Original em inglés: pdginas 485 a 488.

Aguas Superficiais na Amazonia: Descobertas Chave e Perspectivas

John M. Melack
Bren School of Environmental Science and Management and
Department of Ecology, Evolution, and Marine Biology
University of California, Santa Barbara, California, USA

Reynaldo L.Victoria
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, Brasil

Javier Tomasella
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Cachoeira Paulista, Brasil

Os quatro capitulos que representam os estudos de dguas superficiais na
Amazobnia abrangem escalas espaciais que vao desde pequenas bacias de
drenagem a toda a Bacia AmazlOnica. Os aspectos hidrolégicos sao
examinados em estudos de campo detalhados, sensoriamento remoto e
modelagem. O carbono organico em todas as escalas, nitrogénio e
fosforo em pequenas bacias de drenagem sdao também focalizados. Esse
capitulo introdutdrio prioriza descobertas chave discutidas nos quatro
capitulos e oferece perspectivas sintetizadas.

A pergunta central para os estudos de
aguas superficiais do Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia
(LBA), conforme concebida por Richey et al.
[1997], acha-se assim formulada no Plano
Cientifico Conciso do LBA: “De que modo os
caminhos e os fluxos de matéria organica,
nutrientes e elementos associados através dos
corredores fluviais (zonas riparias, planicies de
inundacgdo, canais e varzeas) mudam em fungdo
da cobertura da vegetal?” Os quatro capitulos
que representam esses estudos abrangem
multiplas escalas, desde pequenas bacias a
bacias de mesoescala, planicies de inundagdo
regionais e a planicie da Bacia Amazodnica inteira.
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Os aspectos hidrolégicos desses sistemas sdo
examinados por estudos de campo detalhados,
sensoriamento remoto, e modelagem. Os
aspectos quimicos considerados enfatizam o
carbono organico em todas as escalas e incluem
nitrogénio e fésforo em pequenas bacias de
drenagem. Este capitulo introdutdrio salienta as
descobertas chave discutidas nos quatro
capitulos, iniciando com a pequena escala, e
oferece perspectivas sintetizadas.

Tomasella et al.[neste volume] resumem os
estudos de hidrologia e fluxos de nutrientes em
pequenas bacias de drenagem e as respostas a
conversdo de floresta em pastagem. De modo
geral, os estudos indicam que a conversao de
floresta em pastagem produz aumento de
descarga, aumento de escoamento superficial e
redu¢cdo de evaporagdo. Mudancas da
condutividade hidraulica vertical do solo sdo
fundamentais na geracdo de escoamento
superficial e sdo influenciadas pelo grau de
perturbacdo do solo. A histéria do uso da terra



anterior ao abandono de areas desmatadas é
crucial para o entendimento dos efeitos
potenciais do desmatamento nas propriedades
hidraulicas do solo e, em particular, para o
entendimento do tempo de recuperacdo da
condutividade hidrdulica saturada. Estudos de
bacias em varios sitios do LBA indicam que a
agua subterranea é importante na geragdo dos
escoamentos subsuperficial e superficial.
MedicBes recentes realizadas no leste do
Para por Moraes et al. [2006] mostraram que a
condutividade hidraulica saturada préxima a
superficie de uma pastagem foi de cerca de 4
mm h™, em comparacdo com 230 mm h™ em
uma bacia florestada pareada Em bacias
pareadas na Amazonia central, Troncoso [2006]
observou uma reducdo do tempo de recessdo e
do tempo do pico da descarga, assim como um
aumento significativo de escoamento
superficial na pastagem, em comparagcado com a
bacia florestada; a evaporacdo anual na
pastagem foi estimada em 876 mm e em 1.277
mm na floresta. Um estudo na bacia do Asu de
Tomasella et al. [2008] mostraram o modo
como o estoque de agua subterranea regulou
anomalias climaticas sazonais de um ano ao
outro e que a zona profunda nao saturada teve
um papel importante na reducdo de grande
parte da variabilidade intrassazonal. Um novo
descritor de terreno com informagbdes do
Shuttle Radar Topographic Mission foi utilizado
no entorno da bacia do Asu, o qual indicou que
os ambientes saturados e baixios de vales
ocupavam 43% da area [Rennd et al., 2008].
Estudos realizados antes e durante o LBA
mostraram baixas concentragdes de nitrogénio
inorganico dissolvido em d4gua de igarapés
(riachos amazbnicos), muito abaixo das
encontradas nas solu¢des do solo [Williams and
Melack, 1997; Neill et al., 2001; Markewitz et al.,
2004]. Entretanto, os mecanismos de redugdo
de nitrogénio, presumivelmente em zonas
riparias, permanecem desconhecidos.
Concentragdes elevadas de nitrato em igarapés
ocorrem logo apds o desmatamento. Assim que
0 nitrogénio inorganico entra em igarapés sob
florestas, estudo recente indica que ele tem o
potencial de se deslocar por longas distancias
[Neill et al., 2006]. Depois da conversao em
pastagem, quando ha invasdo de gramineas na

calha do rio, o transporte de nitrogénio é
modificado.

Concentragdes de fésforo em solugdao de
solo e igarapés florestados sdao em geral muito
baixas [Lesack, 1993; Neill et al, 2001,
Markewitz et al., 2004]. O desmatamento
parece ndo aumentar as concentragdes de
fosfato na solugdo do solo e na 4dgua
subterranea, pelo menos em alguns sitios onde
foram feitas as medi¢des, o que é consistente
com a alta capacidade de absorcao dos éxidos
de aluminio e ferro que predominam nas
planicies da Bacia Amazo6nica. Em pastagens a
distancia em trechos de igarapés para a
assimilacdo de fosfato é curta, sugerindo rdpida
assimilacdo pela biota aqudtica e plantas
terrestres associadas..

Richey et al. [neste volume] apresentam um
resumo do avanco, durante o LBA, do
entendimento do processo das multiplas fragoes
de carbono organico oriundas de Terra Firme
através de igarapés, pequenos e médios rios. Em
igarapés de cabeceira muito pequenos, Johnson
et al. [2007, 2008] documentaram fluxos de CO,
em aguas subterrdneas e sua subsequente
evasdo como um condutor de carbono respirado
por organismos terrestres. Utilizando as
estimativas de fluxos de aguas subterranea e do
pCO, do solo, foi calculada a evasdo de CO, de
cursos d'agua de pequena ordem que drenam as
areas de Terra Firme da Amazonia a 114 + 10T
Tg Ca™. Para extrapolar estimativas de evasdo de
gas de rios pequenos a médios sdo necessarias
informacBes sobre a drea total de suas
superficies, e uma extrapolagdo a partir de
analise feita na bacia do Ji-Parana para toda a

Amazbnia para rios de 32 a 52 ordens
desenvolvida por Rasera et al.[2008].

A luz das mdultiplas escalas e
heterogeneidade da Bacia Amazbnica, o

rastreamento das fontes de carbono organico
gue alimenta a producdo de diéxido de carbono
gue resulta na supersaturagdo de quase todas as
aguas da bacia com respeito ao equilibrio com a
atmosfera é um desafio significativo. Com base
em um levantamento de isotopos de carbono
em fracGes organica e inorganica de rios de
terras altas e baixas da Bacia Amazonica,
Mayorga et al. [2005] descobriram que a fonte
primaria de CO, respirado nos baixios foi em
média de idade <5anos e que o pCO, em geral



foi isotopicamente distinto das fragdes
coincidentes de carbono organico [carbono
organico particulado fino (FPOC) e carbono
organico particulado grosso]. Entretanto,
medicoes recentes de respiracdo feitas por Ellis
(dados ndo publicados) revelaram uma
correlagdo positiva com FPOC em rios e igarapés
de planicies. Além disso, o exame de §13C de
CO, respirado revelou que esse CO, no Rio
Negro e em igarapés pequenos e sombreados
no Acre era consistente com o carbono
originario de plantas C3, enquanto que no baixo
Rio Solimdes foi detectada variabilidade
temporal na fonte organica que alimenta a
respiracdo. Durante o inicio da elevacdo da
agua, o material respirado apresentou §13C de
-22.9%s., indicando uma importante contribuicao
de macrofitas aquaticas C4.

Melack et al. [neste volume] examinam as
planicies de inundacao, com énfase nos
processos hidroldgicos e biogeoquimicos e
analises de sensoriamento remoto que
permitem a regionalizacdo de fluxos de carbono.
Ainda que os modelos em escala de bacia com
planicies alagaveis pressuponham uma darea de
inundacdo aproximadamente igual a area dos
canais fluviais principais e operem em resolucdo
média, resultados recentes indicam
consideraveis variacGes espaciais e temporais
das profundidades dos corpos d’agua através
das planicies de inundacdo do  Amazonas
[Alsdorf et al., 2000]. Na primeira aplicacdo de
um modelo hidrodinamico bidimensional para
um longo trecho da planicie de inundagdo do
Amazonas, Wilson et al. [2007] verificaram que
mais de 40% da descarga total do rio se
propagava através da planicie de inundagdo
proxima a confluéncia dos rios Purus e Solimdes.

Durante o LBA, os ecossistemas de planicies
de inundagdo ao norte, a oeste e leste da area
central proxima a Manaus, onde a maioria das
pesquisas pré-LBA foi desenvolvida, foram
examinados em termos de sua ecologia,
hidrologia e biogeoquimica (ex. bacia do Jau
[Rosenguvist et al., 2002]; savanas interfluviais no
alto rio Negro [Belger, 2007]; reservatorio de
Balbina [Kemenes et al., 2007]; Lago Curuai
[Maurice-Bourgoin et al., 2007; Bonnet et al.,
2008]; e Lago Amana [Silva, 2005]; Rodrigues,
2007].

Com base em uma metodologia para
classificagdo de areas inundadas utilizando
mosaicos de radares JERS-1 [Hess et al.,2003],
Melack e Hess [2009] mapearam 14% das
planicies da Bacia Amazodnica (regido abaixo de
500 m acima do nivel do mar) como alagaveis a
100 m de resolucdo, das quais cerca de 76% sao
representadas por vegetacdo lenhosa e 8% por
dgua  aberta. Planicies de inundacdo
desempenham um papel importante no balango
de carbono organico da Bacia Amazonica e sdo
sitios com altas taxas de producdo em plantas
aquaticas e uma fonte importante de metano
para a troposfera. Célculos feitos por Melack et
al. [neste volume] estimaram a producao liquida
atribuida a florestas inundadas (excluindo-se
incrementos de madeiras), macrdéfitas aquaticas,
fitoplancton e perifiton nos 1,77 milhdes de km?
caracterizados por Hess et al. [2003] em cerca
de 300 Tg C a™. Florestas alagadas foram
estimadas em 62% do total, macrofitas
aquaticas em 34% e os 4% restantes associados
com perifiton e fitoplancton. Aproximadamente
10% do valor total equivale a exportacdo de
carbono organico pelo Rio Amazonas [Richey et
al., 1990], a emissdo de metano é de cerca de
2% a 3% [Melack et al., 2004], e uma
porcentagem similar pode estar imobilizada em
sedimentos. A por¢do remanescente esta perto
de ser suficiente para alimentar a respira¢do que
resulta da desgaseificacdo de 210 + 60 Tg C a™
como dioxido de carbono provenientes de rios e
planicies de inundacdo [Richey et al., 2002].

Costa et al. [neste volume] revisaram
estudos que examinam os efeitos da
variabilidade climatica e mudangas na cobertura
da terra sobre a descarga fluvial em toda a Bacia
Amazbnica. Foram examinados resultados
empiricos e de modelagem. Por exemplo, com
base em andlises de descarga de rios medidas
em estagOes distribuidas pela bacia, Marengo
[1995] e Marengo et al. 1998] detectaram um
componente espacial para o] ENSO
correlacionado as varia¢Oes de vazao fluvial que
apresentam baixas descargas concentradas nas
porcdes a noroeste da bacia durante os eventos
de El Nifo, e detectaram uma variabilidade em
escala decadal com aumento da descarga nos
anos de 1945 a 1960 e reducao da descarga de
1970 a 1990. Além disso, Coe et al [2002, 2007]
modelaram média mensal de descarga fluvial



usando registros de longo prazo de precipitacao
e notaram anos de descarga relativamente alta
no periodo de 1940 a 1950 e nos anos 1970, e
anos de descarga baixa nos anos 1960, e de
1980 a 1990. Esse padrdao, embora
espacialmente variavel em magnitude, ocorreu
em toda a bacia, e os eventos de ENSO sdo
evidentes na variabilidade de um periodo de 28
anos. Embora grande parte da variabilidade
interanual e interdecadal nas descargas fluviais
apareca relacionada a variabilidade climatica, o
aumento do desmatamento parece contribuir
em algumas dareas, como na bacia do Tocantins
[Costa et al., 2003].

Como esperado, a medida que mais locais
ao longo de periodos mais extensos sao
investigados em toda a Bacia Amazbnica, a
heterogeneidade regional e a variabilidade
temporal tornam-se mais aparentes assim como
as influéncias das mudancas induzidas pelo
homem e clima. Dessa forma, para o avanco do
entendimento das daguas superficiais da
AmazoOnia sera necessario uma maior integracao
de dados e modelos multiescalares. O
sensoriamento remoto continuard a
desempenhar um papel importante. Por
exemplo, a combinacdo de medi¢cbes de campo
em grande numero de sitios, técnicas
inovadoras em sensoriamento remoto, e
modelagem hidroldgica propiciaram o
reconhecimento da importancia da evasdo de
dioxido de carbono de pequenos igarapés, rios
de mesoescala, planicies de inundacdo e de
grandes canais fluviais.  Experimentos tém
refinado as parametriza¢Ges dos coeficientes de
transferéncia de gases. Sabe-se agora que o
carbono organico que alimenta a respiragao que
produz a supersaturagao de diéxido de carbono
varia em escala, como por exemplo nos igarapés
dominados pelas fontes terrestres, e entre os
ecossistemas, como as planicies de inundagao,
por exemplo, que tém grandes fontes locais, e
os grandes rios que tém fontes mistas como
indicam as andlises isotdpicas.
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