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Mensagens-Chaves

e Entre as montanhas andinas e a planicie amazo6nica, um mosaico diversificado de ecossistemas e vege-
tacdo é representado por biomas de floresta, savana e pantano. A chave para entender a ecologia da regido
amazonica € integrar processos funcionais entre componentes terrestres e aquaticos, em varios gra-
dientes biofisicos, da divisdo continental ao oceano.

e Asflorestas de planicie amazdnica, cobrindo 5,79 M km2, sdo provavelmente a area florestal mais rica do
mundo, contendo cerca de 16 mil espécies de arvores e talvez mais de 50 mil espécies de plantas, muitas
das quais ainda sdo desconhecidas. Com quase 400 bilhoes de arvores, a Amazonia abriga 13% de todas
as arvores do mundo.

e A composicio de espécies nao é distribuida uniformemente pela bacia, ela é determinada pela geologia
do solo e pelo clima. As florestas mais diversas sdo encontradas no oeste da Amazonia; no entanto, as
areas protegidas sdo necessdarias em toda a bacia para uma conservacao abrangente. As florestas no oeste
da Amazdnia cobrem um solo relativamente fértil, sdo ricas em espécies, tém alta rotatividade de caule e
tém uma biomassa acima do solo um pouco menor. As florestas da Amazonia central e oriental, encon-
tradas principalmente em solos pobres, sio menos dindmicas e possuem uma biomassa alta.

e A Bacia do Rio Amazonas possui a maior drea de zonas umidas tropicais da Terra e um numero grande
de rios, compreendendo nao apenas a maior reserva de agua doce do mundo, mas também 15% de todas
as espécies de peixes.

e A composicao florestal ja estd sendo afetada pelas mudancas climaticas, com a mortalidade de géneros
afiliados ao solo umido aumentando em locais onde a estacdo seca se estabelece com mais forca. Dadas
as projecoes de mudancas climaticas para este século, é provavel que tais mudancas se intensifiquem.

e Os ecossistemas amazonicos resultam de uma mistura de paisagens terrestres e aqudticas em planicies
de inundacdo frequentemente extensas, cujas dinimicas sdo afetadas pela elevacdo tectdnica das-
encostas orientais dos Andes e pela bacia muito menos geologicamente ativa da planicie do rio Amazonas.
As regides de contato, ou ecotonos, entre ecossistemas terrestres e aquaticos (aguas doces e marinhas)
sdo de importincia critica para a dindmica da regido como um todo. Elas contribuem para o movimento
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de animais, propagulos vegetais e nutrientes entre a planicie de inundacao e as florestas de terra firme
adjacentes e promovem a heterogeneidade do habitat.

e Devido ao seu tamanho e a densidade de carbono em seus ecossistemas, a floresta amazonica ¢ uma
enorme reserva de carbono. A variacdo espacial na biomassa amazo6nica, nos estoques de carbono e na
dindmica da biomassa ¢ impulsionada mais pelas condicoes do solo do que pelo clima e mais pela var-
iacdo espacial na mortalidade das arvores do que pela produtividade.

e As areas umidas amazonicas também armazenam grandes quantidades de carbono devido ao aciumulo
extenso e profundo de depdsitos de turfa abaixo do solo (por exemplo, >3 Pg C nos pantanos do noroeste
da Amazo6nia). Portanto, sua conservacdo também desempenha um papel crucial na modulacdo do
aquecimento global.

Resumo

Amazonian As florestas tropicais de planicie amazoénica cobrem ~5,79 milhdes de km2. Com base na geolo-
gia, a area de planicie amazonica pode ser dividida em seis regides. O Escudo das Guianas e o Escudo Bra-
sileiro (no sul da Amazdnia) estdo em solos muito antigos e pobres em nutrientes, enquanto as regides da
Amazdnia Ocidental (norte e sul) e as regides ao longo do rio Amazonas sdo construidas principalmente a
partir de sedimentos mais recentes de origem andina e de riqueza variavel de nutrientes. As seis regides sdo
caracterizadas por diferencas na fertilidade do solo e precipitacio, causando diferencas na biomassa acima
do solo, produtividade e rotatividade de arvores. Ainda ha um debate intenso sobre a riqueza total de es-
pécies vegetais da Amazonia. Uma estimativa bem fundamentada para arvores (didmetro >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 tropicos, a Fabaceae (a familia do feijdo) é a mais rica em espécies
dos principais grupos lenhosos da Amazonia. A América do Sul e a Amazo6nia também sdo conhecidas pela
abundancia e diversidade de palmeiras. Embora a maioria dos modelos de vegetacao ecossistémica enfatize
o clima e os processos de producao de carbono, estes ndo sdo suficientes para entender como os ecossiste-
mas florestais amazonicos variam espacialmente. Em particular, observacoes de longo prazo com parcelas
mostram que a variacdo espacial na biomassa da floresta amazo6nica e na dindmica do caule é impulsionada
mais pelas condicoes do solo do que pelo clima, enquanto os estoques de carbono sio restringidos tanto
pelas caracteristicas fisicas do solo e pela composicio floristica das drvores quanto pela produtividade. Os
principais efeitos do solo na funcio ecossistémica da Amazonia também se estendem aos animais e suas
funcdes importantes, incluindo herbivoria, dispersiao de sementes e atividade de insetos. O solo e a geologia
também influenciam os rios amazdnicos, que se distinguem por serem de agua branca (transportando sed-
imentos dos Andes), dguas claras (drenando os antigos Escudos) ou dguas negras (drenando areas de areia
branca). Os nutrientes associados a cada classe principal de rio determinam fortemente a ecologia e as es-
pécies da floresta da planicie de inundacao, com igapds em aguas claras e negras pobres em sedimentos e
vdrzeas (conhecidas como tahuampa no Peru) com dguas brancas e ricas em sedimentos. Os impactos climat-
icos ganham forca em direcdo as margens e algumas florestas amazonicas ja estdo proximas dos limites
térmicos e hidrologicos de sustentar ecossistemas florestais produtivos. As taxas de mortalidade de arvores
amazodnicas ja estdo aumentando em muitas florestas intactas, a composicdo da floresta amazonica foi
afetada por secas recentes e a mortalidade de géneros de arvores amazoénicas afiliadas 8 umidade aumentou
em lugares onde a estacdo seca se intensificou. As principais areas de incerteza incluem entender até que
ponto as recentes mudancas climaticas causaram uma desaceleracido do sumidouro de carbono nas flores-
tas amazonicas intactas e se as florestas intactas agora perderdo carbono, ou se os lencéis fredticos rasos e
a rica biodiversidade de muitas florestas amazdnicas protegerdo contra as mudancas climéaticas, especial-
mente na parte ocidental da bacia.
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Palavras-chave: Ecossistemas amazonicos, ecossistemas aqudticos, dinamica florestal, caracteristicas ecoldgicas, pro-
cessos ecossistémicos, interacoes, sistemas fluviais, ecossistemas terrestres.

4.1. Ecossistemas Amazonicos: Uma Introducéo

A regido biogeografica amazobnica, incluindo as
planicies amazonicas e as bacias do rio Orinoco e
areas de planaltos adjacentes dos Escudos da Gui-
ana e do Brasil, cobre cerca de 8,4 milhoes de km?
do norte da América do Sul (ver Capitulo 2). A ba-
cia do rio Amazonas (7,3 milhoes de km?), 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 umidas e savanas tropicais (Coe et al.
2008). A regido amazonica é considerada uma das
mais importantes regides ecolégicas do mundo,
por incluir a maior area de florestas umidas tropi-
cais continuas, estimada em 5,79 milhoes de km?
(Ter Steege et al. 2015) e estima-se que > 10% de
todas as espécies conhecidas de vertebrados e
plantas vasculares na Terra habitam a regido (Ca-
pitulo 2). Ela contém também, de longe, o maior
sistema de planicie de inundacao tropical (Keddy
et al. 2009), constituido por um rico mosaico de
ecossistemas terrestres, aquaticos e de transicio
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 climaticos, edaficos e bi-
ologicos importantes. A Amazdnia, com a maior
floresta tropical do planeta, engloba diferencas
significativas nos regimes de precipitagdo, mas
diferencas ainda maiores na origem geoldgica,
idade e riqueza de nutrientes dos solos que sus-
tentam seus ecossistemas (ver Capitulo 1). Aqui,
revisamos o papel desses fatores no controle da
composicio e dos processos florestais, especial-
mente aqueles relacionados a produtividade e a
dinamica florestal. Por exemplo, a diversidade bi-
oldgica, estrutural e funcional da floresta amazo-
nica é afetada fundamentalmente pela agua e pe-
los nutrientes. A hidrologia define sua classifica-
cdo de nivel superior como florestas de terra
firme, florestas sazonalmente inundadas (varzea,
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igapo) e florestas de pantano. Os ecossistemas de
agua doce cobrem mais de 1 milhdo de km? e con-
sistem em trés tipos principais de dguas: aguas
brancas, pretas e claras, que diferem em sua ori-
gem e composicao de sedimentos. Dentro das ex-
tensas florestas ndo inundadas, florestas de areia
branca distintas e extremamente pobres podem
ser encontradas, especialmente na area do alto
Rio Negro e nas Guianas (ver Adeney et al. 2016).

Neste capitulo, resumimos as informacdes sobre
0s ecossistemas amazonicos e suas funcoes ecolo-
gicas, com foco principal nas arvores. Comecare-
mos com uma breve descricdo dos tipos de vege-
tacdo dos Andes, seguida por uma descricdo mais
detalhada dos tipos de vegetacdo terrestre das pla-
nicies amazdnicas, e concluiremos com as vastas
areas umidas incluidas na area. Continuaremos
com uma andlise das principais funcoes do ecos-
sistema (por exemplo, terrestre e aqudtico), com
énfase na produtividade e no sequestro de car-
bono. O objetivo deste capitulo é revelar a enorme
variacdo dos tipos de vegetacio, sua diversidade e
funcionamento, e como isso é afetado pela diné-
mica do solo, do clima e das cheias.

4.1.1. Tipos de vegetacao dos Altos Andes ao
Oceano Atlantico

O Tableau Physique de Alexander von Humboldt
(Humboldt 1805) ¢, sem duvida, a primeira visao
geral publicada da composicdo de plantas no
norte da Ameérica do Sul como uma regido (Figura
4.2). Suas viagens se estenderam do Pacifico aos
oceanos Atlantico e passaram por Chimborazo, o
vulcao equatorial mais alto do Equador (Ulloa Ul-
loa e Jgrgensen 2018).

Humboldt descreveu as caracteristicas bidticas e
fisicas e as mudancas na estrutura e composicao
da vegetacao ao longo de um gradiente de eleva-
cdo, desde as planicies dominadas por arvores até
0 paramo sem arvores que faz fronteira com a li-
nha de neve.
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CLASSES DE VEGETACAO AMAZONICA
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Figura 4.1 Mapa da vegetacdo e ecossistemas amazodnicos (fonte: Comer et al. 2020). A caixa cinza solida destaca a alta riqueza de
vegetacdo e ecossistemas encontrados nos gradientes latitudinais e altitudinais na Amazoénia (veja a Figura 4.4 para detalhes).
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As comunidades vegetais nos altos Andes (acima
de 3 mil m) sdo conhecidas como ‘paramo’ nas
areas mais umidas nos Andes Setentrionais na Ve-
nezuela, Colombia e Equador, e ‘jalca‘ no norte do
Peru (Madrinan et al. 2013); ‘puna’ é o que encon-
tramos no Altiplano mais seco do sul do Peru e da
Bolivia (Sanchez-Vega e Dillon 2006).

Paramos e punas sdo ecossistemas dominados
por gramineas com plantas adaptadas exclusiva-
mente a esses ambientes extremos de temperatu-
ras frias, baixa pressdo e radiacdo solar extrema,
com plantas formadoras de rosetas proeminentes,
como as dos géneros Espeletia e Puya. Apenas algu-
mas espécies de arvores, como as dos géneros Bu-
ddleja, Gynoxys e Polylepis, atingem as elevacodes
mais altas, de até 4.700 m (Hoch e Koérner 2005).

_n.l." . (/.r///q_y(/»r v.;:r

Florestas de alta altitude atravessam locais tumi-
dos de 2.500 a 3.900 m de altitude. As florestas
montanas estdo entre os tipos de vegetacdo mais
ricos em espécies encontrados nos altos andes
tropicais (Gentry 1988). Essas florestas tém de 5 a
20 m de altura, com arvores emergentes atingindo
35 m ou mais, mas com individuos menores na li-
nha das drvores, em locais onde os solos sio rasos
ou onde os disturbios alteraram a vegetacao pas-
sada. Florestas montanhosas inferiores sio en-
contradas em altitudes médias, entre mil e 2 500
m e que podem ser tdo diversas e complexas
quanto as florestas encontradas em planicies tro-
picais Umidas. Vales intermontanos cortam os An-
des tropicais, chegando a 2 mil m. Espécies e ecos-
sistemas andinos e amazonicos formam mosaicos
espaciais nos vales aluviais acima dos mil m,

i
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Figura 4.2 Tableau Physique de Alexander von Humboldt (Humboldt 1805), uma visdo grafica das comunidades vegetais, do Pacifico ao
Oceano Atlantico e passando pelas montanhas andinas. Reproduzido com permissao da Biblioteca Peter H. Raven do Jardim Botinico
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 planicie amazonica,
definidas aqui como aquelas abaixo de 500 m, que
cobrem a maior parte da bacia. No geral, as mon-
tanhas dos Andes sdo extraordinariamente diver-
sas devido a sua complexidade climatica e topo-
grafica, seu tamanho e sua posicdo abrangendo as
zonas tropicais do Equador, norte e sul. Incluindo
as florestas dos flancos orientais dos Andes, que
se fundem nas planicies da Amazonia, elas tém ni-
veis excepcionais de diversidade e endemismo,
combinados com o rapido desmatamento e as mu-
dancas no uso da terra (por exemplo, Young et al.
2007).

4.2. Ecossistemas das Planicies Amazo6nicas
4.2.1. Ecossistemas Terrestres
4.2.1.1. Florestas Tropicais nas Planicies

As florestas tropicais de planicie amazo6nica co-
brem aproximadamente 5,79 milhdes de km? em
nove paises (ter Steege et al. 2013, ter Steege et al.
2015). A precipitacdo média anual varia de flores-
tas especialmente umidas no noroeste da Amazo6-
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 geoldgica maxima dos
materiais produtores do solo, a area foi dividida
em seis regides (Quesada et al. 2011, ter Steege et
al. 2013). Essas regides e sua diversidade de arvo-
res sdo exibidas na Figura 4.3.

Os solos no noroeste e sudoeste da Amazonia (par-
tes da Colombia, Equador, Peru e também se es-
tendem para o oeste do Brasil e partes da Bolivia)
sdo originarios de sedimentos ribeirinhos andinos
recentes (Holoceno e Quaternario) ou depositos
estuarinos terciarios. Estes sdo tipicamente mais
ricos em nutrientes do que as argilas muito mais
antigas do leste da Amazdnia e dos solos derivados
da antiga Guiana Pré-cambriana e Escudos Brasi-
leiros (Quesada et al. 2010, 2011). No entanto, 0s
solos ocidentais sdo muitas vezes menos
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favoraveis fisicamente as arvores, sendo muitas
vezes mais rasos, com estrutura mais pobre e
mais propensos a extracao de dgua. No geral, por-
tanto, um gradiente de precipitacdo corre do no-
roeste (Umido) 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 planicies do sudo-
este da Amazoénia tém climas quentes, imidos e
um pouco sazonais, muito semelhantes as flores-
tas distantes das Guianas, mas solos mais férteis
e, em termos de estrutura fisica e profundidade de
enraizamento, muitas vezes muito menos favora-
veis. Apesar dos climas semelhantes, ha uma ro-
tatividade quase completa das espécies arboreas
dominantes (ter Steege et al. 2006). Sobrepostos a
esses padroes de grande escala em toda a bacia es-
tao variagoes geomorfoldgicas, fluviais, edaficas e
hidrolégicas complexas em escala regional e em
escala de paisagem que ajudam a criar a grande
riqueza biolégica e diversidade dos ecossistemas
amazonicos.

A floresta amazobnica possui aproximadamente
392 bilhoes de arvores individuais com didmetro
superior a 10 cm (DAP) (ter Steege et al. 2013), to-
talizando 13% de todas as arvores da terra (Crow-
ther et al. 2015). Se forem escolhidas arvores com
mais de 2,5 cm DAP (Draper et al. 2021), 0o numero
de 392 bilhdes pode facilmente dobrar. A densi-
dade média é de aproximadamente 570 arvores
individuais por hectare, com as maiores densida-
des nas partes mais umidas, notadamente no no-
roeste da Amazdnia (ter Steege et al. 2003).

A composicio das florestas amazonicas € determi-
nada principalmente pela fertilidade do solo (ter
Steege et al. 2006; Tuomisto et al. 2019, Capitulo 1)
e chuvas anuais (ter Steege et al. 2006, Esquivel
Muelbert et al. 2016). Nas margens climaticas do
sul da Amazobnia, a floresta gradualmente se
transforma em cerrado (uma savana arbdrea).

Cardoso et al. (2017) registraram 14.003 espécies,
1.788 géneros e 188 familias de plantas de semen-
tes na floresta tropical de planicie amazdnica, com
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metade dessas arvores capazes de atingir >10 cm
DAP (6.727 espécies, 48% da flora total; 803 géne-
ros, 45% do total de géneros). Mais da metade da
diversidade de espécies de plantas de sementes
nas florestas tropicais amazdnicas compreende
arbustos, pequenas arvores, cipds, videiras e er-
vas (7.276 espécies, 52% da flora total). Trés des-
sas 10 principais familias sdo exclusivamente
herbaceas (Araceae, Orchidaceae e Poaceae, ex-
ceto bambus, como as espécies de Guadua). Em-
bora uma grande proporc¢io de toda a sua diversi-
dade ainda ndo seja conhecida, ter Steege et al.
(2013, 2020) estimaram que a Amazoénia pode
conter cerca de 16 mil espécies de drvores — de
uma flora total estimada que varia de 15 a 50 mil
espécies — das quais 10 mil espécies de arvores fo-
ram coletadas na drea (ter Steege et al. 2016,
2019b). Podem haver menos espécies verdadeira-
mente amazonicas que isSso, pois muitas espécies
do cerrado ou de altitudes mais elevadas nos An-
des sdo encontradas nas bordas da Amazonia, o
que pode explicar, em grande parte, a diferenca
com a estimativa de Cardoso et al. (ter Steege et al.
2020). Independentemente do total real, as flores-
tas amazonicas, especialmente na Amazoénia oci-
dental, incluem muitos dos ecossistemas mais ri-
cos em espécies de drvores do mundo (Sullivan et
al. 2017).

De forma mais branda, mesmo com uma grande
proporcio de sua diversidade ainda nao descrita,
a Amazoénia abriga uma parcela notavel da biodi-
versidade global atualmente documentada, abri-
gando pelo menos 18% das espécies de plantas
vasculares, 14% das aves, 9% dos mamiferos e 8%
dos anfibios encontrados nos Trépicos. Como
exemplo do nivel da diversidade de mamiferos,
dos 18 géneros de primatas do Novo Mundo, 14 se
encontram na Amazonia e oito sdo endémicos da
regido (da Silva et al. 2005).

Embora as florestas sejam excepcionalmente di-
versas, as comunidades arboreas em grande es-
cala sdo dominadas por relativamente poucas es-
pécies e varias dessas dominantes estio espalha-
das. Como resultado, pouco mais de 200 espécies
de arvores (das 16 mil estimadas) representam
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metade de todas as arvores com mais de 10 cm
DAP (ter Steege et al. 2013, ter Steege et al. 2020).

A partir de modelos matematicos, pode-se estimar
gue mais de 10 mil espécies tenham menos de 1
milhdo de individuos, enquanto mais de 5 mil te-
nham menos de 5 mil individuos. A Amazénia
combina, assim, hiperdiversidade com hiperdo-
minancia e hiper-raridade.

Dez familias contribuem com 65% de todas as ar-
vores da Amazonia; Fabaceae (47 bilhdes), Areca-
ceae (26 bilhoes) e Lecythidaceae (20 bilhées) sdo
as mais abundantes. As dez espécies mais abun-
dantes sdo o matamatda (Eschweilera coriacea) (4,7
bilhoes), o acaizeiro (Euterpe precatoria) (3,9 bi-
lhoes), pataud (Oenocarpus bataua) (2,8 bilhoes),
muiratinga (Pseudolmedia laevis) (2,8 bilhdes), mar-
chand (Protium altissimum) (2,8 bilhdes), paxiubao
(Iriartea deltoidea) (2,6 bilhoes), buriti (Mauritia fle-
xuosa) (1,9 bilhdo), palmeira-andante (Socratea
exorrhiza) (1,9 bilhdo), murumuru (Astrocaryum
murumuru) (1,8 bilhdo) e pracaxi (Pentaclethra ma-
croloba) (1,7 bilhio) (ter Steege et al. 2020). E inte-
ressante notar que as palmeiras (Arecaceae) sdo a
segunda familia mais abundante e contribuem
com sete das dez espécies mais abundantes, mas
consistem em bem poucas espécies em compara-
cdo com a familia mais abundante, Fabaceae. Esta
ultima 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 sdo a
familia com maior riqueza de espécies arboreas
na Amazodnia com 1 386 espécies coletadas (ter
Steege et al. 2019b), para todas as plantas com se-
mentes, a maioria das familias ricas em espécies
sdo de pequena estatura ou herbaceas, exceto Fa-
baceae (Cardoso et al. 2017).

A diversidade de espécies arboreas nao é distribu-
ida uniformemente pela Amazdénia (Figura 4.3). A
maior diversidade é encontrada no noroeste da
Amazoénia e na Amazoénia central, onde parcelas
Unicas de um hectare podem ter mais de 300 es-
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Figura 4.3 Mapa da a-diversidade arborea da Amazoénia (http://atdn.myspecies.info), com base em uma interpolacdo da a de Fisher de
2.282 parcelas de principalmente 1 hectare. Pontos pretos: a de Fisher de parcelas individuais. Cor de fundo verde: os valores interpo-
lados calculados para 565 células de grade amazonica de 1 grau (~111 km). Em cinza, as seis regioes da Amazonia usadas neste capitulo

(Quesada et al. 2011, ter Steege et al. 2013).

pécies de arvores (Amaral et al 2000, Gentry
1988). Os escudos brasileiro e da Guiana tém uma
diversidade muito menor, especialmente em dire-
cao as bordas da floresta amazonica.

A riqueza de espécies é mais alta em matas de
terra firme (Figura 4.4), especialmente naquelas
da Amazénia ocidental mais fértil e € mais baixa
em florestas inundadas (varzeas e igapds), matas
pantanosas e de areias brancas. Embora a fertili-
dade e as inundacoes possam afetar a riqueza de
espécies, a diversidade de arvores (e seu inverso —
dominancia) também estd ligada a drea total que
um determinado sistema compde na Amazdnia
(ter Steege et al. 2000, ter Steege et al. 2019a).

Painel de Ciéncias para a Amazonia

4.2.1.2. Matas de areia branca

Matas de areia branca (conhecidas por nomes co-
muns como campinarana, caatinga amazodnica,
varilar) sdo encontradas em bolsdes de depositos
altamente lixiviados de areia branca podzolizada
(Adeney et al. 2016).

Matas de areia branca ocupam cerca de 3-5% da
Amazdnia, com maior ocorréncia na regido do alto
Rio Negro e nas Guianas (Adeney et al. 2016). Elas
geralmente sido pobres em espécies, especial-
mente nas Guianas, uma caracteristica frequente-
mente atribuida a sua pobreza de nutrientes, mas
mais provavelmente uma consequéncia de sua
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Figura 4.4 A. Ecossistemas-chave sdo encontrados nas florestas tropicais de planicie amazdnica, como florestas de inundacéo, savana
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11
Painel de Ciéncias para a Amazonia



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

area pequena e fragmentada (ter Steege et al
2000, 2019a). Devido as fortes diferencas de solo
entre matas de areia branca e de terra firme, as
matas de areia branca sao caracterizadas por altos
niveis de endemismo (Adeney et al. 2016).

Os géneros de arvores tipicamente encontrados
em matas de areia branca incluem Eperua, Micran-
dra, Clathrotropis, Dicymbe, Hevea, Aspidosperma,
Protium, Licania, Pouteria, Swartzia (ter Steege et al.
2013). Areas empobrecidas (muitas vezes devido
a queimadas) tendem a ter mais vegetacao 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 (Alvarez Alonso
et al. 2013). Os ecossistemas de areia branca na
Amazdnia central ainda permanecem inacessi-
veis e pouco estudados (Adeney et al. 2016).

4.2.1.3. Savanas e pastagens

A vegetacdo de savana € caracterizada pela pre-
senca de até 40% de cobertura arbérea, muitas ve-
zes com menos de 8 m de altura, com uma camada
de graminodides. A savana ocupa 14% da bacia
amazonica (incluindo a bacia Tocantins-Ara-
guaia) e € distribuida em terras firmes no sudeste
da Amazdnia brasileira e em locais permanente-
mente ou sazonalmente inundados, como na sa-
vana de Beni, na Bolivia, em manchas de savana
aberta sob areia branca lavada em toda a Amazo-
nia, ou em terras degradadas sujeitas ao fogo. As
savanas de areia branca sio encontradas princi-
palmente na area 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 1,5km? — misturadas
a pantanos em depressoes 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 terracgos de relevo ligeiramente su-
perior da planicie aluvial sio formacdes com es-
pécies de sambaiba (Curatella americana),
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cajuizeiro (Anacardium microcarpum), mangaba
(Hancornia speciosa), pau-terra (Qualea grandi-
flora), muruci (Byrsonima crassifolia) e ipés (Tabe-
buia spp.), bem como gramineas como fura-bucho
(Trachypogon), grama-forquilha (Paspalum), junca
(Cyperaceae) e outras (Pires e Prance 1985).

Entre as espécies animais caracteristicas das sa-
vanas estdo o cariacu (Odocoileus virginianus), a
ema (Rhea americana), a tacha (Chauna torquata), o
tatu-galinha (Dasypus novemcinctus) e o lobo-guara
(Crysocyon brachyurus).

4.2.2. Corpos de Agua Doce e Zonas Umidas

Os ecossistemas de agua doce na bacia das plani-
cies (elevacoes abaixo de 500 m) incluem rios, la-
gos e corregos, além de dareas com agua perma-
nente, temporaria ou sazonal, ou com solos satu-
rados, como pantanos, igarapés e varzeas. Esses
ecossistemas sdo parte fundamental do grande
sistema fluvial da Amazonia e ocupam >800.000
km?, ou 14% da area de drenagem (Melack e Hess
2010; Hess et al. 2015). Os ecossistemas aquaticos
na Amazodnia sdo conectados através do pulso
anual de inundacdo, a flutuacio periddica do nivel
da 4gua que conecta os rios com suas planicies de
inundacao e permite a troca de 4gua, materiais or-
ganicos e inorganicos e organismos (Junk e Want-
zen 2003, Junk et al. 2015; ver 4.3.2 abaixo). De-
pendendo dos critérios de classificacdo (por
exemplo, escala, composicao floristica, geomorfo-
logia, padrdo de inundacao e quimica da 4gua), os
ecossistemas aquaticos e as zonas umidas de dgua
doce podem variar de alguns tipos gerais a mais
de 30 ecossistemas distintos (Comer et al. 2020).

4.2.2.1. Rios, Lagos e Corregos Florestais

Abacia hidrografica amazoénica é formada pelo rio
Amazonas e aproximadamente 269 afluentes de
sub-bacias tributarias com dreas de captacao en-
tre 300-1.000 km? (Venticinque et al. 2016). Os
maiores sistemas tributarios que se juntam ao
Amazonas sao os rios Madeira, Negro, Japura, Ta-
pajos, Purus e outros que estdo entre os 20 maio-
resrios do planeta. Com mais de 7 milhées de km?,
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REDE FLUVIAL AMAZONICA

0w 2w 4w
SPA,2021 ~——  Bacia Amazdnia - Amblentes inundados Hierarquia fluvial Tipos de rios
~—— Fronteira nacional
#  Capital nacional & mm—— BeaCO
Principais cidades Altitudes I
Claro
(m.a.nm) g
Fontes: Venticinque et al. 2016 (Ordem dos rios 8496 o Preto
e niveis da bacia 2 WCS nova classificagéo);
adaptado de Hess et al. 2015 (Ambientes e 10®
inundados); SRTM (Topografia); m
RAISG (limites de referéncia, cidades); o _—

WCS (novo limite da Bacia Amazonia)

Figura 4.5 Rede Fluvial Amazodnica nos maiores sistemas tributdrios e em toda a Bacia Amazoénica (fonte: Venticinque et al. 2016),
indicando a distribuicdo dos ambientes alagados (modificado de Hess et al. 2015). As areas umidas cobrem ~14% da bacia (ndo

considerando a drenagem Tocantins-Araguaia e as dreas costeiras estuarinas) (5,83 x 10°%km?) e 16% da bacia de varzea (5,06 x
10°%km?) (Hess et al. 2015).
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Tabela 4.1 Faixas de propriedades fisico-quimicas em 4guas negras, claras e brancas para rios e lagos de planicies de inundacao em
toda a bacia (texto cinza) (Fonte: Bogota-Gregory et al. 2020). Condutividade (EC), carbono organico dissolvido (DOC), oxigénio dissol-
vido (DO), Inorgénico (Inorg.), Herbaceas (Herb.).2 Florescéncias periddicas de fitoplancton (incluindo cianobactérias) induzem a su-
persaturacdo de DO (ca. 8—-15 mg L 1) e cor verde agua clara.P Precipitacdo de silte suspenso devido ao fluxo reduzido em lagos de
planicies de inundacao de d4gua branca aumenta substancialmente a transparéncia em relacdo aos rios de dgua branca de origem.¢
Hipoxia de dguas altas resultando da decomposicao de liteira em florestas de inundacéao; este efeito € maior em grandes planicies de
varzea de agua branca.d Lagos de dgua branca rasos atingem temperaturas extremamente altas de dgua baixa.

Quimica da Agua Aguas Brancas

Aguas Claras Aguas Negras

pH Alto (6,5-7,5) (quase neutro) Intermediario (EC 5.5-8.0) Baixo (3.5-6.0) (acido)
Cor Turbido, Café com Leite Claro ou azul-esverdeada Avermelhado ou
acastanhado

Nutrientes Alto (EC 40-300 pSem™) Baixo (EC 5-40 1S cm) ffl‘llf;) (EC 5-201S

Cations dominantes Na*/K* Variavel Ca2*/Mg2*

Anions dominantes C032/NO3 */PO4 3~ Variavel S04 %/ CI

COoD Alto Baixo Alto

Transparéncia E?)l,);? ;?;1_0'6 [geralmente Alto (1-3 m) Alta (0.6-4 m)
Variavel (AB <0,6, AA 0,5-3 m)®

DO2 Alto (2-8 mgl™h) Alto (2-8 mgl™h) Alto (2-8 mgl™h)
Variavel (AB¢ 2-8, AA¢ 0-3 mgl?)

Temperatura Alta (29-32°C) Alta (29-32°C) Alta (29-32°C)
Variavel (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

Macrofitas herbaceas Ausente-Esparsa

Floresta de planicies de Varzea
inundacio (alta produtividade)

Ausente-Esparsa

Igapd
(produtividade
intermedidaria)

Ausente-Esparsa

Igapd
(baixa produtividade)

a Amazonia é a rede hidrografica mais extensa do
mundo, delimitada por matas ciliares ou brejos e
sustenta a maior diversidade de peixes de agua
doce da Terra; uma ictiofauna que equivale a 15%
de todas as espécies de dgua doce atualmente des-
critas (Junk et al. 2011, Tedesco et al. 2017). Nas
comunidades animais associadas aos ecossiste-
mas aquaticos existem inumeras espécies de pei-
xes além de espécies iconicas como a capivara
(Hydrochoerus hydrochaeris), a lontra (Lutra longi-
caudis), a ariranha (Pteronura brasiliensis), os botos
do Rio Amazonas (Inia spp.), o tracaja (Podocnemis
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unifilis), o mata-mata (Chelus fimbriatus), anaconda
(Eunectes murinus), o jacaré-acu (Melanosuchus ni-
ger) e outras espécies de crocodilos, entre outras.

A rede fluvial amazonica é composta por diferen-
tes tipos de dguas (Figura 4.5). Os rios amazonicos
geralmente sdo classificados em aguas brancas,
aguas claras e dguas negras, com base na cor da
agua, o que esta relacionada a transparéncia, aci-
dez (pH) e condutividade elétrica (Sioli 1984, Bo-
gota-Gregory et al. 2020, Tabela 4.1). Essas carac-
teristicas da agua também se correlacionam com
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as propriedades geoldgicas e geomorfoldgicas das
bacias hidrograficas e suas origens (McClain e
Naiman 2008). As propriedades de captacao influ-
enciam diretamente na composicdo e quantidade
de sedimentos em suspensdo na agua e, por sua
vez, na produtividade dos rios e lagos de planicies
de inundacdo (Sioli 1984). As comunidades de
peixes nos rios e planicies de inundacio associa-
das também sdo influenciadas pelas caracteristi-
cas da agua. Condutividade e turbidez, em parti-
cular, parecem ser os principais impulsionadores
gue moldam as comunidades de peixes amazoni-
cos (Bogota-Gregory et al. 2020).

Osrios de 4guas brancas (como o tronco principal
da Amazo6nia, Caqueta-Japurd, Maranon, Ucayali e
Madeira) tém origem nos Andes ou, no caso dos
rios Jurua e Purus, nas elevacées montanhosas e
acidentadas abaixo dos mil metros na regiao de
Ucayali, no Peru. As montanhas andinas fornecem
a maior parte dos sedimentos terrestres, matéria
organica e nutrientes minerais que influenciam a
hidrologia, geomorfologia, bioquimica, ecologia e
produtividade dos rios de 4guas brancas e suas
planicies aluviais, até o rio Amazonas estudrio,
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 erosdo e a largura do canal
ajusante, as elevacoes do leito e a disponibilidade
de habitats ribeirinhos e vegetacao. Estas, por sua
vez, influenciam a conectividade entre canais flu-
viais e planicies de inundacéo e, portanto, padroes
espaciais de inundacéao e produtividade da plani-
cie de inundacido (Constantine et al 2014;
Forsberg et al. 2017). Os rios de 4guas brancas sao
turvos, com transparéncia da d4gua variando entre
20 e 60 cm, porque as altas cargas de sedimentos
contém particulas em suspensao de argila do solo
drenado e material vegetal completamente degra-
dado. Os rios de 4gua branca tém pH quase neutro
e a concentracao relativamente alta de sélidos dis-
solvidos é refletida na condutividade elétrica, que
varia entre 40-300 uS/cm (McClain e Naiman
2008, Bogota-Gregory et al. 2020). Os rios de dguas
brancas sdo cercados por diversas florestas de
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varzea e extensas dreas umidas de prados flutuan-
tes (Wittmann et al. 2011, ver 4.2.2.2. abaixo).

Os rios de aguas claras (como os rios Tapajés e
Xingu) tém suas bacias hidrograficas superiores
na regiao do cerrado do Brasil central e drenam o
antigo escudo brasileiro, que foi fortemente ero-
dido ao longo de milénios (Sioli 1984). O pH dos
rios de aguas claras varia de acido a neutro, de-
pendendo do solo, e a agua dificilmente carrega
solidos suspensos e dissolvidos (Sioli 1984). A
transparéncia de suas aguas esverdeadas ¢ alta
(100-300 cm), a condutividade elétrica varia entre
5—-40 puS cm e o pH varia entre 5,5—-8 em grandes
rios (Bogota-Gregory et al. 2020).

Os rios de agua negra tém sua origem em terras
baixas, sdo translucidos, ricos em carbono orga-
nico dissolvido e pobres em nutrientes. Rios como
o Negro no Brasil e Vaupés e Apaporis na Colom-
bia drenam o escudo pré-cambriano da Guiana,
caracterizado por grandes areas de areias brancas
(podzois). A transparéncia da agua varia entre 60—
400 cm, com baixas quantidades de matéria em
suspensao, mas altas quantidades de acidos hu-
micos (ricos em carbono organico dissolvido
[COD] da degradacao incompleta do material vege-
tal florestal), que dao a 4gua uma cor acastanhada-
avermelhada. Os valores de pH estio na faixa de
3,5-6 e a condutividade elétrica varia entre 5-20
uS/cm (Bogota-Gregory et al. 2020). Os rios de
aguas claras e negras sio cercados por outro tipo
de floresta alagada, o igapé (veja 4.2.2.2. abaixo
para uma descricdo detalhada das areas umidas
das planicies de inundacdo amazdénicas).

No entanto, muitos rios e cérregos ndo se encai-
xam facilmente nessas trés categorias e sdo consi-
derados como “dguas mistas”. A grande variabili-
dade na bioquimica da 4gua resulta da influéncia
de afluentes de ordem inferior com diferentes
propriedades biogeoquimicas da 4gua que variam
sazonalmente, dependendo dos niveis de inunda-
cdo e conectividade.

Os lagos amazdnicos sao o resultado de processos
fluviais em depressdes ou vales inundados.
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Quatro categorias principais sdo distinguidas: 1)
lagoas em terras antigas sem relacdo direta aos
sistemas fluviais (por exemplo, o Monte dos Seis
Lagos no norte da Amazodnia), 2) lagos em vales
fluviais e sedimentos quaterndrios (sem relacdo a
caracteristicas geograficas: por exemplo, estados
do Para e Rondoénia), 3) lagos gerados por proces-
sos fluviais (por exemplo, a Formacio Boa Vista no
norte da Amazénia) e 4) "lagos" de zonas umidas
(um mosaico de lagos com uma grande diversi-
dade em origem, forma e funcionamento) (Latru-
besse 2012). Dependendo dos processos fluviais,
dois outros grupos sido reconhecidos: 1) lagoas
formadas pelo deslocamento lateral do canal, em
trechos de canais e meandros abandonados (la-
goas ou pantanos dependendo do grau de sedi-
mentacao), e lagoas que unem ilhas a planicie de
inundacao; e 2) lagos gerados por feicoes geogra-
ficas, como as construidas por processos de acre-
cdo vertical no canal principal e por inundacdes
na planicie aluvial (por exemplo, lagoas quadra-
das também influenciadas pela tecténica no sudo-
este da Amazonia), ou por deltas de planicies alu-
viais, com diques e vales bloqueados (por exem-
plo, lagos de ria).

Em rios sinuosos, como os encontrados na Bacia
Amazdnica, depdsitos de sedimentos ricos em ar-
gila se formam dentro das planicies de inundacao.
Esses depositos de argila diminuem o fluxo de
agua e, assim, ajudam a diminuir as taxas de mi-
gracdo do canal — para cima e para baixo dos cér-
regos — afetando a erodibilidade da margem em
grande escala (10-50 km) e a sinuosidade em 30%
(Schwendel et al. 2015). O tamanho do grao dos
depdsitos de sedimentos ricos em argila é seme-
lhante ao dos depodsitos proximos a saida de um
lago sinuoso (1,5-3,0 um) e formam tampodes de
argila (Gautier et al. 2010). Os meandros abando-
nados dos rios sao conhecidos como bracos mor-
tos que podem ou nao recuperar a sinuosidade do
rio. No entanto, enquanto as dguas estagnadas
permanecem, as comunidades de plantas aquati-
cas submersas rapidamente colonizam lagos de
planicies de inundacio, incluindo espécies como
Victoria amazonica, Lemna spp., Nymphaea gardneri-
ana e FEichhornia spp., entre outros. Os bracos
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mortos dos rios de agua negra tipicamente nio
tém comunidades de plantas aquaticas devido aos
seus baixos niveis de nutrientes.

Poucas areas dentro da planicie amazdnica estdo
amais de 100 m acima do rio, onde a 4gua chega a
superficie na forma de uma densa rede de peque-
nosriachos. A maior parte da fauna do cérrego 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 corregos. Conexoes in-
trincadas entre ecossistemas aquaticos e terres-
tres continuam a medida que os riachos se agluti-
nam para formar rios maiores. Em geral, riachos
pequenos sdo considerados parte do ecossistema
da floresta de terra firme e abrigam grande biodi-
versidade aquatica (Arbelaez et al. 2008). No en-
tanto, como eles formam rios maiores, o dossel da
floresta ndo é mais continuo, em vez disso, as
areas de inundacdo ao redor dos rios suportam
florestas extensas (ver 4.2.2.2. abaixo), e 0s ecos-
sistemas terrestres e aquaticos tornam-se mais
distintos (ver 3.2. abaixo).

4.2.2.2. Areas Umidas de Agua Doce

Existem varias definicoes de dreas umidas, mas
uma definicdo ampla e simples é proposta por
Junk et al. (2011, 2014), que afirma que “zonas
umidas sio ecossistemas na interface entre ambi-
entes aquaticos e terrestres com biota adaptada
para a vida na agua ou em solos saturados de
agua”. Esforcos recentes de mapeamento em
grande escala identificaram intimeras areas tmi-
das dominadas por vegetacio, em diferentes sub-
bacias de toda a Bacia Amazodnica. Se considerar-
mos pequenas dreas umidas ribeirinhas e savanas
e pastagens alagadas, a drea estimada coberta por
areas umidas se estende para 2,3 milhdes de km?
ou 30% da bacia (Junk et al. 2011). As zonas umi-
das sdo divididas em dois grupos principais: 1)
aquelas com niveis de dgua relativamente estaveis
(por exemplo, paAntanos de palmeiras buriti Mauri-
tia flexuosa) e 2) aquelas com niveis de dgua osci-
lantes (por exemplo, florestas de inundacao, man-
guezais). Algumas dessas zonas umidas sido
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dominadas por florestas e sdo distribuidas ampla-
mente. Em contrapartida, outras sdo emblemati-
cas, pois representam regioes especificas dentro
da bacia, como os ecossistemas de savana nos Lla-
nos de Moxos, localizados na bacia da Madeira, na
Bolivia; savanas do Bananal do Brasil, que sdo pas-
tagens sazonalmente inundadas, sedimentos e
florestas abertas, entre muitos outros (Castello et
al. Figura 4.1. Na bacia do Alto Negro, o Reftigio
das Savanas do Amazonas e partes do Reftigio
Imeri sdo considerados centros de endemismo
para espécies arbéreas de planicies de inundacao,
como Mauritia carana, Ocotea esmeraldana e Vitex
calothyrsa (Junk et al. 2010). Todas estas dreas
umidas sdo vitais para apoiar os meios de subsis-
téncia das comunidades locais.

Floresta de planicie de inundacdo As florestas inun-
dadas sazonalmente sio as segundas em drea em
relacdo as florestas de terra firme (0,76 milhdo de
km?, 10%) e sujeitas a pulsos de inundacdo anuais
previsiveis e duradouros (Junk et al. 2011; veja
também 4.3.2. abaixo). Essas florestas sdo inun-
dadas devido a sua baixa localizacdo topografica e
solos mal drenados. As inundacées podem durar
até seis meses e os niveis de agua podem variar até
10 m entre as estacdoes seca e de inundacio
(Schongart e Junk 2007). O tempo, a duracio e a
magnitude sio varidveis em toda a bacia. Tal vari-
acao temporal e espacial é impulsionada princi-
palmente por padroes de circulacio de ar e preci-
pitacdo de cabeceira modulada pela Zona de Con-
vergéncia Intertropical e pela topografia (Siddiqui
et al. 2021). Embora essas florestas sejam inunda-
das anualmente, distinguimos diferentes zonas
floristicas, que sdo influenciadas pela entrada de
sedimentos e nutrientes das aguas dos rios, por
regimes de inundacio e pela dindmica hidro-geo-
morfica (Prance 1979, Wittmann 2010).

As florestas de inundacdo ao longo dos rios de
aguas brancas sdo conhecidas como varzea no
Brasil (ou rebalse na Colémbia) e representam o
tipo mais extenso de floresta inundada da Amé-
rica do Sul, cobrindo aproximadamente 0,46 mi-
lhao de km? da Bacia Amazdnica (Junk e Witt-
mann, 2017). As florestas de varzea de rios de
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agua branca da Amazonia contém cerca de mil es-
pécies de arvores, tornando-as as mais diversas
florestas de inundacdo do mundo (Ferreira e
Prance 1998; Wittmann et al. 2002, 2006). Um nu-
mero significativo de espécies arboreas é quase
inteiramente restrito a planicie de inundacio
(~40% das espécies arboreas de varzea da Amazo-
nia central mais comuns), enquanto apenas ~31%
das espécies arbdreas na varzea sdo compartilha-
das com a floresta de terra firme (Wittmann et al.
2011). Devido ao influxo sazonal de nutrientes
transportados pelos rios de aguas brancas, as flo-
restas de planicies de inundacdo sao eutroficas e
altamente produtivas (Junk and Piedade 1993),
mas sua diversidade de flora e fauna ¢ menor que
a da floresta de terras firmes (Patton et al. 2000;
Haugaasen e Peres 2005a, b). Isso se deve a pres-
sdo seletiva imposta pelas inundacdes anuais pro-
longadas. Devido a sua alta produtividade, as var-
zeas tém sido importantes centros de colonizacio
humana que se intensificaram nos ultimos trinta
anos (Piedade et al. 2010). Os dados sobre a produ-
tividade dos ecossistemas aquaticos amazoénicos
sdo relativamente escassos, mas aqueles disponi-
veis mostram que valores notavelmente altos sdo
possiveis localmente. Isto € provavelmente devido
a combinacgdo de nutrientes abundantes e abaste-
cimento de agua, insolacdo e macrofitas adapta-
das para ocupar rapidamente a interface dgua-at-
mosfera quando as condicdes o permitem (Tabela
4.2). As florestas de varzea do Brasil, Peru e Equa-
dor sdo caracterizadas pela presenca de familias
como Fabaceae, Moraceae, Arecaceae, Lecythida-
ceae e Annonaceae (Nebel et al. 2001) e o periodo
inundado pode variar de 1 ou 2 meses a 6 meses.
Em varzeas da Amazonia central, espécies arbo-
reas caracteristicas incluem Ceiba pentandra, Hura
crepitans, Nectandra amazonum e Cecropia Spp.
(Worbes 1997). Essas espécies representam as es-
pécies florestais de sequéncia inicial, tém baixa
densidade de madeira e compdem 0 processo su-
cessional que é regido pela sazonalidade hidrolo-
gica. A densidade de arvores (com 10 cm DAP) na
varzea varia ao longo dos estagios sucessionais e
da posicdo do gradiente de inundacdo (ou seja,
varzeas altas e baixas), tendo em média 400-500
individuos por hectare com maiores valores
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ocorrendo no inicio dos estagios secunddrios
(800-1.000 individuos por hal) (Wittmann et al.
2011).

H& também florestas de planicies de inundacéo ao
longo de rios de dgua negra (Junk et al. 2011), de-
nominadas de igapo no Brasil. As florestas de
igapo sdo sazonalmente inundadas por rios de
agua preta (ou clara), com até 9 m de profundi-
dade, e cobrem cerca de 302 mil km? (Melack e
Hess, 2010; Junk et al. 2011). Devido a falta de nu-
trientes do solo, a abundancia de arvores e bio-
massa nas florestas de igap6 ¢ muito menor do
que nas florestas de varzea ou de terra firme (Fer-
reira 1997, Junk et al. 2015, Wittman e Junk
2017). Montero et al. (2014) registraram 6.126 ar-
vores com 243 espécies, 136 géneros e 48 familias
em 10 hectares ao longo do médio Rio Negro. A
maioria das espécies encontradas nos igapos exis-
tem também em outros ecossistemas, como flo-
restas de terra firme e de varzea, savana, paAntanos
ou florestas de areia branca (Junk et al. 2015). Den-
tre as ervas, 55 espécies foram documentadas,
pertencentes a 20 familias (Lopes et al. 2008); a
maioria das espécies foi encontrada com habitos
exclusivamente terrestres nos igapos e pertencem
a duas familias principais: Cyperaceae (45% do to-
tal) e Poaceae (7,3%) (Piedade et al. 2010).

De forma geral, a comparacao entre as florestas de
terra firme, varzea e igapds demonstra diferencas
na riqueza arbdrea (Figura 4.4) e tendéncias

estruturais no numero de individuos. Em geral, a
floresta de terra firme apresenta maior densidade
e riqueza de arvores de grande porte (didmetro a
altura do peito > 10 cm), seguida das florestas de
varzea e igapos.

Pantanos Permanentemente Inundados Areas perma-
nentemente inundadas ou alagadas (pAntanos)
ocupam uma pequena area em comparacao com
outros ecossistemas da Amazonia (80 mil km?,
1%). As extensas formacdes de palmeiras de Mau-
ritia flexuosa, Oenocarpus bataua e Euterpe oleracea
(Arecaceae) sdo bem caracteristicas dos pantanos
da Amazdnia. Sua distribuicao € azonal, pois sdo
encontrados desde as planicies até os sopés dos
Andes, até 500 m de altitude, sempre associados a
aguas negras altamente estagnadas (Moraes R et
al. 2020), como em depressdes permanentes ala-
gadas dentro da paisagem de savana (Mauritia fle-
xuosa) (Junk et al. 2010). H4 também areas perma-
nentemente pantanosas com plantas enraizadas
em canais ou depressoes dentro da planicie alu-
vial, caracterizadas por espécies herbaceas, inclu-
indo Cyperus giganteum, Thalia geniculata, Pontede-
ria sSpp., Eichornia spp., entre outros (Pires e
Prance 1985; Beck e Moraes R 1997).

Savana Inundada As savanas sazonalmente inun-
dadas da planicie aluvial cobrem uma area de ca.
200 mil km? (Pires e Prance 1985) e representam
6% das comunidades de plantas inundadas (Mei-
relles 2006). Elas existem na AmazoOnia seten-

Tabela 4.2 Producéao primaéria liquida (PPL, peso seco) para as populacoes e comunidades mais importantes de plantas herbaceas aqu-
aticas na varzea amazonica 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).

Populacdao/Comunidade

PPL maxima (t.ha?) Tempo para producio (meses)

Povoamentos monoespecificos de canarana-de-pico

100 12
(Echinochloa polystachya) (Kunth) Hitchock?
Povoamentos monoespecificos de capim-mori 70 -
(Paspalum fasciculatum) Willd.2 '
Populacoes mistas dominadas por canarana 48 95
(Hymenachne amplexicaulis), Nees? '
Povoamentos monoespecificos de cavalinha-paspalum 33 4
(Paspalum repens) P.J. Bergius?2
Povoamentos monoespecificos de Oryza perennis Moench? 27 4
Populacoes mistas dominadas por Oryza perennis Moench? 17.5 5
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trional (Roraima e Rupununi) e meridional (sa-
vana Beni), ao longo dos cinturdes de Cerrado no
Brasil e nas Guianas, e apresentam forte sazonali-
dade climatica (varios meses secos) (Junk et al.
2011).

As inundacées sdo influenciadas principalmente
pelas chuvas e pela cheia dos rios durante 3-5 me-
ses do ano, mas em questao de horas, a inundacio
se infiltra e a paisagem retorna ao seu estado na-
tural sem dgua permanente, exceto em locais mais
baixos e em depressoes ligadas aos rios. Nas pla-
nicies aluviais dos rios de 4guas brancas predomi-
nam as espécies de Poaceae (32% do total), segui-
das por Cyperaceae (20%) (Junk e Piedade 1993),
e sua contribuicdo para a producdo primaria li-
quida (PPL) fazem delas a comunidade herbacea
aquatica mais importante (Piedade et al. 2010).

Savanas e campos naturais inundados sio ecos-
sistemas muito frageis. Os processos de savaniza-
cdo estdo sendo gerados pela reducdo das flores-
tas de inundacao devido a varias dindmicas, como
desmatamento e incéndios impulsionados por se-
cas severas em regides minimamente inundadas.
Tais mudancas ecossistémicas favorecem campos
naturais e comunidades aquaticas deterioradas,
como foi demonstrado no Pantanal, que é conside-
rado uma savana hiper-sazonal (Nunes da Cunha
e Junk 2004).

Manguezais Os manguezais ocupam areas relativa-
mente pequenas em um cinturdo litordneo es-
treito junto ao Oceano Atlantico e no estuario do
Amazonas. Os manguezais estao sujeitos a inun-
dacoes por agua salgada ou agua salobra e tém
apenas algumas espécies de arvores, geralmente
de estrutura uniforme, ndo excedendo 10 m de al-
tura. As espécies dominantes de mangue (em or-
dem de abundéncia) sdo 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 Amapd, Para e Maranhdo e cobrem
uma area de cerca de 14 mil km? (ICMBio 2018). A
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maior drea de mangue se estende para o sul de Be-
lém e mede pelo menos 7 mil km? (FAO 2007; Me-
nezes et al. 2008). Pouco se sabe sobre as areas
umidas ao longo da costa ao norte de Belém. Para
a Guiana, Huber et al. (1995) estimaram que exis-
tem cerca de 900 km? de manguezais costeiros.
Em dreas com influéncia muito forte de 4gua doce
proximo a costa atlantica, as florestas de varzea
podem tomar o lugar dos manguezais.

4.3. Funcionamento do Ecossistema

4.3.1. Produtividade primaria, nutrientes, dina-
mica florestal e decomposicio

4.3.1.1. Ecossistemas terrestres

Na Amazénia, os fatores climaticos exercem a
maior influéncia na producdo primadria bruta
(PPB) nos ecossistemas terrestres, mas uma am-
pla gama de outros fatores relacionados ao solo,
perturbacao florestal e composicdo de espécies
também sdo influentes na determinacdo de como
o carbono capturado é alocado e por quanto tempo
¢ armazenado na biomassa lenhosa das arvores e
outros compartimentos do ecossistema. Assim,
estudos de baixo pra cima da massa de carbono e
sua variacao sazonal utilizando medicdes intensi-
vas em parcelas da rede GEM (Global Ecosystems
Monitoring) (Malhi et al. 2021) mostram variacao
na PPB entre os locais de cerca de 33a38 Mg C
hat ano* para florestas mais umidas (no oeste e
norte) paravalores mais baixos de 25 a 30 MgC
ha! ano™ nas florestas mais secas do Escudo Bra-
sileiro e da Amazdnia central (Malhi et al. 2015).
No entanto, a eficiéncia no uso de carbono (CUE),
definida como a fracdo de carbono fixo que €
usada para produzir materia vegetal, ou seja, PPL
dividido por PPB, parece ser menor (0,3 — 0,4) em
locais mais umidos do que em locais mais sazo-
nais (0,4 — 0,5). No geral, o declinio na PPB nos lo-
cais mais secos ¢ compensado por mudancas na
CUE e na alocacdo, de modo que nesses estudos
muitas vezes nio ha declinio claro no crescimento
de arvores lenhosas em direcdo a partes mais sa-
zonais da Amazénia. Mudancas compensatorias
na CUE e alocacdo ndo relacionadas ao clima
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podem efetivamente desacoplar a variacdo espa-
cial em PPB, PPL e crescimento lenhoso.

MedicOes menos intensivas, porém, mais exten-
sas, do crescimento lenhoso e da mortalidade das
arvores (Quadro 4.1), combinadas com a composi-
cdo das espécies e as medicdes do solo, ajudaram
a confirmar o papel dos fatores ndo climaticos que
afetam a forma como o carbono é alocado nos
ecossistemas amazonicos. Nos amplos inventa-
rios florestais RAINFOR, a producdo lenhosa
acima do solo estd mais intimamente ligada a fa-
tores edaficos, como concentracoes de fésforo, do
que ao clima (por exemplo, Quesada et al. 2012).
Outros fatores ndo climaticos também desempe-
nham um papel. Assim, as altas taxas de mortali-
dade de arvores de algumas florestas amazoénicas
como resultado da perturbacdo do vento (por
exemplo, Esquivel Muelbert et al. 2020), enquanto
a estrutura fisica pobre e as profundidades rasas
de enraizamento de muitos solos da Amazdénia
ocidental (Quesada et al. 2012), garantem que
mais florestas aqui estejam naturalmente nos es-
tados sucessionais iniciais do que intermedidrios.
Estas tendem a produzir madeira mais rapida-
mente e podem ter maiores eficiéncias de uso de
carbono (Rodig et al. 2018). Além disso, a natureza
das espécies presentes também faz diferenca;
onde a diversidade filogenética das arvores €
maior, as florestas tém maiores niveis de produti-
vidade lenhosa, mesmo sendo responsaveis por
fatores climaticos e edaficos covariantes (de
Souza et al. 2019). H4 também evidéncias 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 possivel
que a extincdo pré-colombiana da megafauna
amazoénica tenha impactado negativamente a pro-
dutividade, retardando a transferéncia de nutri-
entes das planicies de inundacio mais ricas para
as florestas de terra firme do interior, uma funcao
que os grandes herbivoros originais teriam reali-
zado (Doughty et al. 2016).

O que tudo isso significa para a dindmica florestal,

a biomassa e o armazenamento de carbono? Gra-
ficos de inventario mostram que as diferencas na
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biomassa acima do solo acompanham mais de
perto os fatores edaficos subjacentes do que os fa-
tores climéticos.

As taxas de mortalidade variam muito em toda a
Amazdnia, sendo mais altas nas regides oeste e
sul, em torno de 2,2-2,8% ao ano, do que nas regi-
0es centro-norte e leste, onde 1,1 - 1,5% € o tipico
(Phillips et al. 2004, Marimon et al. 2014, Esquivel
et al. 2020). As florestas de rotacio rapida geral-
mente correspondem aos locais onde os solos sdo
relativamente ricos quimicamente, mas oferecem
pouco suporte estrutural fisico. Associada a essas
altas taxas de mortalidade de povoamento de ar-
vores estd a prevaléncia de espécies com estraté-
gias 'live-fast-die-young' de historia de vida, que
tendem a favorecer o crescimento em relacio a so-
brevivéncia, com uma densidade da madeira me-
nor, armazenando menos carbono (Baker et al.
2004, ter Steege et al. 2006, Honorio Coronado et
al. 2009, Patifio et al. 2009).

Notavelmente, a densidade de madeira ponde-
rada da area basal nas florestas de rotacao lenta
do nordeste da Amazodnia é até 50% maior do que
nas florestas de rotacdo rapida no sul e oeste (Phil-
lips et al. 2019). Em suma, trés décadas de obser-
vacao cuidadosa em parcelas permanentes mos-
tram que a variacdo espacial nos estoques e dinéa-
micas de carbono da biomassa amazonica é mais
impulsionada pelas condicdes do solo do que pelo
clima e pela variagdo espacial na mortalidade do
que pela produtividade. Essas descobertas vao
contra o paradigma dominante nos modelos de
vegetacdo ecossistémica, que enfatizam o papel
do clima e dos processos de producéao de carbono
(PPB, PPL, crescimento de arvores), em vez de sua
rotatividade e perda (especialmente mortalidade),
€ que muitas vezes ignoram as restricoes fisicas e
a composicdo floristica fatores que determinam
em grande parte a biomassa florestal amazdénica.

Os principais efeitos dos solos na funcao do ecos-
sistema amazdnico sdo garantidos também pelos
animais e por suas funcdes importantes, inclu-
indo a herbivoria e a dispersio de sementes. Via-
jantes do oeste para o leste da Amazonia ficam
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QUADRO 4.1 Qual a variacio da longevidade das espécies amazonicas?

A idade das arvores foi inferida geralmente com base nas taxas de crescimento do didmetro do tronco
(anéis de crescimento) (Figura B4.1A), mortalidade (Condit et al. 1995, Shongart et al. 2015), ou por data-
¢ao por radiocarbono (%) (Chambers 1989, Vieira et al. 2005). Os valores de longevidade maxima com
base em estudos demograficos foram inferidos em 93 espécies de arvores de dossel na floresta tropical
da Amazobnia Central, considerando a influéncia do ciclo de vida, como densidade da madeira, forma de
crescimento, taxa de mortalidade, taxa de recrutamento, didmetro do tronco, aumento do crescimento e
densidade populacional. A longevidade maxima variou de 48 anos para a arvore pioneira (imbauba (Pou-
rouma bicolor) (Cecropiaceae) a 981 anos para a arvore de dossel cucutiriba (Pouteria manaosensis) (Sapo-
taceae), com média geral de 336 + 196 anos (Laurance et al. 2004). Essas estimativas de idade maxima
da arvore coincidiram com as andlises das taxas médias de mortalidade; a longevidade da arvore foi po-
sitivamente correlacionada com a densidade da madeira, o didmetro maximo do caule e a densidade
populacional, enquanto foi negativamente relacionada a mortalidade anual, recrutamento e taxas de
crescimento; as espécies pioneiras tinham longevidade muito mais curta do que as arvores climax (Lau-
rance et al. 2004).

Os dados das idades das arvores fornecem informacdes importantes para a conservacao e o manejo flo-
restal sustentavel. Por exemplo, as arvores emergentes antigas na Amazonia central representam um
componente-chave do orcamento de carbono da floresta, pois cerca de 50% da biomassa acima do solo
¢ retida em menos de 10% das maiores arvores (Chambers et al. 1989). O tempo necessario para uma
arvore atingir um certo didmetro varia de acordo com

Figura B4.1 (A) Disco de caule e Anéis de arvore da castanha-do-para (Bertholletia excelsa) Bonpl. (Lecythidaceae) de uma plantacao
de arvores em Manaus. Os anéis das arvores sdo definidos por um padrao alternado de fibra (tecido escuro) e parénquima (tecido
claro) (Shongart et al. 2015, ©Wiley). (B) a castanha-do-para (Bertholletia excelsa) atinge 50 metros de altura em florestas de terra
firme e 400 anos de idade (© WWF-Brasil / Clovis Miranda).
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QUADRO 4.1 continuacgdo

taxas de crescimento radial, sendo a atividade cambial influenciada pelas condicoes abioticas do local e
pela precipitacao que limita a 4gua na estacio das secas (Worbes 1999). a castanha-do-para (Bertholletia
excelsa) (Lecythidaceae), uma arvore de 50 m de altura, pode atingir 400 anos € um didmetro de 150 cm
(Figura B4.1). Como o crescimento € maior sob condicoes favoraveis de luz (por exemplo, debaixo de
aberturas no dossel), uma arvore com 10 cm de didmetro pode ter uma idade variando de 13 a 50 anos
(Shongart et al. 2015). O guanandi (Calophyllum brasiliense) (Calophyllaceae), uma arvore tolerante a inun-
dacdes, pode atingir uma idade maxima de 490 anos em uma planicie de inundacao de dguas negras. Sob
condicoes 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 didAmetro com base nas normas de manejo florestal na Amazonia
brasileira, o guanandi (C. brasiliense) passaria 70 anos em planicies de inundacao de rio branco, mas no-
taveis 400 anos em planicies de inundacao de agua negra (Rosa et al. 2017), sugerindo que uma explora-
cdo florestal planejada € necessaria para garantir a conservacao das espécies (Schongart 2008).

A relacao entre taxas de crescimento radial e precipitacdo nas planicies de inundacdo amazonicas per-
mite estimar o efeito da variabilidade climdtica induzida pelo fendmeno El Nifio com a dindmica florestal.
Eventos de baixa precipitacao influenciados pelo El Nifio (ver Capitulo 22) estdo relacionados ao aumento
dos periodos de crescimento nas espécies de madeira de lei de longa duracdo (143 a 289 anos) Piranhea
trifoliata Baill. (Picrodendraceae). Ao contrario das florestas de terra firme, a influéncia das secas nas
taxas de crescimento das arvores de planicies de inundacdo pode aumentar a absorcao de carbono, com-
pensando parcialmente o carbono emitido pelas florestas de terra firme nos periodos do El Nino (Shon-
gart et al. 2004). Os esforcos para determinar a idade e a taxa de crescimento de arvores tropicais sob
condicoes alagadas ou ndo alagadas, e a influéncia das condicoes climaticas e do solo nos padroes de
crescimento, sdo essenciais para orientar o uso inteligente e a preservacao a longo prazo (Vetter e Bo-
tosso 1989, Shongart et al. 2008).

baixa de insetos, o que torna o trabalho de campo
muito mais confortavel. Isso provavelmente re-
flete controles fundamentais sobre cations 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
Amazdnia, a interacdo de solos empobrecidos e
herbivoria pode favorecer investimentos de de-
fesa das plantas, enquanto nas formacoes flores-
tais com solos argilosos sdo favorecidas espécies
gque comprometem recursos para crescimento ra-
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 abundancia e a diversidade de prima-
tas neotropicais sdo amplamente controladas pela
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producao de frutos, e com biomassa e diversidade
muito maiores na Amazénia ocidental do que na
Guiana e nos Escudos Brasileiros. E provavel que
esses efeitos se estendam a muitos outros grupos
de animais, pois sabemos ha mais de um terco de
século que a producao de flores e frutos nos neo-
tropicos esta intimamente ligada a disponibili-
dade de nutrientes do solo (Gentry e Emmons
1987).

Por fim, observamos que o clima, no entanto, im-
pacta as taxas de producao lenhosa, o que tem cla-
ras consequéncias para o armazenamento de car-
bono florestal e a biodiversidade. Tanto na Ama-
zOnia quanto em outras regides, a producao le-
nhosa € inibida nos climas mais extremos da flo-
resta tropical sazonal, com altas temperaturas
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maximas e altos déficits hidricos sazonais (Sulli-
van et al. 2020). Isso significa que algumas flores-
tas amazonicas ja estdo nos limites climaticos ca-
pazes de sustentar ecossistemas florestais produ-
tivos. Como consequéncia, 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 Amazdnia, também sabe-
mos de parcelas RAINFOR de longo prazo que a
composicao florestal estd sendo afetada por secas
recentes, com a mortalidade de géneros que exi-
gem umidade aumentando em locais onde a esta-
cdo seca mais se intensificou (Esquivel Muelbert et
al. 2019). No entanto, nem todas as florestas ama-
zOnicas parecem ser tio impactadas, com grandes
areas com lencois freaticos rasos na Amazoénia
central e ocidental potencialmente imunizadas de
forma eficaz contra a seca através do abasteci-
mento local de d4gua, em alguns casos, mesmo
tendo um aumento no crescimento e nos estoques
de carbono durante as secas recentes (Sousa et al.
2020).

As principais areas de incerteza cientifica in-
cluem até que ponto as mudancas climéaticas re-
centes realmente causaram a desaceleracdo no
sumidouro de carbono da biomassa amazdnica in-
tacta (Brienen et al. 2015), e se em breve podera
reverter, com as florestas amazonicas intactas re-
manescentes se tornando uma fonte liquida 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 as mudancas cli-
maticas do que o esperado, especialmente se 0s
lencgois freaticos rasos, os climas mais umidos e a
rica biodiversidade de muitas florestas amazoni-
cas, sobretudo no oeste, ajudarem a evitar que
grandes regides da Amazénia se tornem uma
fonte liquida de carbono. E claro que o crucial para
o destino da floresta intacta é que as proéprias flo-
restas sobrevivam. Uma andlise recente mostra
que em partes do leste da Amazoénia, as perdas de
carbono por desmatamento e degradacéao ja exce-
dem o sumidouro nas terras florestais remanes-
centes (Gatti et al. 2021).
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Para completar nosso quadro da dindmica flores-
tal, precisamos compreender a decomposicdo do
material organico morto como sendo um processo
biogeoquimico 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 mudanca nos proces-
sos de decomposicao tera impactos profundos na
taxa e no padrao de ciclagem de nutrientes e, por-
tanto, na dinimica das plantas florestais e da co-
munidade faunistica. Em gradientes de elevacdo
na interface Andes-Amazonia no Peru, a tempera-
tura € a variavel que melhor explica as variacoes
nas taxas de decomposicao da serrapilheira (Sali-
nas et al. 2011). Pinto et al. 2018 anteciparam,
como efeito da mudanca global, aumentos de tem-
peratura e de duracdo da estacdo seca ao sul da
Bacia Amazoénica e no Pantanal (Gatti, et al. 2014;
Junk 2013), portanto, é provavel que isso acarrete
mudancas nas taxas e padrdes de decomposicao.
Além disso, as caracteristicas fisioldgicas, morfo-
légicas e bioquimicas das espécies arbdreas ama-
zOnicas (suas caracteristicas funcionais) desem-
penham um papel importante em sua decomposi-
cdo. O tipo de espécie tem uma grande influéncia
na taxa de decomposicao (k) (Hattenschwiler et al.
2011), muito provavelmente por sua influéncia na
densidade da madeira e na qualidade e morfologia
das folhas. Por exemplo, a influéncia da anatomia
foliar se manifesta principalmente através da es-
pessura esponjosa do parénquima, que influencia
fortemente a capacidade de retencao 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 dgua doce

Assim como os ecossistemas terrestres, as fun-
coes dos ecossistemas aquaticos compreendem
atividades bioquimicas de produtividade (plantas
e algas), decomposicido da matéria orgdnica morta
e processos relacionados ao fluxo de energia e re-
ciclagem de nutrientes (Morris 2010). Essas fun-
coOes afetam e sdo afetadas pelas interagoes entre
organismos vivos e sustentam consecutivamente
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a biodiversidade e o bem-estar humano. No en-
tanto, ao contrario dos ecossistemas terrestres, o
fluxo de dgua torna os ecossistemas aquaticos al-
tamente dindmicos, tanto no espagco quanto no
tempo. Isso se deve a mudanca das condicoes fisi-
cas e dos componentes biodticos ao longo dos cor-
regos e canais dos rios, desde as cabeceiras até a
confluéncia a jusante com outros rios ou com o
mar, e a influéncia da precipitacido na vazao.

O fluxo de energia e areciclagem de nutrientes sio
os principais exemplos da natureza dindmica dos
ecossistemas aquaticos e a Amazodnia ndo é uma
excecdo. Os riachos da cabeceira e da floresta sio
sombreados pela vegetacdo, inibindo o cresci-
mento de algas, um produtor importante de ener-
gia em ecossistemas aquaticos. Em vez disso, a ve-
getacdo ripdria subsidia teias alimentares aquati-
cas que sdao 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 padrao semelhante
a uma espiral e, & medida que a largura do canal
do rio se expande a jusante, o crescimento de al-
gas nao se limita mais pelo sombreamento (Van-
note et al. 1980). A falta de nutrientes dissolvidos
limita a producéao de algas em rios pobres em nu-
trientes, como os rios amazoénicos de dguas claras
e de dguas negras, enquanto a acidez e a baixa pe-
netracdo de luz em aguas escuras limitam ainda
mais a produtividade em rios de 4guas negras. Em
rios de aguas brancas turvas, a penetragao da luz
também € um fator limitante para o crescimento
de algas (Moreira-Turcq et al. 2003; Dustan 2009).
Ao conectar rios com habitats de planicie de inun-
dacdo, o pulso de inundacdo fornece um meca-
nismo para compensar a produtividade limitada
de algas in situ, reabastecendo nutrientes durante
a inundacao anual (Junk e Wantzen 2003, ver
4.3.2 abaixo).

Algumas zonas umidas contribuem para o arma-
zenamento de carbono em escala global devido ao
acumulo extenso e profundo de depdsitos de turfa
abaixo do solo. A turfa é um tipo de solo com uma
camada superior composta por pelo menos 50%
de material orgdnico decomposto ou semidecom-
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posto (ou seja, 29% de teor de carbono), com pelo
menos 30 cm de profundidade (Gumbricht et al.
2017). Varios fatores sdo essenciais para determi-
nar a localizacdo dos ecossistemas de turfeiras,
incluindo altas precipitacoes, inundacdes fre-
quentes, baixa frequéncia de secas e incéndios e
uma topografia baixa que cria condicdes de en-
charcamento e andxicas para o aciumulo de turfa
(Draper et al. 2014). Os ecossistemas de turfeiras
também sdo influenciados por diferentes tipos de
aguas, com um gradiente de teor de nutrientes.
Eles podem ser pantanos ombrotréficos pobres
em nutrientes se forem dominados por dgua at-
mosférica, ou podem ser pantanos ricos em nutri-
entes que sio influenciados por rios (Lihteenoja e
Page 2011). Por exemplo, na bacia florestal de Pas-
taza-Maranon, localizada no oeste da Amazonia,
no Peru, uma area de 35.600 * 2.133 km? contém
3,14 (0,44-8,15) Pg C abaixo dos pantanos 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 ') na Amazonia (Draper
et al. 2014). Nosso conhecimento aqui € incom-
pleto e pode ser que a turfa se estenda até nove
metros de profundidade (Householderetal. 2012).
Trabalhos de campo intensivos recentes revela-
ram 61% mais drea 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 manutenc¢ao do equilibrio natural do ci-
clo do carbono, modulando o aguecimento global.
Modelos recentes estimam que 38% das areas
umidas amazonicas formam depdsitos de turfa;
no entanto, a falta de dados climaticos necessarios
para construir modelos hidrolégicos dificulta a
quantificacdo da verdadeira extensao dos ecossis-
temas de turfeiras dentro da bacia amazoénica e,
portanto, a importancia da regido na retencao glo-
bal de gases de efeito estufa (Gumbricht et al
2017).

4.3.2. O Pulso de Inundacio e a Zona de
Transicio Aquatico-Terrestre
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A variacao no fluxo e na profundidade da agua é
impulsionada por padrdes de precipitacao regio-
nais e locais, que, juntamente com variacées na
ordem, latitude e elevacdo do corrego em toda a
enorme Bacia amazonica, criam distintos regimes
de fluxo (Goulding et al. 2003, Siddiqui et al.
2021). Em uma classificacdo recente, Siddiqui e
colaboradores (2021) identificaram 6-7 regimes
de vazio com base em uma combinacéao de carac-
teristicas hidroldgicas que incluem o momento da
estacdo chuvosa, a magnitude da mudanca na va-
za0 e o numero de vezes que a vazao muda de su-
bida para descida dentro de um ano. O tempo de
fluxo maximo, por exemplo, muda espacialmente
em toda a bacia amazo6nica, com inundacées ma-
ximas ocorrendo em fevereiro-marco nos afluen-
tes do sul e junho-julho nos afluentes do norte. A
magnitude da mudancga no fluxo aumenta nas
areas de elevacdo mais baixa, enquanto, simulta-
neamente, a frequéncia é reduzida a um unico
grande episddio de inundacio. A precipitacdo nas
cabeceiras de grandes rios andinos causa um
pulso de inundacao que viaja a jusante e leva a um
ciclo hidrolégico anual previsivel com periodos
distintos de nivel de agua (subida, inundacao,
queda e seca) e inundacoes de longa duracao (4-
15 m de profundidade e semanas a meses de du-
racdo) em rios de planicies de inundacdo (< 500
m). Esse pulso de inundacio impulsiona varios
processos fisicos, biolégicos e ecoldgicos na Bacia
Amazonica, desde o transporte de sedimentos até
a migracao de peixes. Além disso, o pulso de inun-
dacao transforma drasticamente a paisagem dos
rios de planicies, criando uma zona de transicdo
aquatico-terrestre (ATTZ) que permite o movi-
mento de nutrientes e organismos entre canais
fluviais e habitats de planicies de inundacao (Junk
e Wantzen 2003).

AsinteracOes entre componentes terrestres e aqu-
aticos estio entre os processos mais importantes
dos ecossistemas amazonicos. As areas umidas de
varzea controladas pelo pulso sazonal de inunda-
cdo dos rios de aguas brancas sdo provavelmente
os exemplos mais bem documentados da impor-
tdncia da ATTZ na bacia amazénica (Junk 1984).
Essas planicies de inundacido amazonicas, que

Painel de Ciéncias para a Amazonia

estdo entre os sistemas naturais mais produtivos
da Terra, tém como origem o acumulo de grandes
cargas de sedimentos a deriva dos Andes, alimen-
tadas por seus nutrientes associados (Junk 1984;
Melack e Forsberg 2001; McClain e Naiman 2008).
Macréfitas complexas de planicie de inundacéao e
comunidades florestais se adaptaram a esses flu-
x0s de sedimentos sazonais e trocas laterais du-
rante todo o ano entre o canal principal dos rios e
suas planicies de inundacéo.

A producédo priméria terrestre, a matéria organica
e os nutrientes capturados quando as aguas das
enchentes invadem as planicies aluviais se de-
compoem ou sdo consumidos pelos organismos e
tornam-se a base da cadeia alimentar aquatica
(Junk 1984; Melack e Forsberg 2001). Parte dessa
produtividade remonta ao afluente principal do
rio através dos muitos organismos que se movem
entre as planicies de inundacao e o rio, incluindo
um grande numero de peixes durante as migra-
cOes anuais macicas (Goulding 1980, 1993). As
planicies de inundacdo desempenham papéis
cruciais como serem areas de alimentacao e ber-
cario para muitos peixes (Lima e Araujo-Lima
2004; Castello et al. 2015, 2019). Por exemplo, a
maioria dos peixes comercialmente importantes
gue sustentam grandes pescarias na bacia amazo6-
nica sdo espécies detrivoras, herbivoras e onivo-
ras que realizam migracdes laterais anuais para os
habitats de varzea de dguas 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 varzea conectados a rios de aguas bran-
cas, a falta de correntes permite a sedimentacao e
a maior transparéncia da agua, facilitando o cres-
cimento do fitoplancton e sustentando uma teia
alimentar baseada em zooplancton. Assim, esses
lagos de varzea desempenham um papel funda-
mental como viveiros e locais de alimentacio de
peixes juvenis com valor comercial (Oliveira
2006). O consenso atual entre os pesquisadores é
gue uma mistura de carbono gerada em habitats
de varzeas sazonalmente disponiveis por algas,
vegetacao florestal e plantas aquaticas desempe-
nha um papel fundamental no subsidio de teias
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alimentares aquaticas e na pesca comercial em
toda a Amazo6nia (Benedito-Cecilio et al. 2000,
Santos et al. 2017, Correa e Winemiller 2018).

As enormes migracées anuais de peixes transfe-
rem uma pequena porcao de energia e nutrientes
derivados dos Andes das varzeas de dguas bran-
cas para os afluentes de 4guas negras ou claras po-
bres em nutrientes (ver detalhes abaixo). Outra
ilustracao perfeita das interacdes ecologicas pro-
ximas entre os sistemas aquatico e terrestre é a
antiga coevolucao e coadaptacdo mutuamente be-
néfica entre drvores e peixes nas planicies de
inundacdo amazonicas. A maioria das espécies ar-
béreas produz frutos durante a alta temporada de
agua, quando os peixes invadem a floresta inun-
dada (Ferreira et al. 2010; Hawes e Peres 2016).
Centenas de espécies de peixes desenvolveram
habitos de frugivoria e podem ter sido os primei-
ros dispersores vertebrados de sementes na Ama-
zonia (Goulding 1980; Correa e Winemiller 2014;
Correa et al. 2015a). Eles comem os frutos que
caem nas aguas das arvores de planicies de inun-
dacdo e dispersam suas sementes por longas dis-
tancias, melhorando sua germinacao e, assim,
contribuindo para a manutencio 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
migragoes verticais em direcao ao dossel da flo-
resta durante a estacdo das cheias. O consumo de
insetos folivoros e invertebrados carnivoros que,
por sua vez, predam os insetos folivoros, cria um
elo indireto de alimentacio entre peixes e arvores.
Seja direta ou indiretamente, as florestas inunda-
das fornecem um subsidio terrestre essencial aos
peixes ribeirinhos, particularmente em rios de
aguas negras ou claras pobres em nutrientes (Cor-
rea e Winemiller 2018).

O pulso de inundacéo influencia multiplos aspec-
tos das estratégias reprodutivas dos peixes, inclu-
indo fecundidade (numero de ovos), idade na pri-
meira reproducio, numero de episddios reprodu-
tivos por ano e cuidados parentais (Tedesco et al.
2008). Como resultado, as mudancas nos niveis
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das aguas afetam as espécies de peixes de ma-
neira diferente e os rendimentos da pesca podem
demorar de 2 a 3 anos. O pulso de inundacao tam-
bém afeta os padroes de movimento de animais
terrestres entre as florestas de inundacio e de
terra firme adjacentes. Durante o periodo das
cheias, frutas abundantes atraem macacos frugi-
voros para as florestas de planicies inundadas, en-
guanto os martim-pescadores rastreiam o movi-
mento dos peixes no interior das florestas inunda-
das. Durante o periodo das secas, a germinacio
das plantulas impulsiona a movimentacdo dos
animais terrestres para as florestas de planicies
inundadas, enquanto os beija-flores aproveitam a
sincronicidade na producao de flores (Haugaasen
e Peres 2007, Beja et al. 2009). Além disso, as
inundacdes aumentam a heterogeneidade do ha-
bitat nas florestas de planicies inundadas, o que
influencia a formacao de comunidades Unicas de
aves, morcegos e anfibios ndo encontradas em flo-
restas de terra firme adjacentes (Beja et al. 2009,
Pereira et al. 2009, Ramalho et al. 2018).

4.4. Conclusoes

A regiao biogeografica amazonica abrange ~7 mi-
lhoes de km?, dos quais 5,79 milhdes de km? sio
florestas tropicais de varzea. Mostramos que, as-
sim como o clima, o solo tem uma poderosa in-
fluéncia na riqueza e composicido de espécies e no
funcionamento da floresta. Com base principal-
mente na idade geologica do material parental e
dos nutrientes do solo, a Amazoénia pode ser am-
plamente dividida em seis regioes (Figura 4.3).

A riqueza total de espécies da Amazonia ainda €
debatida ativamente. Uma estimativa bem funda-
mentada para arvores (didmetro >10 cm) é de 16
mil, das quais ~10 mil foram coletadas por la. As
estimativas da flora total variam de 15 a 55 mil es-
pécies. Como em outras areas tropicais, Fabaceae
(a familia do feijao) é a mais abundante e rica em
espécies de todos os grupos de plantas lenhosas. A
América do Sul e a Amazo6nia também sio conhe-
cidas por sua grande abundéancia e riqueza de pal-
meiras.
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A regidao amazonica detém o maior sistema de zo-
nas umidas tropicais da Terra, lar de 15% de todas
as espécies de peixes conhecidas (ver Capitulo 3,
Jézéquel et al. 2020).

Seus rios sao classificados em dguas brancas (rios
que transportam sedimentos dos Andes); dguas
claras (drenando as duas areas do escudo); e
aguas negras (drenando as areas de areia branca).
O tipo de agua determina o tipo de floresta ao
longo dos rios, com floresta de igapo crescendo as
margens de aguas claras e pretas pobres em sedi-
mentos, e florestas de varzea em aguas brancas e
ricas em sedimentos. As caracteristicas fisico-qui-
micas dos diferentes tipos de aguas, particular-
mente a condutividade elétrica e a turbidez, sdo os
principais fatores que moldam as comunidades de
peixes nos rios e nas planicies de inundacéao asso-
ciadas. O pulso de inundacio causa periodos mar-
cados por cheias e secas, que impulsionam pro-
cessos fisicos, biologicos e ecoldgicos, desde o
transporte de sedimentos até a migracao de pei-
xes, e, juntamente com os gradientes elevatdrios
na planicie de inundacéao, é um fator que favorece
a manutencao de varias comunidades vegetais. As
zonas umidas de aguas brancas sdo provavel-
mente os exemplos mais bem documentados da
importancia da zona de transiciao aqudtico-terres-
tre e entre os sistemas mais produtivos do planeta.

A variacao na produtividade primaria bruta entre
os diferentes espacos florestais varia de 33 a 38
Mg C ha' ano™ para florestas mais umidas (no
oeste e norte) a valores mais baixos de 25 a 30 Mg
C ha' ano® em florestas mais secas do Escudo
Brasileiro e Amazoénia Central. Também é parcial-
mente impulsionado pelas caracteristicas do solo.
O clima, no entanto, também afeta a taxa de pro-
ducdo de madeira e o clima de linha de base pre-
dominante tem consequéncias para o armazena-
mento de carbono florestal e a biodiversidade.
Tanto no mundo quanto na Amazénia, a producao
lenhosa é inibida nos climas mais extremos da flo-
resta tropical sazonal, com altas temperaturas
maximas e altos déficits hidricos sazonais. Isso
significa que algumas florestas amazodnicas ja es-
tdo em seus limites climaticos para sustentar
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ecossistemas florestais produtivos. Se a Amazonia
aquecer ou secar um pouco mais, corremos o risco
de empurrar suas drvores além dos limites fisiolo-
gicos criticos.

4.5. Recomendacodes

e Documentar as redes ecolégicas e suas implica-
cées a manutencdo desses ecossistemas a
longo prazo para entender as relacoes ecologi-
cas e evolutivas verdadeiramente surpreen-
dentes entre espécies e ecossistemas.

e As iniciativas de conservacdo devem proteger
ndo apenas as florestas, mas também todas as
espécies animais e vegetais dentro delas para
garantir o funcionamento ecoldgico. Grandes
areas individuais de florestas, savanas e ecos-
sistemas aquaticos precisam ser protegidas
para estabelecer iniciativas de conservaciao em
grande escala a nivel da paisagem, manter
areas centrais e fornecer seguranga para a so-
brevivéncia de espécies abrangentes, espécies
migratérias, inumeras espécies menos abun-
dantes, espécies com distribuicées irregulares
e toda a gama de caracteristicas funcionais.

e Manter a conectividade de ecossistemas e das
paisagens dos Andes a regido amazonica, bem
como a interagdo entre ambientes terrestres e
aquaticos. Isso é vital para garantir que a diver-
sidade e os processos da Amazonia possam se
sustentar.

e Certifique-se de que areas grandes e conecta-
das que abrangem gradientes climaticos este-
jam protegidas. Conectar as florestas amazdéni-
cas e andinas ¢ essencial especialmente para
garantir que as funcoes florestais sejam manti-
das em um clima mutante e que as espécies
amazonicas tenham alguma perspectiva de po-
der acompanhar as mudancas climaticas no es-

paco.
4.5. Referéncias

Ab’Saber AN. 1988. O Pantanal Mato-Grossense e a teoria dos
reftigios e redutos. Rev Bras Geogr 50: 57.

Adeney JM, Christensen NL, Vicentini A, and Cohn-Haft M.
2016. White-sand Ecosystems in Amazonia. Biotropica 48:
7-23.

27



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

Allan E, Manning P, Alt F, et al. 2015. Land use intensification
alters ecosystem multifunctionality via loss of biodiversity
and changes to functional composition. Ecol Lett 18: 834—
43.

Alvarez Alonso J, Metz MR, and Fine PVA. 2013. Habitat Spe-
cialization by Birds in Western Amazonian White-sand For-
ests. Biotropica 45: 365-72.

Amaral IL do, Matos FDA, and Lima J. 2000. Composicao flo-
ristica e parametros estruturais de um hectare de floresta
densa de terra firme no rio Uatuma, Amazonia, Brasil. Acta
Amaz 30: 377.

Amazon Tree Diversity Network. 2021. Amazon Tree Diversity
Networkhttp://atdn.myspecies.info. Viewed

Arbeldez F, Duivenvoorden JF, and Maldonado-Ocampo JA.
2008. Geological differentiation explains diversity and
composition of fish communities in upland streams in the
southern Amazon of Colombia. J Trop Ecol 24: 505-15.

Arroyo-Kalin M. 2010. The Amazonian formative: crop domes-
tication and anthropogenic soils. Diversity 2: 473-504.

Arroyo-Kalin M. 2012. Slash-burn-and-churn: Landscape his-
tory and crop cultivation in pre-Columbian Amazonia. Quat
Int 249: 4-18.

Avissar R and Werth D. 2005. Global hydroclimatological tele-
connections resulting from tropical deforestation. J Hydro-
meteorol 6: 134—45.

Baker TR, Phillips OL, Malhi Y, et al. 2004. Variation in wood
density determines spatial patterns inAmazonian forest bi-
omass. Glob Chang Biol 10: 545-62.

Bala G, Caldeira K, Wickett M, et al. 2007. Combined climate
and carbon-cycle effects of large-scale deforestation. Proc
Natl Acad Sci 104: 6550-5.

Bayley PB. 1995. Understanding Large River: Floodplain Eco-
systems. Bioscience 45: 153-8.

Bayley PB and Petrere Jr M. 1989. Amazon fisheries: assess-
ment methods, current status and management options.
Can Spec Publ Fish Aquat Sci Spec Can des Sci halieutiques Aquat
1989.

Beck SG, Moraes R M, Davis SD, et al. 1997. Llanos de Mojos Re-
gion, Bolivia. Centers plant Divers a Guid Strateg their Conserv
3:421-5.

Beja P, Santos CD, Santana J, ef al. 2010. Seasonal patterns of
spatial variation in understory bird assemblages across a
mosaic of flooded and unflooded Amazonian forests. Bio-
divers Conserv19: 129-52.

Benedito-Cecilio E, Araujo-lima CARM, Forsberg BR, et al
2000. Carbon sources of Amazonian fisheries. Fish Manag
Ecol7: 305-15.

Bentos TV, Nascimento HEM, Anjos Vizcarra M dos, and Wil-
liamson GB. 2017. Effects of lightgaps and topography on
Amazon secondary forest: Changes in species richness and
community composition. For Ecol Manage 396: 124-31.

Berner RA and Rao J-L. 1994. Phosphorus in sediments of the
Amazon River and estuary: Implications for the global flux
of phosphorus to the sea. Geochim Cosmochim Acta 58: 2333—
9.

Bodmer R, Mayor P, Antunez M, et al. 2018. Major shifts in Am-
azon wildlife populations from recent intensification of
floods and drought. Conserv Biol 32: 333-44.

Painel de Ciéncias para a Amazonia

Bogota-Gregory JD, Lima FCT, Correa SB, et al. 2020. Biogeo-
chemical water type influences community composition,
species richness, and biomass in megadiverse Amazonian
fish assemblages. Sci Rep 10: 1-15.

Brando PM, Paolucci L, Ummenhofer CC, et al. 2019. Droughts,
Wildfires, and Forest Carbon Cycling: A Pantropical Synthe-
sis. Annu Rev Earth Planet Sci 47: 555-81.

Brienen RJW, Phillips OL, Feldpausch TR, et al. 2015. Long-
term decline of the Amazon carbon sink. Nature 519: 344—
8.

Bush MB, Hanselman JA, and Hooghiemstra H. 2007. Andean
montane forests and climate change. In: Tropical rainforest
responses to climatic change. Springer.

Camargo PB, Salomao R de P, Trumbore S, and Martinelli LA.
1994. How old are large Brazil-nut trees (Bertholletia ex-
celsa) in the Amazon? Sci Agric 51: 389-91.

Cardinale BJ, Duffy JE, Gonzalez A, et al. 2012. Biodiversity loss
and its impact on humanity. Nature 486: 59-67.

Cardoso D, Siarkinen T, Alexander S, ef al. 2017. Amazon plant
diversity revealed by a taxonomically verified species list.
Proc Natl Acad Sci 114: 10695-700.

Castello L, Bayley PB, Fabré NN, and Batista VS. 2019. Flooding
effects on abundance of an exploited, long-lived fish popu-
lation in river-floodplains of the Amazon. Rev Fish Biol Fish
29: 487-500.

Castello L, Isaac VJ, and Thapa R. 2015. Flood pulse effects on
multispecies fishery yields in the Lower Amazon. R Soc open
Sci2:150299.

Castello L and Macedo MN. 2016. Large-scale degradation of
Amazonian freshwater ecosystems. Glob Chang Biol 22: 990—
1007.

Castello L, McGrath DG, Hess LL, et al. 2012. The vulnerability
of Amazon freshwater ecosystems. Conserv Lett 6: 217-29.

Chambers JQ, Higuchi N, and Schimel JP. 1998. Ancient trees
in Amazonia. Nature 391: 135-6.

Chase EM and Sayles FL. 1980. Phosphorus in suspended sed-
iments of the Amazon River. Estuar Coast Mar Sci 11: 383—
91.

Chave J, Navarrete D, Almeida S, et al. 2010. Regional and sea-
sonal patterns of litterfall in tropical South America. Biogeo-
sciences 7: 43-55.

Churchill SP, Balslev Forero HE, and Luteyn JL (Eds). 1995. Bi-
odiversity and Conservation of Neotropical Montane For-
ests. New York: New York Botanical Garden.

Clement C, Cristo-Araujo M De, Coppens D’Eeckenbrugge G, et
al. 2010. Origin and Domestication of Native Amazonian
Crops. Diversity 2: 72-106.

Coe MT, Costa MH, and Howard EA. 2008. Simulating the sur-
face waters of the Amazon River basin: impacts of new river
geomorphic and flow parameterizations. Hydrol Process An
IntJ22:2542-53.

Comer PJ, Hak JC, Josse C, and Smyth R. 2020. Long-term loss
in extent and current protection of terrestrial ecosystem di-
versity in the temperate and tropical Americas (SP Aldrich,
Ed). PLoS One 15: e0234960.

Condit R, Hubbell SP, and Foster RB. 1995. Mortality rates of
205 neotropical tree and shrub species and the impact of a
severe drought. Ecol Monogr 65: 419-39.

28



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

Constantine JA, Dunne T, Ahmed J, et al. 2014. Sediment sup-
ply as a driver of river meandering and floodplain evolution
in the Amazon Basin. Nat Geosci 7: 899-903.

Coronado EHN, Hastie A, Reyna J, et al. 2021. Intensive field
sampling increases the known extent of carbon-rich Ama-
zonian peatland pole forests. Environ Res Lett 16: 74048.

Correa SB, Araujo JK, Penha JMF, et al. 2015. Overfishing dis-
rupts an ancient mutualism between frugivorous fishes and
plants in Neotropical wetlands. Biol Conserv191: 159-67.

Correa SB, Costa-Pereira R, Fleming T, et al. 2015. Neotropical
fish-fruit interactions: eco-evolutionary dynamics and con-
servation. Biol Rev 90: 1263-78.

Correa SB, Oliveira PC de, Cunha C da, et al. 2018. Water and
fish select for fleshy fruits in tropical wetland forests. Bio-
tropica 50: 312-8.

Correa SB and Winemiller K. 2018. Terrestrial-aquatic trophic
linkages support fish production in a tropical oligotrophic
river. Oecologia 186: 1069—-78.

Correa SB and Winemiller KO. 2014. Niche partitioning among
frugivorous fishes in response to fluctuating resources in
the Amazonian floodplain forest. Ecology 95: 210-24.

Crowther TW, Glick HB, Covey KR, et al. 2015. Mapping tree
density at a global scale. Nature 525: 201-5.

Daily GC. 1997. Nature’s services: societal dependence on nat-
ural ecosystems. In: Yale University Press.

D’Almeida C, Véroésmarty CJ, Hurtt GC, et al. 2007. The effects
of deforestation on the hydrological cycle in Amazonia: a re-
view on scale and resolution. Int J Climatol 27: 633-47.

Souza FC de, Dexter KG, Phillips OL, et al. 2019. Evolutionary
diversity is associated with wood productivity in Amazo-
nian forests. Nat Ecol Evol 3: 1754-61.

Aguila-Pasquel J del, Doughty CE, Metcalfe DB, et al. 2014. The
seasonal cycle of productivity, metabolism and carbon dy-
namics in a wet aseasonal forest in north-west Amazonia
(Iquitos, Peru). Plant Ecol |& Divers 7: 71-83.

Dirzo R and Raven PH. 2003. Global state of biodiversity and
loss. Annu Rev Environ Resour 28: 137-67.

Dirzo R, Young HS, Galetti M, et al. 2014. Defaunation in the An-
thropocene. Science 345: 401-6.

Doughty CE, Roman J, Faurby S, et al. 2016. Global nutrient
transport in a world of giants. Proc Natl Acad Sci 113: 868—
73.

Draper FC, Costa FRC, Arellano G, et al. 2021. Amazon tree
dominance across forest strata. Nat Ecol Evol 5: 757-67.
Draper FC, Roucoux KH, Lawson IT, et al. 2014. The distribu-
tion and amount of carbon in the largest peatland complex

in Amazonia. Environ Res Lett 9: 124017.

Dustan P. 2009. Terrestrial limitation of Amazon River produc-
tivity: Why the Amazon River is not green. Evol Ecol Res 11:
421-32.

Eden MJ, Bray W, Herrera L, and McEwan C. 1984. Terra preta
soils and their archaeological context in the Caqueta basin
of southeast Colombia. Am Antig: 125-40.

Encalada AC, Flecker AS, Poff NL, et al. 2019. A global perspec-
tive on tropical montane rivers. Science 365: 1124-9.

Endo W, Peres CA, and Haugaasen T. 2016. Flood pulse dynam-
ics affects exploitation of both aquatic and terrestrial prey
by Amazonian floodplain settlements. Biol Conserv 201:

Painel de Ciéncias para a Amazonia

129-36.

Espinoza Villar JC, Ronchail J, Guyot JL, et al. 2009. Spatio-tem-
poral rainfall variability in the Amazon basin countries
(Brazil, Peru, Bolivia, Colombia, and Ecuador). Int J Climatol
29:1574-94.

Esquivel-Muelbert A, Baker TR, Dexter KG, et al. 2019. Compo-
sitional response of Amazon forests to climate change. Glob
Chang Biol 25: 39-56.

Esquivel-Muelbert A, Baker TR, Dexter KG, et al. 2016. Seasonal
drought limits tree species across the Neotropics. Ecography
(Cop) 40: 618-29.

Esquivel-Muelbert A, Phillips OL, Brienen RJW, et al. 2020. Tree
mode of death and mortality risk factors across Amazon
forests. Nat Commun 11: 5515.

Faber-Langendoen D, Keeler-Wolf T, Meidinger D, et al. 2016.
Classification and description of world formation types.
FAO. 2007. Mangroves of South America 1980-2005: country
reports. Rome: Food and Agriculture Organization of the

United Nations.

Feldpausch TR, Banin L, Phillips OL, et al. 2011. Height-diame-
ter allometry of tropical forest trees. Biogeosciences 8: 1081 —
106.

Ferreira CS, Piedade MTF, Wittmann A de O, and Franco AC.
2010. Plant reproduction in the Central Amazonian flood-
plains: challenges and adaptations. AoB Plants 2010.

Ferreira L. V and Prance GT. 1998. Structure and species rich-
ness of low-diversity floodplain forest on the Rio Tapajos,
Eastern Amazonia, Brazil. Biodivers |& Conserv 7: 585-96.

Ferreira LV. 1997. Effects of the duration of flooding on species
richness and floristic composition in three hectares in the
Jau National Park in floodplain forests in central Amazonia.
Biodivers Conserv 6: 1353—-63.

Field CB, Lobell DB, Peters HA, and Chiariello NR. 2007. Feed-
backs of terrestrial ecosystems to climate change. Annu Rev
Environ Resour 32: 1-29.

Figueiredo FOG, Zuquim G, Tuomisto H, et al. 2017. Beyond cli-
mate control on species range: The importance of soil data
to predict distribution of Amazonian plant species. J Bioge-
0gr 45: 190-200.

Filizola N and Guyot JL. 2009. Suspended sediment yields in
the Amazon basin: an assessment using the Brazilian na-
tional data set. Hydrol Process 23: 3207-15.

Fine PVA, Miller ZJ, Mesones 1, et al. 2006. The growth--defense
trade-off and habitat specialization by plants in Amazonian
forests. Ecology 87: S150--S162.

Foley JA, Asner GP, Costa MH, et al. 2007. Amazonia revealed:
Forest degradation and loss of ecosystem goods and ser-
vices in the Amazon Basin. Front Ecol Environ 5: 25-32.

Forsberg BR, Melack JM, Dunne T, et al. 2017. The potential im-
pact of new Andean dams on Amazon fluvial ecosystems.
PL0oS One 12:e0182254.

Forsberg BR, Aratjo-Lima CARM, Martinelli LA, et al. 1993. Au-
totrophic carbon sources for fish of the central Amazon.
Ecology 74: 643-52.

Galetti M and Dirzo R. 2013. Ecological and evolutionary con-
sequences of living in a defaunated world. Biol Conserv 163:
1-6.

Gatti L V., Basso LS, Miller JB, et al. 2021. Amazonia as a carbon

29



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

source linked to deforestation and climate change. Nature
595: 388-93.

Gautier E, Brunstein D, Vauchel P, et al. 2007. Temporal rela-
tions between meander deformation, water discharge and
sediment fluxes in the floodplain of the Rio Beni (Bolivian
Amazonia). Earth Surf Process Landforms 32: 230-48.

Gentry AH. 1988. Tree species richness of upper Amazonian
forests. Proc Natl Acad Sci 85: 156-9.

Gentry AH and Emmons LH. 1987. Geographical Variation in
Fertility, Phenology, and Composition of the Understory of
Neotropical Forests. Biotropica 19: 216-27.

Goulding M. 1993. Flooded forests of the Amazon. Sci Am 268:
114-20.

Goulding M. 1980. The fishes and the forest: explorations in
Amazonian natural history. Univ of California Press.

Goulding M, Barthem R, and Ferreira EJG. 2003. The Smith-
sonian atlas of the Amazon. Smithsonian books, Washing-
ton, DC, USA.

Goulding M, Smith NJH, and Mahar DJ. 1996. Floods of fortune:
ecology and economy along the Amazon. New Yourk, Co-
lumbia University Press.

Goulding M, Venticinque E, Ribeiro ML de B, ef al. 2019. Eco-
system-based management of Amazon fisheries and wet-
lands. Fish Fish 20: 138-58.

Gumbricht T, Roman-Cuesta RM, Verchot L, et al. 2017. An ex-
pert system model for mapping tropical wetlands and peat-
lands reveals South America as the largest contributor. Glob
Chang Biol 23: 3581-99.

Hansen MC, Potapov P V, Moore R, et al. 2013. High-Resolution
Global Maps of 21st-Century Forest Cover Change. Science
342: 850-3.

Harley CDG. 2003. Abiotic stress and herbivory interact to set
range limits across a two-dimensional stress gradient. Ecol-
0gy 84: 1477-88.

Hattenschwiler S, Coq S, Barantal S, and Handa IT. 2011. Leaf
traits and decomposition in tropical rainforests: revisiting
some commonly held views and towards a new hypothesis.
New Phytol 189: 950-65.

Haugaasen T and Peres CA. 2005a. Mammal assemblage struc-
ture in Amazonian flooded and unflooded forests. J Trop
Ecol: 133-45.

Haugaasen T and Peres CA. 2007. Vertebrate responses to fruit
production in Amazonian flooded and unflooded forests. Bi-
odivers Conserv 16: 4165-90.

Haugaasen T and Peres CA. 2005b. Primate assemblage struc-
ture in amazonian flooded and unflooded forests. Am J Pri-
matol 67: 243-58.

Haugaasen T and Peres CA. 2006. Floristic, edaphic and struc-
tural characteristics of flooded and unflooded forests in the
lower Rio Purus region of central Amazonia, Brazil. Acta
Amaz 36: 25-35.

Hawes JE and Peres CA. 2016. Patterns of plant phenology in
Amazonian seasonally flooded and unflooded forests. Bio-
tropica 48: 465-75.

Hess LL, Melack JM, Affonso AG, et al. 2015. Wetlands of the
Lowland Amazon Basin: Extent, Vegetative Cover, and
Dual-season Inundated Area as Mapped with JERS-1 Syn-
thetic Aperture Radar. Wetlands 35: 745-56.

Painel de Ciéncias para a Amazonia

Hoch G and Koérner C. 2005. Growth, demography and carbon
relations of Polylepis trees at the world’s highest treeline.
Funct Ecol 19: 941-51.

Hofhansl F, Chacon-Madrigal E, Fuchslueger L, et al. 2020. Cli-
matic and edaphic controls over tropical forest diversity
and vegetation carbon storage. Sci Rep 10: 1-11.

Honorio Coronado EN, Baker TR, Phillips OL, et al. 2009. Multi-
scale comparisons of tree composition in Amazonian terra
firme forests. Biogeosciences 6: 2719-31.

Hooper DU, Adair EC, Cardinale BJ, et al. 2012. A global synthe-
sis reveals biodiversity loss as a major driver of ecosystem
change. Nature 486: 105-8.

Householder JE, Janovec JP, Tobler MW, et al. 2012. Peatlands
of the Madre de Dios River of Peru: Distribution, Geomor-
phology, and Habitat Diversity. Wetlands 32: 359-68.

Hubau W, Lewis SL, Phillips OL, et al. 2020. Asynchronous car-
bon sink saturation in African and Amazonian tropical for-
ests. Nature 579: 80-7.

Humboldt A Von and Bonpland A. 1805. Essai sur la géographie
des plantes: Accompagné d'un tableau physique des
régions équinoxiales. Paris: Chez Levrault, Schoell et Com-
pagnie.

IBGE. 1992. Manual técnico da vegetacdo Brasileira. Rio de
Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

ICMBio. 2018. Atlas dos Manguezais do Brasil. Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade. — Brasilia: Insti-
tuto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade.

Isaac VJ, Castello L, Santos PRB, and Ruffino ML. 2016. Sea-
sonal and interannual dynamics of river-floodplain multi-
species fisheries in relation to flood pulses in the Lower
Amazon. Fish Res 183: 352-9.

Jézéquel C, Tedesco PA, Bigorne R, et al. 2020. A database of
freshwater fish species of the Amazon Basin. Sci data 7: 1-
9.

Josse C, Cuesta F, Navarro G, et al. 2009. Ecosistemas de los An-
des del norte y centro. Bolivia, Colombia, Ecuador, Pera y
Venezuela.

Junk WJ, Piedade MTF, Lourival R, et al. 2014. Brazilian wet-
lands: their definition, delineation, and classification for re-
search, sustainable management, and protection in. Aquat
Conserv Mar Freshw Ecosyst 24: 5-22.

Junk WJ. 1970. Investigations on the ecology and production-
biology of the" floating meadows"(Paspalo-Echinochloe-
tum) on the middle Amazon. Part 1: The floating vegetation
and its ecology. Amaz Limnol Oecologia Reg Syst Fluminis Amaz
2:449-95.

Junk WJ. 2013. The central Amazon floodplain: ecology of a
pulsing system. Springer Science \& Business Media.

Junk WJ. 1984. Ecology of the varzea, floodplain of Amazonian
whitewater rivers. In: The Amazon. Springer.

Junk WJ and Piedade MTF. 2010. An Introduction to South
American Wetland Forests: Distribution, Definitions and
General Characterization. In: Junk W, Piedade M, Wittmann
F, et al. (Eds). Amazonian Floodplain Forests. Ecological
Studies (Analysis and Synthesis). Springer,.

Junk WJ and Piedade MTF. 1993. Herbaceous plants of the Am-
azon floodplain near Manaus: Species diversity and adapta-
tions to the flood pulse. Amaz Limnol Oecologia Reg Syst

30



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

Fluminis Amaz 12: 467-84.

Junk WJ, Piedade MTF, Schongart J, et al. 2011. A classification
of major naturally-occurring Amazonian lowland wetlands.
Wetlands 31: 623-40.

Junk WJ and Wantzen KM. 2003. The flood pulse concept: new
aspects, approaches and applications - an update. In R. L.
Welcomme, & T. Petr (Eds.), Proceedings of the Second In-
ternational Symposium on the Management of Large Rivers
for Fisheries (pp. 117-149). Bangkok: Food and Agriculture
Organization and Mekong River Commission, FAO Regional
Office for Asia and the Pacific.

Junk WJ, Wittmann F, Schongart J, and Piedade MTF. 2015. A
classification of the major habitats of Amazonian black-wa-
ter river floodplains and a comparison with their white-wa-
ter counterparts. Wetl Ecol Manag 23: 677-93.

Kalliola R, Puhakka M, and Danjoy W. 1993. Amazonia peru-
ana: vegetacion humeda tropical en el llano subandino.
Kaspari M, Yanoviak SP, Dudley R, et al. 2009. Sodium shortage
as a constraint on the carbon cycle in an inland tropical

rainforest. Proc Natl Acad Sci 106: 19405-9.

Keddy PA, Fraser LH, Solomeshch Al et al. 2009. Wet and Won-
derful: The World’s Largest Wetlands Are Conservation Pri-
orities. Bioscience 59: 39-51.

Kricher JC. 1997. A neotropical companion: an introduction to
the animals, plants, and ecosystems of the New World trop-
ics. Princeton University Press.

Kubitzki K and Ziburski A. 1994. Seed dispersal in flood plain
forests of Amazonia. Biotropica: 30-43.

Kurten EL. 2013. Cascading effects of contemporaneous de-
faunation on tropical forest communities. Biol Conserv 163:
22-32.

Léhteenoja O and Page S. 2011. High diversity of tropical peat-
land ecosystem types in the Pastaza-Maranon basin, Peru-
vian Amazonia. J Geophys Res Biogeosciences 116.

Léhteenoja O, Ruokolainen K, Schulman L, and Oinonen M.
2009. Amazonian peatlands: an ignored C sink and poten-
tial source. Glob Chang Biol 15: 2311-20.

Lasso CA, Agudelo-Cdérdoba E, Jiménez-Segura LF, et al. 2011.
Catdlogo de los recursos pesqueros continentales de Co-
lombia: memoria técnica y explicativa, resumen ejecutivo.
Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexan-
der von Humboldt.

Latrubesse E. 2012. Lakes and Reservoirs. In: Amazon lakes.
Springer Verlag.

Laurance WF. 1998. A crisis in the making: responses of Ama-
zonian forests to land use and climate change. Trends Ecol | &
Evol13:411-5.

Laurance WF, Camargo JLC, Fearnside PM, et al. 2018. An Am-
azonian rainforest and its fragments as a laboratory of
global change. Biol Rev 93: 223-47.

Laurance WF and Williamson GB. 2001. Positive Feedbacks
among Forest Fragmentation, Drought, and Climate
Change in the Amazon. Conserv Biol 15: 1529-35.

Laurance WF, Lovejoy TE, Vasconcelos HL, et al. 2002. Ecosys-
tem decay of Amazonian forest fragments: a 22-year inves-
tigation. Conserv Biol 16: 605—18.

Laurance WF, Nascimento HEM, Laurance SG, et al. 2004. In-
ferred longevity of Amazonian rainforest trees based on a

Painel de Ciéncias para a Amazonia

long-term demographic study. For Ecol Manage 190: 131-43.

Lehmann J, Kern DC, Glaser B, and Woods WI. 2007. Amazo-
nian dark earths: origin properties management.

Lima AC and Araujo-Lima CARM. 2004. The distributions of
larval and juvenile fishes in Amazonian rivers of different
nutrient status. Freshw Biol 49: 787-800.

Lindeman JC and Moolenaar SP. 1959. Preliminary survey of
the vegetation types of northern Suriname. Meded van het Bot
Museum en Herb van Rijksuniv te Utr 159: 1-45.

Lloyd J, Domingues TF, Schrodt F, et al. 2015. Edaphic, struc-
tural and physiological contrasts across Amazon Basin for-
est—savanna ecotones suggest a role for potassium as a key
modulator of tropical woody vegetation structure and func-
tion. Biogeosciences 12: 6529-71.

Lombardo U, Iriarte J, Hilbert L, et al. 2020. Early Holocene
crop cultivation and landscape modification in Amazonia.
Nature 581: 190-3.

Lu D, Moran E, and Mausel P. 2002. Linking Amazonian sec-
ondary succession forest growth to soil properties. L Degrad
|& Dev13: 331-43.

Luther DA, Cooper WJ, Wolfe JD, et al. 2020. Tropical forest
fragmentation and isolation: Is community decay a random
process? Glob Ecol Conserv 23: e01168.

Macia MJ and Svenning J-C. 2005. Oligarchic dominance in
western Amazonian plant communities. J Trop Ecol 21: 613—
26.

Madrinan S, Cortés AJ, and Richardson JE. 2013. Pdramo is the
world’s fastest evolving and coolest biodiversity hotspot.
Front Genet 4: 192.

Malhi Y, Doughty CE, Goldsmith GR, et al. 2015. The linkages
between photosynthesis, productivity, growth and biomass
in lowland Amazonian forests. Glob Chang Biol 21: 2283-95.

MalhiY, Girardin C, Metcalfe DB, et al. 2021. The Global Ecosys-
tems Monitoring network: Monitoring ecosystem produc-
tivity and carbon cycling across the tropics. Biol Conserv253:
108889.

Marengo JA, Nobre CA, Sampaio G, et al. 2011. Climate change
in the Amazon Basin: Tipping points, changes in extremes,
and impacts on natural and human systems. In: Tropical
rainforest responses to climatic change. Springer.

Marengo JA and Espinoza JC. 2016. Extreme seasonal droughts
and floods in Amazonia: causes, trends and impacts. Int J
Climatol 36: 1033-50.

Marimon BS, Marimon-Junior BH, Feldpausch TR, et al. 2014.
Disequilibrium and hyperdynamic tree turnover at the for-
est—cerrado transition zone in southern Amazonia. Plant
Ecol Divers 7: 281-92.

McClain ME and Naiman RJ. 2008. Andean influences on the
biogeochemistry and ecology of the Amazon River. Biosci-
ence 58: 325-38.

Meirelles JM. 2006. O livro de ouro da Amazo6nia. Rio de
Janeiro: Ediouro.

Melack JM and Hess LL. 2010. Remote Sensing of the Distribu-
tion and Extent of Wetlands in the Amazon Basin. In: Junk
W, Piedade M, Wittmann F, et al. (Eds). Amazonian Flood-
plain Forests. Ecological Studies (Analysis and Synthesis).
Springer.

Melack JM and Forsberg BR. 2001. Biogeochemistry of Amazon

31



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

floodplain. Biogeochem Amaz Basin, Oxford Univ Press New
York, NY, USA: 235.

Montero JC, Piedade MTF, and Wittmann F. 2014. Floristic var-
iation across 600 km of inundation forests (Igapo) along the
Negro River, Central Amazonia. Hydrobiologia 729: 229-46.

Moraes R M, Hurtado R, and Mejia K. Mauritia flexuosa un sim-
bolo de las palmas utiles sudamericanas. Palmeras y usos Es-
pecies Bolivy la region: 71.

Moreira-Turcq P, Seyler P, Guyot JL, and Etcheber H. 2003. Ex-
portation of organic carbon from the Amazon River and its
main tributaries. Hydrol Process 17: 1329-44.

Morris RJ. 2010. Anthropogenic impacts on tropical forest bio-
diversity: a network structure and ecosystem functioning
perspective. Philos Trans R Soc B Biol Sci 365: 3709-18.

Mostacedo B, Balcazar J, and Montero JC. 2006. Tipos de
bosque, diversidad y composicién flor{\'\i}stica en la Ama-
zonia sudoeste de Bolivia. Ecol en Boliv 41: 99-116.

Naeem S. 1998. Species redundancy and ecosystem reliability.
Conserv Biol 12: 39-45.

Nepstad DC, Carvalho CR de, Davidson EA, et al. 1994. The role
of deep roots in the hydrological and carbon cycles of Ama-
zonian forests and pastures. Nature 372: 666-9.

Nepstad DC, Stickler CM, Filho BS-, and Merry F. 2008. Inter-
actions among Amazon land use, forests and climate: pro-
spects for a near-term forest tipping point. Philos Trans R Soc
B Biol Sci 363: 1737-46.

Nunes da Cunha C and Junk WJ. 2004. Year-to-year changes in
water level drive the invasion of Vochysia divergens in Pan-
tanal grasslands. Appl Veg Sci 7: 103-10.

Oliveira ACB, Martinelli LA, Moreira MZ, et al. 2006. Seasonality
of energy sources of Colossoma macropomum in a flood-
plain lake in the Amazon - lake Camaleao, Amazonas, Bra-
zil. Fish Manag Ecol 13: 135-42.

Oliveira AA and Mori SA. 1999. A central Amazonian terra
firme forest. I. High tree species richness on poor soils. Bio-
divers Conserv 8: 1219-44.

Parolin P, Simone O De, Haase K, et al. 2004. Central Amazo-
nian floodplain forests: tree adaptations in a pulsing sys-
tem. Bot Rev 70: 357-80.

Parrens M, Bitar A Al, Frappart F, et al. 2019. High resolution
mapping of inundation area in the Amazon basin from a
combination of L-band passive microwave, optical and ra-
dar datasets. Int J Appl Earth Obs Geoinf 81: 58—71.

Patino S, Lloyd J, Paiva R, et al. 2009. Branch xylem density var-
iations across the Amazon Basin. Biogeosciences 6: 545—68.

Patton JL, Silva MNF Da, and Malcolm JR. 2000. Mammals of
the Rio Jurud and the evolutionary and ecological diversifi-
cation of Amazonia. Bull Am Museum Nat Hist 2000: 1-306.

Pereira MJR, Marques JT, Santana J, et al. 2009. Structuring of
Amazonian bat assemblages: the roles of flooding patterns
and floodwater nutrient load. J Anim Ecol 78: 1163-71.

Phillips OL. 1997. The changing ecology of tropical forests. Bi-
odivers Conserv 6: 291-311.

Phillips OL, Baker TR, Arroyo L, et al. 2004. Pattern and process
in Amazon tree turnover, 1976-2001 (Y Malhi and OL Phil-
lips, Eds). Philos Trans R Soc London Ser B Biol Sci 359: 381—
407.

Phillips OL, Sullivan MJP, Baker TR, et al. 2019. Species Matter:

Painel de Ciéncias para a Amazonia

Wood Density Influences Tropical Forest Biomass at Multi-
ple Scales. Surv Geophys 40: 913-35.

Phillips O, Miller JS, and Miller JS. 2002. Global patterns of
plant diversity: Alwyn H. Gentry’s forest transect data set.
Missouri Botanical Press.

Piedade MTF, Junk WJ, and Long SP. 1991. The productivity of
the C4 grass Echinochloa polystachya on the Amazon flood-
plain. Ecology 72: 1456—63.

Piedade MTF, Junk W, D’Angelo SA, et al. 2010. Aquatic herba-
ceous plants of the Amazon floodplains: state of the art and
research needed. Acta Limnol Bras 22: 165-78.

Pires J and Prance G. 1985. The vegetation types of the Brazil-
ian Amazon.

Pires THS, Borghezan EA, Machado VN, ef al. 2018. Testing
Wallace’s intuition: water type, reproductive isolation and
divergence in an Amazonian fish. J Evol Biol 31: 882-92.

Pitman NCA, Terborgh JW, Silman MR, et al. 2001. Dominance
and Distribution of Tree Species in Upper Amazonian Terra
Firme Forests. Ecology 82: 2101.

Pouilly M, Beck S, Moraes R M, and Ibaniez C. 2004. Diversidad
bioldgica en la llanura de inundacion del Rio Mamoré. Im-
portancia ecoldgica de la dindmica fluvial. Bolivia: Centro
de Ecologia Simon I. Patino.

Prada CM, Morris A, Andersen KM, et al. 2017. Soils and rainfall
drive landscape-scale changes in the diversity and func-
tional composition of tree communities in premontane
tropical forest. J Veg Sci 28: 859-70.

Prance G. 1979. Notes on the vegetation of amazonia III. The
terminology of amazonian forest types subject to inunda-
tion. Brittonia 31: 26—38.

Quesada CA, Lloyd J, Anderson LO, et al. 2011. Soils of Amazo-
nia with particular reference to the RAINFOR sites. Biogeo-
sciences 8: 1415-40.

Quesada CACA, Phillips OLOL, Schwarz M, et al. 2012. Basin-
wide variations in Amazon forest structure and function are
mediated by both soils and climate. Biogeosciences 9: 2203—
46.

Quesada CA and Lloyd J. 2016. Soil-Vegetation Interactions in
Amazonia. In: Nagy L, Artaxo P, Forsberg BR (Eds). Interac-
tions Between Biosphere, Atmosphere and Human Land
Use in the Amazon Basin. Springer.

Quesada CA, Paz C, Oblitas Mendoza E, et al. 2020. Variations
in soil chemical and physical properties explain basin-wide
Amazon forest soil carbon concentrations. SOIL 6: 53—-88.

Quintana C, Pennington RT, Ulloa CU, and Balslev H. 2017. Bi-
ogeographic Barriers in the Andes: Is the Amotape—
Huancabamba Zone a Dispersal Barrier for Dry Forest
Plants? Ann Missouri Bot Gard 102: 542-50.

Ramalho WP, Machado IF, and Vieira LJS. 2018. Do flood pulses
structure amphibian communities in floodplain environ-
ments? Biotropica 50: 338—45.

Résdnen ME, Salo JS, and Kalliola RJ. 1987. Fluvial perturb-
ance in the western Amazon basin: regulation by long-term
sub-Andean tectonics. Science 238: 1398-401.

Reid W V, Mooney HA, Cropper A, et al. 2005. Ecosystems and
human well-being-Synthesis: A report of the Millennium
Ecosystem Assessment. Island Press.

Resende AF, Schongart J, Streher AS, et al. 2019. Massive tree

32



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

mortality from flood pulse disturbances in Amazonian
floodplain forests: The collateral effects of hydropower pro-
duction. Sci Total Environ 659: 587-98.

Rios-Villamizar EA, Piedade MTF, Costa JG Da, et al. 2013.
Chemistry of different Amazonian water types for river
classification: a preliminary review. In: Brebbia C (Ed). Wa-
ter and Society II. Southampton: WIT Press.

Rocha M, Assis RL de, Piedade MTF, et al. 2019. Thirty years af-
ter Balbina Dam: Diversity and floristic composition of the
downstream floodplain forest, Central Amazon, Brazil. Eco-
hydrology 12: e2144.

R6dig E, Cuntz M, Rammig A, et al. 2018. The importance of for-
est structure for carbon fluxes of the Amazon rainforest. En-
viron Res Lett 13: 054013.

Rosa SA, Barbosa ACMC, Junk WJ, et al. 2017. Growth models
based on tree-ring data for the Neotropical tree species
Calophyllum brasiliense across different Brazilian wet-
lands: implications for conservation and management.
Trees - Struct Funct 31: 729-42.

Rozendaal DMA, Bongers F, Aide TM, et al. 2019. Biodiversity
recovery of Neotropical secondary forests. Sci Adv 5.

Salinas N, Malhi Y, Meir P, et al. 2011. The sensitivity of tropical
leaf litter decomposition to temperature: results from a
large-scale leaf translocation experiment along an eleva-
tion gradient in Peruvian forests. New Phytol 189: 967-77.

Salo J, Kalliola R, Hiakkinen I, et al. 1986. River dynamics and
the diversity of Amazon lowland forest. Nature 322: 254-8.

Sanchez-Vegal and Dillon MO. 2006. Jalcas- PARTE Il Ecosiste-
mas productivos en los Andes centrales. In: Moraes R M, @l1-
gaard B, Kvist L, et al. (Eds). Botanica Econdémica de los An-
des Centrales. Herbario Nacional de Bolivia, Universidad
Mayor de San Andrés, Plural Editores, La Paz.

Santos JA, Soriano L, Barroco A, et al. 2017. Stable isotopes in
ecological studies with fish in the Brazilian Amazon
Isétopos estaveis em estudos ecologicos com peixes na
Amazdnia Brasileira.

Schargel R. 2011. Una resena de la geografia fisica de Vene-
zuela, con énfasis en los suelos. BioLlania Edic Esp 10: 11—
26.

Schargel R and Marvez P. 2001. Caracteristicas de los suelos
alrededor de san carlos de rio negro, estado Amazonas,
Venezuela. BioLlania Edic Esp 7: 234—64.

Schongart J. 2008. Growth-Oriented Logging (GOL): A new con-
cept towards sustainable forest management in Central
Amazonian va rzea floodplains. For Ecol Manage 256: 46-58.

Schongart J, Gribel R, Ferreira da Fonseca-Junior S, and
Haugaasen T. 2015. Age and Growth Patterns of Brazil Nut
Trees ( Bertholletia excelsa Bonpl.) in Amazonia, Brazil. Bi-
otropica 47: 550-8.

Schongart J and Junk WJ. 2007. Forecasting the flood-pulse in
Central Amazonia by ENSO-indices. J Hydrol 335: 124-32.

Schongart J, Junk WJ, Piedade MTF, et al. 2004. Teleconnection
between tree growth in the Amazonian floodplains and the
El Nifo-Southern Oscillation effect. Glob Chang Biol 10: 683—
92.

Schwendel AC, Nicholas AP, Aalto RE, et al. 2015. Interaction
between meander dynamics and floodplain heterogeneity
in a large tropical sand-bed river: the Rio Beni, Bolivian

Painel de Ciéncias para a Amazonia

Amazon. Earth Surf Process Landforms 40: 2026-40.

Siddiqui SF, Zapata-Rios X, Torres-Paguay S, et al. 2021. Clas-
sifying flow regimes of the Amazon basin. Aquat Conserv Mar
Freshw Ecosyst 31: 1005-28.

Silva CV de J, Santos JR dos, Galvao LS, et al. 2016. Floristic and
structure of an Amazonian primary forest and a chronose-
quence of secondary succession. Acta Amaz 46: 133-50.

Sioli H. 1984. The Amazon and its main affluents: Hydrogra-
phy, morphology of the river courses, and river types. In: Si-
oli H (Ed). The Amazon. Monographiae Biologicae, vol 56.
Springer.

Sobral M, Silvius KM, Overman H, et al. 2017. Mammal diversity
influences the carbon cycle through trophic interactions in
the Amazon. Nat Ecol Evol 1: 1670-6.

Sousa TR, Schietti J, Coelho de Souza F, et al. 2020. Palms and
trees resist extreme drought in Amazon forests with shal-
low water tables (C McMichael, Ed). J Ecol 108: 2070-82.

Stefanelli-Silva G, Zuanon J, and Pires T. 2019. Revisiting Am-
azonian water types: experimental evidence highlights the
importance of forest stream hydrochemistry in shaping ad-
aptation in a fish species. Hydrobiologia 830: 151-60.

Stevenson PR. 2016. Neotropical primate communities: Effects
of disturbance, resource production and forest type hetero-
geneity. Am J Primatol 78: 391-401.

Sullivan MJP, Talbot J, Lewis SL, et al. 2017. Diversity and car-
bon storage across the tropical forest biome. Sci Rep 7:
39102.

Sullivan MJP, Lewis SL, Affum-Baffoe K, et al. 2020. Long-term
thermal sensitivity of earth’s tropical forests. Science 368:
869-74.

Swap R, Garstang M, Greco S, et al. 1992. Saharan dust in the
Amazon Basin. Tellus B 44: 133-49.

Tedesco PA, Hugueny B, Oberdorff T, et al. 2008. River hydro-
logical seasonality influences life history strategies of trop-
ical riverine fishes. Oecologia 156: 691-702.

Tedesco PA, Beauchard O, Bigorne R, et al. 2017. A global data-
base on freshwater fish species occurrence in drainage ba-
sins. Sci Data 4: 170141.

Terborgh J, Foster RB, and Percy N V. 1996. Tropical tree com-
munities: a test of the nonequilibrium hypothesis. Ecology
77:561-7.

Ter Steege H, Pitman NCA, Sabatier D, et al. 2013. Hyperdomi-
nance in the Amazonian Tree Flora. Science 342: 1243092—
1243092.

Ter Steege H, Henkel TW, Helal N, et al. 2019a. Rarity of
monodominance in hyperdiverse Amazonian forests. Sci
Rep 9:13822.

Ter Steege H, Mota de Oliveira S, Pitman NCA, et al. 2019b. To-
wards a dynamic list of Amazonian tree species. Sci Rep 9:
3501.

Ter Steege H, Pitman NCA, Sabatier D, et al. 2013. Hyperdomi-
nance in the Amazonian tree flora. Science 342.

Ter Steege H, Pitman NCA, Killeen TJ, et al. 2015. Estimating
the global conservation status of more than 15,000 Amazo-
nian tree species. Sci Adv1: e1500936.

Ter Steege H, Pitman NCA, Phillips OL, et al. 2006. Continental-
scale patterns of canopy tree composition and function
across Amazonia. Nature 443: 444-7.

33



Capitulo 4: Biodiversidade e Funcionamento Ecologico na Amazonia

Ter Steege H, Pitman N, Sabatier D, et al. 2003. A spatial model
of tree a diversity and tree density for the Amazon. Biodivers
|& Conserv12: 2255-77.

Ter Steege H, Prado PI, Lima RAF de, et al. 2020. Biased-cor-
rected richness estimates for the Amazonian tree flora. Sci
Rep 10: 10130.

Ter-Steege H, Sabatier D, Castellanos H, et al. 2000. An analysis
of the floristic composition and diversity of Amazonian for-
ests including those of the Guiana Shield. J Trop Ecol: 801-
28.

Thorbjarnarson J and Silveira R Da. 2000. Secrets of the
Flooded Forest. Nat Hist 109: 70-9.

Tuomisto H, Ruokolainen K, Kalliola R, et al. 1995. Dissecting
amazonian biodiversity. Science 269: 63—6.

Tuomisto H, Doninck J Van, Ruokolainen K, et al. 2019. Discov-
ering floristic and geoecological gradients across Amazo-
nia. J Biogeogr 46: 1734—-48.

Ulloa Ulloa C and Jergensen PM. 2018. From Humboldt’s cross-
section of the Chimborazo to the map of the plants of the
Americas: Making checklists. Taxon 67: 1059-61.

Vannote RL, Minshall GW, Cummins KW, et al. 1980. The river
continuum concept. Can J Fish Aquat Sci 37: 130-7.

Venticinque E, Forsberg B, Barthem R, ef al. 2016. An explicit
GIS-based river basin framework for aquatic ecosystem
conservation in the Amazonhttps://knb.ecoinformat-
ics.org/view/doi%3A10.5063%2FF1BG2KX84#snapp_com-
puting.6.1. Viewed

Vetter RE and Botosso PC. 1989. Remarks on Age and Growth
Rate Determination of Amazonian Trees. JAWA J 10: 133-
45.

Vieira S, Trumbore S, Camargo PB, et al. 2005. Slow growth
rates of Amazonian trees: Consequences for carbon cycling.
Proc Natl Acad Sci US A 102: 18502-7.

Vormisto J, Svenning J-C, Hall P, and Balslev H. 2004. Diversity
and dominance in palm (Arecaceae) communities in terra
firme forests in the western Amazon basin. J Ecol 92: 577—
88.

Waldhoff D, Saint-Paul U, and Furch B. 1996. Value of fruits
and seeds from the floodplain forests of central Amazonia
as food resource for fish. Ecotropica 2: 143-56.

Winemiller KO, McIntyre PB, Castello L, ef al. 2016. Balancing
hydropower and biodiversity in the Amazon, Congo, and
Mekong. Science 351: 128-9.

Wittmann F, Anhuf D, and Junk WJ. 2002. Tree species distri-
bution and community structure of central Amazonian
varzea forests by remote-sensing techniques. J Trop Ecol:
805-20.

Wittmann F and Junk WJ. 2017. Amazon river basin. The Wet-
land Book II. In: Finlayson C, Milton G, Prentice R, Davidson
N (Eds). Distribution, Description and Conservation. Dor-
drecht: Springer Netherlands.

Wittmann F, Schongart J, and Junk WJ. 2010. Phytogeography,
Species Diversity, Community Structure and Dynamics of
Central Amazonian Floodplain Forests. In: Amazonian
Floodplain Forests. Springer, Dordrecht.

Wittmann F, Schéngart J, Montero JC, et al. 2006. Tree species
composition and diversity gradients in white-water forests
across the Amazon Basin. J Biogeogr 33: 1334-47.

Painel de Ciéncias para a Amazonia

Wittmann H, Blanckenburg F von, Maurice L, et al. 2011. Sedi-
ment production and delivery in the Amazon River basin
quantified by in situ--produced cosmogenic nuclides and
recent river loads. Bulletin 123: 934-50.

Wittmann H, Blanckenburg F von, Maurice L, et al. 2011. Sedi-
ment production and delivery in the Amazon River basin
quantified by in situ--produced cosmogenic nuclides and
recent river loads. Bulletin 123: 934-50.

Worbes M. 1997. The forest ecosystem of the floodplains. In:
The central Amazon floodplain. Springer.

YoungK, Leén B, Jergensen P, and Ulloa UC. 2007. Tropical and
subtropical landscapes of the Andes. In: Veblen T, Young K,
Orme A (Eds). The Physical Geography of South America.
Oxford University Press.

Zemp DC, Schleussner C-F, Barbosa HMJ, et al. 2017. Self-am-
plified Amazon forest loss due to vegetation-atmosphere
feedbacks. Nat Commun 8: 1-10.

34



weesiTe theamazonwewant.org
INsTAcraM @theamazonwewant
twitter @theamazonwewant




