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RESUMO

BELUCIO, L. P. Pulso Hidroldgico e Gradientes Edafico-Hidrografico em Paisagens Riparias
Amazonicas. 61 f. Dissertacdo — Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento,

Universidade Federal do Amapa, Macap4, 2020.

As areas umidas amazonicas e, de forma particular, as vegetacoes riparias de florestas tropicais,
sdo pouco estudadas, mesmo apresentando alta complementaridade espacial e relevante valor
para a conservacao da interface riparia. Sua relevancia ocorre principalmente ao longo de
tributérios de uma mesma e Unica bacia hidrografica. Esta pesquisa € parte do Projeto Rede
Riparia e trata sobre o papel e importancia das areas Umidas da Amazonia no contexto de bacias
hidrograficas. As areas de estudo do Projeto abrangem zonas riparias de trés Unidades de
Conservagdo que ja contam com inventarios em parcelas permanentes, dentre as quais, a
Floresta Nacional do Amapa-Ap, onde se localiza a bacia hidrogréfica do Rio Falsino, tratada
neste estudo. Foram levantados dados abioticos e buscou-se analisar similaridades edaficas de
zonas riparias nesta bacia, considerando amplitude do pulso de inundacdo e variacdo
topogréfica. Para tanto, estes foram utilizados como gradientes de diferentes trechos/cursos
d"agua. Metodologicamente, foram implementadas 21 parcelas, incluindo-se rios de segunda a
quarta ordem, com o objetivo de capturar a variacdo edafica ao longo do continuo fluvial.
Fatores geométricos da bacia foram estimados (coeficiente de compacidade de Gravelius e
Fator de Forma), além de instaladas réguas limnimétricas para medidas da altura da coluna
d'agua. As amostras de solo foram coletadas a partir de seis subamostras com distancias de 50
m e em trés diferentes profundidades, sendo posteriormente analisadas. Teste simplificado
comparativo de interdependéncia entre dois métodos diferentes de medidas topograficas, um
em campo (GPS) e outro com dados disponiveis de Radar (SRTM) foi realizado para verificar
niveis topograficos na bacia. Uma Analise de Componentes Principais foi utilizada para
diferenciar aspectos fisico-quimicos do solo, observando-se potenciais correlacbes entre
granulometria, umidade, pH e concentracGes de nutrientes utilizando testes de correlagdo de
Spearman. O pulso de inundacgdo apresentou relacdo significativa com a topografia (p<0,05),
mas também com a ordem do rio, confirmando a primeira hipdtese da pesquisa. O fator ordem
de tributario é o que mais impacta o pulso de inundacao, quanto mais proximo da foz e maior a
ordem do rio, maior e mais estvel o nivel do pulso de inundacdo. A proporcéo de teores

granulométricos mais grosseiros (areia total) é proporcionalmente menor conforme aumenta o



pulso em cada parcela. As planicies sofrem mudangas fisico-quimicas apds os fluxos de
inundacéo e a granulometria dos substratos se modificam. O pulso de inundagdo também
influenciou: positivamente os teores de Aluminio e Acidez potencial e negativamente a
quantidade de nutrientes representada pela Soma das Bases, nutrientes estes que ndo se
relacionaram significativamente a altitude, ja que entre todos os atributos edéaficos e a
topografia, as correlagdes foram fracas e ndo significativas. Quando comparados entre si, 0S
métodos GPS e SRTM obtiveram resultados interdependentes. Logo, ambos 0s métodos podem
ser aplicados indistintamente na bacia. A analise de parcelas a partir do perfil longitudinal de
uma mesma bacia hidrografica (por ordem de tributarios) facilitou a avaliacdo de possiveis
correlagBes entre atributos abi6ticos. E necessario, no entanto, aprofundamento da pesquisa
sobre a influéncia da topografia em areas alagadas e que abranja as outras bacias hidrograficas

do projeto Rede Ripéria.

Palavras-chave: Areas Umidas, Atributos abidticos, Unidades de Conservacdo, Bacia

Hidrografica.



ABSTRACT

BELUCIO, L. P. Hydrological Pulse and Edaphic-Hydrographic Gradients in Amazon Riparian
Landscapes. 61 p. Master Thesis — Department of Environment and Development, Federal

University of Amapa, Macap4, 2020.

The Amazonian wetlands and, in particular, the riparian vegetation of tropical forests, are
poorly studied, even with high spatial complementarity and relevant value for the conservation
of the riparian interface. Its relevance occurs mainly along tributaries of the same and only
hydrographic basin. This research is part of the Rede Riparia Project and deals with the role
and importance of amazonian wetlands in the context of watersheds. The Project’s study areas
cover riparian zones of three Conservation Units that already have inventories in permanent
plots, including the Amapa National Forest, where the Falsino River basin is located, treated in
this study. Abiotic data were collected and the aim was to analyze edaphic similarities of
riparian zones in this basin, considering the amplitude of the flood pulse and topographic
variation. For that, they were used as gradients of different stretches / streams.
Methodologically, 21 parcels were implemented, including rivers from second to fourth order,
in order to capture the edaphic variation along the river continuum. Geometrical factors of the
basin were estimated (Gravelius compactness coefficient and Form Factor), in addition to
limnimetric rules installed to measure the height of the water column. The soil samples were
collected from six subsamples with distances of 50 m and at three different depths, being
subsequently analyzed. Simplified comparative test of interdependence between two different
methods of topographic measurements, one in the field (GPS) and the other with available
Radar data (SRTM) was performed to verify topographic levels in the basin. Principal
Component Analysis was used to differentiate physicochemical aspects of the soil, observing
potential correlations between particle size, moisture, pH and nutrient concentrations using
Spearman correlation tests. The flood pulse showed a significant relationship with the
topography (p <0.05), but also with the order of the river, confirming in part the first research
hypothesis. The tributary order factor is the one that most impacts the flood pulse, the closer to
the mouth and the greater the order of the river, the higher and more stable the level of the flood
pulse. The proportion of coarser granulometric contents (total sand) is proportionally smaller
as the pulse in each plot increases. The plains undergo physical and chemical changes after the
flood flows and the granulometry of the substrates are modified. The flood pulse also
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influenced: positively the contents of Aluminum and potential acidity and negatively the
amount of nutrients represented by the Sum of Bases, nutrients that were not significantly
related to altitude, since among all edaphic attributes and topography, the correlations were
weak and not significant. When compared to each other, the GPS and SRTM methods obtained
interdependent results. Therefore, both methods can be applied without distinction in the basin.
The analysis of plots from the longitudinal profile of the same watershed (in order of tributaries)
facilitated the evaluation of possible correlations between abiotic attributes. However, it is
necessary to deepen the research on the influence of topography in flooded areas and that it

covers the other hydrographic basins of the Rede Riparia project.

Keywords: Wetlands, Abiotic Attributes, Conservation Units, Hydrographic Basin.
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INTRODUCAO GERAL

Aproximadamente 30% da area da bacia amazonica sao classificaveis como areas imidas, com
inundacdo episddica, periddica ou permanente, mostrando a necessidade de elaboracdo de

estratégias de conservacao e estudos ecoldgicos em ecossistemas riparios (JUNK et al., 2011).

As areas Umidas continuam sendo pouco estudadas na Amazodnia e, paradoxalmente apesar da
exigéncia de arcabouco legal, poucos Programas Ecologicos de Longa Duracdo (PELDS)
consideram as bacias hidrograficas como a unidade béasica natural da paisagem para a
implementacdo de parcelas de monitoramento e estudos ecoldgicos permanentes. Ha lacunas
significativas quanto aos gradientes hidroldgicos, edaficos e topograficos que expliquem as
variacdes bidticas nas florestas riparias (SCHIETTI et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2019).

Neste cenario, por um lado, a vegetacdo riparia mesmo em floresta de terra firme, e
considerando os diminutos tributarios, tem sido também negligenciada, apesar de conter
espécies endémicas e de apresentar alta complementaridade espacial e relevante valor para a
conservacdo desta transicdo entre terra firme e sistemas hidricos (CUNHA, 2018;
SCHONGART, 2018). Por outro lado, as areas imidas hospedam um importante complemento
da diversidade regional de plantas. Mas nestas regides pouco se conhece quais séo os fatores
que melhor explicam ou controlam a adaptacao da vegetacdo nesta zona de transigdo, bem como
quais séo as interdependéncias existentes nesses ecossistemas (WITTMANN et al., 2017).

Portanto as zonas riparias fazem parte de ecossistemas de formacdo complexa e dindmica (ou
zonas ribeirinhas). Caracterizam-se como areas de interacdo entre ecossistemas terrestres e
aquaticos. Sao ecotonos, abrangendo gradientes acentuados de fatores ambientais, processos
ecologicos e comunidades de plantas. As zonas riparias ndo sdo facilmente delineadas, mas sdo
compostas por mosaicos de formas de solos, comunidades e ambientes na paisagem maior
(GREGORY et al.,1991).

Florestas inundaveis, conceituadas por Mantovani (1989) como florestas riparias, sao
formagdes floristicas com caracteristicas particulares em funcdo das cheias periddicas,
comumente varidveis em intensidade, duragdo, frequéncia e flutuacdo do lencol freéatico.
Entretanto, a dindmica hidrologica esta intimamente vinculada ndo s6 com a composi¢do
floristica (OLIVEIRA et al., 2020), mas também com o acimulo e caracteristicas dos
sedimentos ao longo das margens dos corpos d’agua nas planicies de inundagdo. Por exemplo,

com caracteristicas especificas da regido amazoénica, em que as intera¢fes bioticas e abidticas
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em zonas riparias tem sido elucidada pela influéncia do pulso de inundacao. Este pulso se refere
ao processo dinamico de cheias e secas, com amplitude, duracdo, frequéncia, forma e
previsibilidade (JUNK et al., 2011). De tal modo que, “um pulso previsivel de longa duracao
gera adaptacOes e estratégias que propiciam o uso eficiente dos atributos da zona de transicédo
aquatica/terrestre” (JUNK et al., 1989), com processos bioldgicos, biogeoquimicos e trocas
laterais entre esses sistemas (RESENDE, 2008).

O resultado da influéncia temporal mutua entre os ecossistemas aquatico e terrestre, por
exemplo, influencia a dindmica dos sedimentos e nutrientes recém depositados na planicie de
inundacdo, os quais transformam-se em solo ripario de formacdo heterogénea (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2002). Na Amazonia, os solos formados a partir de sedimentos
quaternarios, sdo considerados solos jovens com processo incipiente de pedogénese
(SCHAEFER et al., 2017).

Neste contexto, a presente pesquisa é parte integrante do Projeto Rede Riparia (CNPq),
desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), Universidade
Federal do Oeste do Pard (UFOPA) e o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia (INPA).
O Projeto Rede Riparia trata essencialmente do papel e importancia das areas Umidas da
Amazénia no contexto de diferentes bacias hidrograficas (Figura 1), legalmente consideradas
como as unidades bésicas territoriais representativas para realizacdo de balancos hidricos
(BRASIL, 1997).

As areas de estudo do projeto Rede Riparia abrangem zonas riparias de Unidades de
Conservacao (UCs) gque ja contam com inventarios em parcelas permanentes, tais como: a
Floresta Nacional do Tapajés (PA), Floresta Nacional do Amapa (AP) e a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Uatumd@ (AM). Como estas areas possuem naturalmente
caracteristicas hidrolégicas e geomorfologicas diferentes (ex. precipitacdo média anual,
geometria das bacias hidrogréficas, relevo e elevagdo do terreno, etc.) (CUNHA, 2018), tem
sido possivel avaliar as variagcbes em escala local (nos sitios de amostragem) e em escala
regional, comparando as trés bacias hidrograficas, com o objetivo de ampliar
consideravelmente o numero de parcelas riparias presentes na Amazodnia, utilizando-se
amostragem hidroldgica e edafica padronizada (SCHONGART, 2018; WITTMANN et al.,
2017).
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Figura 1 — Localizagdo das trés areas de estudo do projeto Rede Riparia: Unidade de Conservagdo (UC) FLONA
Tapajos com area de drenagem da bacia do rio Cupari-PA; UC RDS Uatuma com area de drenagem da bacia do

rio Abacate-AM; UC FLONA do Amapa com area de drenagem da bacia do Rio Falsino-AP

Um dos critérios utilizados para a escolha das bacias hidrograficas foi a especificidade do
padrdo do pulso de inundacdo. Isto é, os gradientes hidroldgicos como varidveis independentes
para explicar uma variada tipologia de caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas.

De modo geral, a presente investigacao est intimamente relacionada ao primeiro eixo tematico
de apoio & implantagdo, monitoramento e manutencgdo de redes de inventario da biota (Figura
1). Assim, apresenta estreita ligagdo a programas PELD e Programa de Pesquisa em

Biodiversidade (PPBio) ja em curso nas areas focais de investigacdo idealizadas na Amazonia.

Um segundo eixo, contemplado no Projeto Rede Riparia, refere-se aos padrdes e processos
relacionados & biodiversidade, buscando entender quais sdo os fatores que regulam a
distribuicdo de arvores de florestas alagaveis e seus processos adaptativos em escala de bacia
amazonica (CUNHA, 2018; WITTMANN et al., 2006).

No presente caso, trataremos exclusivamente de estudar a bacia hidrogréfica do Rio Falsino
(AP) (Figura 1A), pertencente a Floresta Nacional do Amapa, cuja precipitagdo total anual é de
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aproximadamente 2184,2 mm e temperatura média de 26 °C (OLIVEIRA et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2020). O Rio Falsino faz parte da bacia hidrografica do rio Araguari, bacia
hidrografica exclusiva do estado do Amapa. Suas aguas sdo acidas e consideradas de alta
capacidade de autopurificacdo. Porém a alta declividade e velocidade do rio contribui para a
diminuicdo de riqueza de espécies da comunidade fitoplanctonica, sendo maior quando
comparado com os dados de estudos semelhantes para a Amazonia. (CUNHA et al., 2013).

Isto €, no estudo exclusivo de dados abioticos (ex.: disponibilidade de dgua no habitat e as
caracteristicas edaficas), estes sdo considerados importantes para a caracterizacdo local das
unidades amostrais, servindo como delimitadores da magnitude do efeito do pulso de inundacao
sobre a variacdo e disponibilidade de nutrientes e textura no solo e 4gua no nivel do lencol
freatico (OLIVEIRA et al., 2019; WITTMANN et al., 2006).

E importante ressaltar que os dados primarios gerados na presente pesquisa preenchem uma
significativa lacuna de conhecimento sobre estes ecossistemas amaz6nicos e, portanto, sdo
considerados inéditos e relevantes para o atual e futuro monitoramento ecoldgico de longo
prazo de zonas riparias regionais. Neste contexto, ressalta-se que algumas destas zonas em
muitas areas da Amazonia ja estdo sendo afetadas por acdes antrdpicas, tais como 0 uso e
ocupacdo desordenados do solo, crescimento populacional, instalagdo e operacdo de barragens
(SANTOS et al., 2018; SILVA et al., 2020), além da expansdo da agricultura e pecuérias
predatorias em regides afetadas (CUNHA, 2018).

Com esta preocupacao, a presente investigacao esta focada no médio e baixo trecho da bacia
do Rio Falsino - AP, onde foram inicialmente estabelecidas unidades de amostragem edéfico-
hidroldgicas, contemplada por um balanc¢o hidrico e parcelas predefinidas para coleta de dados
da qualidade fisico-quimica do solo. As parcelas foram consideradas como unidades de

referéncia em cada trecho da paisagem hidrografica.

Entretanto, apesar de ndo abordadas na presente pesquisa, 0 Projeto Rede Riparia estende-se as
unidades desta bacia e de mais duas bacias hidrograficas da Amazonia (Cupari — PA e Abacate
— AM) (Figura 1). Estas duas tltimas também serdo abordadas futuramente, as quais poderéo
ser evidentemente comparadas com futuras parcelas ou subunidades amostrais. Por exemplo,
aquelas localizadas em é&reas degradadas ou de cultivo, objetivando comparaces e 0
monitoramento dos processos ecologicos no tempo e em outras bacias hidrograficas da
Amazonia (CUNHA, 2018).
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1.1 Justificativa

As areas Umidas tropicais de agua doce, incluindo planicies de inundacédo, pantanos e florestas
de galeria, fornecem servicos ecossistémicos criticos e sdo considerados hot spots da
biodiversidade, destacando a necessidade de maior atencdo e documentacgéo intensificada dos
nameros e tipos de organismos que os habitam (WITTMANN et al., 2017).

Além disso, em funcdo da perda continua de espécies devido a mudanca climética e uso
antropico da terra e da agua (DOUGHTY et al., 2015), ha um desafio critico para entender os
padrbes de grande escala espacial nas zonas Umidas, seus processos hidroldgicos e edéficos, 0s
quais sdo reconhecidamente relevantes para o estudo da variacdo de espécies e riqueza da
biodiversidade influenciados pelo pulso de inundacdo (WITTMANN et al., 2017).

E de elevada importancia conhecer o balanco hidrico e as quantidades aproximadas de 4gua que
as florestas riparias dispdem para seu crescimento. Quantifica-lo é primordial para estimar e
comparar sua potencial influéncia em respostas bioldgicas. Uma possivel aplicacéo seria gerar
uma base de estudos sobre areas degradadas ou propor planos de recuperacéo florestal (SU et
al., 2019). Além disso, é também relevante a analise dos efeitos da mudanca do uso da terra na
mega diversidade hidraulica observada e sua associacdo com a topografia em diferentes bacias
hidrograficas (SANTOS et al., 2018). Isto ¢, ha implicagdes importantes para modelar e prever
a resiliéncia de espécies e florestas em relacdo, por exemplo, as a¢Bes antropicas e as mudangas
climaticas (OLIVEIRA et al., 2019) ou alterac6es dos fluxos hidrolégicos nas bacias (SILVA
et al., 2020).

Por um lado, as zonas umidas ribeirinhas (no Brasil) tém desaparecido com uma elevada taxa
de aceleracdo. Por outro lado, sua integridade ecologica, bem como seus servicos
ecossistémicos vitais para a humanidade dependem dos padrdes de inundagdo proporcionados
pelos regimes dos fluxos naturais (SCHNEIDER et al., 2017). Tanto que, nas florestas tropicais,
os padrdes de composicéo e diversidade biologica de ambientes terrestres em grande escala é

tipicamente correlacionada com o clima contemporéaneo.

Entre os padrGes regionais mais consistentes alguns estdo correlacionados com a precipitacéo
sazonal e diversidade de arvores. Mas hé incertezas se a diversidade de arvores em areas imidas
de 4gua doce mostra padrdes semelhantes com o clima. 1sso porque as zonas umidas armazenam
temporariamente a precipitacdo e o escoamento superficial e, portanto, contrasta com as terras

altas em relacgdo a disponibilidade de 4gua (OLIVEIRA et al., 2020). Essa dindmica determina
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a distribuicdo das espécies arbdreas e, por sua vez, a composicao e diversidade da comunidade
(WITTMANN et al., 2017). Nestas areas Umidas o excesso de alagamento também pode
reduzir a diversidade local ao excluir espécies de arvores intolerantes a andxia do solo. Por
outro lado, a umidade suplementar em areas Umidas, os solos podem contrabalancar déficits na

precipitacdo, acomodando espécies que sdo sensiveis a seca regional (DOUGHTY et al., 2015).

As zonas Umidas também se distinguem das terras altas por processos fluviais dindmicos, como
meandros dos rios. Pois a perturbacao fluvial pode reduzir a diversidade de espécies pioneiras,
mas também pode ter um efeito positivo ao fornecer mais oportunidades para a imigracao,
aliviando assim a limitacdo de dispersdo (DA CUNHA et al., 2017; SU et al., 2019) ou
produzindo locais de ocupacdo ambientalmente mais variaveis, o que potencialmente reduz a

competitividade de espécies.

Su et al. (2019) asseveram que deveria haver uma maior compreensdo sobre o cenario
hidrogeomorfico e o contexto da paisagem, avaliando-se suas necessidades ao prever uma pés-
restauracdo ou recuperacdo de ambientes degradados. Os referidos autores comentam, no
entanto, que a recuperacao de sitios restaurados tem falhado ou se mostraram extremamente
lentos devido a inimeras razdes, incluindo projetos de recuperacdo inadequados, erros de
medicdo sobre grupos de espécies, tempo de espera para recuperacdo insuficiente apos
restauracao, etc.

Sobre a importancia de espécies adjacentes em corpos d"agua para a recuperacdo da vegetacdo
riparia em escala paisagistica, SU et al. (2019) descrevem que, até certo ponto, resultados
floristicos de restauracdo podem ser previstos usando caracteristicas floristicas e geomdrficas

de areas adjacentes das unidades de paisagem.

Embora muitos desses processos e sua influéncia na diversidade sejam bem compreendidos
localmente, ainda ndo esta claro como estes geram padrfes de diversidade e distribuicdo de
espécies sobre grandes escalas espaciais. No entanto, entender esses padrdes de larga escala
tem a ver com questdes mais amplas. Por exemplo, sobre como as comunidades naturais
respondem as mudancas climaticas e a importancia cada vez mais reconhecida da
heterogeneidade do habitat nesta resposta (WITTMANN et al.,, 2017). Além disso, a
compilacdo de informacdes floristicas sobre as comunidades de areas Umidas precisa ser feita,
havendo sérias lacunas de conhecimento na Amazonia brasileira e no Brasil. Isto porque, na
maioria dos biomas brasileiros, ha bancos de dados abidticos (solo e agua) e bidticos (listas de
espécies bem desenvolvidas) em &reas de vegetagdo terrestre, sendo praticamente inexistentes
em areas umidas (WITTMANN et al., 2017).
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A recuperacao de ecossistemas riparios, por exemplo, onde espécies podem contribuir para este
restabelecimento, depende de como as plantas germinam a partir de sementes presentes em
locais no solo das margens e de plantas que se dispersam nas areas circundantes (SU et al.,
2019). Nestes casos, onde o foco é a dispersédo vegetal como 0 mecanismo mais importante para
a recuperacéo de vegetacéo ribeirinha, os referidos autores testaram a perturbacdo de canais e
sua subsequente restauracao que causaram modificacdes da vegetacao riparia (ou seja, qualquer
tipo de propagulo), e que entdo seria possivel prever resultados sobre o estado de recuperagédo
da vegetacao riparia ao longo dos canais restaurados avaliando-se as caracteristicas floristicas

e geomorficas das areas dos arredores (SU et al., 2019).

Considera-se que a area em torno de corpos d’agua, pelo novo Codigo Florestal Brasileiro, é
uma “area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, além de facilitar
o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagoes
humanas;” (BRASIL, 2012). Assim, acredita-se também que este estudo pode contribuir para
elaboracdo de critérios técnicos relacionados ao novo cédigo florestal, ao ponderar que as zonas

riparias sdo areas de preservacdo permanente (APP).

De fato, a definicdo da largura da faixa que se deve proteger (minimo de 30m) é fixa e
diretamente proporcional a magnitude dos corpos d’agua (BRASIL, 2012). Mas esta proposta
desconsidera outros fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais controlam o funcionamento

dessas areas nos diferentes tipos de solo e condicdes climaticas (PINHEIRO et al., 2011).

1.2 Problema

Como a topografia, geometria e a ordem do corpo d"agua da bacia afetam o pulso de inundagéo

e as caracteristicas edéaficas de zonas riparias na bacia do Rio Falsino (FLONA-AP)?
1.3 Hipdteses

1) O pulso de inundacdo é influenciado pelas caracteristicas topograficas, mas
condicionado pela ordem do curso d"agua.

2) A variagdo fisico-quimica do solo (edafica) é explicada tanto por gradientes

topogréficos quanto por gradientes hidroldgicos (pulso de inundagéo).

3) Os niveis topograficos na bacia, considerados parametros-chave da bacia, sdo

interdependentes entre si, podendo ambos ser aplicados ou correlacionados com dados
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edéaficos e hidroldgicos na mesma bacia hidrografica, como é o caso de dois diferentes
métodos de localizacdo em campo (GPS e Radar - SRTM),

2 OBJETIVOS

Analisar variacGes edéaficas (disponibilidade de nutrientes e textura do solo) de zonas ripérias
na bacia hidrogréfica do Rio Falsino, a partir de gradientes de diferentes trechos e cursos
d"agua. Tais variacGes tém em vista a influéncia do pulso de inundacéo e a variacdo topografica
para previsdo de respostas biodticas (adaptacdo, taxas de crescimento arbéreo, producdo de

biomassa e estrutura genética, entre outros preditores ecol6gico-ambientais).

2.1 Geral

Quantificar variagbes dos parametros edafico-hidroldgicos em diferentes cotas topograficas e

cursos d"&gua de diferentes ordens nas zonas riparias da bacia do Rio Falsino (FLONA-AP).

2.2 Especificos
1) Testar a existéncia de correlacdo entre o pulso hidrolégico de inundacéo (nivel maximo
do rio - NMR) para diferentes trechos e cursos d"agua, em funcdo de gradientes de
localizacdo e elevacdo topografica;
2) Testar a existéncia de correlacdo entre parametros edéaficos (fisico-quimicos) em funcéo

de gradientes topograficos e hidroldgicos;

3) Identificar e analisar variacdes de parametros edaficos explicados por variacfes
hidrologicas e topogréaficas, considerando-se dois diferentes métodos de localizagéo
(GPS e SRTM), e se ambos séo interdependentes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O conceito do pulso de inundacéo de Junk et al. (1989) é, talvez, uma das maiores contribuicdes
ao entendimento de interacdes de planicies alagadas de rios e planicies de inundacgdo. Esta
teoria, contudo, tem sido expandida e aperfeicoada (TOCKNER et al., 2000). Assim, o conceito
de pulso de inundagdo tem se tornado um importante paradigma na ecologia l6tica.

O conceito do pulso de inundacédo é baseado principalmente para “terras baixas” de grandes
rios tropicais. Contudo, as planicies de inundacdo podem se desenvolver em todas as areas
geograficas e em diferentes localidades ao longo de um corredor ripéario (TIEGS et al., 2019).
O conceito do pulso de inundacdo pode ser estendido também para areas temperadas, com
atencdo especifica ao papel da temperatura como um dos mais determinantes fatores ecolégicos
das planicies de inundacao, mormente a importancia dos ciclos de expansao + contracdo (pulso
de seca versus pulso de cheia). Por exemplo, a ocorréncia da complexidade de eventos de
expansdo + contracdo e suas consequéncias sobre a heterogeneidade ou homogeneidade dos
habitats e dos processos funcionais (OLIVEIRA et al., 2019). Uma das principais hipoteses do
pulso de inundacdo € que a heterogeneidade dos habitats é especialmente um produto decorrente
de mudancas das fontes de agua, bem como de suas diferentes trajetorias e a importancia
relativa dos processos autogénicos (JUNK et al., 1989; JUNK et al., 2010; JUNK et al., 2011;
CUNHA e STERNBERG, 2018).

A técnica de estudo de paisagens pode ser sugerida no sentido de documentar os processos de
expansdo-contracdo dos pulsos de inundacéo para elucidar como esses processos influenciam a
heterogeneidade da paisagem e os padrdes de biodiversidade. E, como tal, modelos de
ecossistemas baseados em paisagem podem ser aplicados para, rigorosamente, tratar da analise

da integridade ecoldgica dos sistemas rios + sistemas de inundagdes (TOCKNER et al., 2000).

Por outro lado, o “pulso de inundacdo” também pode ser expresso como “a principal forca
motriz responsavel pela existéncia, produtividade e interacdes da biota em sistemas rio-planicie

3

de inundagdo”, onde “um pulso previsivel de longa duracdo gera adaptacdes e estratégias
ecoldgicas que propiciam o uso eficiente dos atributos da zona de transi¢do aquatica/terrestre”
(JUNK et al., 1989). Por exemplo, em relacdo ao atributo matéria organica no solo, o
amortecimento de picos de taxas de decomposic¢do do carbono com a distancia do equador
sugere restricdes climaticas mais rigorosas em relacao as latitudes mais elevadas, com destaque
a temperatura, além de fatores adicionais, como a disponibilidade de outros nutrientes, pH e

estrutura da comunidade microbiana, tendendo a ser mais influentes nas zonas equatoriais
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(TIEGS et al., 2019). Assim, o pulso de inundacéo, é caracterizado pela sua amplitude, duracéo,
frequéncia, forma e previsibilidade, que controla os sistemas hidrologicos e intercala os
periodos Umidos e secos (JUNK et al., 1989; JUNK e WANTZEN, 2004; JUNK, 2005,
DOUGHTY et al., 2015). Isso resulta do ciclo e periodicidade da precipitacdo e das flutuacdes
do nivel da &gua nos rios presentes na maior parte das zonas Umidas periodicamente inundadas
da Amazonia, (OLIVEIRA et al., 2020; JUNK et al., 2011).

“O pulso de inundacéo anual, por exemplo, exerce forte influéncia sobre a ecologia e a dindmica
da planicie aluvial, conduzindo a diversidade de espécies de arvores” (WITTMANN et al.,
2006), velocidade de crescimento (SCHONGART et al., 2002), ciclagem hidrica na bacia
(OLIVERIA et al., 2020), estresse hidrico da vegetacdo e a resisténcia da mesma as secas ou
eventos extremos (DOUGHTY et al., 2015). Esses fatores também incluem a conectividade
hidrolégica que vincula os rios principais com lagos e as planicies de inundacao e a paisagem
terrestre, especialmente em planicies costeiras e varzeas, como as do baixo Amazonas que sdo
influenciadas por marés (CUNHA e STERNBERG, 2018; SANTOS et al., 2018).

Como a ecologia e a dindmica da planicie é fortemente influenciada pelo regime hidroldgico e
de seu pulso de inundacdo, uma vez que a vegetacdo de cada ecossistema é adaptada a esse
pulso, sua diversidade, riqueza e densidade podem também ser reguladas pelo mesmo,
influenciando a evolucdo das espécies relacionadas aos gradientes hidroldgicos (OLIVEIRA et
al., 2019). A alteragéo do pulso por qualquer tipo de impacto ambiental, submete a vegetacao a
adaptacdes ao estresse hidrico ou a inundacdo com maior duracdo de tempo, por exemplo
(ASSAHIRA et al., 2017; SCHNEIDER et al., 2017; WITTMANN et al., 2017; SANTOS et
al., 2018), especialmente quando influenciados pela formacéo de reservatorios de barragem.

A hidrologia florestal € capaz de descrever, até certo nivel, como as condi¢fes ambientais
abioticas podem influenciar padrées de distribuicdo de arvores e seus processos fisioldgicos na
Amazonia (WITTMANN et al., 2013, ASSAHIRA et al., 2017). Areas mais proximas a foz da
bacia hidrografica tendem a apresentar maior estabilidade do pulso de inundagdo (JUNK et al.,
2011), e consequentemente devem gerar maior constancia no nivel do lencol freatico, quando
comparadas as areas de terra firme (NAGHETTINI et al., 2007; KLAUS e JACKSON, 2018).

O conhecimento sobre 0s processos hidroldgicos nas florestas também pode ser dtil para lidar
com uma série de atributos do ciclo hidroldgico, os quais podem variar desde a remediacao de
desastres naturais até o gerenciamento de recursos hidricos em bacias hidrograficas. Por
exemplo, analises de variabilidade climatica influenciando a variabilidade do fluxo hidrico em

escalas de curto e longo prazos, onde frequentemente se objetiva avaliar as causas de secas e
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eventuais inundagOes e suas consequéncias negativas (QUESADA-MONTANO et al., 2018;
DOUGHTY et al., 2015).

Inundacgdes periodicas e as secas também sdo relevantes porque afetam gravemente a biota e
requerendo o desenvolvimento de adaptacdes especificas e estratégias de sobrevivéncia
(ROWLAND etal., 2018; COSTA et al., 2018; CUNHA, 2018). No entanto, os efeitos do pulso
de inundacdo em organismos dentro da varzea podem variar consideravelmente por causa da
heterogeneidade hidrolégica (JUNK et al., 2011). Por exemplo, o pulso de inundacgéo do rio
Amazonas afeta areas baixas com um previsivel pulso monomodal de longa duracéo e alta
amplitude (CUNHA & STERNBERG, 2018; SANTOS et al., 2018), ndo ocorrendo 0 mesmo,
por exemplo, na bacia do rio Tapajés (bimodal). No entanto, no primeiro caso, o pulso de
inundacdo afeta o mais alto dique na planicie de inundacdo como um pulso de curta duracéo e

baixa amplitude que ocorre apenas a cada dois anos.

Esta variabilidade do impacto do pulso de inundagdo aumenta a estabilidade do habitat e
diversidade de espécies na planicie de inundagdo e favorece o ingresso de espécies de terra
firme na planicie aluvial (JUNK et al., 2011), o controle e as interacdes biogeoquimicas da
matéria organica e nutrientes na agua e solo e suas interacdes (WARD et al., 2013). Além disso,
nos sistemas riparios da floresta amaz6nica, ha diversos processos bioldgicos que ocorrem em
simultaneidade com as interacfes edafico-hidrolégicas. Por exemplo, a dispersao hidrocérica
de longas distancias (Carapa guianensis, Macrolobium bifolium, Macrolobium accaciifolium,
etc), em que algumas espécies vegetais sdo extremamente adaptadas e dependentes do pulso de
inundacdo, o qual regula o fluxo génico das espécies que dependem desta sindrome (DA
CUNHA et al., 2017, SU et al., 2019).

Neste contexto, ha ainda consideraveis lacunas de conhecimento sobre o comportamento
hidrolégico sazonal de zonas riparias em diversas bacias hidrograficas amazonicas. E suas areas
de inundacdo na Amazonia, principalmente, sdo desconhecidas e pouco se sabe também como
estes sdo integrados ao sistema rio-planicie de inundacao. Por exemplo, no conceito do pulso
de inundacdo de alguns processos de troca nutricional, e como ocorrem as contribuicoes
hidrolégicas laterais e sedimentares (zonas hiporréicas) (SINGH et al., 2018) entre o rio e suas
planicies (ou zonas alagaveis). Portanto, a dindmica dos nutrientes é dependente das
caracteristicas do solo que interage com os cursos d"agua que, por seu turno, influenciam a
importacdo de nutrientes e material organico particulado e dissolvido do curso superior. Esse

material importado de niveis superiores normalmente é de pouca importancia, devido a
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relativamente pequena quantidade e baixa qualidade nutricional, em comparagdo com a matéria

orgénica ja produzida na planicie de inundagdo (RESENDE, 2008).

3.1 Areas periodicamente alagaveis

As éreas periodicamente alagaveis associadas aos grandes rios Amaz6nicos cobrem cerca de
600.000 km? (MELACK e HESS, 2010; JUNK et al., 2011; WITTMANN et al., 2017), e a
maior parte delas é coberta por florestas. Estes ecossistemas apresentam-se com mais de 1.000
espécies arbdreas. Portanto, a Amazénia, em comparacdo as demais florestas alagaveis do
mundo, detém as mais ricas em espécies (WITTMANN et al., 2006). Por outro lado, pequenos
riachos que drenam as paisagens das terras firmes amazonicas perfazem ao redor de 1 milhdo

de km? da regido, sendo também, em sua maioria, florestados.

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos que ajudam a compreender o seu
comportamento ou regime hidrologico (VILLELA e MATTOS, 1975). E, dentre as principais
caracteristicas fisicas da bacia, a area de drenagem, geometria da bacia e indice de drenagem
sdo as mais relevantes e que influenciam a dindmica do pulso de inundacgdo durante os eventos
de precipitacdo (TUCCI et al., 2014). Segundo Villela e Mattos (1975), a forma da bacia pode
ser determinada por varios indices, entre eles o coeficiente de compacidade (Kc) e o fator de
forma (Kf) e, para caracterizar o sistema de drenagem, a densidade de drenagem (Dd) é

frequentemente utilizado para avaliar o nimero de corpos d”agua/km?.

Estas caracteristicas fisicas sdo relevantes também para a Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Tanto que estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento e
gestdo das aguas. Portanto, sdo extremamente Gteis como informacdo basica para o
gerenciamento dos recursos hidricos visando a sua integracdo a gestdo ambiental e a elaboragéo
dos planos de recursos hidricos, por area de drenagem (LEMOS, VIEIRA e FERRAZ, 2017).
Portanto, o papel hidrologico da bacia hidrografica é o de transformar uma entrada de volume
de &gua concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de dgua (escoamento) de forma
mais distribuida no tempo (SILVEIRA, 1993, TUCCI et al., 2014).

A vegetacdo marginal (ripéria) dos corpos de &gua da bacia hidrografica desempenha uma
funcdo chave na regulacdo do sistema hidrologico fluvial e na preservacdo da qualidade e
quantidade da &gua, regulando inclusive os ciclos biogeoquimicos e o clima local e regional
(WARD et al., 2013; WARD et al., 2016), abrigando espécies endémicas de plantas e animais,
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além de armazenar consideraveis estoques de biomassa e carbono, fornecer produtos
madeireiros e ndo-madeireiros. A despeito dessa grande importancia, os estudos com a
vegetacdo amazoOnica ainda sdo fortemente centrados na terra-firme, negligenciando as

vegetacoes riparias e de areas alagaveis dos grandes rios (SCHONGART, 2018).

As formagdes riparias sdo entendidas como os diversos tipos de vegetacdo arbdrea vinculada
as margens de cursos d’agua (AB’SABER, 2001). Segundo Génova et al. (2007), a existéncia
de vegetacdo no entorno dos corpos d’agua auxilia as fungdes hidroldgicas das bacias
hidrograficas, tanto na qualidade quanto no regime de fluxo da 4gua, sendo motivo de atencédo
em acdes de planejamento e recuperacdo do ambiente ripario. Os intensos processos de
urbanizacdo, a abertura de estradas, a construcao de hidrelétricas, o cultivo agricola, a formacéo
de pastagens e até mesmo a visdo de que seriam um obstaculo de acesso do gado ao curso
d’4gua pelos produtores rurais sdo fatores que afetam as matas riparias (DIAS et al., 2014;

SANTOS et al., 2018) e até a geomorfologia dos cursos d"agua (SANTOS et al., 2018).

Portanto, as zonas riparias tém por funcéo contribuir com a retencdo de sedimentos e espécies
guimicas nos corpos de agua, além de interceptar e absorver a luz do sol e a 4gua da chuva
(OLIVEIRA et al., 2020), o que favorece a recarga dos lengois subterraneos que abastecem as
nascentes, além de funcionarem como reguladoras climéaticas, minimizando os extremos de
temperaturas, funcionando como zona-tampdo, entre outras (SCHONGART, 2018,
DOUGHTY et al., 2015).

3.2 Hidrologia e caracteristicas fisicas dos solos

As mudancas aceleradas do uso do solo na regido amazonica brasileira vém ocorrendo héa pelo
menos quatro decadas, levantando questdes sobre quais seriam suas potenciais consequéncias
para a dinamica hidroldgica das florestas. Atribui-se estes potenciais problemas a uma falta de
governanga nesta fronteira regional, projetando-se perdas entre 20-30% ou mais da vegetagéo
desta bacia hidrogréfica, ja nos proximos 40 anos. Este cenério, remete a uma reflexdo de
imprevisiveis efeitos em cascata de impactos negativos sobre o solo e balanco hidrico
(evapotranspiragéo, interceptacdo, escoamento superficial e percolagdo (SANTOS, et al., 2018;
OLIVEIRA, et al., 2020).

Por exemplo, a infiltracdo que é uma medida de passagem de agua da superficie para o interior

do solo, € um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da
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natureza do solo, do estado da superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes
no seu interior (TUCCI et al., 2014).

O solo caracteriza-se pela colecdo de corpos naturais dindmicos, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais e organicos. E
resultante da acdo do clima e da biosfera sobre a rocha, cuja transformacdo se realiza ao longo
do tempo e é influenciada pelo tipo de relevo (LEPSCH, 2002; EMBRAPA, 2018).

A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo se umedecem de
cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto houver aporte de agua
pela precipitagdo, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a profundidade, sendo a
superficie o primeiro nivel a saturar. Contudo, normalmente, a infiltracdo decorrente da
precipitacdo ndo é capaz de saturar todo o solo, mas sim as primeiras camadas proximas da
superficie, formando um perfil tipico de umidade decrescente com a profundidade, ocorrendo
um processo inverso na formacéao do perfil de umidade em periodos de estiagem (TUCCl et al.,
2014).

O conceito de capacidade de infiltracdo é aplicado para diferenciar o potencial que o solo tem
de absorver agua pela superficie, em termos de lamina/tempo, da taxa de infiltracdo. Por
exemplo, em solo natural sujeito a infiltracdo, dependendo da complexidade dos horizontes,
desde a superficie até a zona de alteracdo de rochas, tendem a apresentar texturas diferenciadas,
com comportamentos hidraulicos diferentes. Assim, se a precipitacdo atinge o solo com uma
intensidade menor que a capacidade de infiltracdo, toda a agua penetra no solo, provocando
uma progressiva diminuicdo da propria capacidade de infiltracdo. A parcela ndo infiltrada da
precipitacdo forma filetes que escoam superficialmente para areas mais baixas, podendo
infiltrar novamente (TUCCI et al., 2014, OLIVEIRA, 2012).

3.3 Variacgdo Edafica na Amazonia e em areas periodicamente alagaveis

Os ecossistemas riparios recebem e processam vastas quantidades de carbono organico
terrestre, além da carga de nutrientes da qual dependem fortemente as atividades microbiais
(TIEGS et al., 2019; WARD et al., 2016). Por exemplo, Tiegs et al., (2019) avaliaram
experimentalmente mais de 1000 sitios ribeirinhos e riparios ao redor do mundo, concluindo
que esses ecossistemas controlam uma série de parametros ecoldgicos, como as taxas de

processamento da matéria organica e diversos outros nutrientes que sdo transportados dos
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pequenos para os grandes rios em elevadas concentracOes e posteriormente degradados e
mineralizados no solo e &gua emitindo imensas quantidades de CO2 e CHs4 para a atmosfera
(WARD et al., 2013; WARD et al., 2016; LESS et al., 2018) e influenciando o balan¢o do
carbono e o clima em nivel regional e global. Por outro lado, o reflexo desses processos nas
zonas ripérias € que os biomas terrestres apresentam distintas assinaturas de processamento do
carbono. Isto é, o processamento de degradacdo do carbono é mais lento em latitudes mais
elevadas ou intermedidrias, enquanto € mais rapido nas latitudes mais baixas. Ou seja, declina
suas taxas médias de processamento e variabilidade com a latitude, sugerindo que os gradientes
ambientais, como a carga de nutrientes do solo, tendem a aumentar em dire¢do ao equador
(TIEGS et al., 2019).

A regido Amazonica é também constituida por uma das mais extensas e antigas areas
geologicamente estaveis, o Craton amazonico, que se estende de Roraima ao Planalto Central.
A parte central é recoberta por sedimentos de periodos geoldgicos diferentes. Sdo &reas
predominantemente baixas, mas associadas com solos bem drenados e que foram influenciados
por oscilagdes do nivel do mar que acompanharam as mudancas climaticas do periodo
Quaternario (SCHAEFER et al., 2017).

A paisagem amazénica além de ser moldada pela planicie sedimentar na por¢do central (bacia
do Amazonas e Solimd@es), nela encontram-se as estruturas geoldgicas da Cordilheira dos
Andes, a Oeste; e os Escudos pré-cambrianos do Brasil Central, ao Sul; e o das Guianas, ao
Norte (HOORN, 1993).

A elevacdo da Cordilheira dos Andes e seus efeitos no clima regional foi um dos processos
geoldgicos que mudaram a paisagem amazoénica. Além disso, reconfigurou os padrdes de
drenagem no sentido oeste-leste e criou um vasto influxo de sedimentos para a bacia. No
entanto, a variagdo no mosaico edéfico, rico em nutrientes na parte ocidental, principalmente
nos paises andinos, contrasta com solos mais pobres do craton no leste da Amazodnia, areas mais
antigas (HOORN et al., 2010; QUESADA et al., 2009).

Cargas de sedimentos, resultantes da decomposicao recente da crosta terrestre dos Andes, €
continuamente transportada e depositada no solo da bacia amaz6nica e em suas varzeas pelas
enchentes. Sdo camadas de terras renovadas com fertilidade alta ndo sujeitas a lixiviacdo

temporal como as terras firmes (SIOLI, 2006).

Nos solos de varzea, a diversidade de composi¢cdo mineraldgica é mais expressiva. A riqueza

em nutrientes diminui & medida que os sedimentos se tornam mais antigos e ndo ha renovacao
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por novas deposi¢Oes. Sdo predominantemente eutréficos, e apresentam reacdo menos &cida,
niveis mais elevados de nutrientes, como fosforo, menores teores relativos de aluminio trocavel
e argila de atividade alta (SCHAEFER et al., 2017).

3.4 Interacg0es hidrologico-edaficas na Amazodnia e em areas periodicamente alagéveis

A paisagem hidrografica interage fortemente com os gradientes hidrologico e edaficos. Mas
esta interacdo com os sistemas bioticos é mais significativa quanto mais proxima for das zonas
riparias (SCHIETTI et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2019). Portanto, uma vez que esta interacdo
é importante, compreender a dindmica do comportamento do corpo hidrico e sua relacdo com
as florestas riparias é também relevante. Tanto em termos de disponibilidade de nutrientes no
solo e nas aguas quanto os seus impactos no desenvolvimento das florestas riparias.
Compreender como as varia¢Oes hidricas interagem com 0s componentes biogeoquimicos e
texturais do solo permite estimar e comparar respostas bioldgicas com base em estudos de &reas
afetadas ou propor planos de recuperacao florestal, por exemplo (QUESADA et al., 2009;
CUNHA, 2018).

Para estudos com ampla variagdo hidraulica observada e sua associa¢do com a topografia em
diferentes bacias hidrograficas é relevante compreender quais sdo as implicacdes destas
variacfes (ou interacBes solo-agua), por exemplo, com o objetivo de modelar e prever a
resiliéncia de espécies e das florestas em relacdo, as a¢oes antropicas e as mudancas climaticas
(DALMAGRO et al., 2019; DOUGTHY etal., 2015; SANTOS et al., 2018).

Uma das principais interagdes entre a paisagem das zonas Umidas amazonicas com 0S COrpos
d"agua séo a presenca de corredores de agua, os quais podem influenciar de forma diferenciada
a hidrologia e as caracteristicas da matéria organica e fisico-quimicas do solo. Principalmente
em locais impactados por mudangas do uso da terra para pasto iniciado por processos de
desflorestamento (DALMAGRO et al., 2019; SANTOS et al., 2018).

Neste aspecto, a bacia amazonica tem um papel significativo nos ciclos globais hidroldgico e
do carbono (WARD et al., 2013; WARD et al., 2015), porque contém paisagens variando entre
florestas virgens para regides impactadas por desflorestamento e resultantes da expanséo da

agricultura, pecuéaria e queimadas (AYALA et al., 2016).
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No caso do ciclo hidrolégico, aplica-se aqui o conceito do lencol fredtico raso como um sistema
continuo entre trechos topograficos mais elevados e as correntes subterraneas, o qual representa
a conectividade hidrologica entre ambos. Assim, esta conectividade tem um papel critico
limitante em estudos hidrolégicos e das zonas riparias onde as paisagens estdo em associacao
com a geragdo do escoamento superficial e o transporte de solutos na bacia hidrogréfica
(KLAUS e JACKSON, 2018; CUNHA & STERNBERG, 2018).

Estudos globais destacam os corregos e rios como uma importante fonte de carbono para o
sistema hidrico e atmosfera, bem como seu potencial papel para mineralizar carbono organico
aléctone (COD) e suas consequéncias em escala de bacia, as quais sdo também pouco
conhecidas (RICKEY et al., 2002; LESS et al., 2018). Contudo, os fluxos de dgua correntes das
nascentes tém uma forte capacidade para internamente produzir, transformar e consumir
matéria organica dissolvida (MOD) e outros minerais (fisico-quimica do solo e 4gua), sugerindo
evidéncias de que ha diferencas entre as caracteristicas fisico-quimicas da agua e da zona
riparia. Entretanto, também ha fortes evidéncias de que estas caracteristicas da zona riparia ndo
sdo meramente uma reflexdo da agua corrente. Pelo contrario, ha evidéncias por exemplo de
que tanto as entradas de DOM das zonas riparias quanto de liteiras (BERNAL et al., 2018)

apresentam-se muito distintas.

No préximo capitulo, serd mostrado algumas evidéncias sobre como os pardmetros edaficos sdo
influenciados pelas condi¢des hidroldgicas nas zonas riparias em uma bacia hidrografica da
Amazonia (Rio Falsino, localizado no Estado do Amapa/Brasil). Algumas destas evidéncias
foram testadas, evidenciando que apenas alguns dentre 19 parametros edéaficos estudados sdo
efetivamente influenciados pelo ciclo hidroldgico, principalmente a variavel nivel madximo do
rio (NMR), sugerindo que as zonas riparias sdo especiais e relevantes no contexto da bacia

hidrografica amazénica.
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The physicochemical gradient of soils from headwaters to flooded
landscapes in riparian zones of the Falsino River, Eastern Amazonia

Abstract. O objetivo desta investigacdo é estudar gradientes edafico-hidrol6gicos de zonas riparias de uma Floresta Tropical
localizada na bacia do rio Falsino, Amazonia Oriental. Metodologicamente, foram definidas vinte e uma unidades amostrais
de acordo com a ordem do corpo d'agua (parcelas de 22 a 42 ordens). O objetivo é capturar a variacdo edafica e hidroldgica ao
longo do continuum do rio nas parcelas estabelecidas. Para representar os valores do nivel maximo do rio (MRL) do pulso de
inundacdo, usamos réguas limnimétricas. Foi realizada a analise fisico-quimica de amostras de solo coletadas (n = 378) em
seis subamostras por parcela. Foi testada a existéncia de correlagdes significativas entre a variag¢do topografica, a intensidade
do pulso de inundacéo e os gradientes edéficos fisico-quimicos por meio de testes de correlacdo de Spearman. Um teste
comparativo de interdependéncia realizou diferenca entre dois métodos de medidas topogréficas, o primeiro em campo (GPS)
e 0 segundo com dados de radar disponiveis (SRTM) para quantificar os niveis topograficos da bacia. Observamos que o pulso
de inundacdo variou espacialmente, com valores significativamente diferentes nas parcelas ao longo dos rios de segunda
ordem, e 0 MRL cresceu com o aumento da ordem tributaria. Porém, com o uso da altimetria obtida por GPS, a elevacéo
topogréfica e o pulso de inundagdo obtiveram uma relagdo inversamente proporcional significativa. A maioria das variaveis
fisico-quimicas foi explicada pelo pulso de inundacéo (p <0,05), com relagdes direta ou inversamente proporcionais. Os dados
de elevacdo, entretanto, ndo foram satisfatdrios para explicar a variagdo fisico-quimica do solo. O teste estatistico utilizado
para validar métodos acessiveis de obtencdo de dados de elevagdo (GPS e SRTM) foi positivo, mas houve necessidade de
estudo por outros métodos mais precisos e confidveis. Assim, a delimitacdo de parcelas amostrais de acordo com o perfil

longitudinal de uma mesma bacia facilitou a avaliacdo de possiveis relagdes entre atributos abi6ticos.

1 Introducéo

Em escala regional, as propriedades do solo amaz6nico variam previsivelmente ao longo dos gradientes mineral e pedogénico
(Quesada et al. 2010). Durante o desenvolvimento do solo, os niveis de nutrientes e a morfologia dos grdos mudam como
resultado do intemperismo, de forma que as propriedades do solo amazdnico dependem principalmente do material parental,
especialmente sua historia de sedimentagdo (Fittkau, Junk, Klinge, e Sioli, 1975; Irion, 1978; Quesada et al., 2010; Higgins et
al. 2011; Tuomisto et al. 2019). Como as formagdes geoldgicas na Amazonia tiveram varias origens (Rasénen, Linna, Santos
e Negri, 1995; Résédnen, Neller, Salo e Jungner,1992; Sombroek, 2000), os solos da regido sdo altamente heterogéneos
(Sanchez e Buol, 1974; Tuomisto et al., 2016). Além disso, os nutrientes do solo sdo gradualmente resultantes de lixiviados
de sedimentos expostos, sendo as superficies mais antigas da regido aquelas encontradas na Guiana pré-cambriana e escudos
brasileiros (Hoorn 1993; Hoorn e Wesselingh, 2010; Hoorn et al. 2010; Quesada et al. 2010).

As planicies de varzeas amazonicas, por exemplo, possuem solos em formacdo, e foram preenchidas pelo carreamento de
sedimentos desde rios e riachos do Escudo Andino ao longo do tempo geolégico (Hoorn, 1993; Sioli, 1984; Belucio et al,
2018). Ja as areas de igapos, sdo periodicamente alagados por rios de aguas escuras e claras, com cabeceiras no Escudo das
Guianas e Escudo Central Brasileiro (Junk et al., 2015), ricos em substancias himicas, acidos e pobres em nutrientes e matéria
em suspensdo (Santos e Cunha, 2015)

A geomorfologia e as propriedades fisico-quimicas do solo em toda a bacia Amazdnica séo consideradas como a principal

fonte de elementos dissolvidos nas dguas dos rios (Herrera et al., 1978; Gaillardet et al., 1997; Quesada et al. 2011; Junk et
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al., 2011; Rios-Villamizar et al., 2020). No entanto, tem sido dada pouca aten¢do aos efeitos opostos, ou seja, 0s impactos
dinamicos fluviais sobre as propriedades do solo aluvial. Contudo, o pulso de inundagdo é um dos principais determinantes
dos ecossistemas alagaveis na regido amazonica (Junk et al. 1989) e em outras regides do globo (Tockner et al., 2000). Por
exemplo, em grandes rios como 0 Amazonas, a distribuicdo de espécies de arvores segue um gradiente relacionado ao tempo
e amplitude da inundacdo (Worbes et al., 1992) e a granulometria do solo local (Wittmann et al., 2004).

As bacias hidrograficas naturalmente apresentam um gradiente altitudinal (topografico), onde a agua superficial se move das
mais altas cotas do relevo, drenando as aguas em direcdo ao deflavio do rio (Smith e Stopp, 1978). Portanto, o relevo
desempenha um papel importante na heterogeneidade das propriedades do solo através da erosdo da sua superficie e exposicdo
do material parental subjacente (Jordan & Herrera, 1981). Além disso, a posicdo topografica frequentemente controla os
gradientes de agua e do solo e, portanto, suas propriedades fisico-quimicas (Chauvel et al., 1987; Hodnett et al., 1997; Schietti
et al., 2013). Assim, entender como estes processos, em diferentes escalas, interagem para moldar padrfes biogeoquimicos
surgiu como um importante pré-requisito para prever o funcionamento de sistemas riparios e como estes responderdo as
mudancas de uso e ocupacao da terra e as mudangas do clima (Bl6schl, 2001; Rodgers et al., 2005; McGuire et al., 2005;
McGuire et al., 2014; Schneider et al., 2017). No presente estudo, analisou-se a existéncia de possiveis correlacdes entre a
variagdo topogréfica do relevo, intensidade de pulso de inundagdo (nivel maximo do nivel de &gua superficial na parcela
monitorada) e gradientes edaficos (fisico-quimicos e texturais) ao longo do perfil longitudinal da bacia hidrografica das zonas
riparias do Rio Falsino-AP/Brasil. A bacia hidrogréfica do Rio Falsino esta localizada dentro de uma area protegida do Estado
do Amapé (Floresta Nacional do Amapa), Amaz6nia Oriental, com solos derivados principalmente de rochas e sedimentos
retrabalhados, provavelmente a partir do final do Cretaceo (Fittkau, 1971; Irion, 1978; Quesada et al. 2010).

A presente investigacdo parte da seguinte problematizacdo: quais varidveis edafico-topogréaficas da bacia hidrogréfica estdo
correlacionadas com as variagdes do pulso de inundacdo e quais sao as caracteristicas fisico-quimicas do solo em suas zonas
riparias? Neste contexto, foram formuladas as seguintes hipdteses: 1) o pulso de inundag&o é influenciado pelas caracteristicas
topograficas, mas condicionado pela ordem do curso da &gua; 2) a variagdo fisico-quimica do solo (edéafica) é explicada tanto
por gradientes topograficos quanto por gradientes hidrol6gicos (pulso de inundacéo) e 3) os niveis topograficos na bacia sdo

interdependentes entre si, quando sdo utilizados diferentes métodos de quantificagdo em campo.
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1.1 Obijetivo Geral

Quantificar variagbes dos parametros edafico-hidroldgicos em diferentes cotas topograficas e cursos da agua de diferentes

ordens nas zonas ripdrias da bacia do Rio Falsino (FLONA-AP/Brasil).

1.2 Objetivos Especificos

1) Testar a existéncia de correlagdo entre o pulso de inundagéo (nivel maximo do rio - NMR) para diferentes ordens dos
cursos da agua, em funcdo de gradientes de localizagdo geografica e elevacdo topogréfica;

2) Testar a existéncia de correlacdo entre pardmetros edaficos (fisico-quimicos e texturais) em funcéo de gradientes

topogréficos e hidrolégicos (pulso de inundagao);

3) Testar as variagdes de parametros edaficos explicados por variagdes topogréaficas, considerando-se diferentes métodos
de quantificacdo (GPS e Radar — SRTM).

2 Métodos
2.1 Area em estudo

A FLONA do Amapé/Brasil esté situada nos municipios de Pracutba, Ferreira Gomes e Amapa (Figura 1A). Esta unidade de
conservacao federal foi criada em 10 de abril de 1989 pelo Decreto n° 96.630 e abrange uma area aproximada de 459.867 ha
(ICMBIO, 2016) (Figura 1B). O clima na regio é o Tropical Quente-Umido (tipo Af, segundo a classificacio de Képpen). De
acordo com Oliveira et al. (2020), na FLONA Amap4, a precipitagdo média anual € 2.184 mm, com dados de janeiro de 2010
a janeiro de 2011, e a precipitacao interna sobre o solo abaixo do dossel € da ordem 1322,4 mm, a qual € distribuida em duas
parcelas, uma parte formando o percolado subterrneo e outra parte formando o escoamento superficial na floresta. Portanto,
a fracdo interceptada tem sido estimada em aproximadamente 828,3 mm de &gua ao ano, correspondendo a 37,9% da

precipitagdo pluvial total acima do dossel, que é temporariamente retida pela floresta e retornada a atmosfera como vapor da



40

agua.
51°3?'0"W 51“3?‘0”\:’\/ 51 °3"1-'0"W 51°3%'0"W SCCTW | S0UW SO | swow o
7 £ ] / E
7 }‘ N o5 :
g Sogys K21 \ b || S|
o, ” ““F2.2 ¥20. _B1.M|Z SO R P
$ S s ) B 1/ d a
R AP F1.0 T g L
S, ALSINORIVER N\ % |, NS g
F3.0 1o 7515 0.600.20 1
Z A . = P K &
=1 FLONAAMAPA 3
— L
5.1 41‘.3 .
CF
F4.09 Str
I S
\x
N
/‘ e
z - 0 /_V\);\r
= - .
2 7 Y
; o z
F83 (josrs vt
F8.2 Fs.1 L o
F9.¢0 §5.2
F8.00 2 3 0 25 50 10(:( ’/ d
- [ S, < 11 Q} -2
z F7.1 5 7-QYppin )
2 fe) © )4 Legend
= of 6.0 N ' O Plots Basins
) ‘\\ X Japiim Stream  [_] Lower Araguari
%“\./ \ : 6.1 JI @ Araguari River [ Amapari River
/?4@ — f\ — / e Falsino River Middle Araguari
“%R . N\ j T / ] FLONAAMAPA ] Upper Araguari
i '?/,"/ N , p— e [ stete of Amapa [ | Falsino River
) & ‘ / S [ states of Brazil
24
g S L 0 0,75 15 3 4,5 6 J Projection Sysiem: Cariographic
~ g, MEMBIio — Datum: SIRGAS 2000
7Y - Km / “I Source: Secretary ol Enviromment of Amapi (Brazil),
N Nalional Waler Agency {Brazil).

Figura 1: A) Localizagédo da Floresta Nacional (FLONA) do Amapa e B) area de drenagem da bacia do Rio Falsino e distribuicéo
das parcelas riparias.

O periodo chuvoso estende-se de dezembro a julho, e o de estiagem de agosto a novembro, sendo que 0 més mais quente é
outubro e o mais frio fevereiro. A temperatura média mensal esta definida entre 25° e 26°C, sendo que as médias das
temperaturas maximas e minimas sdo de 32° e 22°C, respectivamente no municipio de Serra do Navio, municipio mais proximo
a4 FLONA, e com série temporal disponivel confidvel (SUDAM, 1984, Oliveira et al., 2010).

Os solos predominantes na FLONA do Amapa, de acordo com a classificagdo de Camargo et al. (1987), sdo Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo, Podzélico Vermelho Amarelo e Solos Petroplinticos (IBGE, 2004). O Latossolo
Amarelo ocupa uma pequena porg¢do a oeste da FLONA, e apresenta-se como solo de cor amarelada e muito argiloso e com
baixa fertilidade natural. O Latossolo Vermelho-Amarelo é formado por manchas que se concentram principalmente na parte
sul da FLONA Amapé, e é caracteristico de regides de floresta densa de terra firme, apresentando variada fertilidade natural.
O solo Podz6lico Vermelho-Amarelo esta concentrado na parte norte. E caracterizado como um solo hidromérfico, com pouca
argila, baixa fertilidade natural e muito acido. O solo Petroplintico ocupa a maior parte da area, sendo um solo mineral, com
solidificacdo lateritica, sujeito a processo de oxirreducdo. A floresta ombrofila densa ou floresta equatorial subperenifolia
cobre a maior parte da FLONA do Amapa e pode ser subdividida em terra firme, floresta de igapd e alguns fragmentos de
Cerrado (Simonian et al., 2003).

A rede hidrogréafica é constituida pela bacia do Rio Araguari e ela possui dois principais afluentes, os rios Amapari e Falsino

(Cunha et al., 2014). Séo rios de curso de agua permanentes, cujos regimes fluviais variam de acordo com o periodo sazonal
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das chuvas, produzindo vazdes elevadas nos meses de janeiro a setembro (= 600 m%/s, maio de 2019), e queda acentuada de
vazBes nos meses de outubro a dezembro (= 50 m%/s, agosto de 2018) (Cunha, 2018).

A bacia do Araguari apresenta sinais de impactos ambientais decorrentes da inserg¢do de grandes usinas hidrelétricas em série
(UHE Coaracy Nunes, UHE Ferreira Gomes e UHE Cachoeira Caldeirdo) a = 87 km a jusante da FLONA. Estas UHEs estao
localizadas nos trechos médio e baixo da bacia do rio Araguari e também estdo sujeitas a exploracdo mineral industrial e
garimpo, as quais tendem a provocar processos de erosao e sedimentacdo em alguns destes trechos (Silva et al., 2020; Corréa,
2017; Santos et al., 2015; Cunha et al., 2013). A UHE Cachoeira Caldeirdo, por exemplo, é a que esta mais proxima da foz do
Rio Falsino. E, apesar de toda a sua extenséo se encontrar dentro da area da FLONA Amap4, ha indicios de sensiveis alterac6es
hidrologicas proximas de sua foz, onde tem ocorrido a formagdo de remansos hidraulicos observado em estudos

hidrodindmicos em campo durante a realiza¢do do presente estudo (dados néo publicados).

2.2 Amostragem

Unidades amostrais de parcelas foram estabelecidas em uma unidade de conservacgdo federal classificada e denominada de
Floresta Nacional do Amapa — FLONA Amapa (Norte: 51°30° 25” W e 1°51°42” N; Sul: 51°35” 41" W e 0° 55° 27" N;
Leste: 51°22° 01” W e 1°24°44” N; Oeste: 52° 00 29” W e 1° 11° 07” N). As parcelas foram construidas de modo a reduzir
a variacdo de eventuais gradientes topograficos, representar a integridade do habitat e manter o status fisico do relevo constante
ao longo das parcelas (Figura 1A). Isto é, em cada parcela, a topografia foi considerada como topograficamente ndo variante
e préximas das margens dos corpos de agua superficiais.

Fatores geométricos da bacia foram estimados na area de drenagem e considerados como relevantes foram: coeficiente de
compacidade de Gravelius (Kc) e Fator de Forma (Kf) (Sassolas-Serrayet et al., 2018; Horton 1945). Estes parametros
geomeétricos foram calculados com a area, perimetro e comprimentos dos rios medidos com o software Google Earth, a partir
do banco de dados georreferenciados da Agéncia Nacional das Aguas do Brasil (ANA, 2019).

As unidades amostrais de solos e hidroldgicas foram instaladas considerando também a ordem dos tributarios de diferentes
tamanhos, incluindo-se rios de segunda, terceira e quarta ordem. O objetivo foi capturar a variagdo hidrolégico-ambiental dos
trechos ao longo do continuo fluvial. No total foram implementadas 21 amostras na bacia hidrogréafica do Rio Falsino (Figura
1B, com as parcelas localizadas entre F; e Fg). Estas parcelas foram estratificadas ao longo do continuo fluvial até préximo da
foz do canal principal. Cada uma das unidades amostrais, daqui por diante serdo denominadas de parcelas riparias. No presente
caso, estas parcelas foram estabelecidas com distancia minima de 1 km de raio entre si. O posicionamento das mesmas foi

sempre a 1.5 m da margem do canal fluvial, a partir do qual o Nivel Maximo do Rio era quantificado (NMR).

2.3 Nivel Maximo do Rio (NMR) e propriedades fisico-quimicas do solo

Em cada parcela riparia foi instalada uma régua limnimétrica para medidas da altura da coluna da agua. As réguas
limnimétricas foram constituidas de aluminio, com 3 m de altura e graduadas a cada 10 cm. As réguas foram posicionadas no
fundo e a margem do canal de cada parcela e vistoriadas mensalmente durante 12 meses a partir da data de implementacédo de
cada parcela (agosto de 2018). Durante o periodo de monitoramento, quando os niveis dos rios ultrapassaram 3 m acima do
solo (periodo chuvoso critico, entre mar¢o-maio), foram utilizadas réguas adicionais posicionadas acima das réguas
previamente fixadas para a coleta de dados. O valor maximo da coluna da agua (NMR) obtido durante os 12 meses de
monitoramento foi utilizado como proxy do nivel de inundagdo de cada parcela (parametro hidrolégico chave para a presente

investigacao).
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Em cada parcela, as amostras de solos foram coletadas a partir de seis subamostras. Estas subamostras foram localizadas com
distancia de 50 m, seguindo uma mesma linha topografica ou a margem do canal (nestes casos, sempre a 1.5 m da margem).
Cada subamostra de solo foi coletada seguindo os protocolos do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio)
(https://ppbio.inpa.gov.br/manuais), nas profundidades: 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, com uso de um trado holandés. Este
protocolo de amostra de solos foi aplicado porque, em geral, 0s estoques de nutrientes em solos amazonicos sdo mais elevados
nos 20 cm superiores (Johnson et al. 2001; Quesada et al. 2011). Para todas as analises aqui apresentadas, utilizamos valores
médios das trés profundidades e de todas as seis subamostras para cada parcela. As amostras de solo coletadas foram
armazenadas e adequadamente acondicionadas para posterior analise da composicdo fisico-quimica do solo (Tabela 1),
conforme procedimentos do Manual de Métodos de Analise de Solo (Teixeira et al., 2017) e realizadas no Laboratério de Solos

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, Amapa, Brasil (EMBRAPA Amapa).

Atributos Abreviacdo  Unidade Método Instrumento

Distribuicdo por tamanho das

particulas (granulometria):

Areia (fina, grossa, total),
Fisicos Argila, Silte

Dispersdo quimicae Agitador mecanico,
0/Kg fisica, tamisagéo e estufa, pipetador e
sedimentacéo balanga analitica

Determinagdo de dgua

Umidade (%) por diferenca das Estufa, balanca

analitica
massas atual e seca
Determinagdo de pH
Potencial Hidrogenidnico pH - ém amc_Jstra de’solo pHmetro de bancada
dissolvido em &gua
destilada
Agitador circular
Materia horizontal, balanga
Matéria Organica o o/Kg Espectrofotometria analitica,
Organica espectrofotdmetro-
UV-Vis
Agitador circular
horizontal, balanca
Fdésforo P mg/dm? Espectrofotometria analitica,
espectrofotdmetro-
UV-Vis
Pétassio K cmolc/dm®  Fotometria de chama Fotdmetro de chama

cmolc/dm®  Método volumétrico

por titulacio Agitador circular

Quimicos Calcio e Magneésio Ca_Mg complexométrica com hg;llgsn;a;hgﬁ:?g:,

EDTA ¢

cmolc/dm®  Método volumétrico . .

_ or titulacio Ag_ltador circular
Célcio Ca P o horizontal, bureta,
complexométrica com balanca analitica

EDTA ¢
cmolc/dm3 Método volumétrico Agitador circular
Alumimio Al or titulacio horizontal, bureta,
P ¢ balanca analitica
cmolc/dm? Método volumétrico Agitador circular
Acidez Potencial H_Al horizontal, bureta,

por titulagao balanga analitica
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3 2+
Soma das Bases Soma_Bases cmolc/dm®  Soma de Ca®* (Ca), i

(SB) Mg?* (Mg), K* (K)
Capacidade de Troca Catidnica cTC cmolc/dm®  Somade SB e H* i
apH7 +AP* (H_AI)
Saturagio de Bases Saturacao_Ba % PercentagNem de SB i
ses em relacdo a CTC

Percentagem de Al3*
Saturacdo do Aluminio Saturacao_Al % (Al) em relacédo a -
soma de SB e AlI®*

Tabela 1: Detalhamento das analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de solo da bacia do Falsino (FLONA-AP).

2.4 Teste comparativo simplificado para avaliar interdependéncia entre métodos de medidas topograficas por GPS e
Radar (SRTM)

Este procedimento foi realizado com o objetivo de testar niveis topogréficos na bacia, utilizando-se dois diferentes métodos
de medidas de elevagdo do terreno, um em campo (Sistema de Posicionamento Global - GPS) e outro com dados disponiveis
de Radar (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM). O SRTM foi uma missdo da NASA que ocorreu em 2000 cujo objetivo
foi obter um modelo digital do terreno (MDT) na faixa da Terra entre as coordenadas 56° S e 60° N. O objetivo especifico foi
gerar uma base completa de cartas topograficas digitais terrestre, a qual esta atualmente disponibilizada gratuitamente através
de imagens com resolucéo espacial de 90 m.

Portanto, foi aplicado o teste de independéncia pareado de Wilcoxon para avaliar se ha diferencas amostrais significativas ou

independentes entre as medidas das 21 parcelas usando GPS e SRTM.

2.5 Anélise de Dados

As parcelas foram ordenadas de acordo com as diferengas fisico-quimicas do solo utilizando a Analise de Componentes
Principais (PCA) (Figura 2). Além da PCA, verificou-se possiveis correlagfes individuais entre todos os tamanhos das
particulas (granulometria ou textura) do solo, umidade, pH e concentracfes de nutrientes utilizando o teste de correlagdo de
Spearman. Como a maioria das variaveis do solo ¢ altamente correlacionada entre si, escolheu-se as varidveis “Areia Total” e
“Soma das Bases” para representar o tamanho das particulas (granulometria ou textura) e as concentra¢@es de nutrientes como,
respectivamente, variaveis chave da composicdo edafica. Para testar estas correlacfes entre os atributos fisico-quimicos dos
solos riparios, nivel maximo do rio (NMR) e elevacao de parcelas (E), aplicou-se o teste de correlagdo de Spearman (Tabela
4; Figura 3). Para testar as diferencas topo-edaficas e hidroldgicas nos diferentes tributarios dentro da bacia hidrogréfica
(classificadas por ordem: Ord 2 = rios de segunda ordem; Ord 3 = rios de terceira ordem; Ord 4 = rios de quarta ordem), foi
aplicado o teste Kruskal-Wallis. As analises estatisticas foram realizadas em R v. 3.6.2 (R Development Core Team 2019),

com fungdes adicionais dos pacotes psych (Revelle, 2019) e car (Fox & Weisberg 2019).

3 Resultados

A bacia do Falsino possui area de 4229 km? e perimetro de 441 km. O coeficiente de compacidade da bacia (Kc) é de 1,90, o
qual indica que a forma da bacia é relativamente alongada, distanciando-se da probabilidade desta area contribuir com respostas

hidroldgicas Unicas para o canal de drenagem principal até a foz. Isto &, o fator de compacidade relativamente elevado (Kc)
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sugere um perfil hidrolégico do pulso hidroldgico distribuido como resposta a precipitacdo na bacia (Tucci et al., 2014). O
fator de forma (Kf) calculado é de aproximadamente 0,15, indicando que esta bacia é menos sujeita a enchentes quando
comparada a uma bacia com a mesma area, ou sejam com fator de forma menor. A densidade de drenagem da bacia (Dd) é
igual a 0,30 km/km?, decorrendo em eficiéncia relativamente baixa. Entdo, a drenagem da bacia do Rio Falsino pode ser
considerada como relativamente pobre, em funcéo de seus aspectos morfométricos.

Um resumo estatistico descritivo e integrado dos parametros edaficos é apresentado na Tabela 2 (média e desvio padrao).

Atributos Média Desvio Padrao
Argila (g/Kg) 151,29 88,44
Avreia Fina (9/Kg) 286,44 190,19
Areia Grossa (g/Kg) 267,96 80,69
Avreia Total (9/Kg) 554,40 189,47
Silte (g/Kg) 283,87 131,85
Umidade (%) 26,40 7,64
pH 4,52 0,31
Matéria_Organica (g/Kg) 43,41 15,96
P (mg/dm?) 9,83 3,69
K (cmolc/dm?) 0,08 0,03
Ca_Mg (cmolc/dm?) 0,90 0,55
Al (cmolc/dm?d) 0,97 0,33
H_AI (cmolc/dmd) 6,19 1,83
Soma_Bases (SB) (cmolc/dm?d) 0,98 0,57
CTC (cmolc/dm?d) 7,36 2,11
Saturacao_Bases (%) 14,34 4,86
Saturacao_Al (%) 51,89 10,98

Tabela 2: Quantificagdo (média e desvio padréo) de nutrientes, umidade, matéria organica e distribuicdo de tamanho das particulas
na bacia do Rio Falsino (FLONA-AP).

Na Tabela 3, foi observado a existéncia de diferencas significativas entre as 3 diferentes ordens dos rios. Essas categorias
apresentaram diferencas significativas quando comparados os niveis maximos do rio, porém néo apresentou diferenca entre os
niveis topograficos (de elevagdo). Logo, o pulso de inundagdo variou conforme ordem do tributario. Isso pode ser confirmado
com a diferenga mostrada no teste de Kruskal-Wallis entre os grupos de parcelas separadas por ordem do rio e pelo teste de
correlacdo de Spearman (Tabela 4). O resultado apresentado foi r = 0,88 e p-valor = <0,0001. Este também variou conforme
elevacdo (r=-0,47, p-valor=0,035), mas com coeficiente de correlacdo mais moderado e significancia menor. Todavia a ordem

do tributério e topografia ndo apresentaram relagdo significativa (p-valor=0,1052).
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. Teste de Dunn
Teste de Kruskal-Wallis

(Ord2, Ord3, Ord4) *

Variaveis topo-hidroldgicas Significativamente Diferente
X? p-valor (Ord2, Ord3, Ord4) (p<0.05)

Elevacdo (m) 271 0.2584 -

Nivel Méaximo do Rio (cm) 14.99 0.0006 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4

Variaveis edéficas X2 p-valor

Al (cmolc/dm3) 9.14 0.0104 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Saturacao_Al (%) 10.97 0.0042 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Saturacao_Bases (%) 8.17 0.0168 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Ca_Mg (cmolc/dm3) 8.24 0.0162 Ord2 -Ord4

CTC (cmolc/dm3) 0.70 0.7033 -

H_AI (cmolc/dm3) 3.77 0.1516 -

K (cmolc/dm3) 4.59 0.1009 -
Materia_Organica (g/Kg) 0.70 0.7033 -

P (mg/dm3) 2.56 0.2781 -

pH 4.88 0.0871 -
Soma_Bases (SB) (cmolc/dm3) 9.28 0.0097 Ord2 -Ord4
Umidade (%) 12.42 0.0020 Ord2 -Ord4
Areia_Fina (g/Kg) 1.16 0.5605 -
Areia_Grossa (9/Kg) 11.40 0.0033 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Areia_Total (9/Kg) 13.32 0.0013 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Silte (9/Kg) 13.04 0.0015 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4
Argila (g/Kg) 11.49 0.0032 Ord2-Ord3; Ord2 -Ord4

(*) Ord2 = 22 ordem de tributario; Ord3 = 3" ordem de tributario; Ord4 = 42 ordem de tributario

Tabela 3: Teste de hipdtese de Kruskal-Wallis comparando a variacao de parametros topo-edaficos e hidroldgicos na bacia do rio
Falsino (FLONA-AP), entre tributarios de segunda, terceira e quarta ordens. A quarta coluna inclui ordens tributarias
significativamente diferentes (p <0,05) pelo teste post-hoc de Dunn.

Variaveis Topografia Hidrologia
Elevacéo Nivel Maximo do Rio (NMR)
(n (p-valor) (n (p-valor)
Umidade 0,16 0,4644 -0,73 0,0002
pH -0,04 0,8889 -0,50 0,0215
Materia_Organica -0,05 0,7755 0,27 0,2456
P -0,11 0,5804 0,12 0,5959
K 0,12 0,6138 -0,44 0,0488
Ca+ Mg 0,24 0,2602 -0,51 0,0192

Al -0,25 0,2767 0,64 0,0016
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H-Al -0,18 0,4785 0,45 0,0387
Soma_Bases 0,23 0,2793 -0,56 0,0081
CTC -0,20 0,4203 0,26 0,2641
Saturacao_Bases 0,26 0,2555 -0,58 0,0056
Saturacao_Al -0,22 0,3362 0,68 0,0007
Argila -0,28 0,2108 0,70 0,0004
Areia Grossa 0,23 0,3133 -0,70 0,0004
Areia Fina 0,01 0,9955 0,18 0,4385
Avreia Total 0,21 0,3362 -0,71 0,0003
Silte -0,19 0,3879 0,62 0,0028
Ordem tributério 0,37 0,1052 0,88 <,0001
NMR -0,47 0,0355 - -

Tabela 4: Correlagéo (r, p<0.05) entre as caracteristicas edafico-topogréaficas e hidroldgicas nas 21 parcelas instaladas na bacia do
Rio Falsino (FLONA-AP).

Para reduzir o nimero de varidveis e visualizar as varia¢@es integradas de todos os pardmetros conjuntamente (diferentes
parcelas e diferentes pardmetros topo-hidroldgicos e edéficos da bacia hidrogréfica) foi aplicado o teste da PCA. O resultado
da PCA é apresentado na Figura 2. Os dois primeiros eixos, ou componentes principais, contribuiram com 46,5% (PCA:) e
16,3% (PCA,) da variagdo sobre os teores dos atributos edaficos. Teoricamente, estes eixos ndo sdo correlacionados entre si.
Assim, as varidveis Areia Total e Areia Grossa, saturacdo de aluminio e teor de argila destacam-se na composicdo do primeiro
componente principal do solo nas parcelas ripérias na bacia do Rio Falsino, com correlagdes de r=0,31, r= 0,30, r=-0,30 e r= -
0,29 em relacéo a esse eixo. J& no segundo componente principal (PCA.), as variaveis com maior correlagéo foram CTC (r= -
0,46), H + Al (r=-0,39), matéria organica (r= - 0,39) e soma das bases (r = -0,32).
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Figura 2: Andlise de componentes principais (PCA). A) Codificacdo das parcelas das zonas riparias na bacia do Rio Falsino
distribuidos em trés niveis espaciais-topograficos (A, M e B); B) Codigos das parcelas, pontos e vetores representativos das variaveis
edaficas. O tamanho dos pontos é proporcional a variavel hidroldgica (Nivel Maximo do Rio - NMR) nas parcelas.

Na analise da PCA, observando a disposicao das parcelas conforme a variagdo dos atributos edaficos, a componente principal
1 (PCA:) referente as parcelas F8.1, F8.2, F9.0 e F8.0, localizadas nas cabeceiras, possuem os maiores teores dos atributos que
mais contribuiram com a correlagéo positiva. Neste caso, areia total, areia grossa sdo positivamente correlacionados com a
PCA.. E alguns parametros se correlacionaram negativamente com este eixo, tais como saturacdo de aluminio e argila. Estes
pontos séo da categoria de parcelas (F7 a Fg), as margens de igarapés de segunda ordem e com menores amplitudes e valores
maximos de inundagdo. Além destas, as parcelas F7.0, F.01 e F8.3 deste trecho, também apresentaram os menores niveis
méaximos do rio (NMR).

Ainda na Figura 2, observa-se que as variaveis Areia Total e Grossa sdo colineares. O mesmo ocorreu com a soma das bases
e célcio (Ca) e magnésio (Mg) isoladamente. Assim, na componente principal 2 (PCA ), as parcelas F6.1, F8.3, F8.2 e F3.1
possuem 0s maiores valores de CTC, H+Al, matéria organica e soma das bases. Por exemplo, a concentragdo de aluminio é
alta e moderadamente correlacionada com Argila, Silte, Areia Total, Saturacdo das Bases, Acidez Potencial. Além da moderada
correlacdo dos atributos edéaficos entre si, é possivel observar correlagdo moderada/forte com p-valor significativo da maioria
destes (em negrito na Tabela 4) com o nivel maximo da lamina d"agua do rio (NMR) (Tabela 4). Cabe o destaque (em negrito
na Tabela 4) para a Umidade, Aluminio, Soma das Bases, Saturacdo do Aluminio, Argila, Areia Total e Silte.

De acordo com a Figura 3, como esperado, a concentracdo de Areia Total é inversamente proporcional ao nivel maximo do

rio (NMR). Esta correlacdo também resultou na melhor significancia entre todas as variaveis edaficas com NMR (r=-0,71, p
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=0,00034) (Figura 3A). Por outro lado, a concentracdo de areia total foi positiva com a elevacéo do terreno (topografia), porém
ndo foi significativa (r = 0,22, p = 0,33) (Figura 3B).
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Figura 3: Testes de correlacdo de Spearman entre a concentracdo de Areia Total (g/kg) (A e B) e Soma das Bases (cmol/dm3) (C e
D) em relacdo ao Nivel maximo do Rio (MRL, cm) e Elevacao da parcela (m).

A Soma das Bases resume os atributos Ca+Mg, K e Al, apresentando correlagdo moderada com o nivel maximo do rio (NMR)
e com alta significancia estatistica, o que indica uma boa correlagdo com a varidvel hidroldgica avaliada (NMR) (r= -0,56, p
=0,0081) (Figura 3 C). Por outro lado, a Soma das Bases foi diretamente proporcional com a elevacéo do terreno (topografia),
porém com correlagdo fraca e ndo significativa (r = 0,25, p = 0,28) (Figura 3 D).

Como uma contribuicdo adicional a analise edafica-hidrol6gica, em relacdo aos dois métodos de quantificacdo da Elevacéo
(topografia) utilizando-se GPS e SRTM, na Figura 4, é possivel observar os resultados do teste de Wilcoxon para a
independéncia da analise comparativa entre os dois métodos. Nesta andlise foi utilizado um critério do uso do coeficiente de

correlagdo para cada uma das parcelas, utilizando o GPS em campo e os dados de sensoriamento remoto (Radar — SRTM).
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Ambos variando no intervalo [-1,0 <Reps € Rsrrm < 1,0]. Na Figura 4A, quanto mais préximos os pontos estiverem da linha de

45 graus de inclinagdo, maior € a similaridade dos resultados entre as duas metodologias.
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Figura 4: Teste de correlagédo (A) e Wilcoxon (B) para avaliar independéncia entre resultados da correlagdo de Spearman entre
elevacbes topogréficas por GPS e SRTM.

Como pode ser observado na Figura 4A, houve correlacéo significativa entre 0S Rgps € Rrstr, resultando em Rreste wilcoxon) =
0,89, p < 0,001, para as estimativas de elevagdo topografica utilizando-se as duas técnicas. Na Figura 4B observa-se uma
distribuicdo ndo-normal destas correlacdes, optando-se pelo uso do método de Wilcoxon. Na presente analise, o teste de
Wilcoxon ndo foi significativo (p>0,05). Isto significa que ndo ha diferencas significativas ao se aplicar qualquer um dos dois
métodos. Entdo, é possivel aplici-los de forma independente. Além disso, esta hipdtese também é fortalecida pelos resultados
da correlacdo de Spearman (R(reste wilcoxon) = 0,89, p < 0,001). E relevante frisar que, para valores Rsrrm < 0,0 0s valores de

Reps sdo subestimados, ocorrendo o inverso para valores Rsgrm > 0,0.

4 Discussao

A maioria das varidveis edaficas foi correlacionada entre si (Figura 2), dificultando estabelecer qual delas pode ter relagdo
causal entre eventos de inundacéo e propriedades fisico-quimicas do solo. Por outro lado, o pulso de inundacéo apresentou
relacdo significativa com a topografia e também em relacdo a ordem do rio, confirmando a primeira hip6tese da pesquisa.
Assim, a ordem de tributério é o fator que mais impacta a variacdo do pulso de inundacdo. Quanto mais proximo da foz e
maior ordem do rio, maior o nivel do pulso de inundacdo. Junk et al. (2011) descrevem o pulso hidrolégico como uma
componente hidroldgica mais estavel na medida em que ha uma proximidade fisica com a foz da bacia hidrografica, como na
bacia do Rio Amazonas, cujo pulso, em baixas altitudes, € previsivel e com alta amplitude.

A alta temperatura e umidade resultaram em um profundo intemperismo e lixiviacdo de material de origem na Amazoénia
Oriental e Central, tornando a base rochosa uma fonte improvavel de nutrientes para seus solos. Além disso, os afluentes
fluviais originarios da Amazénia Oriental e Central, geralmente drenam Latossolos. Assim, rios de dgua preta ou clara
transportam poucas cargas de particulas de solo suspensas e sdo caracterizados por concentrac@es de nutrientes muito baixas

(Herrera et al., 1978; Quesada et al. 2011). Alguns estudos sobre a qualidade da agua realizados no préprio Rio Falsino
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(Cunha et al., 2013) e Araguari (Santos e Cunha, 2015), confirmam as baixas concentracdes de sdlidos suspensos e sélidos
totais dissolvidos na agua.

E possivel observar no trabalho de Oliveira (2012), dados edéficos resultantes de um levantamento aprofundado em terra firme
existentes no sul da unidade de conservacdo Floresta Nacional do Amapa (FLONA Amapa) (Figura 1B), em parcelas préximas
as parcelas riparias F7 a Fo. Os dados apresentados sugerem que 0s teores que mais se aproximaram aos encontrados nas areas
riparias, sdo teor de areia, umidade, pH e K. O valor médio de pH, por exemplo, foi de 4,56 +0,19 (Oliveira, 2012), indicando
solos &cidos.

Em geral, os solos do Estado do Amapa, Brasil, apresentam teores de pH acidos, e frequentemente associados com o teor de
matéria organica no solo (Alves et al., 1992). E, segundo Oliveira (2012), as concentragdes de matéria organica foram de 21,1
+6.9 g/Kg. Isto é muito abaixo & média do gradiente longitudinal encontrada nas parcelas riparias (43,41 + 15,96 g/Kg). Mas
o teor de acidez potencial (H_AI), outro indicador de acidez no solo, foi relativamente superior (10,07 + 1,71 cmolc/dm?).
Cabe ressaltar, que as parcelas deste levantamento se encontram na mesma unidade de conservacdo, mas em areas de terra
firme e em terrenos mais elevados (Oliveira, et al.; 2020).

A porcentagem de areia total foi maior que 50% (significativamente maior que os teores de argila e silte) em ambos os estudos,
tanto considerando a area de terra firme, como as parcelas riparias das cabeceiras até a foz (ICMBio, Figura 1A). Esta variavel
também apresentou correlagéo negativa com o aumento do Nivel Méaximo do Rio (NMR) (r=-0,71, p = 0,00034) (Figura 3A).
Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SBCS) (EMBRAPA, 2018), estes solos se enquadram no
subgrupamento textural franco-arenoso, ja que na sua distribui¢do granulométrica, a propor¢éo de areia é maior que 520 g/Kg.
De acordo com ICMBIo (2016), a maior parte da FLONA do Amapa é formada por solo mineral, com solidifica¢éo lateritica,
composta em grande quantidade por fracGes grosseiras (entre 60% e 90%).

Segundo Junk et. al., (2011), os rios de aguas escuras drenam as areas do Escudo pré-cambriano das Guianas, caracterizado
pela presenca de areia branca (podzols), com baixa fertilidade. As dguas do Rio Falsino podem ser classificadas como escuras
(preta ou negra) (Cunha et al., 2013) e suas areas alagadas por esse tipo de aguas acidas, himicas e com pouca matéria em
suspensdo como igapos (Junk et al., 2015, Santos e Cunha, 2015). De acordo com o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(2006), bacias com rios de agua escura possuem propriedades quimicas determinadas pelos solos mais arenosos, tal como
observado nos resultados encontrados, indicando que os sistemas de drenagem do Rio Falsino recebem menos nutrientes
comparados com as planicies de varzeas na Amaz6nia Central (Sioli, 1984), cujos solos séo ricos em minerais de argila e parte
da captacdo estdo nos Andes (Junk et al., 2015), ou varzeas na foz do Rio Amazonas, na Amazonia Oriental (Santos et al.,
2018; Ward et al., 2013).

A proporcéo de teores granulométricos mais grossos (areia total) € menor conforme aumenta o pulso de inundacéo em cada
parcela (NMR) e os teores de argila e silte aumentam com a amplitude do pulso de inundagdo. Mas, ndo houve correlacéo
significativa com topografia sendo a relacéo fraca ou pouco significante. As planicies alagaveis sofrem significantes mudancas
fisicas e quimicas apos os fluxos de inundagdo (Baniya et al., 2020), de forma que a textura e a granulometria dos substratos
se modificam no tempo de grosso para fino, como de pedregoso para arenoso, por exemplo, ou de arenoso para texturas com
maior porcentagem de gréos mais finos (argila e silte). As zonas riparias como as do Rio Falsino, encontram-se no Escudo das
Guianas onde, como pode ser observado no presente estudo, o solo é mais arenoso (francoarenoso), mas os teores de areia
tendem a diminuir em areas com maior pulso de inundacgdo, indicando uma mudanca fisica.

As cabeceiras mais distantes da bacia do Rio Falsino também estdo localizadas no antigo escudo cristalino das Guianas e,
apesar de serem superficies antigas, o desenvolvimento do solo neste escudo cristalino frequentemente manteve menor

desenvolvimento pedogénico do que os solos encontrados nos sedimentos reformulados da Amazonia Central (Quesada et al.
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2010) ou no estuario da Amazonia Oriental (Santos et al., 2018; Cunha e Sternberg, 2018) e pode ter contribuido para o perfil
geoquimico a jusante dos corpos d"agua. A correlagdo do NMR com diversos parametros edaficos, sugere a existéncia de
interdependéncia entre esses fatores nas zonas riparias do Rio Falsino. Neste contexto, e em relagdo a hidrologia versus
caracteristicas edaficas, destacam-se os parametros umidade, pH, K, H-Al, Ca+Mg, Al, Soma das Bases, Saturacédo das Bases,
Saturacdo de Al teor de argila, areia grossa e areia total e silte. Porém, surpreendentemente, ndo houve correlacdo significativa
com os parametros matéria organica, P, CTC e areia fina.

Sabe-se que a taxa de decomposicdo afeta as concentracBes de nutrientes e a concentragdo da matéria organica no solo. Em
um solo com hipdxia, por exemplo, a taxa de decomposicdo da matéria organica é reduzida (Gallardo, 2003; Tsheboeng,
Bonyongo, Murray-Hudson, 2013). Entdo, em niveis topograficos menos elevados e para longos periodos de inundagdo, a taxa
de decomposicdo da matéria organica afeta o gradiente de nutrientes do solo (Tsheboeng, Bonyongo, Murray-Hudson, 2013).
No presente caso, a matéria organica apresentou fraquissima e néo significativa correlagdo com o NMR (r=-0.27, p >0.05) e
com a elevagéo topogréfica (r=-0.07, p>0.05). A elevagdo, inclusive, ndo explicou a variagcdo de nenhum atributo edéfico.
Logo, o pulso de inundacdo influenciou positivamente os teores de Aluminio e Acidez potencial. Todavia, houve diminuicéo
da quantidade de macronutrientes, representada pela Soma das Bases, com o0 aumento do NMR. Ja todos os atributos fisico-
quimicos do solo e elevacao topogréfica ndo obtiveram correlagdo significativa entre si.

Os estudos em ambientes alagados como varzea e igap6 sdo altamente complexos (Wittmann et al., 2004), e a quantidade de
nutrientes pode aumentar ou diminuir durante a troca destes componentes entre as planicies de inundagdo e os rios. Para
Tsheboeng, Bonyongo, Murray-Hudson (2013) e Tockner et al. (2017) o pulso hidroldgico efetivamente facilita a troca de
nutrientes do solo durante as inundacgGes sazonais. Desta forma, os nutrientes do solo se dissolvem nas dguas da enchente e
sdo transportados pelas correntes superficiais dos rios e, também, podem ser transportados do rio para as planicies de inundag¢éo
sazonais através do fluxo lateral. Entéo, os nutrientes podem também ser depositados pela enchente anterior e/ou liberados a
partir da matéria organica em decomposicéo e acumulada durante os periodos secos (Powell, 2009). Neste caso, a taxa de
macronutrientes diminui com o maior pulso de inundagédo, talvez devido a velocidade do fluxo do rio nesta area de conservagao,
e ao fato do Rio Falsino ser naturalmente baixo em nutrientes.

Entretanto, como consequéncia de processos que alteram o balanco hidrico das bacias, as zonas riparias alagadas sdo exemplos
contundentes de ambientes que, globalmente, vém desaparecendo em taxas aceleradas. Isto porque sua integridade ecoldgica
€ 0S seus servigos ecossistémicos para a humanidade dependem dos padrdes regulares de inundagdo/seca fornecidos pelos
regimes naturais do fluxo hidrolégico. Por exemplo, barragens tendem a reduzir a amplitude do pulso hidrolégico (nivel
maximo do rio - NMR), alterando também o regime de escoamento dos rios e agem como fator ecologicamente relevantes em
relagdo ao pulso hidrolégico e as caracteristicas fisico-quimicas dos solos riparios (Schneider et al., 2017; Silva et al., 2020).

Para Baniya et al. (2020), por exemplo, uma maior vazao dos rios pode transportar sedimentos e nutrientes ja existentes,
interferindo ndo somente nas suas taxas de transporte, mas eventualmente potencializando ou reduzindo a conectividade entre
diferentes corpos d"agua e os sistemas terrestres (Santos et al., 2018; Cunha e Sternberg, 2018; Tockner et al., 2017). Cunha
et al. (2013) também verificou a declividade e a velocidade do fluxo das correntes nos rios Araguari e Falsino. Essa variavel
tende a influenciar especialmente zonas proximas a FLONA (maior velocidade do fluxo e menor riqueza de plancton) e mais
distante do reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes — UHECN. A UHECN é anterior a construcdo da atual Usina
Hidrelétrica de Cachoeira Caldeirdo — UHECC. A presenca destes empreendimentos no rio Araguari tende a influenciar a
distribuicdo e riqueza de espécies fitoplanctdnicas (cianobactérias) e de plantas também no Rio Falsino, tanto em decorréncia
da variacdo do regime de escoamento proximo da sua foz quanto devido a variagdo longitudinal de nutrientes disponivel no

solo e na agua ao longo da bacia (Santos e Cunha, 2015)..
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Quando analisada a extensdo espacial dos sistemas de cabeceira, estes constituem uma grande porcentagem da area total de
captagdo (Meyer e Wallace 2001; Gomi, et al. 2002). Entretanto, hd uma série de cOrregos e rios, 0s quais sdo pequenos (1% a
52 ordem), mas numerosos, acompanhados por planicies de inundacdo com éarea estimada de 1 milhdo de km? na bacia
amazonica (Junk 1993; Junk et al., 2011). Portanto, estes pequenos corregos podem ser uma importante fonte de sedimentos,
agua, nutrientes e matéria organica para sistemas a jusante do Rio Falsino (Cunha et al., 2013). Portanto, perturbagdes desta
natureza também provocam alteraces nos ambientes riparios e podem causar desequilibrios e significativas alteracdes na biota
(Schneider et al., 2017). Por exemplo, tem sido observado na literatura da area que as areas naturais alagadas tém declinado
em nivel global na escala de 31% entre 1970 e 2008 (Dixon etal., 2016). Contudo nimeros mais expressivos sao provavelmente
mais elevados para areas alagadas especificamente. Por exemplo, na Europa e América do Norte, até 90% de todas as areas
alagadas sdo consideradas funcionalmente extintas e nos paises em desenvolvimento tém desaparecido em taxas aceleradas
(Tockner and Stanford, 2002). Atualmente, os sistemas ripérios pertencem aos ecossistemas mais ameacados do planeta,
alterando os indicadores da biodiversidade (algas, peixes, passaros, répteis, anfibios e mamiferos, os quais tem declinado em
até 76% desde os anos 1970 (WWF, 2004; WWF, 2014, Cunha et al., 2013).

O pulso de cheia do rio Falsino influenciou algumas caracteristicas edaficas, como concentragdes de atributos granulométricos
(areia total r =-0,71, p = 0,00034) e macronutrientes (soma de bases r = -0,56, p = 0,0081) na bacia, parcialmente confirmando
a segunda hipétese deste estudo, uma vez que os valores de alguns atributos fisico-quimicos espacialmente distribuidos e o
fator de elevacdo (topografia) ndo apresentaram relacéo significativa (considerando a escala geografica atual). A topografia,
no entanto, explica os niveis mais elevados de inundac¢éo. Em toda a area de estudo, foram utilizados dados de campo por meio
de GPS. Porém, ao comparar as correlagdes dessas mesmas varidveis, tanto pelo método GPS quanto pelo método do Radar
(SRTM), utilizado como ferramenta alternativa para obtengéo dos dados de elevacéo, os resultados obtidos foram considerados
interdependentes (relativamente semelhantes). Ou seja, ambos podem ser aplicados indistintamente, confirmando a terceira
hipotese da pesquisa. Uma das explicacOes para essa interdependéncia é que a metodologia do Sistema de Posicionamento
Global (GPS), para uso civil e militar, realmente parece ser uma ferramenta adequada para a quantificacdo de parametros
topogréficos em éareas de floresta tropical semelhantes e com alto nivel de cobertura de nuvens na maior parte do ano. Este
fato é relevante para os estudos comparativos ou como método de validagdo de dados de satélite com dados aproximados de
campo. Mesmo com o alto nivel de cobertura de nuvens, é possivel reduzir os erros de medicdo quando os dados do GPS néo
estdo disponiveis ou estdo mal colocados, especialmente na estagdo chuvosa, em &reas com vegetacdo densa (Oliveira et al.,
2020).

Entdo, as estimativas de elevacdo pela SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que consiste em uma miss&o do ano 2000,
com um sistema de radar para mapeamento (Furukawa, 2011) demonstram que 0s erros sdo quantificaveis e estes métodos
podem ser utilizados em areas topograficamente mais baixas, porém com algum nivel de subestimativa (Kulp e Strauss, 2016).
Esta, no entanto, € uma alternativa mais acessivel, com menor precisdo do que as estimativas por imagens LiDAR, por
exemplo, ou por RTK GPS (Real Time Kinematic GPS), que inclusive tém sido utilizadas como referéncias para anélise de

precisdo de outros Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) (Zhang et al., 2019)

5 Concluséo

Nesta pesquisa a primeira hipétese foi confirmada. O pulso de inundagéo variou espacialmente, com valores significativamente

diferentes nas parcelas no trecho da area de estudo ao longo de rios de segunda ordem e, 0 nivel maximo da ldmina d’agua do
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rio aumentou conforme aumento da ordem do tributario. Ademais, com a utilizacdo de altimetria obtida por GPS, topografia
(elevacdo) e pulso de inundagéo obtiveram relagdo significativa.

A segunda hipotese foi confirmada, em parte, ja que variaveis fisico-quimicas foram explicadas pelo aumento do pulso de
inundacdo, com relacdes diretamente ou inversamente proporcionais. Exceto pelas variaveis matéria organica, fosforo, CTC e
areia fina. Porém os dados de elevacdo medidos com GPS, ndo se mostraram satisfatérios para explicar a variacdo fisico-
quimica do solo.

A terceira hipo6tese pode ser aceita para a utilizacdo de ambos os métodos acessiveis de obtencdo de dados de elevagdo (GPS
e SRTM), porém, cabe salientar a necessidade da utilizacdo de outros métodos mais precisos e confiaveis.

A utilizacdo de parcelas amostrais de acordo com o perfil longitudinal de uma mesma bacia hidrografica (por ordem de
tributérios) facilitou a avaliacdo de possiveis relacbes entre o gradiente topogréfico e a intensidade do pulso de inundagéo e

entre a variacao de atributos edaficos e gradientes topogréficos e hidrol6gicos (pulso de inundag&o).

References

ANA, Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). (2019). Dados Abertos da Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA. Disponivel
em: < http://dadosabertos.ana.gov.br/>. Acesso em: fev. 2019.

Alves, R. N. B., Alves, R. M. M., and Mochiutti, S. Diagnéstico da agropecuaria amapaense. Macapa: Embrapa Amapa. 1992.
Arbelaez, F., Duivenvoorden, J.F., and Maldonado-Ocampo, J.A. Geological differentiation explains diversity and
composition of fish communities in upland streams in the southern Amazon of Colombia. Journal of Tropical Ecology 24:505—
515. doi:10.1017/S0266467408005294, 2008.

Baniya, M. B., Asaeda, T., Fujino, T., Jayasanka, S.M.D.H., Muhetaer, G., and Li, J. Mechanism of Riparian Vegetation
Growth and Sediment Transport Interaction in Floodplain: A Dynamic Riparian Vegetation Model (DRIPVEM) Approach.
Water, 12 (1), 77. doi:10.3390/w12010077, 2020.

Bernhardt E. S., et al. Can’t see the forest for the stream? In-stream processing and terrestrial nitrogen exports. Bioscience
55(3):219-230. 2005.

Bloschl, G. Scaling in hydrology, Hydrol. Processes, 15(4), 709-711, doi:10.1002/hyp.432, 2001.

Camargo, M.N., Klant, E., and Kauffman, J.H. Classificacdo de solos usada em levantamentos pedolégicos no Brasil. Boletim
Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.12, n.1, p.11-33, 1987.

Chauvel A, Lucas Y, and Boulet R. On the genesis of the soil mantle of the region of Manaus, Central Amazonia, Brazil.
Experimentia 43:234-241, 1987.

Cunha, A. C., and Sternberg, L. S. L. Using stable isotopes 180 and 2H of lake water and biogeochemical analysis to identify
factors affecting water quality in four estuarine Amazonian shallow lakes. Hydrological Processes, v. 32, p. 1188-1201, 2018.
Cunha, E. D. S., Cunha, A. C,, Silveira Jr., A. M., Faustino, and S. M. M. Phytoplankton of two rivers in the eastern Amazon:
characterization of biodiversity and new occurrences. Acta Botanica Brasilica, v. 27, p. 364-377, 2013.

Dixon, M. J. R, Loh, J., Davidson, N. C., Beltrame, C., Freeman, R., and Walpole, M. Tracking global change in ecosystem
area: The Wetland Extent Trends index, Biol. Cons., 193, 27-35, https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.10.023, 2016.
Figueiredo, F. O. G, Zuquim, G, Tuomisto, H, Moulatlet, G. M., Balslev, H, and Costa, F. R. C. Beyond climate control on
species range: The importance of soil data to predict distribution of Amazonian plant species. J Biogeogr. 45: 190- 200.
https://doi.org/10.1111/jbi.13104, 2018.



54

Fittkau, E. J. Esboco de uma divisdo ecoldgica da regido amazdnica. Proc. Symp. Biol. Trop. Amaz., Florenciay Leticia, 1969,
363-372, 1971, 1971.

Fittkau, E. J., Junk, J. W., Klinge, H., and Sioli, H. Substrate and vegetation in the Amazon region. In H. Dierschke, & R.
Tiixen (Eds.), Vegetation und Substrat (pp. 73-90). Vaduz (Liechtenstein): J. Cramer. 1975.

Fox, J., and Weisberg, S. An R Companion to Applied Regression, Third edition. Sage, Thousand Oaks CA.
https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Books/Companion/. 2019.

Furukawa, K. Treatise on Estuarine and Coastal Science, v. 1, p. 207-228, 2011.

Gaillardet, J., Dupre, B., Allegre, C., and Negrel, P. Chemical and physical denudation of the Amazon River Basin. Chem.
Geol. 142: 141-173, 1997.

Gallardo, A. Spatial variability of soil properties in a floodplain forest in Northwest Spain. Ecosystems, 6:564-576.
http://dx.doi.org/10.1007/s10021-003-0198-9, 2003.

Gomi, T., Sidle, R. C., and Richardson, J. S. Understanding processes and downstream linkages of headwater systems.
BioScience 52: 905-916, doi:10.1641/0006-3568(2002) 052[0905:UPADL0]2.0.CO;2 , 2002.

Herrera, R., Jordan, C. F., Klinge, H.; and Medina, EAmazon ecosystems: Their structure and functioning with particular
emphasis on nutrients, Interciencia, 3, 223-232, 1978.

Higgins, M. A., Ruokolainen, K., Tuomisto, H., Llerena, N., Cardenas, G., Phillips, O. L., and Rasianen, M. Geological control
of floristic composition in Amazonian forests. Journal of Biogeography, 38, 21362149, 2011.

Hodnett, M. G., Vendrame, |, Marques-Filho, D. O., Oyama, M., and Tomasella, J. Soil water storage and groundwater
behaviour in a catenary sequence beneath forest in central Amazonia: I. Comparisons between plateau, slope and valley floor.
Hydrology and Earth System Sciences 1:265-277, 1997.

Hoorn, C. Marine incursions and the influence of Andean tectonics on the Miocene depositional history of northwestern
Amazonia: results of a palynostratigraphic study. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 105: 267-309, 1993.

Hoorn, C. Fluvial palaeoenvironments in the Amazonas Basin (Early Miocene to early Middle Miocene, Colombia).
Palaeoclimatology, Palaeogeography, Palaeoecology, v. 109, p. 1-54, 1994.

Hoorn, C., and Wesselingh, F. Amazonia: landscape and species evolution. A look into the past. Wiley—Blackwell, 2010.
Hoorn, C. et al. Amazonia through time: Andean uplift, climate change, landscape evolution, and biodiversity. Science 330:
927-931, 2010.

Horton, R. E. Erosional development of streams and their drainage basins: hydrophysical approach to quantitative morphology.
Bulletin of the Geological Society of America: 5: 275-370, 1945.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Uso da Terra no Estado do Amapa. IBGE. Brasilia: DF, 2004.

ICMBIO. Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (org.). Plano de Manejo da Floresta Nacional do Amapa
— Diagndstico. Macap, AP: Selo Livro Livre. 224 f, 2016.

Irion, G. Soil infertility in the Amazonian rainforest. Naturwissenschaften, 10, 515-519, 1978.

Johnson, C. M., Vieira, I. C. G., Zarin, D. J., Frizano, J., and Johnson, A. H. Carbon and nutrient storage in primary and
secondary forests in eastern Amazoénia. Forest Ecology and Management, 147, 245-252, 2001.

Jordan, C. F., and Herrera, R. Tropical rain forests: are nutrients really critical? Am. Nat. 117: 167-180, 1981.

Junk, W. J., Bayley, P. B., and Sparks, R. E. The flood pulse concept in river floodplain systems. Can. Spec Publ. Fish. Aquat
Sci, v. 106, p. 110-127, 1989.

Junk W. J. Wetlands of Tropical South America. In: Whigham, D., Hejny, S., Dykyjova, D. (eds). Wetlands of the world. Dr.
W. Junk Publ, Dordrecht, 679739, 1993.



55

Junk, W. J., Piedade, M. T. F., Schongart, J., Half, M. C., Adeney, J. M., and Wittmann, F. A classification of major naturally-
occurring Amazonian lowland wetlands. Wetlands, v. 31, p. 623-640, 2011.

Junk, W. J., Wittmann, F., Schongart, J., and Piedade, M. T. P. A classification of the major habitats of Amazonian black-
water river floodplains and a comparison with their white-water counterparts. Wetlands Ecol Manage, 23, 677-693,
d0i:10.1007/s11273-015-9412-8, 2015.

Kulp, S., and Strauss, B.H. Global DEM errors underpredict coastal vulnerability to sea level rise and flooding. Front. Earth
Sci. 4, 36, 2016.

Likens, G.E., and Bormann, F.H. Linkages between terrestrial and aquatic ecosystems. Bioscience 24:447-456, 1974,
Lundberg, H. et al. The scientific impact of the goddard high resolution spectrograph. In: BRANDT, J. C. et al. (Ed.).
Astronomical Society Pacific Conference. San Francisco, 1998. p. 257-260. (ASP Conference Series, 343).

Mcdonnell, J. J., et al. How old is streamwater? Open questions in catchment transit time conceptualization, modelling and
analysis, Hydrol. Processes, 24(12), 1745-1754, doi:10.1002/hyp.7796, 2010,

Mcguire, K. J., Torgersen, C. E., Likens, G. E., Buso, D. C., Lowe, W. H., and Bailey, S. W. Network analysis reveals
multiscale controls on streamwater chemistry, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 111(19), 7030-7035,
d0i:10.1073/pnas.1404820111, 2014.

Mcguire, K. J., Mcdonnell, J. J., Weiler, M., Kendall, C., Mcglynn, B. L., Welker, J. M., and Seibert, J. The role of topography
on catchment-scale water residence time, Water Resour. Res., 41, W05002, doi:10.1029/2004WR003657, 2005.

Meyer, J. L., and Wallace, J. B. Lost linkages and lotic ecology: rediscovering small streams, pp. 295-317. In: Press, M.C.,
N.J. Huntly, S. Levin (eds.) In Proceedings, The 41st Symposium of the British Ecological Society jointly sponsored by the
Ecological Society of America, p. 10-13 April 2000, Orlando Florida USA: Blackwell Science.
(http://Coweta.uga.edu/publications/1444.pdf), 2000.

Oliveira, L. L. Interacdes da estrutura da vegetacdo com a topografia e solo na Floresta Nacional do Amapa. Doctoral thesis —
Post-Graduate Program in Tropical Biodiversity, Federal University of Amapa, Brazil. 103 p, 2012.

Oliveira, L. L., Cunha, A. C., Jesus, E. S., and Barreto, N. J. C. Caracteristicas Hidroclimaticas da bacia do rio Araguari. In:
CUNHA, A.C.; SOUZA, E.B.; CUNHA, H.F.A. Tempo, Clima e Recursos Hidricos: resultados do Projeto REMETAP no
Estado do Amapa. Macapa: IEPA, p. 83 — 96, 2010.

Oliveira, L. L, Canani, L. G. C., Barreto, A. C. L., and Cunha, A. C. Hydric ecosystem services in a non-disturbed rainforest
of the Amazon-Amapéa/Brazil. Nature and Conservation, v. 13, n. 04, 2020.

Pansonato, M. P., Costa, F. R. C., De Castilho, C. V., Carvalho, F. A., and Zuquim, G. Spatial scale or amplitude of predictors
as determinants of the relative importance of environmental factors to plant community structure. Biotropica, 45, 299-307,
2013.

Phillips, O. L., Vargas, P. N., Monteagudo, A. L., Cruz, A. P., Zans, M.- E. C., Sanchez, W. G., and Rose, S. Habitat association
among Amazonian tree species: A landscape-scale approach. Journal of Ecology, 91, 757-775, 2003.

PLANO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (PNRH). Regido Hidrografica Amazonica. Ministério do Meio Ambiente,
Secretaria de Recursos Hidricos. Brasilia: MMA. Disponivel em: < http://pnrh.cnrh-srh.gov.br/>, 2006.

Pomara, L.Y.; Ruokolainen, K.; Tuomisto H.; and Young, K.R. Avian Composition Co-varies with Floristic Composition and
Soil Nutrient Concentration in A mazonian Upland Forests. Biotropica 44 (4): 545-553. https://doi.org/10.1111/j.1744-
7429.2011.00851.x, 2012.

Powell, W. G. Identifying land use/land cover (LULC) using data as a hydrologic model input for local floodplain management.
San Marcos, TX: Texas State University, 2009



56

Quesada, C. A., Lloyd, J., Anderson, L. O., Fyllas, N. M., Schwarz, M., and Czimczik, C. I. Soils of Amazonia with particular
reference to the RAINFOR sites. Biogeosciences, 8: 1415-1440, 2011.

Quesada, C. A, Lloyd, J., Schwarz, M., Patifio, S., Baker, T. R., Czimczik, C., and Paiva, R. Variations in chemical and
physical properties of Amazon forest soils in relation to their genesis. Biogeosciences, 7, 1515-1541, 2010.

Résdnen, M. E., Linna, A. M., Santos, J. C. R., and Negri, F. R. Late Miocene tidal deposits in the Amazonian foreland basin.
Science, 269(5222), 386—390. https://doi.org/10.1126/science.269.5222.386, 1995.

Résédnen, M., Neller, R., Salo, J., and Jungner, H. Recent and ancient fluvial deposition systems in the Amazonian foreland
basin, Peru. Geological Magazine, 129(03), 293-306. https://doi.org/10.1017/ S0016756800019233, 1992.

Revelle, W. Psych: Procedures for Psychological, Psychometric, and Personality Research. Northwestern University,
Evanston, lllinois. R package version 1.9.12, https://CRAN.R-project.org/package=psych, 2019.

Richter, D. D. and Babbar, L. I. Soil diversity in the tropics, Adv. Ecol. Res., 21, 315-389, 1991.

Richey, J. E., Melack, J. M., Aufdenkampe, A. K., Ballester, V. M., and Hess, L. L. Outgassing from Amazonian rivers and
wetlands as a large tropical source of atmospheric CO2, Nature, 416, 617—620, doi: 10.1038/416617a, 2002.
RIOS-VILLAMIZAR, E. A., ADENEY, J. M., JUNK, W. J, and PIEDADE, M. T. F. Physicochemical features of Amazonian
water typologies for water resources management. IOP CONFERENCE SERIES. EARTH AND ENVIRONMENTAL
SCIENCE (ONLINE), v. 427, p. 012003, 2020.

Ritter, C., Zizka, A., Roger, F., Tuomisto, H., Barnes, C., Nilsson, R. H., and Antonelli, A. High-throughput metabarcoding
reveals the effect of physicochemical soil properties on soil and litter biodiversity and community turnover across Amazonia.
PeerJ. 6. e5661. 10.7717/peerj.5661, 2018.

Rossetti, D. F., and Toledo, P. M. Environmental changes in Amazonia as evidenced by geological and paleontological data.
Revista Brasileira de Ornitologia, v. 15, p. 251-264, 2007.

Sanchez, P. A., and Buol, S. W. Properties of some soils of the upper Amazon basin of Peru. Soil Science Society of America
Journal, 38(1), 117. https://doi.org/10.2136/ss5aj1974.03615995003800010036x, 1974.

Santos, E., and Cunha, A. C. Anélise de Cenérios Hidrossedimentométricos para Estimar Taxas de Assoreamento e Vida Util
do Reservatorio da UHE Cachoeira Caldeirdo no Rio Araguari/AP-Brasil. Biota Amazénia, v. 5, p. 88-97, 2015.

Santos, E. S., Lopes, P. P. P., Nascimento, O. O., Pereira, H. H. S., Collin, R., Sternberg, L. S. L., and Cunha, A. C. The impact
of channel capture on estuarine hydro-morphodynamics and water quality in the Amazon delta. Science of The Total
Environment, v. 624, p. 887-899, 2018.

Sassolas-Serrayet T., Cattin R., and Ferry M. The shape of watersheds. Nature Communications. DOI: 10.1038/s41467-018-
06210-4, 2018.

Schietti, J., Emilio, T., Rennd, C.D., Drucker, D.P., Costa, F.R.C., Nogueira, A., Baccaro, F.B., Figueiredo, F., Castilho, C.V.,
Kinupp, V., Guillaumet, J-L, Garcia, A.R.M., Lima, A.P., and Magnusson, W.E. Vertical distance from drainage drives
floristic composition changes in an Amazonian rainforest. Plant Ecology & Diversity 7(1-2): 241-253.
http://dx.doi.org/10.1080/17550874.2013.783642, 2013.

Schneider, C; Flork, M; De Stefano, L; and Pertersen-Perlman, J.D. Hydrological threats to riparian wetlands of international
importance — a global quantitative and qualitative analysis. Hydrology and Earth System Sciences. 2799-2815.
doi.org/10.5194/hess-21-2799-2017, 2017.

Schubart, H. O. R. Ecologia e utilizacdo das florestas. In: SALATI, E. et al. (Ed.). Amaz6énia: desenvolvimento, integracéo e

ecologia. Sdo Paulo: Brasiliense, p.101-143, 1982.



57

Silva, G. C. X.; Abreu, C. H. M.; Ward, N. D.; Belucio, L. P.; Brito, D. C.; Cunha, H. F. A.; and Cunha, A. C. Environmental
impacts of dam reservoir filling in the East Amazon. Frontiers in Water, v. 15, p. 1-33
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frwa.2020.00011/full, , 2020.

Simonian, L.T.L., Silva, J.B., Andrade, R.F., and Almeida, A.C.P.C. Floresta Nacional do Amapa: Breve histérico, politicas
publicas e (in)sustentabilidade. NAEA Paper, n® 167, ISSN 1516-9111. Belém: PA, 2003.

Sioli, H. The Amazon and its main affluents: hydrology, morphology of the river courses and river types. In: SIOLI, H. (Ed.).
Amazon: limnology and landscape ecology of a mighty tropical river and its basin. Dordrecht: Junk Publishers, p. 127-165,
1984.

Smith, D.1.; and Stopp, P. The river basin: an introduction to the study of hydrology. Cambridge University Press. Cambridge
UK. 120p, 1978.

Sombroek, W. Amazon landforms and soils in relation to biological diversity. Acta Amazon. 30: 81-100, 2000.

SUDAM. Projeto de Hidrologia e Climatologia da Amazdnia. Atlas Climatolégico da Amazdnia Brasileira. Belém, PA:
SUDAM, n°39, 125 p, 1984.

Teixeira, P. C.; Donagemma, G. K.; Fontana, A.; and Teixeira, W. G. Manual de métodos de analise de solo. Brasilia, DF:
Embrapa, 3. ed. 574 p, 2017.

Ter Steege, H., Pitman, N. C. A, Phillips, O. L., Chave, J., Sabatier, D., Dugue, A., and Vasquez, R. Continental-scale patterns
of canopy tree composition and function across Amazonia. Nature, 443, 444-447, 2006.

Tockner, K., Malard, F., and Ward, J.V. An extension of the flood pulse concept. Hydrol. Process. Vol 14:2861-2883,
doi:10.1002/1099-1085(200011/12)14:16/17<2861::AID-HYP124>3.0.CO;2-F, 2000.

Tockner, K., and Stanford, J. A. Riverine Flood Plains: Present State and Future Trends. Environmental Conservation, 29:
308-330. http://dx.doi.org/10.1017/S037689290200022X, 2002.

Tsheboeng G, Bonyongo M, and Murray-Hudson M. Flood variation and soil nutrient content in floodplain vegetation
communities in  the  Okavango Delta.  South  African  Journal  of  Science, 110(3/4):  1-5.
http://dx.doi.org/10.1590/sajs.2014/20130168, 2014.

Tucci, C. E. M.; Silveira, L. L. et al. Hidrologia: Ciéncia e Aplica¢do. Editora UFRGS/RS/ABRH. Colecdo ABRH de
Recursos Hidricos. 42 ed, 2014.

Tuomisto, H., Van Doninck, J., Ruokolainen, K., et al. Discovering floristic and geoecological gradients across Amazonia. J
Biogeogr. 46: 1734— 1748. https://doi.org/10.1111/jbi.13627, 2019.

Tuomisto, H., Moulatlet, G. M., Balslev, H., Emilio, T., Figueiredo, F. O. G., Pedersen, D., and Ruokolainen, K. A
compositional turn- over zone of biogeographical magnitude within lowland Amazonia. Journal of Biogeography, 43(12),
2400-2411. https://doi.org/10.1111/ jbi.12864, 2016.

WARD, N. D., KEIL, R. G., MEDEIROS, P. M., BRITO, D. C., CUNHA, A. C.,, DITTMAR, T., YAGER, P. L., KRUSCHE,
A. V., and RICHEY, J. E. Degradation of terrestrially derived macromolecules in the Amazon River. Nature Geoscience
(Print), v. 6, p. 530-533, 2013.

Wittmann, F., Junk, W., and Piedade, M.T.F. The véarzea forests in Amazonia: Flooding and the highly dynamic
geomorphology interacts with natural forest succession. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 196, p. 199-212,
2004.

Worbes, M., Klinge, H., and Revilla, J.D. On the dynamics, floristic subdivision and geographical distribution of varzea forests
in Central Amazonia. Journal of Vegetation science. https://doi.org/10.2307/3235812, 1992.



58

WWEF (World Wildlife Fund): Rivers at risk: dams and the future of freshwater ecosystems, available online at:
http://assets.panda.org/downloads/riversatriskfullreport.pdf (last access: 11May 2015), 2004.

WWEF (World Wildlife Fund): Living Planet Report 2014: species and spaces, people and places, edited by: McLellan, R.,
lyengar, L., Jeffries, B., and Oerlemans, N., WWF, Gland, Switzerland, 2014.

Zhang, K., Gann, D., Ross, M., Sarmiento, Q. R. J., Santana, S., Rhome, J., and Fritz, C. Accuracy assessment of ASTER,
SRTM, ALQS, and TDX DEMs for Hispaniola and implications for mapping vulnerability to coastal flooding. Remote Sensing
of Environment, v. 225, p. 290-306, 2019.



59

6 CONCLUSOES GERAIS

Na presente pesquisa, 0 estudo da bacia hidrografica em zonas riparias mostrou-se suficiente
para avaliar similaridades edaficas segundo gradientes edéaficos e hidrologicos de diferentes
trechos, variando-se a ordem dos cursos d"dgua em parcelas estrategicamente escolhidas para
esta finalidade. No presente caso, amplitude do pulso de inundac¢&o foi o parametro hidrol6gico
mais relevante como preditor de parametros edaficos e, futuramente, os bioticos na bacia do
Rio Falsino-AP (FLONA-AP).

O levantamento de informacgdes edafico-hidroldgicas nestas zonas Umidas, periodicamente
alagadas, foi fundamental para melhorar nosso entendimento sobre a importancia do perfil
longitudinal da bacia hidrografica, sua formacdo topografico-edéfica, sua geometria e seus
indices que representam as caracteristicas do sistema de drenagem e também servem como
variaveis explicativas das variacGes bidticas. Além disso, sdo relevantes para compreender
como atividades antrépicas podem potencialmente modificar suas caracteristicas fisicas,
especialmente os parametros hidrologicos que sdo mais dindmicos que os edaficos, como o

pulso de inundacéo e suas variagdes espaco-temporais na bacia hidrografica.

Uma vantagem da presente analise foi a utilizacdo de parcelas amostrais de acordo com o perfil
longitudinal da bacia hidrografica (por ordem de tributérios), o que facilitou a avaliacdo
padronizada de possiveis correlagdes entre gradientes topografico-edaficos e a intensidade do
pulso de inundacdo (pulso de inundagdo). Contudo, a analise de outros componentes
hidrometeoroldgicos sdo ainda necessarios para avaliar e aprofundar estudos sobre a variacéo
edafica como, por exemplo, o nivel do lencol freatico, haja vista existéncia de estudos na
literatura relatando que, além das aguas superficiais, os lengois subterraneas sdo importantes e
deveriam ser incorporadas como variaveis independentes para estudos de delimitacdo de zonas
riparias e, consequentemente, servir como suporte a gestdo de Areas de Protecdo Permanente

desses ecossistemas.

Em relacdo as trés hipoteses estudadas, a primeira foi aceita e segunda foi parcialmente aceita,
ja que o fator topografia ndo foi tdo significativo para o presente caso e em relacdo aos
resultados esperados, enquanto que foi positivo o aspecto da significancia do ciclo hidroldgico
sobre as caracteristicas edéaficas de alguns parametros, como a concentracdo de areia total e
soma das bases. Contudo, é necessario estudos em outras bacias hidrograficas similares

(Cupari-PA e Abacate-AM), por exemplo, para o aprofundamento da pesquisa em relagdo a
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influéncia efetiva da topografia nestas zonas riparias, ja que normalmente sdo planicies de
inundacdo que apresentam frequentemente baixos gradientes topogréficos, o que dificulta a
deteccdo do seu impacto nas variaveis edaficas principalmente. Entdo, como propostas de
futuras pesquisas, € imprescindivel o estudo dos tributarios ainda mais proximos das cabeceiras
(limitados no presente estudo pelas condi¢cdes de extrema dificuldade logistica durante o
periodo seco na bacia do Rio Falsino), abrangendo os tributarios de primeira ordem e cotas

topograficas que poderiam representar significativamente as suas variacoes.

O Projeto Rede Riparia, no entanto, permanece ainda com o objetivo de avancar estudos
cientificos em outras bacias de modo a gerar novas informagdes comparativos entre as trés
bacias amazonicas escolhidas: Abacate-AM, Falsino-AP e Cupari-PA. Por exemplo, estas
comparagOes sdo extremamente Uteis para avaliar a evolucdo genética e a distribuicdo das
espeécies vegetais exclusivamente adaptadas a estas zonas riparias. Além disso, ha necessidade
de se conhecer os atributos edéafico-hidrolégicos das bacias para anélises comparativas das
estruturas arbdreas destas trés diferentes bacias hidrograficas, as quais podem ser
eventualmente correlacionadas com estes. Portanto, sdo relevantes e fundamentais para gerar
novos conhecimentos sobre a ecologia de espécies vegetais, empreendendo significativas
contribuicbes para as imensas areas Umidas presentes e pouco estudadas da Amazbnia

brasileira.



