 1 hectare. Pontos pretos: α de Fisher de parcelas individuais. Cor de fundo verde: os valores interpo-
lados calculados para 565 células de grade amazônica de 1 grau (~111 km). Em cinza, as seis regiões da Amazônia usadas neste capítulo 
(Quesada et al. 2011, ter Steege et al. 2013).  
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Figura 4.4 A. Ecossistemas-chave são encontrados nas florestas tropicais de planície amazônica, como florestas de inundação, savana 
amazônica, savana de areia branca e floresta sazonalmente seca. B. As dez espécies de árvores mais encontradas em ~2.000 parcelas 
em toda a Amazônia por tipo de floresta (IG – igapó, PZ – floresta de areia branca, SW – floresta de pântano, TF – floresta de terra firme, 
VA – floresta de várzea. Linhas de topo: total de espécies encontradas em parcelas nesses sistemas florestais e a porcentagem em 
comparação com as 5.058 espécies em todas as 2 mil parcelas (dados: ter Steege et al. 2015). 
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área pequena e fragmentada (ter Steege et al.  
2000, 2019a). Devido às fortes diferenças de solo 
entre matas de areia branca e de terra firme, as 
matas de areia branca são caracterizadas por altos 
níveis de endemismo (Adeney et al.  2016).  
 
Os gêneros de árvores tipicamente encontrados 
em matas de areia branca incluem Eperua, Micran-
dra, Clathrotropis, Dicymbe, Hevea, Aspidosperma, 
Protium, Licania, Pouteria, Swartzia (ter Steege et al.  
2013). Áreas empobrecidas (muitas vezes devido 
a queimadas) tendem a ter mais vegetação arbus-
tiva (localmente chamada de campina, bana, 
muri), muitas vezes dominada por umiris (Humi-
ria balsamifera), e nas Guianas por faveiras (Dimor-
phandra conjugata) (Lindeman e Molenaar 1959). 
Devido ao seu isolamento em pequenas manchas, 
as florestas de areia branca podem nunca recupe-
rar espécies que foram perdidas (Álvarez Alonso 
et al.  2013). Os ecossistemas de areia branca na 
Amazônia central ainda permanecem inacessí-
veis e pouco estudados (Adeney et al.  2016). 
 
4.2.1.3. Savanas e pastagens 
 
A vegetação de savana é caracterizada pela pre-
sença de até 40% de cobertura arbórea, muitas ve-
zes com menos de 8 m de altura, com uma camada 
de graminóides. A savana ocupa 14% da bacia 
amazônica (incluindo a bacia Tocantins-Ara-
guaia) e é distribuída em terras firmes no sudeste 
da Amazônia brasileira e em locais permanente-
mente ou sazonalmente inundados, como na sa-
vana de Beni, na Bolívia, em manchas de savana 
aberta sob areia branca lavada em toda a Amazô-
nia, ou em terras degradadas sujeitas ao fogo. As 
savanas de areia branca são encontradas princi-
palmente na área do alto Rio Negro e nas Guianas 
(veja acima). As savanas se estendem sobre subs-
tratos areno-argilosos e acabam formando ilhas 
florestais – em torno de 0,3 a 1,5km2 – misturadas 
a pântanos em depressões e matas de galeria den-
tro da bacia, que fazem parte do sistema de drena-
gem de toda a paisagem. Savanas lenhosas em ter-
ras firmes ou terraços de relevo ligeiramente su-
perior da planície aluvial são formações com es-
pécies de sambaíba (Curatella americana), 

cajuizeiro (Anacardium microcarpum), mangaba 
(Hancornia speciosa), pau-terra (Qualea grandi-
flora), muruci (Byrsonima crassifolia) e ipês (Tabe-
buia spp.), bem como gramíneas como fura-bucho 
(Trachypogon), grama-forquilha (Paspalum), junça 
(Cyperaceae) e outras (Pires e Prance 1985).  
 
Entre as espécies animais características das sa-
vanas estão o cariacu (Odocoileus virginianus), a 
ema (Rhea americana), a tachã (Chauna torquata), o 
tatu-galinha (Dasypus novemcinctus) e o lobo-guará 
(Crysocyon brachyurus). 
 
4.2.2. Corpos de Água Doce e Zonas Úmidas 
 
Os ecossistemas de água doce na bacia das planí-
cies (elevações abaixo de 500 m) incluem rios, la-
gos e córregos, além de áreas com água perma-
nente, temporária ou sazonal, ou com solos satu-
rados, como pântanos, igarapés e várzeas. Esses 
ecossistemas são parte fundamental do grande 
sistema fluvial da Amazônia e ocupam >800.000 
km2, ou 14% da área de drenagem (Melack e Hess 
2010; Hess et al.  2015). Os ecossistemas aquáticos 
na Amazônia são conectados através do pulso 
anual de inundação, a flutuação periódica do nível 
da água que conecta os rios com suas planícies de 
inundação e permite a troca de água, materiais or-
gânicos e inorgânicos e organismos (Junk e Want-
zen 2003, Junk et al.  2015; ver 4.3.2 abaixo). De-
pendendo dos critérios de classificação (por 
exemplo, escala, composição florística, geomorfo-
logia, padrão de inundação e química da água), os 
ecossistemas aquáticos e as zonas úmidas de água 
doce podem variar de alguns tipos gerais a mais 
de 30 ecossistemas distintos (Comer et al. 2020). 
 
4.2.2.1. Rios, Lagos e Córregos Florestais 
 
A bacia hidrográfica amazônica é formada pelo rio 
Amazonas e aproximadamente 269 afluentes de 
sub-bacias tributárias com áreas de captação en-
tre 300-1.000 km2 (Venticinque et al. 2016). Os 
maiores sistemas tributários que se juntam ao 
Amazonas são os rios Madeira, Negro, Japurá, Ta-
pajós, Purus e outros que estão entre os 20 maio-
res rios do planeta. Com mais de 7 milhões de km2,  
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Figura 4.5 Rede Fluvial Amazônica nos maiores sistemas tributários e em toda a Bacia Amazônica (fonte: Venticinque et al. 2016), 
indicando a distribuição dos ambientes alagados (modificado de Hess et al. 2015). As áreas úmidas cobrem ~14% da bacia (não 
considerando a drenagem Tocantins-Araguaia e as áreas costeiras estuarinas) (5,83 × 106km2) e 16% da bacia de várzea (5,06 × 
106km2) (Hess et al. 2015). 
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a Amazônia é a rede hidrográfica mais extensa do 
mundo, delimitada por matas ciliares ou brejos e 
sustenta a maior diversidade de peixes de água 
doce da Terra; uma ictiofauna que equivale a 15% 
de todas as espécies de água doce atualmente des-
critas (Junk et al. 2011, Tedesco et al. 2017). Nas 
comunidades animais associadas aos ecossiste-
mas aquáticos existem inúmeras espécies de pei-
xes além de espécies icônicas como a capivara 
(Hydrochoerus hydrochaeris), a lontra (Lutra longi-
caudis), a ariranha (Pteronura brasiliensis), os botos 
do Rio Amazonas (Inia spp.), o tracajá (Podocnemis 

unifilis), o mata-mata (Chelus fimbriatus), anaconda 
(Eunectes murinus), o jacaré-açu (Melanosuchus ni-
ger) e outras espécies de crocodilos, entre outras. 
 
A rede fluvial amazônica é composta por diferen-
tes tipos de águas (Figura 4.5). Os rios amazônicos 
geralmente são classificados em águas brancas, 
águas claras e águas negras, com base na cor da 
água, o que está relacionada à transparência, aci-
dez (pH) e condutividade elétrica (Sioli 1984, Bo-
gotá-Gregory et al. 2020, Tabela 4.1). Essas carac-
terísticas da água também se correlacionam com 

Tabela 4.1 Faixas de propriedades físico-químicas em águas negras, claras e brancas para rios e lagos de planícies de inundação em 
toda a bacia (texto cinza) (Fonte: Bogotá-Gregory et al. 2020). Condutividade (EC), carbono orgânico dissolvido (DOC), oxigênio dissol-
vido (DO), Inorgânico (Inorg.), Herbáceas (Herb.).a Florescências periódicas de fitoplâncton (incluindo cianobactérias) induzem a su-
persaturação de DO (ca. 8–15 mg L − 1) e cor verde água clara.b Precipitação de silte suspenso devido ao fluxo reduzido em lagos de 
planícies de inundação de água branca aumenta substancialmente a transparência em relação aos rios de água branca de origem.c 
Hipóxia de águas altas resultando da decomposição de liteira em florestas de inundação; este efeito é maior em grandes planícies de 
várzea de água branca.d Lagos de água branca rasos atingem temperaturas extremamente altas de água baixa. 

Química da Água Águas Brancas Águas Claras Águas Negras 

pH Alto (6,5-7,5) (quase neutro) Intermediário (EC 5.5-8.0) Baixo (3.5-6.0) (ácido) 

Cor Túrbido, Café com Leite Claro ou azul-esverdeada Avermelhado ou  
acastanhado 

Nutrientes Alto (EC 40-300 µScm-1) Baixo (EC 5-40 µS cm-1) Baixo (EC 5-20 µS  
cm-1) 

Cátions dominantes Na+/K+ Variável Ca2+/Mg2+ 

Ânions dominantes CO3 2-/NO3 -/PO4 3- Variável SO4 2-/ Cl- 

COD Alto Baixo Alto 

Transparência Baixo (0,1-0,6 [geralmente  
< 0,3] m) Alto (1-3 m) Alta (0.6-4 m) 

 Variável (AB <0,6, AA 0,5-3 m)b   

DOa Alto (2-8 mgl-1) Alto (2-8 mgl-1) Alto (2-8 mgl-1) 
 Variável (ABc 2-8, AAc 0-3 mgl-1)   

Temperatura Alta (29-32°C) Alta (29-32°C) Alta (29-32°C) 
 Variável (AB 29-34, AA 27-32 °C)d   

Carga inorg. de sedimentos Alto Baixo Baixo 

Tipo de sedimentos Silte aluvial fino Areia Areia 

Fertilidade dos sedimentos Alto Baixo Baixo 

Macrófitas herbáceas Ausente-Esparsa Ausente-Esparsa Ausente-Esparsa 

Floresta de planícies de  
inundação 

Várzea  
(alta produtividade) 

    Igapó  
    (produtividade  
    intermediária) 

Igapó  
(baixa produtividade) 
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as propriedades geológicas e geomorfológicas das 
bacias hidrográficas e suas origens (McClain e 
Naiman 2008). As propriedades de captação influ-
enciam diretamente na composição e quantidade 
de sedimentos em suspensão na água e, por sua 
vez, na produtividade dos rios e lagos de planícies 
de inundação (Sioli 1984). As comunidades de 
peixes nos rios e planícies de inundação associa-
das também são influenciadas pelas característi-
cas da água. Condutividade e turbidez, em parti-
cular, parecem ser os principais impulsionadores 
que moldam as comunidades de peixes amazôni-
cos (Bogotá-Gregory et al. 2020).  
 
Os rios de águas brancas (como o tronco principal 
da Amazônia, Caquetá-Japurá, Marañón, Ucayali e 
Madeira) têm origem nos Andes ou, no caso dos 
rios Juruá e Purus, nas elevações montanhosas e 
acidentadas abaixo dos mil metros na região de 
Ucayali, no Peru. As montanhas andinas fornecem 
a maior parte dos sedimentos terrestres, matéria 
orgânica e nutrientes minerais que influenciam a 
hidrologia, geomorfologia, bioquímica, ecologia e 
produtividade dos rios de águas brancas e suas 
planícies aluviais, até o rio Amazonas estuário, 
manguezais associados e o oceano (McClain e Nai-
man 2008; Filizola e Guyot 2009; Encalada et al. 
2019). Grandes cargas de sedimentos derivadas 
dos Andes controlam a erosão e a largura do canal 
a jusante, as elevações do leito e a disponibilidade 
de habitats ribeirinhos e vegetação. Estas, por sua 
vez, influenciam a conectividade entre canais flu-
viais e planícies de inundação e, portanto, padrões 
espaciais de inundação e produtividade da planí-
cie de inundação (Constantine et al. 2014; 
Forsberg et al.  2017). Os rios de águas brancas são 
turvos, com transparência da água variando entre 
20 e 60 cm, porque as altas cargas de sedimentos 
contêm partículas em suspensão de argila do solo 
drenado e material vegetal completamente degra-
dado. Os rios de água branca têm pH quase neutro 
e a concentração relativamente alta de sólidos dis-
solvidos é refletida na condutividade elétrica, que 
varia entre 40–300 μS/cm (McClain e Naiman 
2008, Bogota-Gregory et al. 2020). Os rios de águas 
brancas são cercados por diversas florestas de 

várzea e extensas áreas úmidas de prados flutuan-
tes (Wittmann et al. 2011, ver 4.2.2.2. abaixo). 
 
Os rios de águas claras (como os rios Tapajós e 
Xingu) têm suas bacias hidrográficas superiores 
na região do cerrado do Brasil central e drenam o 
antigo escudo brasileiro, que foi fortemente ero-
dido ao longo de milênios (Sioli 1984). O pH dos 
rios de águas claras varia de ácido a neutro, de-
pendendo do solo, e a água dificilmente carrega 
sólidos suspensos e dissolvidos (Sioli 1984). A 
transparência de suas águas esverdeadas é alta 
(100–300 cm), a condutividade elétrica varia entre 
5–40 μS cm e o pH varia entre 5,5–8 em grandes 
rios (Bogotá-Gregory et al.  2020).  
 
Os rios de água negra têm sua origem em terras 
baixas, são translúcidos, ricos em carbono orgâ-
nico dissolvido e pobres em nutrientes. Rios como 
o Negro no Brasil e Vaupés e Apaporis na Colôm-
bia drenam o escudo pré-cambriano da Guiana, 
caracterizado por grandes áreas de areias brancas 
(podzois). A transparência da água varia entre 60–
400 cm, com baixas quantidades de matéria em 
suspensão, mas altas quantidades de ácidos hú-
micos (ricos em carbono orgânico dissolvido 
[COD] da degradação incompleta do material vege-
tal florestal), que dão à água uma cor acastanhada-
avermelhada. Os valores de pH estão na faixa de 
3,5-6 e a condutividade elétrica varia entre 5–20 
μS/cm (Bogotá-Gregory et al.  2020). Os rios de 
águas claras e negras são cercados por outro tipo 
de floresta alagada, o igapó (veja 4.2.2.2. abaixo 
para uma descrição detalhada das áreas úmidas 
das planícies de inundação amazônicas). 
 
No entanto, muitos rios e córregos não se encai-
xam facilmente nessas três categorias e são consi-
derados como “águas mistas”. A grande variabili-
dade na bioquímica da água resulta da influência 
de afluentes de ordem inferior com diferentes 
propriedades biogeoquímicas da água que variam 
sazonalmente, dependendo dos níveis de inunda-
ção e conectividade. 
 
Os lagos amazônicos são o resultado de processos 
fluviais em depressões ou vales inundados. 
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Quatro categorias principais são distinguidas: 1) 
lagoas em terras antigas sem relação direta aos 
sistemas fluviais (por exemplo, o Monte dos Seis 
Lagos no norte da Amazônia), 2) lagos em vales 
fluviais e sedimentos quaternários (sem relação a 
características geográficas: por exemplo, estados 
do Pará e Rondônia), 3) lagos gerados por proces-
sos fluviais (por exemplo, a Formação Boa Vista no 
norte da Amazônia) e 4) "lagos" de zonas úmidas 
(um mosaico de lagos com uma grande diversi-
dade em origem, forma e funcionamento) (Latru-
besse 2012). Dependendo dos processos fluviais, 
dois outros grupos são reconhecidos: 1) lagoas 
formadas pelo deslocamento lateral do canal, em 
trechos de canais e meandros abandonados (la-
goas ou pântanos dependendo do grau de sedi-
mentação), e lagoas que unem ilhas à planície de 
inundação; e 2) lagos gerados por feições geográ-
ficas, como as construídas por processos de acre-
ção vertical no canal principal e por inundações 
na planície aluvial (por exemplo, lagoas quadra-
das também influenciadas pela tectônica no sudo-
este da Amazônia), ou por deltas de planícies alu-
viais, com diques e vales bloqueados (por exem-
plo, lagos de ria).  
 
Em rios sinuosos, como os encontrados na Bacia 
Amazônica, depósitos de sedimentos ricos em ar-
gila se formam dentro das planícies de inundação. 
Esses depósitos de argila diminuem o fluxo de 
água e, assim, ajudam a diminuir as taxas de mi-
gração do canal – para cima e para baixo dos cór-
regos – afetando a erodibilidade da margem em 
grande escala (10-50 km) e a sinuosidade em 30% 
(Schwendel et al.  2015). O tamanho do grão dos 
depósitos de sedimentos ricos em argila é seme-
lhante ao dos depósitos próximos à saída de um 
lago sinuoso (1,5–3,0 μm) e formam tampões de 
argila (Gautier et al.  2010). Os meandros abando-
nados dos rios são conhecidos como braços mor-
tos que podem ou não recuperar a sinuosidade do 
rio. No entanto, enquanto as águas estagnadas 
permanecem, as comunidades de plantas aquáti-
cas submersas rapidamente colonizam lagos de 
planícies de inundação, incluindo espécies como 
Victoria amazonica, Lemna spp., Nymphaea gardneri-
ana e Eichhornia spp., entre outros. Os braços 

mortos dos rios de água negra tipicamente não 
têm comunidades de plantas aquáticas devido aos 
seus baixos níveis de nutrientes. 
 
Poucas áreas dentro da planície amazônica estão 
a mais de 100 m acima do rio, onde a água chega à 
superfície na forma de uma densa rede de peque-
nos riachos. A maior parte da fauna do córrego de-
pende de entradas de energia da floresta circun-
dante (por exemplo, insetos e material vegetal) e 
grande parte da flora e fauna terrestres também 
depende dos recursos dos córregos. Conexões in-
trincadas entre ecossistemas aquáticos e terres-
tres continuam à medida que os riachos se agluti-
nam para formar rios maiores. Em geral, riachos 
pequenos são considerados parte do ecossistema 
da floresta de terra firme e abrigam grande biodi-
versidade aquática (Arbelaez et al.  2008). No en-
tanto, como eles formam rios maiores, o dossel da 
floresta não é mais contínuo, em vez disso, as 
áreas de inundação ao redor dos rios suportam 
florestas extensas (ver 4.2.2.2. abaixo), e os ecos-
sistemas terrestres e aquáticos tornam-se mais 
distintos (ver 3.2. abaixo).  
 
4.2.2.2. Áreas Úmidas de Água Doce 
 
Existem várias definições de áreas úmidas, mas 
uma definição ampla e simples é proposta por 
Junk et al. (2011, 2014), que afirma que “zonas 
úmidas são ecossistemas na interface entre ambi-
entes aquáticos e terrestres com biota adaptada 
para a vida na água ou em solos saturados de 
água”.  Esforços recentes de mapeamento em 
grande escala identificaram inúmeras áreas úmi-
das dominadas por vegetação, em diferentes sub-
bacias de toda a Bacia Amazônica. Se considerar-
mos pequenas áreas úmidas ribeirinhas e savanas 
e pastagens alagadas, a área estimada coberta por 
áreas úmidas se estende para 2,3 milhões de km2 
ou 30% da bacia (Junk et al. 2011). As zonas úmi-
das são divididas em dois grupos principais: 1) 
aquelas com níveis de água relativamente estáveis 
(por exemplo, pântanos de palmeiras buriti Mauri-
tia flexuosa) e 2) aquelas com níveis de água osci-
lantes (por exemplo, florestas de inundação, man-
guezais). Algumas dessas zonas úmidas são 
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dominadas por florestas e são distribuídas ampla-
mente. Em contrapartida, outras são emblemáti-
cas, pois representam regiões específicas dentro 
da bacia, como os ecossistemas de savana nos Lla-
nos de Moxos, localizados na bacia da Madeira, na 
Bolívia; savanas do Bananal do Brasil, que são pas-
tagens sazonalmente inundadas, sedimentos e 
florestas abertas, entre muitos outros (Castello et 
al. Figura 4.1. Na bacia do Alto Negro, o Refúgio 
das Savanas do Amazonas e partes do Refúgio 
Imeri são considerados centros de endemismo 
para espécies arbóreas de planícies de inundação, 
como Mauritia carana, Ocotea esmeraldana e Vitex 
calothyrsa (Junk et al.  2010). Todas estas áreas 
úmidas são vitais para apoiar os meios de subsis-
tência das comunidades locais. 
 
Floresta de planície de inundação As florestas inun-
dadas sazonalmente são as segundas em área em 
relação às florestas de terra firme (0,76 milhão de 
km2, 10%) e sujeitas a pulsos de inundação anuais 
previsíveis e duradouros (Junk et al.  2011; veja 
também 4.3.2. abaixo). Essas florestas são inun-
dadas devido à sua baixa localização topográfica e 
solos mal drenados. As inundações podem durar 
até seis meses e os níveis de água podem variar até 
10 m entre as estações seca e de inundação 
(Schöngart e Junk 2007). O tempo, a duração e a 
magnitude são variáveis em toda a bacia. Tal vari-
ação temporal e espacial é impulsionada princi-
palmente por padrões de circulação de ar e preci-
pitação de cabeceira modulada pela Zona de Con-
vergência Intertropical e pela topografia (Siddiqui 
et al. 2021). Embora essas florestas sejam inunda-
das anualmente, distinguimos diferentes zonas 
florísticas, que são influenciadas pela entrada de 
sedimentos e nutrientes das águas dos rios, por 
regimes de inundação e pela dinâmica hidro-geo-
mórfica (Prance 1979, Wittmann 2010).   
 
As florestas de inundação ao longo dos rios de 
águas brancas são conhecidas como várzea no 
Brasil (ou rebalse na Colômbia) e representam o 
tipo mais extenso de floresta inundada da Amé-
rica do Sul, cobrindo aproximadamente 0,46 mi-
lhão de km2 da Bacia Amazônica (Junk e Witt-
mann, 2017). As florestas de várzea de rios de 

água branca da Amazônia contêm cerca de mil es-
pécies de árvores, tornando-as as mais diversas 
florestas de inundação do mundo (Ferreira e 
Prance 1998; Wittmann et al.  2002, 2006). Um nú-
mero significativo de espécies arbóreas é quase 
inteiramente restrito à planície de inundação 
(~40% das espécies arbóreas de várzea da Amazô-
nia central mais comuns), enquanto apenas ~31% 
das espécies arbóreas na várzea são compartilha-
das com a floresta de terra firme (Wittmann et al.  
2011). Devido ao influxo sazonal de nutrientes 
transportados pelos rios de águas brancas, as flo-
restas de planícies de inundação são eutróficas e 
altamente produtivas (Junk and Piedade 1993), 
mas sua diversidade de flora e fauna é menor que 
a da floresta de terras firmes (Patton et al.  2000; 
Haugaasen e Peres 2005a, b). Isso se deve à pres-
são seletiva imposta pelas inundações anuais pro-
longadas. Devido à sua alta produtividade, as vár-
zeas têm sido importantes centros de colonização 
humana que se intensificaram nos últimos trinta 
anos (Piedade et al. 2010). Os dados sobre a produ-
tividade dos ecossistemas aquáticos amazônicos 
são relativamente escassos, mas aqueles disponí-
veis mostram que valores notavelmente altos são 
possíveis localmente. Isto é provavelmente devido 
à combinação de nutrientes abundantes e abaste-
cimento de água, insolação e macrófitas adapta-
das para ocupar rapidamente a interface água-at-
mosfera quando as condições o permitem (Tabela 
4.2). As florestas de várzea do Brasil, Peru e Equa-
dor são caracterizadas pela presença de famílias 
como Fabaceae, Moraceae, Arecaceae, Lecythida-
ceae e Annonaceae (Nebel et al.  2001) e o período 
inundado pode variar de 1 ou 2 meses a 6 meses. 
Em várzeas da Amazônia central, espécies arbó-
reas características incluem Ceiba pentandra, Hura 
crepitans, Nectandra amazonum e Cecropia spp. 
(Worbes 1997). Essas espécies representam as es-
pécies florestais de sequência inicial, têm baixa 
densidade de madeira e compõem o processo su-
cessional que é regido pela sazonalidade hidroló-
gica. A densidade de árvores (com 10 cm DAP) na 
várzea varia ao longo dos estágios sucessionais e 
da posição do gradiente de inundação (ou seja, 
várzeas altas e baixas), tendo em média 400–500 
indivíduos por hectare com maiores valores 
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ocorrendo no início dos estágios secundários 
(800-1.000 indivíduos por ha-1) (Wittmann et al. 
2011). 
 
Há também florestas de planícies de inundação ao 
longo de rios de água negra (Junk et al. 2011), de-
nominadas de igapó no Brasil.  As florestas de 
igapó são sazonalmente inundadas por rios de 
água preta (ou clara), com até 9 m de profundi-
dade, e cobrem cerca de 302 mil km2 (Melack e 
Hess, 2010; Junk et al.  2011). Devido à falta de nu-
trientes do solo, a abundância de árvores e bio-
massa nas florestas de igapó é muito menor do 
que nas florestas de várzea ou de terra firme (Fer-
reira 1997, Junk et al.  2015, Wittman e Junk 
2017). Montero et al. (2014) registraram 6.126 ár-
vores com 243 espécies, 136 gêneros e 48 famílias 
em 10 hectares ao longo do médio Rio Negro. A 
maioria das espécies encontradas nos igapós exis-
tem também em outros ecossistemas, como flo-
restas de terra firme e de várzea, savana, pântanos 
ou florestas de areia branca (Junk et al. 2015). Den-
tre as ervas, 55 espécies foram documentadas, 
pertencentes a 20 famílias (Lopes et al.  2008); a 
maioria das espécies foi encontrada com hábitos 
exclusivamente terrestres nos igapós e pertencem 
a duas famílias principais: Cyperaceae (45% do to-
tal) e Poaceae (7,3%) (Piedade et al.  2010). 
 
De forma geral, a comparação entre as florestas de 
terra firme, várzea e igapós demonstra diferenças 
na riqueza arbórea (Figura 4.4) e tendências 

estruturais no número de indivíduos. Em geral, a 
floresta de terra firme apresenta maior densidade 
e riqueza de árvores de grande porte (diâmetro à 
altura do peito ≥ 10 cm), seguida das florestas de 
várzea e igapós.  
 
Pântanos Permanentemente Inundados Áreas perma-
nentemente inundadas ou alagadas (pântanos) 
ocupam uma pequena área em comparação com 
outros ecossistemas da Amazônia (80 mil km2, 
1%). As extensas formações de palmeiras de Mau-
ritia flexuosa, Oenocarpus bataua e Euterpe oleracea 
(Arecaceae) são bem características dos pântanos 
da Amazônia. Sua distribuição é azonal, pois são 
encontrados desde as planícies até os sopés dos 
Andes, até 500 m de altitude, sempre associados a 
águas negras altamente estagnadas (Moraes R et 
al.  2020), como em depressões permanentes ala-
gadas dentro da paisagem de savana (Mauritia fle-
xuosa) (Junk et al. 2010). Há também áreas perma-
nentemente pantanosas com plantas enraizadas 
em canais ou depressões dentro da planície alu-
vial, caracterizadas por espécies herbáceas, inclu-
indo Cyperus giganteum, Thalia geniculata, Pontede-
ria spp., Eichornia spp., entre outros (Pires e 
Prance 1985; Beck e Moraes R 1997). 
 
Savana Inundada As savanas sazonalmente inun-
dadas da planície aluvial cobrem uma área de ca. 
200 mil km2 (Pires e Prance 1985) e representam 
6% das comunidades de plantas inundadas (Mei-
relles 2006). Elas existem na Amazônia seten-

População/Comunidade PPL máxima (t.ha-1) Tempo para produção (meses) 

Povoamentos monoespecíficos de canarana-de-pico  
(Echinochloa polystachya) (Kunth) Hitchock1 

100 12 

Povoamentos monoespecíficos de capim-mori  
(Paspalum fasciculatum) Willd.2 

70 7.7 

Populações mistas dominadas por canarana  
(Hymenachne amplexicaulis), Nees2 

48 9.5 

Povoamentos monoespecíficos de cavalinha-paspalum 
(Paspalum repens) P.J. Bergius2 

33 4 

Povoamentos monoespecíficos de Oryza perennis Moench2 27 4 

Populações mistas dominadas por Oryza perennis Moench2 17.5 5 

 

Tabela 4.2 Produção primária líquida (PPL, peso seco) para as populações e comunidades mais importantes de plantas herbáceas aqu-
áticas na várzea amazônica central. A PPL foi medida sob diferentes métodos e assumida como tendo uma perda mensal entre 10 e 
25% da biomassa (Fonte: Piedade et al. 2010).  
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trional (Roraima e Rupununi) e meridional (sa-
vana Beni), ao longo dos cinturões de Cerrado no 
Brasil e nas Guianas, e apresentam forte sazonali-
dade climática (vários meses secos) (Junk et al. 
2011).  
 
As inundações são influenciadas principalmente 
pelas chuvas e pela cheia dos rios durante 3-5 me-
ses do ano, mas em questão de horas, a inundação 
se infiltra e a paisagem retorna ao seu estado na-
tural sem água permanente, exceto em locais mais 
baixos e em depressões ligadas aos rios. Nas pla-
nícies aluviais dos rios de águas brancas predomi-
nam as espécies de Poaceae (32% do total), segui-
das por Cyperaceae (20%) (Junk e Piedade 1993), 
e sua contribuição para a produção primária lí-
quida (PPL) fazem delas a comunidade herbácea 
aquática mais importante (Piedade et al.  2010).  
 
Savanas e campos naturais inundados são ecos-
sistemas muito frágeis. Os processos de savaniza-
ção estão sendo gerados pela redução das flores-
tas de inundação devido a várias dinâmicas, como 
desmatamento e incêndios impulsionados por se-
cas severas em regiões minimamente inundadas. 
Tais mudanças ecossistêmicas favorecem campos 
naturais e comunidades aquáticas deterioradas, 
como foi demonstrado no Pantanal, que é conside-
rado uma savana hiper-sazonal (Nunes da Cunha 
e Junk 2004). 
 
Manguezais Os manguezais ocupam áreas relativa-
mente pequenas em um cinturão litorâneo es-
treito junto ao Oceano Atlântico e no estuário do 
Amazonas. Os manguezais estão sujeitos a inun-
dações por água salgada ou água salobra e têm 
apenas algumas espécies de árvores, geralmente 
de estrutura uniforme, não excedendo 10 m de al-
tura. As espécies dominantes de mangue (em or-
dem de abundância) são Rhizophora mangle (no-
mes comuns sendo, mangue verdadeiro no Brasil, 
mangue vermelho em outros lugares), Avicennia 
nitida e Laguncularia racemosa (Pires e Prance 
1985, Junk et al 2010). Os manguezais brasileiros 
ocorrem principalmente ao longo das costas dos 
estados do Amapá, Pará e Maranhão e cobrem 
uma área de cerca de 14 mil km2 (ICMBio 2018). A 

maior área de mangue se estende para o sul de Be-
lém e mede pelo menos 7 mil km2 (FAO 2007; Me-
nezes et al.  2008). Pouco se sabe sobre as áreas 
úmidas ao longo da costa ao norte de Belém. Para 
a Guiana, Huber et al. (1995) estimaram que exis-
tem cerca de 900 km2 de manguezais costeiros. 
Em áreas com influência muito forte de água doce 
próximo à costa atlântica, as florestas de várzea 
podem tomar o lugar dos manguezais. 
 
4.3. Funcionamento do Ecossistema 
 
4.3.1. Produtividade primária, nutrientes, dinâ-
mica florestal e decomposição 
 
4.3.1.1. Ecossistemas terrestres 
 
Na Amazônia, os fatores climáticos exercem a 
maior influência na produção primária bruta 
(PPB) nos ecossistemas terrestres, mas uma am-
pla gama de outros fatores relacionados ao solo, 
perturbação florestal e composição de espécies 
também são influentes na determinação de como 
o carbono capturado é alocado e por quanto tempo 
é armazenado na biomassa lenhosa das árvores e 
outros compartimentos do ecossistema. Assim, 
estudos de baixo pra cima da massa de carbono e 
sua variação sazonal utilizando medições intensi-
vas em parcelas da rede GEM (Global Ecosystems 
Monitoring) (Malhi et al.  2021) mostram variação 
na  PPB  entre  os  locais de cerca  de 33 a 38  Mg  C  
ha-1 ano-1 para florestas mais úmidas (no oeste e 
norte)  para valores  mais  baixos de 25  a 30  Mg C 
há-1 ano-1 nas florestas mais secas do Escudo Bra-
sileiro e da Amazônia central (Malhi et al. 2015). 
No entanto, a eficiência no uso de carbono (CUE), 
definida como a fração de carbono fixo que é 
usada para produzir matéria vegetal, ou seja, PPL 
dividido por PPB, parece ser menor (0,3 – 0,4) em 
locais mais úmidos do que em locais mais sazo-
nais (0,4 – 0,5). No geral, o declínio na PPB nos lo-
cais mais secos é compensado por mudanças na 
CUE e na alocação, de modo que nesses estudos 
muitas vezes não há declínio claro no crescimento 
de árvores lenhosas em direção a partes mais sa-
zonais da Amazônia. Mudanças compensatórias 
na CUE e alocação não relacionadas ao clima 
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podem efetivamente desacoplar a variação espa-
cial em PPB, PPL e crescimento lenhoso. 
 
Medições menos intensivas, porém, mais exten-
sas, do crescimento lenhoso e da mortalidade das 
árvores (Quadro 4.1), combinadas com a composi-
ção das espécies e as medições do solo, ajudaram 
a confirmar o papel dos fatores não climáticos que 
afetam a forma como o carbono é alocado nos 
ecossistemas amazônicos. Nos amplos inventá-
rios florestais RAINFOR, a produção lenhosa 
acima do solo está mais intimamente ligada a fa-
tores edáficos, como concentrações de fósforo, do 
que ao clima (por exemplo, Quesada et al.  2012). 
Outros fatores não climáticos também desempe-
nham um papel. Assim, as altas taxas de mortali-
dade de árvores de algumas florestas amazônicas 
como resultado da perturbação do vento (por 
exemplo, Esquivel Muelbert et al.  2020), enquanto 
a estrutura física pobre e as profundidades rasas 
de enraizamento de muitos solos da Amazônia 
ocidental (Quesada et al.  2012), garantem que 
mais florestas aqui estejam naturalmente nos es-
tados sucessionais iniciais do que intermediários. 
Estas tendem a produzir madeira mais rapida-
mente e podem ter maiores eficiências de uso de 
carbono (Rödig et al. 2018). Além disso, a natureza 
das espécies presentes também faz diferença; 
onde a diversidade filogenética das árvores é 
maior, as florestas têm maiores níveis de produti-
vidade lenhosa, mesmo sendo responsáveis por 
fatores climáticos e edáficos covariantes (de 
Souza et al.  2019). Há também evidências de que 
os animais podem aumentar a ciclagem de nutri-
entes e, posteriormente, a produtividade da flo-
resta (por exemplo, Sobral et al.  2017), e é possível 
que a extinção pré-colombiana da megafauna 
amazônica tenha impactado negativamente a pro-
dutividade, retardando a transferência de nutri-
entes das planícies de inundação mais ricas para 
as florestas de terra firme do interior, uma função 
que os grandes herbívoros originais teriam reali-
zado (Doughty et al.  2016).  
 
O que tudo isso significa para a dinâmica florestal, 
a biomassa e o armazenamento de carbono? Grá-
ficos de inventário mostram que as diferenças na 

biomassa acima do solo acompanham mais de 
perto os fatores edáficos subjacentes do que os fa-
tores climáticos.  
 
As taxas de mortalidade variam muito em toda a 
Amazônia, sendo mais altas nas regiões oeste e 
sul, em torno de 2,2-2,8% ao ano, do que nas regi-
ões centro-norte e leste, onde 1,1 - 1,5% é o típico 
(Phillips et al.  2004, Marimon et al.  2014, Esquivel 
et al.  2020). As florestas de rotação rápida geral-
mente correspondem aos locais onde os solos são 
relativamente ricos quimicamente, mas oferecem 
pouco suporte estrutural físico. Associada a essas 
altas taxas de mortalidade de povoamento de ár-
vores está a prevalência de espécies com estraté-
gias 'live-fast-die-young' de história de vida, que 
tendem a favorecer o crescimento em relação à so-
brevivência, com uma densidade da madeira me-
nor, armazenando menos carbono (Baker et al.  
2004, ter Steege et al. 2006, Honorio Coronado et 
al.  2009, Patiño et al.  2009).  
 
Notavelmente, a densidade de madeira ponde-
rada da área basal nas florestas de rotação lenta 
do nordeste da Amazônia é até 50% maior do que 
nas florestas de rotação rápida no sul e oeste (Phil-
lips et al.  2019). Em suma, três décadas de obser-
vação cuidadosa em parcelas permanentes mos-
tram que a variação espacial nos estoques e dinâ-
micas de carbono da biomassa amazônica é mais 
impulsionada pelas condições do solo do que pelo 
clima e pela variação espacial na mortalidade do 
que pela produtividade. Essas descobertas vão 
contra o paradigma dominante nos modelos de 
vegetação ecossistêmica, que enfatizam o papel 
do clima e dos processos de produção de carbono 
(PPB, PPL, crescimento de árvores), em vez de sua 
rotatividade e perda (especialmente mortalidade), 
e que muitas vezes ignoram as restrições físicas e 
a composição florística fatores que determinam 
em grande parte a biomassa florestal amazônica.  
 
Os principais efeitos dos solos na função do ecos-
sistema amazônico são garantidos também pelos 
animais e por suas funções importantes, inclu-
indo a herbivoria e a dispersão de sementes. Via-
jantes  do  oeste  para  o  leste  da  Amazônia  ficam 
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 bem surpresos pela quantidade notavelmente  QUADRO 4.1 Qual a variação da longevidade das espécies amazônicas? 
 
A idade das árvores foi inferida geralmente com base nas taxas de crescimento do diâmetro do tronco 
(anéis de crescimento) (Figura B4.1A), mortalidade (Condit et al. 1995, Shöngart et al. 2015), ou por data-
ção por radiocarbono (14C) (Chambers 1989, Vieira et al. 2005). Os valores de longevidade máxima com 
base em estudos demográficos foram inferidos em 93 espécies de árvores de dossel na floresta tropical 
da Amazônia Central, considerando a influência do ciclo de vida, como densidade da madeira, forma de 
crescimento, taxa de mortalidade, taxa de recrutamento, diâmetro do tronco, aumento do crescimento e 
densidade populacional. A longevidade máxima variou de 48 anos para a árvore pioneira (imbaúba (Pou-
rouma bicolor) (Cecropiaceae) a 981 anos para a árvore de dossel cucutiribá (Pouteria manaosensis) (Sapo-
taceae), com média geral de 336 + 196 anos (Laurance et al. 2004). Essas estimativas de idade máxima 
da árvore coincidiram com as análises das taxas médias de mortalidade; a longevidade da árvore foi po-
sitivamente correlacionada com a densidade da madeira, o diâmetro máximo do caule e a densidade 
populacional, enquanto foi negativamente relacionada à mortalidade anual, recrutamento e taxas de 
crescimento; as espécies pioneiras tinham longevidade muito mais curta do que as árvores clímax (Lau-
rance et al. 2004).  
 
Os dados das idades das árvores fornecem informações importantes para a conservação e o manejo flo-
restal sustentável. Por exemplo, as árvores emergentes antigas na Amazônia central representam um 
componente-chave do orçamento de carbono da floresta, pois cerca de 50% da biomassa acima do solo 
é retida em menos de 10% das maiores árvores (Chambers et al. 1989). O tempo necessário para uma 
árvore atingir um certo diâmetro varia de acordo com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B4.1 (A) Disco de caule e Anéis de árvore da castanha-do-pará (Bertholletia excelsa) Bonpl. (Lecythidaceae) de uma plantação 
de árvores em Manaus. Os anéis das árvores são definidos por um padrão alternado de fibra (tecido escuro) e parênquima (tecido 
claro) (Shongart et al. 2015, ©Wiley). (B) a castanha-do-pará (Bertholletia excelsa) atinge 50 metros de altura em florestas de terra 
firme e 400 anos de idade (© WWF-Brasil / Clóvis Miranda). 
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baixa de insetos, o que torna o trabalho de campo 
muito mais confortável. Isso provavelmente re-
flete controles fundamentais sobre cátions e ou-
tros nutrientes no metabolismo de consumidores 
de animais (por exemplo, Kaspari et al.  2009), 
asim como produtores de plantas (por exemplo, 
Lloyd et al.  2015). Nas florestas de areia branca da 
Amazônia, a interação de solos empobrecidos e 
herbivoria pode favorecer investimentos de de-
fesa das plantas, enquanto nas formações flores-
tais com solos argilosos são favorecidas espécies 
que comprometem recursos para crescimento rá-
pido (Fine et al. 2006). Animais grandes também 
respondem aos controles de solo de baixo para 
cima; por exemplo, Stevenson et al. (2016) verifi-
caram que a abundância e a diversidade de prima-
tas neotropicais são amplamente controladas pela 

produção de frutos, e com biomassa e diversidade 
muito maiores na Amazônia ocidental do que na 
Guiana e nos Escudos Brasileiros. É provável que 
esses efeitos se estendam a muitos outros grupos 
de animais, pois sabemos há mais de um terço de 
século que a produção de flores e frutos nos neo-
trópicos está intimamente ligada à disponibili-
dade de nutrientes do solo (Gentry e Emmons 
1987). 
 
Por fim, observamos que o clima, no entanto, im-
pacta as taxas de produção lenhosa, o que tem cla-
ras consequências para o armazenamento de car-
bono florestal e a biodiversidade. Tanto na Ama-
zônia quanto em outras regiões, a produção le-
nhosa é inibida nos climas mais extremos da flo-
resta tropical sazonal, com altas temperaturas 

QUADRO 4.1 continuação 
 
taxas de crescimento radial, sendo a atividade cambial influenciada pelas condições abióticas do local e 
pela precipitação que limita a água na estação das secas (Worbes 1999). a castanha-do-pará (Bertholletia 
excelsa) (Lecythidaceae), uma árvore de 50 m de altura, pode atingir 400 anos e um diâmetro de 150 cm 
(Figura B4.1). Como o crescimento é maior sob condições favoráveis de luz (por exemplo, debaixo de 
aberturas no dossel), uma árvore com 10 cm de diâmetro pode ter uma idade variando de 13 a 50 anos 
(Shöngart et al. 2015). O guanandi (Calophyllum brasiliense) (Calophyllaceae), uma árvore tolerante a inun-
dações, pode atingir uma idade máxima de 490 anos em uma planície de inundação de águas negras. Sob 
condições de alagamento permanente, a longevidade é reduzida para 72 e 134 anos. Por causa disso, para 
atingir o limite de corte de 50 cm de diâmetro com base nas normas de manejo florestal na Amazônia 
brasileira, o guanandi (C. brasiliense) passaria 70 anos em planícies de inundação de rio branco, mas no-
táveis 400 anos em planícies de inundação de água negra (Rosa et al. 2017), sugerindo que uma explora-
ção florestal planejada é necessária para garantir a conservação das espécies (Schöngart 2008).  
 
A relação entre taxas de crescimento radial e precipitação nas planícies de inundação amazônicas per-
mite estimar o efeito da variabilidade climática induzida pelo fenômeno El Niño com a dinâmica florestal. 
Eventos de baixa precipitação influenciados pelo El Niño (ver Capítulo 22) estão relacionados ao aumento 
dos períodos de crescimento nas espécies de madeira de lei de longa duração (143 a 289 anos) Piranhea 
trifoliata Baill. (Picrodendraceae). Ao contrário das florestas de terra firme, a influência das secas nas 
taxas de crescimento das árvores de planícies de inundação pode aumentar a absorção de carbono, com-
pensando parcialmente o carbono emitido pelas florestas de terra firme nos períodos do El Niño (Shon-
gart et al. 2004). Os esforços para determinar a idade e a taxa de crescimento de árvores tropicais sob 
condições alagadas ou não alagadas, e a influência das condições climáticas e do solo nos padrões de 
crescimento, são essenciais para orientar o uso inteligente e a preservação a longo prazo (Vetter e Bo-
tosso 1989, Shöngart et al. 2008). 
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máximas e altos déficits hídricos sazonais (Sulli-
van et al.  2020). Isso significa que algumas flores-
tas amazônicas já estão nos limites climáticos ca-
pazes de sustentar ecossistemas florestais produ-
tivos. Como consequência, em algumas das flores-
tas tropicais que mais aqueceram e secaram, o su-
midouro de carbono a longo prazo de uma floresta 
madura parece ter enfraquecido recentemente 
(Hubau et al.  2020). Na Amazônia, também sabe-
mos de parcelas RAINFOR de longo prazo que a 
composição florestal está sendo afetada por secas 
recentes, com a mortalidade de gêneros que exi-
gem umidade aumentando em locais onde a esta-
ção seca mais se intensificou (Esquivel Muelbert et 
al.  2019). No entanto, nem todas as florestas ama-
zônicas parecem ser tão impactadas, com grandes 
áreas com lençóis freáticos rasos na Amazônia 
central e ocidental potencialmente imunizadas de 
forma eficaz contra a seca através do abasteci-
mento local de água, em alguns casos, mesmo 
tendo um aumento no crescimento e nos estoques 
de carbono durante as secas recentes (Sousa et al.  
2020).  
 
As principais áreas de incerteza científica in-
cluem até que ponto as mudanças climáticas re-
centes realmente causaram a desaceleração no 
sumidouro de carbono da biomassa amazônica in-
tacta (Brienen et al.  2015), e se em breve poderá 
reverter, com as florestas amazônicas intactas re-
manescentes se tornando uma fonte líquida de 
carbono sob aquecimento adicional, como alguns 
previram (por exemplo, Hubau et al.  2020, Sulli-
van et al.  2020). Alternativamente, as florestas po-
dem se mostrar mais resistentes às mudanças cli-
máticas do que o esperado, especialmente se os 
lençóis freáticos rasos, os climas mais úmidos e a 
rica biodiversidade de muitas florestas amazôni-
cas, sobretudo no oeste, ajudarem a evitar que 
grandes regiões da Amazônia se tornem uma 
fonte líquida de carbono. É claro que o crucial para 
o destino da floresta intacta é que as próprias flo-
restas sobrevivam. Uma análise recente mostra 
que em partes do leste da Amazônia, as perdas de 
carbono por desmatamento e degradação já exce-
dem o sumidouro nas terras florestais remanes-
centes (Gatti et al.  2021).  

Para completar nosso quadro da dinâmica flores-
tal, precisamos compreender a decomposição do 
material orgânico morto como sendo um processo 
biogeoquímico fundamental, tanto por meio de 
seu papel no ciclo do carbono (C) florestal quanto, 
talvez mais importante ainda, por meio de seu pa-
pel na reciclagem de nutrientes para o solo e as co-
munidades vegetais. Toda mudança nos proces-
sos de decomposição terá impactos profundos na 
taxa e no padrão de ciclagem de nutrientes e, por-
tanto, na dinâmica das plantas florestais e da co-
munidade faunística. Em gradientes de elevação 
na interface Andes-Amazônia no Peru, a tempera-
tura é a variável que melhor explica as variações 
nas taxas de decomposição da serrapilheira (Sali-
nas et al.  2011). Pinto et al.  2018 anteciparam, 
como efeito da mudança global, aumentos de tem-
peratura e de duração da estação seca ao sul da 
Bacia Amazônica e no Pantanal (Gatti, et al.  2014; 
Junk 2013), portanto, é provável que isso acarrete 
mudanças nas taxas e padrões de decomposição. 
Além disso, as características fisiológicas, morfo-
lógicas e bioquímicas das espécies arbóreas ama-
zônicas (suas características funcionais) desem-
penham um papel importante em sua decomposi-
ção. O tipo de espécie tem uma grande influência 
na taxa de decomposição (k) (Hättenschwiler et al.  
2011), muito provavelmente por sua influência na 
densidade da madeira e na qualidade e morfologia 
das folhas. Por exemplo, a influência da anatomia 
foliar se manifesta principalmente através da es-
pessura esponjosa do parênquima, que influencia 
fortemente a capacidade de retenção de umidade 
do material foliar, o que, por sua vez, explica em 
grande parte o teor de umidade observado nas fo-
lhas. 
 
4.3.1.2. Ecossistemas de água doce 
 
Assim como os ecossistemas terrestres, as fun-
ções dos ecossistemas aquáticos compreendem 
atividades bioquímicas de produtividade (plantas 
e algas), decomposição da matéria orgânica morta 
e processos relacionados ao fluxo de energia e re-
ciclagem de nutrientes (Morris 2010). Essas fun-
ções afetam e são afetadas pelas interações entre 
organismos vivos e sustentam consecutivamente 
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a biodiversidade e o bem-estar humano. No en-
tanto, ao contrário dos ecossistemas terrestres, o 
fluxo de água torna os ecossistemas aquáticos al-
tamente dinâmicos, tanto no espaço quanto no 
tempo. Isso se deve à mudança das condições físi-
cas e dos componentes bióticos ao longo dos cór-
regos e canais dos rios, desde as cabeceiras até a 
confluência a jusante com outros rios ou com o 
mar, e à influência da precipitação na vazão.  
 
O fluxo de energia e a reciclagem de nutrientes são 
os principais exemplos da natureza dinâmica dos 
ecossistemas aquáticos e a Amazônia não é uma 
exceção. Os riachos da cabeceira e da floresta são 
sombreados pela vegetação, inibindo o cresci-
mento de algas, um produtor importante de ener-
gia em ecossistemas aquáticos. Em vez disso, a ve-
getação ripária subsidia teias alimentares aquáti-
cas que são dominadas por invertebrados tritura-
dores e bactérias decompositoras que ajudam a 
reciclar nutrientes (Vannote et al.  1980). Os nutri-
entes viajam a jusante em um padrão semelhante 
a uma espiral e, à medida que a largura do canal 
do rio se expande a jusante, o crescimento de al-
gas não se limita mais pelo sombreamento (Van-
note et al.  1980). A falta de nutrientes dissolvidos 
limita a produção de algas em rios pobres em nu-
trientes, como os rios amazônicos de águas claras 
e de águas negras, enquanto a acidez e a baixa pe-
netração de luz em águas escuras limitam ainda 
mais a produtividade em rios de águas negras. Em 
rios de águas brancas turvas, a penetração da luz 
também é um fator limitante para o crescimento 
de algas (Moreira-Turcq et al.  2003; Dustan 2009). 
Ao conectar rios com habitats de planície de inun-
dação, o pulso de inundação fornece um meca-
nismo para compensar a produtividade limitada 
de algas in situ, reabastecendo nutrientes durante 
a inundação anual (Junk e Wantzen 2003, ver 
4.3.2 abaixo).  
 
Algumas zonas úmidas contribuem para o arma-
zenamento de carbono em escala global devido ao 
acúmulo extenso e profundo de depósitos de turfa 
abaixo do solo. A turfa é um tipo de solo com uma 
camada superior composta por pelo menos 50% 
de material orgânico decomposto ou semidecom-

posto (ou seja, 29% de teor de carbono), com pelo 
menos 30 cm de profundidade (Gumbricht et al.  
2017). Vários fatores são essenciais para determi-
nar a localização dos ecossistemas de turfeiras, 
incluindo altas precipitações, inundações fre-
quentes, baixa frequência de secas e incêndios e 
uma topografia baixa que cria condições de en-
charcamento e anóxicas para o acúmulo de turfa 
(Draper et al.  2014). Os ecossistemas de turfeiras 
também são influenciados por diferentes tipos de 
águas, com um gradiente de teor de nutrientes. 
Eles podem ser pântanos ombrotróficos pobres 
em nutrientes se forem dominados por água at-
mosférica, ou podem ser pântanos ricos em nutri-
entes que são influenciados por rios (Lähteenoja e 
Page 2011). Por exemplo, na bacia florestal de Pas-
taza-Marañon, localizada no oeste da Amazônia, 
no Peru, uma área de 35.600 ± 2.133 km2 contém 
3,14 (0,44-8,15) Pg C abaixo dos pântanos de pal-
meiras.  
 
Ao mesmo tempo, as florestas polares de turfeiras 
representam o ecossistema mais denso em car-
bono (1.391 ± 710 Mg C ha −1) na Amazônia (Draper 
et al.  2014). Nosso conhecimento aqui é incom-
pleto e pode ser que a turfa se estenda até nove 
metros de profundidade (Householder et al.  2012). 
Trabalhos de campo intensivos recentes revela-
ram 61% mais área de floresta de turfeiras no 
norte do Peru do que se pensava inicialmente (Co-
ronado et al.  2021, Honorio et al.  2021). Como os 
ecossistemas de turfeiras funcionam como sumi-
douros de carbono, eles desempenham um papel 
crucial na manutenção do equilíbrio natural do ci-
clo do carbono, modulando o aquecimento global. 
Modelos recentes estimam que 38% das áreas 
úmidas amazônicas formam depósitos de turfa; 
no entanto, a falta de dados climáticos necessários 
para construir modelos hidrológicos dificulta a 
quantificação da verdadeira extensão dos ecossis-
temas de turfeiras dentro da bacia amazônica e, 
portanto, a importância da região na retenção glo-
bal de gases de efeito estufa (Gumbricht et al.  
2017).  
 
4.3.2. O Pulso de Inundação e a Zona de 
Transição Aquático-Terrestre 
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A variação no fluxo e na profundidade da água é 
impulsionada por padrões de precipitação regio-
nais e locais, que, juntamente com variações na 
ordem, latitude e elevação do córrego em toda a 
enorme Bacia amazônica, criam distintos regimes 
de fluxo (Goulding et al.  2003, Siddiqui et al.  
2021). Em uma classificação recente, Siddiqui e 
colaboradores (2021) identificaram 6-7 regimes 
de vazão com base em uma combinação de carac-
terísticas hidrológicas que incluem o momento da 
estação chuvosa, a magnitude da mudança na va-
zão e o número de vezes que a vazão muda de su-
bida para descida dentro de um ano. O tempo de 
fluxo máximo, por exemplo, muda espacialmente 
em toda a bacia amazônica, com inundações má-
ximas ocorrendo em fevereiro-março nos afluen-
tes do sul e junho-julho nos afluentes do norte. A 
magnitude da mudança no fluxo aumenta nas 
áreas de elevação mais baixa, enquanto, simulta-
neamente, a frequência é reduzida a um único 
grande episódio de inundação. A precipitação nas 
cabeceiras de grandes rios andinos causa um 
pulso de inundação que viaja a jusante e leva a um 
ciclo hidrológico anual previsível com períodos 
distintos de nível de água (subida, inundação, 
queda e seca) e inundações de longa duração (4-
15 m de profundidade e semanas a meses de du-
ração) em rios de planícies de inundação (≤ 500 
m). Esse pulso de inundação impulsiona vários 
processos físicos, biológicos e ecológicos na Bacia 
Amazônica, desde o transporte de sedimentos até 
a migração de peixes. Além disso, o pulso de inun-
dação transforma drasticamente a paisagem dos 
rios de planícies, criando uma zona de transição 
aquático-terrestre (ATTZ) que permite o movi-
mento de nutrientes e organismos entre canais 
fluviais e habitats de planícies de inundação (Junk 
e Wantzen 2003).  
 
As interações entre componentes terrestres e aqu-
áticos estão entre os processos mais importantes 
dos ecossistemas amazônicos. As áreas úmidas de 
várzea controladas pelo pulso sazonal de inunda-
ção dos rios de águas brancas são provavelmente 
os exemplos mais bem documentados da impor-
tância da ATTZ na bacia amazônica (Junk 1984). 
Essas planícies de inundação amazônicas, que 

estão entre os sistemas naturais mais produtivos 
da Terra, têm como origem o acúmulo de grandes 
cargas de sedimentos à deriva dos Andes, alimen-
tadas por seus nutrientes associados (Junk 1984; 
Melack e Forsberg 2001; McClain e Naiman 2008). 
Macrófitas complexas de planície de inundação e 
comunidades florestais se adaptaram a esses flu-
xos de sedimentos sazonais e trocas laterais du-
rante todo o ano entre o canal principal dos rios e 
suas planícies de inundação.  
 
A produção primária terrestre, a matéria orgânica 
e os nutrientes capturados quando as águas das 
enchentes invadem as planícies aluviais se de-
compõem ou são consumidos pelos organismos e 
tornam-se a base da cadeia alimentar aquática 
(Junk 1984; Melack e Forsberg 2001). Parte dessa 
produtividade remonta ao afluente principal do 
rio através dos muitos organismos que se movem 
entre as planícies de inundação e o rio, incluindo 
um grande número de peixes durante as migra-
ções anuais maciças (Goulding 1980, 1993). As 
planícies de inundação desempenham papéis 
cruciais como serem áreas de alimentação e ber-
çário para muitos peixes (Lima e Araujo-Lima 
2004; Castello et al.  2015, 2019). Por exemplo, a 
maioria dos peixes comercialmente importantes 
que sustentam grandes pescarias na bacia amazô-
nica são espécies detrívoras, herbívoras e onívo-
ras que realizam migrações laterais anuais para os 
habitats de várzea de águas brancas e contribuem 
em grande parte para sua produtividade (Junk et 
al. 1984; Bayley e Petrere 1989; Bayley 1995; 
Goulding et al. 1996, 2019; Isaac et al. 2016). Em 
lagos de várzea conectados a rios de águas bran-
cas, a falta de correntes permite a sedimentação e 
a maior transparência da água, facilitando o cres-
cimento do fitoplâncton e sustentando uma teia 
alimentar baseada em zooplâncton. Assim, esses 
lagos de várzea desempenham um papel funda-
mental como viveiros e locais de alimentação de 
peixes juvenis com valor comercial (Oliveira 
2006). O consenso atual entre os pesquisadores é 
que uma mistura de carbono gerada em habitats 
de várzeas sazonalmente disponíveis por algas, 
vegetação florestal e plantas aquáticas desempe-
nha um papel fundamental no subsídio de teias 
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alimentares aquáticas e na pesca comercial em 
toda a Amazônia (Benedito-Cecilio et al.  2000, 
Santos et al.  2017, Correa e Winemiller 2018). 
 
As enormes migrações anuais de peixes transfe-
rem uma pequena porção de energia e nutrientes 
derivados dos Andes das várzeas de águas bran-
cas para os afluentes de águas negras ou claras po-
bres em nutrientes (ver detalhes abaixo). Outra 
ilustração perfeita das interações ecológicas pró-
ximas entre os sistemas aquático e terrestre é a 
antiga coevolução e coadaptação mutuamente be-
néfica entre árvores e peixes nas planícies de 
inundação amazônicas. A maioria das espécies ar-
bóreas produz frutos durante a alta temporada de 
água, quando os peixes invadem a floresta inun-
dada (Ferreira et al.  2010; Hawes e Peres 2016). 
Centenas de espécies de peixes desenvolveram 
hábitos de frugivoria e podem ter sido os primei-
ros dispersores vertebrados de sementes na Ama-
zônia (Goulding 1980; Correa e Winemiller 2014; 
Correa et al.  2015a). Eles comem os frutos que 
caem nas águas das árvores de planícies de inun-
dação e dispersam suas sementes por longas dis-
tâncias, melhorando sua germinação e, assim, 
contribuindo para a manutenção da floresta ala-
gada (Goulding 1980; Kubitzki e Ziburski 1994; 
Waldhoff et al.  1996; Correa et al.  2015a, b). Além 
dos frutos, os peixes também consomem quanti-
dades copiosas de invertebrados que passam por 
migrações verticais em direção ao dossel da flo-
resta durante a estação das cheias. O consumo de 
insetos folívoros e invertebrados carnívoros que, 
por sua vez, predam os insetos folívoros, cria um 
elo indireto de alimentação entre peixes e árvores. 
Seja direta ou indiretamente, as florestas inunda-
das fornecem um subsídio terrestre essencial aos 
peixes ribeirinhos, particularmente em rios de 
águas negras ou claras pobres em nutrientes (Cor-
rea e Winemiller 2018).  
 
O pulso de inundação influencia múltiplos aspec-
tos das estratégias reprodutivas dos peixes, inclu-
indo fecundidade (número de ovos), idade na pri-
meira reprodução, número de episódios reprodu-
tivos por ano e cuidados parentais (Tedesco et al.  
2008). Como resultado, as mudanças nos níveis 

das águas afetam as espécies de peixes de ma-
neira diferente e os rendimentos da pesca podem 
demorar de 2 a 3 anos. O pulso de inundação tam-
bém afeta os padrões de movimento de animais 
terrestres entre as florestas de inundação e de 
terra firme adjacentes. Durante o período das 
cheias, frutas abundantes atraem macacos frugí-
voros para as florestas de planícies inundadas, en-
quanto os martim-pescadores rastreiam o movi-
mento dos peixes no interior das florestas inunda-
das. Durante o período das secas, a germinação 
das plântulas impulsiona a movimentação dos 
animais terrestres para as florestas de planícies 
inundadas, enquanto os beija-flores aproveitam a 
sincronicidade na produção de flores (Haugaasen 
e Peres 2007, Beja et al.  2009). Além disso, as 
inundações aumentam a heterogeneidade do ha-
bitat nas florestas de planícies inundadas, o que 
influencia a formação de comunidades únicas de 
aves, morcegos e anfíbios não encontradas em flo-
restas de terra firme adjacentes (Beja et al.  2009, 
Pereira et al.  2009, Ramalho et al.  2018).  
 
4.4. Conclusões 
 
A região biogeográfica amazônica abrange ~7 mi-
lhões de km2, dos quais 5,79 milhões de km2 são 
florestas tropicais de várzea. Mostramos que, as-
sim como o clima, o solo tem uma poderosa in-
fluência na riqueza e composição de espécies e no 
funcionamento da floresta. Com base principal-
mente na idade geológica do material parental e 
dos nutrientes do solo, a Amazônia pode ser am-
plamente dividida em seis regiões (Figura 4.3). 
 
A riqueza total de espécies da Amazônia ainda é 
debatida ativamente. Uma estimativa bem funda-
mentada para árvores (diâmetro >10 cm) é de 16 
mil, das quais ~10 mil foram coletadas por lá. As 
estimativas da flora total variam de 15 a 55 mil es-
pécies. Como em outras áreas tropicais, Fabaceae 
(a família do feijão) é a mais abundante e rica em 
espécies de todos os grupos de plantas lenhosas. A 
América do Sul e a Amazônia também são conhe-
cidas por sua grande abundância e riqueza de pal-
meiras.  
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A região amazônica detém o maior sistema de zo-
nas úmidas tropicais da Terra, lar de 15% de todas 
as espécies de peixes conhecidas (ver Capítulo 3, 
Jézéquel et al.  2020).  
 
Seus rios são classificados em águas brancas (rios 
que transportam sedimentos dos Andes); águas 
claras (drenando as duas áreas do escudo); e 
águas negras (drenando as áreas de areia branca). 
O tipo de água determina o tipo de floresta ao 
longo dos rios, com floresta de igapó crescendo às 
margens de águas claras e pretas pobres em sedi-
mentos, e florestas de várzea em águas brancas e 
ricas em sedimentos. As características físico-quí-
micas dos diferentes tipos de águas, particular-
mente a condutividade elétrica e a turbidez, são os 
principais fatores que moldam as comunidades de 
peixes nos rios e nas planícies de inundação asso-
ciadas. O pulso de inundação causa períodos mar-
cados por cheias e secas, que impulsionam pro-
cessos físicos, biológicos e ecológicos, desde o 
transporte de sedimentos até a migração de pei-
xes, e, juntamente com os gradientes elevatórios 
na planície de inundação, é um fator que favorece 
a manutenção de várias comunidades vegetais. As 
zonas úmidas de águas brancas são provavel-
mente os exemplos mais bem documentados da 
importância da zona de transição aquático-terres-
tre e entre os sistemas mais produtivos do planeta.  
 
A variação na produtividade primária bruta entre 
os diferentes espaços florestais varia de 33 a 38 
Mg C ha-1 ano-1 para florestas mais úmidas (no 
oeste e norte) a valores mais baixos de 25 a 30 Mg 
C ha-1 ano-1 em florestas mais secas do Escudo 
Brasileiro e Amazônia Central. Também é parcial-
mente impulsionado pelas características do solo. 
O clima, no entanto, também afeta a taxa de pro-
dução de madeira e o clima de linha de base pre-
dominante tem consequências para o armazena-
mento de carbono florestal e a biodiversidade. 
Tanto no mundo quanto na Amazônia, a produção 
lenhosa é inibida nos climas mais extremos da flo-
resta tropical sazonal, com altas temperaturas 
máximas e altos déficits hídricos sazonais. Isso 
significa que algumas florestas amazônicas já es-
tão em seus limites climáticos para sustentar 

ecossistemas florestais produtivos. Se a Amazônia 
aquecer ou secar um pouco mais, corremos o risco 
de empurrar suas árvores além dos limites fisioló-
gicos críticos. 
 
4.5. Recomendações 
 
● Documentar as redes ecológicas e suas implica-

ções à manutenção desses ecossistemas a 
longo prazo para entender as relações ecológi-
cas e evolutivas verdadeiramente surpreen-
dentes entre espécies e ecossistemas. 

● As iniciativas de conservação devem proteger 
não apenas as florestas, mas também todas as 
espécies animais e vegetais dentro delas para 
garantir o funcionamento ecológico. Grandes 
áreas individuais de florestas, savanas e ecos-
sistemas aquáticos precisam ser protegidas 
para estabelecer iniciativas de conservação em 
grande escala a nível da paisagem, manter 
áreas centrais e fornecer segurança para a so-
brevivência de espécies abrangentes, espécies 
migratórias, inúmeras espécies menos abun-
dantes, espécies com distribuições irregulares 
e toda a gama de características funcionais. 

● Manter a conectividade de ecossistemas e das 
paisagens dos Andes à região amazônica, bem 
como a interação entre ambientes terrestres e 
aquáticos. Isso é vital para garantir que a diver-
sidade e os processos da Amazônia possam se 
sustentar. 

● Certifique-se de que áreas grandes e conecta-
das que abrangem gradientes climáticos este-
jam protegidas. Conectar as florestas amazôni-
cas e andinas é essencial especialmente para 
garantir que as funções florestais sejam manti-
das em um clima mutante e que as espécies 
amazônicas tenham alguma perspectiva de po-
der acompanhar as mudanças climáticas no es-
paço. 
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