Areas inundaveis - Um desafio para Limnologia

Resumo

No decorrer de estudos limnolégicos nas éreas
‘inundaveis (varzea) do Médio Amazonas, encontraram-
se dificuldades na aplicagdo da terminologia, dos con-
ceitos e da metodologia desenvolvidas para os sistemas
classicos de agua parada e dgua corrente. As pronun-
ciadas oscilagdes periddicas do nivel de agua, em com-
binagdo com mudangas entre a fases aquética e a fase
terrestre em grande escala, provocam condigdes, que
nao correspondem nem a lagos e rios nem a pantanos
€ aguas temporarias. Uma revisdo da hteratura limio-
logica e ecolégica mostra uma falta notavel de ‘traba-
lhos que tratem da interrelagcdo entre o meio ambiente
aquatico e terrestre, especialmente em relacdo as mu-
dangas entre a fase aquética e a fase terrestre, que
s8o caracteristicas para &dreas inundaveis. Existem
varias razbes para esta falta de estudos, entre outros
& grande complexidade das condigbes ecoldgicas nas
dreas inundaveis, e uma certa interferéncia entre Iim-
nclogia e ecologia terrestre, provocando um descuiao
por parte de ambas as ciéncias. As condicoes ecole-
gicas das areas inundaveis sdo descritas usando-se a
varzea do rio Amazonas como exemplo. O impacto da
mudanga entre a fase aquatica e a fase terresire para
a flora, fauna e o balango de nutrientes é discutigo.
Acentua-se o fato de que as areas inundaveis mostram
diferencas fundamentais relativamente aos sisiemas
classicos de rio e lago, propondo-se trata-los como ecos-
sistemas especificos.

INTRODUGAO

A Limnologia ndo pode mais ser considera-
da como uma ciéncia muito jovem pelo fato de
o seu inicio datar do fim do séuulo passado.
Cs trabalhos classicos de Forbes (1887) e
Forel (1892 — 1901) vao da biologia dos or-
ganismos a consideracOes ecoldgicas, as quais
mais tarde se manifestaram no conceito dos
tipos de lagos de Naumann (1921, 1931 e 1932)
e Thienemann (1921, 1925, 1932 ¢ 1933).

Desde essa época, a Limnologia se desen-
volveu muito rapidamente abrindo novas areas
de trabalho, tais como, a paleolimnologia, a
limnobacteriologia e a drea complexa da limno-
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logia aplicada, abrangendo atualmente as aguas
naturais, como a observagdo de efeitos antro-
picos sobre o meio ambiente aquatico e a in-
vestigagdo da prépria 4gua de esgotos. Consi-
derandc este desenvolvimento impressionante,
era de supor-se que a Limnologia atual tivesse
em geral delimitada a sua &area de pesquisa.
Porém, uma analise mais minuciosa indica um
desequilibrio pronunciado em relacdo ao estu-
do dos fendmenos que cabem na area da Limno-
logia, como ciéncia abrangente das dguas do-
ces.

Este desequilibrio tem varias razdes, duas
das quais sdo de interesse especifico neste
contexto. Come foi observado por Thienemann
(1932:205) :

...o desenvolvimento de problemas cientificos de-
pende da situagdo geografica. O conceito dos tipos de
lagos foi desenvolvido nas areas temperadas do hemis-
fério norte e baseado até agora substancialmente nas
condigdes da Europa do Norte e Europa Centrai.

Esta afirmacdo, na época atual, de certo
modo € vélida para toda a Limnologia. Os cen-
tros de desenvolvimento da Limnologia origi-
naram-se nas areas temperadas da Europa e da
América do Norte e ficaram 14 até hoje. Em
conseqiiéncia disso, existe um grande dese-
quilibrio de informacbes em relagdo as dguas
destas regidbes em comparacdo com as Aaguas
tropicais. Os modelos elaborados nas regides
temperadas, freqlientemente, estdo sendo ge-
neralizados e aplicados no mundo inteiro. Em
gerai, os manuais de Limnologia tratam os fe-
némencs tropicais tdo pouco que se poderia,
de uma maneira exagerada, definir a Limnolo-
gia como a ciéncia das aguas temperadas.

Além do desequilibrio provocado pela si-
tuacdo geografica dos centros de desenvolvi-
mento da Limnologia, pode também verificar-se
um desequilibrio no tratamento dos assuntos
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cientificos. Isso ocorre, pelo menos tempora-
riamente, em qualquer area cientifica e pode
ser atribuido ao fato de que certos problemas
sdo de interesse especifico, sendo por isso
estudados preferencialmente. Além disso, os
objetos de estudo podem ser tdo nitidos, que
por causa disso concentram sobre si o interes-
s¢ dos cientistas.

Isso, a nosso ver aconteceu na Limnologia,
com relacdo aos lagos. Os primeiros traba-
lhos limnolégicos (Forbes, 1887; Forel, 1892
— 1901) tratam de lagos. Birge & Juday (1911)
investigaram o balango de oxigénio nos lagos
de Wisconsin, e Thienemann e Naumann elabo-
raram entre 1915 e 1935 o conceito dos tipos
de lagos. Com toda razdo, o termo “Limnolo-
gia” antigamente foi traduzido como “Ciéncia
dos lagos”, apesar de na sua proposta para a
fundagdo da Sociedade Internacional de Limno-
logia Tedrica e Aplicada, Naumann & Thiene-
mann (1922) definirem Limnologia como cién-
cia da agua doce em geral, incluindo os fené-
menos ligados a ela, dando-lhe desta forma
uma importancia mais abrangente. Apesar dis-
so, o lago ficou sendo o objeto de estudo prin-
cipal dos limnélogos, e o primeiro conceitc
fundamental da Limnologia.

Ule (1925) classificou, baseado em pontos
de vista geogréficos, as aguas correntes (rios
e igarapés). Nos anos seguintes, elas foram
incluidas nos estudos limnolégicos mas, até
agora, ndc chegaram a mesma importancia dos
lagos. Isso é refletido no nimero menor de
trabalhos aos rios e igarapés, porém estes re-
presentam os objetos para o segundo conceito
fundamental que descreve as aguas correntes
em comparagdo com as aguas paradas. Além
disso, as aguas naturais foram classificadas
em &guas superficiais e subterrdneas, e em
aguas permanentes e temporarias.

Porém, temos que perguntar se essa clas-
sificacdo é suficiente para abranger a grande
variedade de manifestagées de aguas naturais.
Ao nosso ver, esse nao é o caso. Gostariamos
de demonstrar isso nos capitulos seguintes
comparando os conceitos j4 bem estabeleciaos
de agua parada, (lago) e agua corrente (rio)

com areas inundaveis em geral, e, especifica-
mente, com a area de inundagdo tropical do
médio Amazonas, a “varzea".(')

CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS CLASSICOS DE
LAGO E RIO (ACUA PARADA E AGUA CORRENTE)

Com poucas excecdes (por ex. Schwoer-
bel, 1971), em manuais limnolégicos ndo se
encontra uma definigdo dos termos lago e rio
(Ruttner, 1952; Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975
etc.). Conforme Schwoerbel (1971), lagos séo
grandes colegdes de aguas paradas sem liga-
¢do direta com o mar, distribuidas como ilhas
na terra. Eles contém geralmente agua doce,
pobre em eletrélitos, com excegdo de lagos
salobres, que ocorrem em climas aridos. Do
ponte de vista geoldgico, eles sdo, com poucas
excegoes, relativamente jovens, de pouca du-
racdo, porque eles tém carater acumulativo
(sistemas mais ou menos fechados) .

A classificagdo dos lagos é feita através
da sua génese e/ou através do seu nivel tro-
fico. Hutchinson (1957) difere 11 tipos princi-
pais com 76 subtipos, e Wetzel (1975) 9 tipos
principais. Schwoerbel (1971) cita 3 tipos
principais como de importancia especial. A
classificagcdo dos lagos, conforme o seu nivel
tréfico, baseando-se na tipologia do Thiene-
mann e Ruttner, é de maior interesse para os
limnélogos e foi vérias vezes discutida e aper-
feigoada nos dltimos anos (Elster, 1956, 1958
e 1962; Brundin, 1956) .

Decisivo para o estudo dos lagos é o fato
de que eles sdo considerados como formacdes
com limites bem definidos, sendo a superficie
e a profundidade consideradas como relativa-
mente constantes durante o periodo do estudo.
No entanto, quase todas as aguas naturais, la-
gos e rios, estdo submetidos a flutuacdoes de
nivel. que em dependéncia do clima e do relevo
influenciam areas de tamanho diferente duran-
te épocas de duracdo varidvel. Nas regides
temperadas, estas mudangas de nivel de agua
sdo provocadas normalmente pelo degelo e
pela relagdo entre precipitacio e evaporagio
durante o ciclo do ano. Porém, geralmente,

(1) — Considerando a complexidade do problema, muitos aspectos podem ser tratados sé superficialmente. Por
isso, foram citados muitos manuais, nos quais o leitor pode encontrar informagdes mais minuciosas sobre

a literatura mais especifica.
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elas sdo consideradas na Limnologia como os-
cilagbes insignificantes ao redor de um nivel
“normal”, especialmente porque elas raramen-
te ultrapassam em lagos cldssicos uma altura
de 1 — 2 m, tendo por isso relativamente pouca
influéncia na drea total e na profundidade do
lago De acordo com Hutchinson (1957: 165):

The maximum depth will vary slightly with va-
riations in water level, and ideally it should be referred
to some independent datum level.

Este acordo implicito demonstra-se clara-
mente na terminologia limnoldgica. Todos pa-

rametros morfométricos tais como comprimen- -

to, largura, profundidade, perimetro, &rea, volu-
me € outros estdo sendo considerados como
constante, mesmo sendo submetidos as osci-
lagbes. A partir destes parametros, definem-se
outros termos limnoidgicos tais como pelagial,
bental, litoral, profundal, os quais indicam bié-
topes caracteristicos. A sua extens#o depende
da morfologia da bacia do lago (profundidade)
e, no caso do litoral e profundal, adicionalmen-
te da espessura da camada eufética. Neste
contexto, tém que ser citados, também, os ter-
mos “aléctone e autéctone”. Estas definigbes
basciam-se em uma separacéo precisa entre a
zona terrestre e a zona aquética.

Aguas correntes séo definidas do ponto de
vista hidrolégico como uma “calha” (“Gerin-
ne”), na qual é transportada a descarga de
agua superficial (sistemas abertos) (Schwoer-
bel, 1971: 12). A sua ciassificacdo é muito mais
dificil do que a classificagdo de lagos, porque
a sua génese ndo é um processo téo significa-
tivo. Caracteristico para dguas correntes é o
fato, de que elas transportam substancias com
a sua energia cinética e as levam — em geral
— ao mar. Além do transporte permanente de
substancias em solugdo, isso tem também
como conseqliéncia a deslocacdo de material
insoltvel, que se realiza no curso superior, so-
bretudo sob a forma de erosdo, e no curso
inferior sobretudo sob a forma de sedimenta-
¢do.

Segundo as modificagbes hidrograficas que
ocorrem ao longo do rio, e que atingem espe-

cialmente a velocidade da correnteza, a estru-
tura do fundo do leito e, em particular nas zo-
nas temperadas, o balanco de temperatura, os
rios sdo diferenciados em regido da fonte (Eu-
crenon e Hipocrenon) regido superior (Ritron)
e regido inferior (Potamon). As duas ultimas
regices podem ser subdivididas, acrescentan-
do-se os prefixos Epi- Meta- e Hipo- (lllies,
1961). Estudos de varios autores (Miller, 1951,
lllies, 1953, 1955 e 1961; lliies & Botosaneanu,
1963, e outros) mostram, que os diferentes tre-
chos correspondem a diferentes biocenoses.
Especiaimente a ictiofauna esta sendo usada
para a sua caracterizacdo (Miller, 1951 e
1955) Rzo6ska (1578) discute a existéncia de
potamopléncton em rios de diferentes compri-
mentos e usa o termo “ontogenia” em relagao
ao desenvoivimento desde o igarapé até o
rio.(*)

Mudancas de nivel de agua ocorrem em
aguas correntes com maior treqiéncia e em
maicr escala. Hynes (1972) chama a atengao
para o fato de que a indicagao da descarga
média de rios, em primeiro lugar, é de interes-
s¢ estaudstico, nao aicancando ela este valor,
uurante a maior parte do ano (< 75%). Ba-
seando-se na :iteratura existente, ele discute
a infiuéncia da cheia e da seca sobre a fauna
e riora ftluvial propriamente dita, excluindo po-
rem as areas alagadas. Na descricdo compara-
tva dos rios Nilo, Zaire e Amazonas, Rzdska
(1978) também focaliza principalmente o rio
“senso strito”, quer dizer, a area da agua cor-
rente propriamente dita. Ele considera as var-
zeas enormes desses rios como parte do sis-
tema, se bem que elas ndo mostrem as carac-
teristicas de rios tais como correnteza unidi-
recional e transporte de agua e substancias.

RELACAO ENTRE O MEIO AMBIENTE AQUATICO
E O MEIO AMBIENTE TERRESTRE

Desde o inicio, os limnélogos estudaram
a influéncia do meio ambiente terrestre sobre
os sistemas aquaticos, sublinhando a importan-
cia desta relacdo para a Limnologia(®). Nas

(2) — Em regi6es com alta taxa de poluicdo, estd sendo usada também a classificagdo através do sistema dos sa-
probios (Caspers & Schultz, 1960; Elster, 1962 e 1986, e outros).

(3) — A palavra de Thienemann: “vamos para a terra” (através lllies & Schwabe, 1959: 395).
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ultimas décadas, aumentou o interesse nesta
problematica (Hasler, 1974). Principalmente
a eutroficacdo crescente da agua, provocada
pelo aumento de fertilizantes usados na agro-
pecudria e pela destruicdo da vegetacdo natu-
ral das margens dos lagos provocou estudos
adicionais.

Com a intensificacdo da piscicultura, es-
pecialmente na Europa Central e Oriental, au-
mentou o nimero de estudos sobre o ciclo de
nutrientes e a biocenose em tanques de pis-
cicultura periodicamente secos. As grandes
oscilacdes artificiais em represas, exigiram
estudos a respeito de sua influéncia sobre a
qualidade da agua e a biocenose. Aumentou
também o nimero dos trabalhos limnolégicos
realizados em regides tropicais, especialmente
porque os problemas surgidos em combinagéo
com projetos de desenvolvimento (represas
hidrelétricas, plantio de arroz em grande es-
cala (Heckman, 1979), pesca (Welcomme,
1979)) exigiam estudos pormenorizados em
areas inundaveis. Para a regido amazonica,
deveriam ser mencionadas especialmente os
trabalhcs de Sioli (1954, 1964, 1968, 1973, 1975
e outros) que discutem a relacdo entre os
rios e o meio ambiente terrestre. Gessner
(1955) descreve as consegiiéncias morfolégi-
cas para as hidréfitas advindas com a mudanga
do meio ambiente aquatico para o meio am-
biente terrestre e focaliza a necessidade de
estudos minudentes em dareas de varzea e
igapé. (%)

Estudos fitossociolégicos ddo informacgdes
sobre comunidades de plantas em 4&reas de
inundacdo, principalmente em regides tempe-
radas (Hejny, 1960; Dister, 1980) .

No entanto, a grande maioria dos estudos
mencionados tratam de aspectos especificos
do problema geral e principalmente da influén-
cia do meio ambiente terrestre sobre o meio
ambiente aquatico. O namero de estudos, que
tratam da influéncia do meio ambiente aquéti-
co sobre o meio ambiente terrestre, que em
dreas inundaveis é da mesma importancia, é
muito limitado, e o passc de considerar esta
drea de transicdo como uma unidade ecolégica

e de estudéa-la de uma maneira abrangente, tem
que ser ainda feito na Limnoiogia.

Estudos abrangentes sobre &reas de inun-
dacdo sdo escassos e podemos oferecer vérios
arguinentos para isso. Primeiro, nas regides
altamente industrializadas, tais como Europa e
América do Norte, as grandes éareas de inunda-
cao foram modificadas ou mesmo destruidas,
hé séculos pelas construgdes hidraulicas tais
como, diques, canais, retificagdes do leito, etc.,
porque as inundagbes freqiientes prejudicaram
o aproveitamento tradicional das &reas atingi-
das. Longos trechos do leito do rio Reno, por
ex.,, foram retificados ja no século passado.
E possivel prever que nos préximos anos, face
as amplas construcdes de diques no delta do
Dandbio, a dltima grande area de inundacéao
da Europa sera profundamente modificada. Por
causa destas modificagbes antrépicas, os lim-
nélogos tiveram somente possibilidades ou ne-
cessidades limitadas de estudar areas de inun-
dacdo em regides temperadas.

Ao contrario de regides tropicais, nas quais
0s processos abidticos e bidticos realizam-se
o ano inteiro, com alta velocidade, dada a tem-
peratura elevada, nas regioes temperadas ha,
durante o inverno, um periodo de repouso pro-
vocado pela temperégtura baixa e pela insolagao
reduzida. Este periodo de repouso freqiiente-
mente influéncia a fauna e flora durante a épo-
ca da enchente, muitas vezes provocada pelo
degelo.

Além disso, a existéncia de areas inunda-
veis depende dos rios ou lagos, dos quais eles
recebem dgua e para as quais uma parte desta
adgua volta. Por causa disso elas sao tradicio-
nalmente consideradas como parte destes sis-
temas ou, para exagerar, como apéndices pe-
riodicarnente desenvolvidos de baixa importén-
cia e de carater inespecifico. Na realidade,
elas tém influéncia importantissima sobre os
rios e lagos em conexao.

A subdivisdo do litoral em epi-supra- e
eulitoral indica a importancia que os limnélo-
gos ddo a area de interferéncia entre o meio
ambiente aquatico e o meio ambiente terrestre.
Porém, estes termos baseiam-se, em geral, em

(4) — “Levanta-se a pergunta: Quais sdo as adaptagbes que permitem as plantas da “varzea” e do “igap6” sobre-
viver o periodo submerso do ciclo de vida. O estudo minucioso destes problemas é um desafio interessante

para os ecélogos.
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espaciais fixas, ndo abrangendo a dina-
ligada as mudancgas periddicas e em gran-
2= esczla entre meio ambiente terrestre e meio
Smmbiente aquéatico, provocadas pelas grandes
@=cilecoes de nivel de dgua. Os termos estio
==ndo usados da mesma maneira pelos ecdlo-
@os terrestres (Tischler, 1955; Odum 1959;
Schwerdtfeger, 1975); o dltimo autor citado
indicz a necessidade de uma analise mais
2brangente do problema (lbid.: 71-72) .

Adicionalmente a estes argumentos, apa-
rentemente tanto os ecélogos terrestres, quan-
%0 os limndlogos, evitam o problema porque
@reas inundaveis pertencem, em certa época,
20 meio ambiente aquético e mudam depois
para ambiente terrestre, reduzindo assim o in-
teresse dos cientistas, que ndo querem envol-
ver-se com problemas que em parte atingem
@reas fora da sua atuagZo normal. Apesar de
wérias tentativas de tratar a relacdo entre o
meio ambiente aquéatico e meio ambiente ter-
restre de uma maneira abrangente — Schwabe
& Klinge (1960) usam o termo “Grenzunschéarfe”
— pode ser comprovado de forma geral que,
ate hoje em dia, existe na limnologia uma ten-
déncia de delimitar claramente o meio ambien-
fe agudtico e o meio ambiente terrestre e de
tratar ambos como unidddes separadas.

Nos ultimos anos, o termo “wetland” esta
sendo usado para denominar 4reas de transi-
€20 entre 0 meio ambiente aquético e o meio
ambiente terrestre. Gosselink & Turner (1978)
focaiizam a importancia da hidrologia em “we-
tlands”. Porém, o termo estd sendo usado na
literatura tanto para os ecossistemas com gran-
des oscilacdes de nivel de agua, como para os
com condicdes hidrolégicas estaveis. Neste
contexto, surge a pergunta quanto ao valor dos
numerosos estudos sobre pantanos para a ana-
lise da interacdo do meio aquatico e o meio
terrestre. Sem duvida alguma, estes ecossis-
femas mostram caracteristicas transitorias.
Porem, temos que considerar que estes ecos-
sistemas, tanto como o litoral de lagos, repre-
sentam apenas alguns exemplos do grande
numero das diferentes possibilidades de tran-
sic2o dentre o meio terrestre e meio aquatico.

Pantanos possuem, como a maioria dos lagos
classicos, uma certa constancia espacial e tem-
porai em relacdo a sua estrutura e estratifica-
cao. Esta constancia na relacdo entre o meio
aquatico e o meio terrestre ndo existe em
areas alagaveis. A classificacéo dos corpos de
dgua como perenes e tempordarios também néo
é completamente adequada para areas inunda-
veis. tmbora a época seca provoque condi¢cOes
que em certos pontos correspondem as condi-
c¢oes de aguas tempordrias, a conexao de areas
inundaveis com aguas perenes influencia o seu
balanco de nutrientes e a sua biocenose de
uma maneira fundamental, separando-lhes cla-
ramente de aguas temporarias. Areas inunda-
veis maritimas como os manguezais ja demons-
traram ser ecossistemas especificos, com ca-
racteristicas bem expressivas.

Pode argumentar-se que, na Limnologia,
sempre vai haver problemas de interesse para
estudos, porém a sua importancia para a Lim-
nologia em geral é secundaria. Isso ndo consta
para éareas inundaveis. Além dos indmeros
problemas cientificos a elas relativos, elas co-
prem grandes areas na terra. Schwoerbel
(1971) indica o iotal da area coberta por lagos
chegando a cerca de 2.5 x 10° Km?. Uma esti-
mativa aproximada de &reas inundaveis chega
a este valor ou até mais.

CARACTERIZAGAO DE AREAS INUNDAVEIS BASEADA
NA VARZEA DO MEDIO AMAZONAS

ORIGEM DA VARZEA

A varzea do Amazonas extende-se dos An-
des até o Oceano Atlantico com uma largura
de 20 — 100 km. Sua area foi calculada por
Castro Soares (1956) em 64.000 km?. A foto-
grafia aérea mostra um sistema complexo de
canais, lagos de véarzea(®), ilhas e diques mar-
ginais (Fig. 1a, 1b, 2).

A formacéo desta regido pode ser explica-
da da seguinte maneira: 75.000 anos atrds, o
nivel do mar esteve cerca de 100 m abaixo do
nivel atual durante um periodo de cerca de
50.000 anos (Fairbridge, 1961). Em conse-

15) — De acordo com a tipologia de Hutchinson (1957), estes lagos correspondem ao grupo de “lagos de éareas
. inundaveis maduras” (tipo 55-59, p. 162). Todavia, muitos destes lagos tém que ser considerados como va-
les inundados (Sioli, 1964). Este tipo ndo estd mencionado na classificacdo de Hutchinson.
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Fig. 1 — Fotografia aérea da varzea do Médio Amazonas, préximo de Manaus: a) Durante dgua baixa (09.12.76); b)

Durante &agua alta (31.07.77). As fotos ndo mostram uma situacdo extrema entre estes dois periodos porque a di-

ferenca do nivel de agua somente chegou a 8.62m, sendo o valor médio cerca de 10 m e o valor extremo cerca de

15m. Além disso, a floresta inundada e as macréfitas aquéticas indicam na cheia terra em lugares nos quais, em rea-
lidade, ocorre agua. (Foto do CNPq, INPE-Landsat — Sao Paulo).
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Fig. 2 — Corte esquemético pelo vale do Amazonas, com as diferencas de altura exageradas (Conforme Sioli, 1964).

guéncia da baixada do nivel do mar, o rio Ama- a sua descarga. A precipitagdo total na bacia
zonas e seus tributdrios formaram largos e amazonica varia entre 1.800 e 3.000 mm/ano
fundos vales. A subseatiente subida do nivel chegando em Manaus a cerca de 2.100 mm/
do mar, até o seu nivel atual provocou um re- ano. Nas encostas dos Andes, podem ser ai-
presamento dos rios nos seus proprios vales. cancados valores acima de 5.000 mm/ano. A
Considerando o fato de que mais de 1.000.000 precipitacdo ndo é distribuida igualmente du-
km® da bacia amazonica estdo situadas abaixo rante o ano inteiro, provocando uma época

da isohipse de 100 m, este represamento teve
efeitos no vale do Amazonas até ao sopé dos
Andes. Depsis, os rios comecaram a encher os
seus vales afogados com sedimentos recentes
conforme sua carga sedimentdria. No caso do
Amazonas, que transporta grandes quantidades
de sedimentos dos Andes e da zona Pré-Andi-
na, este processo de sedimentacdo aparente-
mente ja foi completado. Foi alcancado um

seca e uma época chuvosa bem distinta (Fig 3).
Esta periodicidade de precipitagdo provoca pro-
nunciadas flutuagdes de nivel de agua, que al-
cangcam perto de Manaus um valor médio de
10 m, e, em caso extremo, de 15 m (Fig. 3).
Ao nivel maximo toda a vérzea é inundada, en-
qguanto ac nivel mais baixo a maior parte é
seca. (Fig 1a, e 1b).

novo equilibrio que inclui amplos processos de Ao contraric de lagos cléssicos, lagos de
sedimentacdo e erosdo na prépria varzea, que varzea sdo submetidos a grandes oscilacdes
estd sendo modificada permanentemente pela de area e profundidade durante o ano. O lago
atividade do rio. ' tipicc de varzea, perto de Manaus, com uma
profundidade maxima de cerca de 13 m e uma

CLIMA E HIDROLOGIA area de cerca de 6 km? durante uma enchente
ncrmal, reduz, durante a seca, sua area para

A precipitacdo na area da captacédo do rio aprox. 2 km? com uma profundidade méxima de
Amazonas é de importédncia fundamental para 2 m. O mesmo lago pode secar ainda mais em
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Fig. 3 — Flutuagdes de nivel de agua do Solimdes e precipitacdo perto de Manaus (Dados do nivel de agua: Capita-
na dos Portos, Manaus; dados de precipitagdo: Maria de Nazaré Goées Ribeiro, INPA, Manaus).

anos com nivel do rio extremamente baixo,
enquanto que durante uma cheia bem pronun-
ciada a sua érea néc pode ser determinada por-
que ele estda em contato com outros lagos.

A oscilagdo do nivel do rio influencia os
lagos de varzea de diferentes maneiras, de-
pendendo da conexdo entre o rio e o lago. Esta
conexdo pode ser tempordria ou permanente,
conforme a morfologia do lago, a sua posicao
e o seu tamanho. Pequenos lagos podem se-
car completamente, enquanto que partes de
lagos podem atuar em certas épocas como ca-
nais naturais, contendo agua corrente ou agua
parada, dependendo do nivel de agua.

Estas drasticas mudangas no sistema aqua-
tico naturalmente complicam a aplicagdo da
terminologia desenvolvida para lagos classicos.
Faz-se portanto necessédrio uma nova discusséo
desses conceitos e termos em relagéo as areas
inundaveis.
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ESTRATIFICAGAO E CONDIGOES DE OXIGENIO
NOS LAGOS DE VARZEA

Hutchinson & Loffler (1956) classificaram
lagos de acordo com o seu tipo de circulagéo,
incluindo também uma discuss@o sobre lagos
tropicais. De acordo com esta classificagéo,
lagos de vérzea tém que ser considerados como
oligomicticos durante a cheia e polimicticos
durante a &4gua baixa. A circulagdo da agua,
durante a seca, ndo se realiza tanto por causa
da temperatura mas por causa do vento. Du-
rante este periodo, os lagos sé@o rasos e nor-
malmente turbidos porque as camadas superio-
res dos sedimentos sdo levantadas, sendo
eles, em parte, retransportados ao rio. Por
causa disso, sedimentos ndo perturbados, com-
pardveis aos sedimentos de lagos classicos,
podem ser encontrados somente, as vezes, em
lagos de vérzea (Schmidt, 1973a) .
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O gradiente de temperatura da &gua pode
alcancar até 4 °C durante a cheia. Esta estrati-
ficaclo pode ser relativamente estavel, princi-
palmente em é&reas protegidas contra o vento,
por causa da grande diferenca de densidade da
agua entre 26°C e 30°C. Intimamente liga-
das a estratificagdo térmica, estdo as concen-
tracoes de oxigénio. O aumento da temperatu-
ra ndo somente diminui a solubilidade do
oxigénio na dgua mas, aumenta, além disso, o
consumo de oxigénio por causa de taxas de
decomposicao crescentes. Por isso muitos la-
gos tropicais freqlientemente tém baixas con-
centragdes de oxigénio, logo abaixo da camada
eufédtica e o sulfeto de hidrogénio é comum nas
zonas mais fundas. Em lagos de varzea, esta
situacéo € ainda mais pronunciada porque du-
rante a enchente grandes quantidades de ma-
téria organica provenientes da vegetacdo ter-
restre inundada, estdo a disposigéo dos proces-
sos de decomposicdo. Além disso, grandes
quantidades de macréfitas aquéaticas e a flores-
ta inundada diminuem a insolacéo na superficie
da égua, reduzindo assim a produgdo de oxigé-
nio pelo fitoplancton (Schmidt, 1973a).

As constantes mudancas do nivel de &gua
provocam mudancas das correntezas no siste-
ma aquatico. Corpos de &gua que ficaram
parados durante vérios meses, podem circular
completamente por causa de correntezas pro-
vocadas pela mudanca de nivel de &gua. Em
consequéncia disso, pode diminuir dréstica-
mente a concentracdo de oxigénio na coluna
da agua. Em geral, as condigdes de oxigénio
nes lagos de vérzea podem ser consideradas
como precarias porém, durante a enchente, a
entrada de &agua do rio Amazonas, rica em
oxigénio, garante concentracdes elevadas em
areas perto do rio e diretamente influenciadas
por ele.

A fauna aquatica desenvolveu vérias adap-
tagbes para suportar as baixas concentracoes
de oxigénio. Reiss (1976) indica a migracao
de larvas de Chironomideos entre o fundo do
lago e as macrofitas flutuantes para evitar con-
dicdes precdrias de oxigénio com a subida da
agua. Muitas espécies de peixes possuem 6r-
gaos respiratérios adicionais. A bexiga nata-
téria do pirarucu (Arapaima gigas) é modifica-
da para servir como um tipo de pulmio.
Respiracdo intestinal é muito comum entre os
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bagres, como no tamoata (Callichthys callich-
tys) e no acari bodé (Callichthys spp.,
Plecostomus ssp.) O mucum (Symbranchus
marmoratus) possui modificagbes na cavidade
branquial. Saint-Paul (com.pess.) realizando
experimentos com o tambaqui (Colossoma ma-
cropomum) verificou que o peixe somente
sobe para a superficie da dgua quando a con-
centracdo de oxigénio baixa para menos de
0,5 mg/0O./1. Apesar desta resisténcia impres-
sionante de muitas espécies contra baixas
concentracbes de oxigénio, pode ocorrer mor-
talidade de peixes em certas épocas. Durante
maio e junho, friagens podem provocar uma
mistura total da coluna da agua durante 2 — 4
dias, com redugédo drastica da concentracéo
de oxigénio e o aparecimento de tracos de H.S
em toda a coluna de dgua (Santos, 1973). O
mesmo pode acontecer durante a agua baixa
por causa do levantamento da lama pela ativi-
dade da pesca para explorar os estoques pes-
queiros concentrados nos lagos rasos.

ADAPTAGOES DE PLANTAS E ANIMAIS
AS FLUTUAGOES DO NIVEL DE AcUa

A mudangca periédica’entre a fase terrestre
e a fase aquética é o fator mais importante
para os organismos da varzea e de &reas inun-
déveis em geral. Muitos organismos sdo adap-
tados de véarias maneiras para a vida, em am-
bas as fases. Normalmente, uma delas é
desfavoravel ou até catastréfica para eles. Por
isso, eles tém que recuperar, durante a fase
favoravel, as perdas que as populacdes sofre-
ram durante a fase desfavoravel. Além disso,
eles tém que garantir a sobrevivéncia de uma
parte da populacdo durante a préxima fase des-
favoravel. O nosso conhecimento a respeito
desses mecanismos, na regido amazédnica, é
ainda muito limitado. Porém, podem verificar-
se varias tendéncias, que serdo descritas em
seguida.

Macrofitas da varzea

Durante a enchente, uma darea crescente
estd a disposicdo de macrofitas aquaticas. Po-
rém, particulas inorgénicas em suspensio e
material humico colorido em solugéo, provocam
condicoes de luz desfavoraveis e a zona eufé-
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tica normalmente abrange menos de 4 m. Nor-
maimente, ndo existem plantas submersas
enraizadas no fundo dos lagos porque pela
subida das dguas, as condi¢des de luz s@o ra-
pidainente pioradas nas é&reas que poderiam
ser colonizadas. Em conseqliéncia disso, um
modo de vida flutuante é uma adaptacdo muito
comum as oscilagcdes do nivel de agua (Junk,
1970) . Utricularia foliosa e Ceratophyllum de-
mersum representam macroéfitas flutuantes sub-
mersas, porém a grande maioria das espécies
flutuantes sdo emersas tais como Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Ceratopteris pteri-
doides, Salvinia auriculata, S, minima, Limno-
bium stoloniferum, Neptunia oleracea, Azolla
sp., etc. Plantas enraizadas nos sedimentos
crescem rapidamente para garantir a presenca
de suas folhas na superficie da agua (Victoria
amazonica) ou acima dela (Oryza perennis).

Todas as espécies mostram um rapido cres-
cimento e alta taxa de reproducdo. A reprodu-
cdo vegetativa garante a coionizacéo rapida das
crescentes areas que estdo a disposicadc das
plantas, por causa da subida da dgua. Este de-
senvolvimento é interrompido quando a &gua
baixa, diminuindo as areas aquéaticas e provo-
cando a mortalidade de até mais de 90% da
vegetagdo aquatica. As plantas sobrevivem a
época seca em forma de sementes ou esporos
e/ou pelo desenvolvimento de formas de cres-
cimento terrestre. Muitas espécies possuem
uma alta plasticidade morfoldgica e fisiolégica
que lhes permite sobreviver em lugares timidos
e sombreados em forma modificada (Gessner,
1955) . A tendéncia das modificacbes nessas
espécies é deixa-las menores e mais rigidas,
com menor conteido de dgua e reducéo de 6r-
gdos filutuadores (p. ex. Neptunia oleracea,
Ludwigia natans e Paspalum repens).

As éareas que secam sdo colonizadas rapi-
damente por vegetacdo terrestre, ou explican-
do mais precisamente, por vegetacdo que tem
a sus época de crescimento na fase terrestre.
Estas plantas desenvolvem-se através de se-
mentes (p.ex. Cyperus ferax, C. odoratus,
Eleusine indica, Paspalum spp.) ou de partes
vegetais capazes de scbreviverem a época de
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inundacao (Paspalum fasciculatum) . Paspalum
fasciculatum perde as folhas sob a dgua, mas a
maicr parte dos caules sobrevive a inundacéo
e comeca a brotar logo depois de sair da agua.
Decisivo para o éxito de colonizar permanente-
mente estas areas, é a capacidade das plantas
de terminar o ciclo de reprodugdo durante a
época seca, a produgdo de um numero suficien-
te de sementes e a sobrevivéncia delas e/ou
de partes vegetais durante a cheia. A disper-
sdo das sementes é importante para possibili-
tar a colonizacdo de areas recém-formadas pelo
rio. Ela depende do transporte pela agua, pelo

vento e/ou animais.

As mesmas estratégias encontram-se em
muitas arvores e arbustos que formam as ca-
racteristicas das matas inundaveis da varzea.
As espécies que colonizam as areas mais bai-
xas como Salix humboldtiana, Eugenia inundata
e Symmeria paniculata, necessitam de um pe-
riodo de 4 — 5 meses por ano de seca para
uma colonizagdo eficaz. Elas podem também
resistir a uma inundacédo permanente de 2 a 3
anos sem maiores perdas. Somente depois de
4 anos de inundacdo permanente, maiores par-
tes da populacdo comegam a morrer, como foi
observado durante o periodo de 1971 — 1974,
no qual o nivel da agua ndo baixou suficiente-
mente. A maioria das espécies perde as suas
folhas durante a inundagéo, porém algumas de-
las mantém-nas também sob a agua. Estas fo-
ihas parecem funcionar normalmente na proxi-
ma época seca até que sejam substituidas por
folhas novas (Symmeria paniculata).

G periodo de produgéo de sementes coinci-
de com a enchente, sendo a &gua essencial
para a distribuicdo das sementes. Neste con-
texto, gostariamos de focalizar a distribuicao
de sementes por peixes (ictiocoria), que é mui-
to comum nas varzeas do Amazonas, demons-
trando a interrelagdo intima entre organismos
aquaticos e organismos terrestres. Muitas es-
pécies de peixes (p.ex. Brycon spp, Colosso-
ma spp., Mylossoma spp) sdo frugivoros. Elas
normalmente quebram as sementes (p.ex. se-
mentes de palmeiras (Astrocaryum jauary),
mas, as vezes, engolem-nas inteiras, transpor-
tando-as por grandes distancias e defecando-as
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sem destruir sua capacidade de germinacéo
(Gottsberger, 1978; Goulding, 1979) .

Considerando as adaptagdes mencionadas,
surge a dificuldade de aplicar os termos “vege-
tacdo aquética” e “vegetacdo terrestre” as
plantas da varzea. J& em lagos sem grandes
flutuacbes de nivel de &gua, a definicdo de

plantas aquaticas e terrestres pode ser com-’

plicada, como demonstra Sculthorpe (1971 :

3-10) . Gessner (1955: 2) evitando a definicédo
indica:

Uma definicdo estrita de uma planta aquéatica é di-
ficil de encontrar, porque ndo somente as plantas aqué-
ticas inferiores como as superiores sido relacionadas
por meio de varias transicbes com plantas terrestres.
Todavia, uma tal definicdo teria, principalmente, antes
um valor terminolégico do que um valor conceitual.

Considerando as condicdes ecoldgicas alta-
mente complicadas descritas nestes paragra-
fos, temos que realmente perguntar se uma
definicdo estrita da flora da varzea é realmente
possivei ou necesséria. Do ponto de vista lim-
noldgico, esta pergunta tem grande importancia
porque esta relacionada a problemas de produ-
cdo e de balanco de nutrientes na agua. Isso
serd demonstrado mais tarde na discusséo dos
termos “material aléctone e maternal autoc-
tone”.

A Fauna da Varzea

A mudanga entre a fase aquéatica e a fase
terrestre afeta a fauna da mesma maneira dras-
tica (Junk, 1976) . Muitos animais tém a capa-
cidade de evitar as condicGes desfavoraveis
por ineio de migragcdes horizontais e verticais.
Muitas espécies de peixes, o peixe-boi, as tar-
tarugas e provavelmente algumas espécies de
camardes, migram dentro do rio durante o nivei
baixo, para evitar a seca. Esta migragcdo tém
como conseqliéncia uma mudanga drastica dos
seus bidtopos e da oferta de itens alimenticics.
A maioria dos gimnotideos vivem durante maior
parte do ano protegidos entre arvores e arbus-
tos submersos e na vegetagdo aquatica. Du-
rante a 4gua baixa estas areas, na sua maioria,
sdo secas, forcando os peixes a desviarem-se
para a drea aberta, onde ndo hé protecdo. Os
peixes sdo, por isso, mais atingidos por preda-
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cdo e os espécimens coletados por nds durante
esta época estavam freqilientemente feridos.
Enquanto uma oferta grande de itens alimenta-
res esté & disposicdo dos predadores, a oferta
para espécies herbivoras é reduzida drastica-
mente, porque as macroéfitas aquaticas e a flo-
resta inundavel estéo secas. Durante esta épo-
ca, estas espécies tém que viver principalmen-
te da gordura estocada durante a época cheia.
Muitas espécies reduzem, além disso, a acei-
tagdo de alimentacdo por causa do desenvolvi-
mento das gonadas. E interessante verificar,
que esta periodicidade parece atingir também
algumas espécies carnivoras como, p.ex. as
piranhas.

Além das migracGes horizontais, verifica-
mos também migragdes verticais para evitar
a seca, porém, naturaimente, em escala muito
mencr. As larvas do efemerdptero Asthenopus
curtus, que brocam a madeira submersa, tém
que sair dos seus tuneis e migrar correspon-
dentemente ao nivel da &agua.

As migracbes de desova das espécies de
peixes sdo ligadas também as inundagdes. Du-
rante a subida da dgua, estas espécies (Colos-
scma macropomum, Curimata spp., Prochilodus
spp., etc.) migram dos lagos para os rios para
desovar. Os ovos séo transportados peia cor-
renteza para dentro das dreas recém-inundadas,
onde a agua oferece condicoes de oxigénio su-
ficientemente boas e bastante alimentacdo e
protecédo para os alevinos. A movimentacdo do
rio abaixc de ovos e alevinos é compensada
durante a cheia por grandes migracdes rio aci-
ma dos espécimens mais velhos na procura de
melhores lugares para alimentarem-se (Goul-
ding, 1979).

As flutuacdes do nivel de agua tém conse-
gliéncias catastréficas para animais com mobi-
lidade limitada. As populactes s&o reduzidas,
periodicamente, ao minimo (Junk, 1976; Irmler,
1976) . Estes animais mostram ciclos de vida
curtos e altas taxas de reprodugéo, tais como
os Naidideos (reprodugéo por divisdo), o efe-
meréptero Brasiliocaenis irmleri (Irmler, 1975),
o caramujo Pomacea lineata (Eckel, 1975), os
chironomideos Chironomus strenzkei (Fittkau,
1968) e Goeldichironomus pictus (Reiss 1976)
e o efemeroptero Asthenopus curtus (Braga,
1979), para mencionar alguns exemplos.
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De acordo com Pianka (1970), estes orga-
nismos sdo incluidos na categoria dos r-estra-
tegistas, especializados em colonizar bictopos
recém-desenvolvidos, por meio de taxas de re-
producgdo extremamente altas e ciclos de vida
curtos. Lowe-McConnell (1964) sugere qué es-
tratégias similares encontram-se também em
vérias espécies de peixes amazonicos.

Muito comum sdo também estégics de ia-
téncia, tais como a diapausa do bivalvo Eupera
simoni, gémulas das esponjas Drullia sp., Tro-
chospongilla spp. e Metania sp. (Irmler, 1975 e
s/d) e efipios em muitos cladéceros plancto-
nicos e perizéicos. Especialmente em relagéo
a animais de baixa mobilidade e hidréfitas,
pode comprovar-se, em parte, uma certa afini-
dade entre as condigbes ecoldgicas de dreas
alagaveis com as condigbes das aguas tempo-
rérias.

Com o decorrer da enchente, os organis-
mos aquéaticos encontram condigdes cada vez
mais favoraveis, enquanto a situacdo para os
‘organismos terrestres piora. Como foi demons-
trado para os animais aquaticos, entre 0s orga-
nismos terrestres também ocorrem migracoes
horizontais e verticais para evitar a inundacéo
(Irmler, 1979 a; Adis, 1979): o estafilinideo
Lathrobium sp. acompanha as flutuages do
nivel de agua na beira por algumas centenas de
metros. Os colémbolos sdo capazes de acom-
panhar a mudanca da beira somente em peque-
na escala de cerca de 5 m (Beck, 1976) . Mui-
tos invertebrados mostram migracdes verticais
entre o solo e a copa das arvores da floresta
inundavel, modificando para isso até o seéu
comportamento. Os opilionideos por exemplo,
mostram uma fototaxia negativa durante a seca
e uma fototaxia positiva durante a cheia facili-
tando-lhes a procura da copa das arvores
(Irmler, 1975) .

Estagios de laténcia também séo comuns,
p.ex. para a barata Epilampra irmleri, o ori-
batideo Eremobelba foliata, e varics colémbo-
los (Beck, 1969 e 1976; Irmler, s/d). Porém,
um grande nimero de animais é inundado du-
rante cada enchente, servindo como fonte ali-
mentar importante para predadores aquaticos,
como p.ex., os peixes. isso novamente de-
monstra a interrelacdo intensa entre os habitats
terrestres e aquaticos.
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Além da fauna diretamente atingida pela
flutuacdo do nivel, tém que ser mencionados
os animais indiretamente influenciados por
este fenomeno. Muitos animais terrestres co-
lonizam a vegetacdo aquéatica e a usam como
fonte alimentar, tais como o gafanhoto Paullinia
acuminata, que vive sobre Salvinia spp., Pistia
stratiotes e Azolla sp., o gafanhoto Cornops
longicorne e o curculionideo Neochetina bruchi,
que comem Eichhornia crassipes (Bennett &
Zwolfer, 1968) . Estes animais possuem tam-
bém adaptacdes para a vida aquatica. Paullinia
acuminata e Cornops longicorne podem nadar
e também esconder-se sob a superficie da agua.
Os ovos sdo depositados sob a superficie da
dgua, nas partes inferiores das folhas (Paulli-
nia) ou sob a superficie da &gua, dentro dos
penddnculos das folhas (Cornops; Neochetina).
Quando as plantas morrem durante a seca,
estas populacdes sdo reduzidas também drés-
ticamente. Ainda ndo se sabe até que ponto
existem adaptacbes similares na fauna que
permanece constantemente na copa das éarvo-
res da floresta inundada. Porém, é de esperar-
se que estes animais também sejam atingidos
de um certo modo, porque muitas espécies de
arvores perdem as folhas durante a cheia.

PRODUCAO E DECOMPOSICAO

Como ja foi demonstrado, uma alta capaci-
dade de reproducdo é uma adaptacdo muito
comum e importante para as condicdes perma-
nentemente varidveis da varzea. Em conse-
quéncia disso, ha alta produgéo, porém ha tam-
bém grandes perdas durante a fase desfavora-
vel. Além da capacidade de reproducéo, a

disponibilidade de nutrientes é essencial para
uma produgéo alta.

Durante a enchente, o rio invade a vérzea,
trazendo nutrientes, tanto dissolvidos, quanto
em particulas. Um periodo de alta producéo
comega para 0s organismos aquaticos. Schmidt
(1973a), estudando o fitopléancton do lago Cas-
tanhn na varzea perto de Manaus, calcula uma
producéo anual de 6 x 10° kg de matéria seca/
ha e um periodo de “turnover” de 1,7 dias.
Este valor ndo pode ser considerado represen-
tativo para toda a vérzea, porque em algumas
sreas a conceniracdo de fitoplancton é perma-
nentemente diluida pela 4gua do Solimdes, que
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pode ser considerada como muito pobre em
algas planctonicas. Além disso, o epilimnion
crescente aumenta permanentemente a area a
disposicdo do fitoplancton. Os estudos de
Fisher (1978) no lago do Castanho mostram
uma zona de alta produgdo de fitopiancton na
area onde a agua do lago e a agua do rio se
misturam. Tanto os trabalhos de Schmidt, quan-
to de Fisher foram realizados no meio dos la-
gos, onde ndo ha sombra. Howard-Williams
(1977) mostra que em pantanos tropicais a
producé@o priméria na agua é reduzida por cau-
sa de macrofitas emersas. Isso também vale
para as regioes da varzea cobertas com floresta
de inundacdo ou macréfitas aquaticas flutuan-
tes, ou onde a transparéncia da agua é reduzida
dada a substancias humicas coloridas em solu-
cao ou particulas inorgénicas em suspensio.
Supomes que a producdo primaria pelo fito-
plancton na vérzea varia conforme as mudancgas
constantes das condicées hidrolégicas e das
diferencas locais das condicdes fisico-quimicas.
Por isso, lagos de varzea parecem ser muito
mais variaveis de que lagos classicos.

As macréfitas aquaticas mostram alta pro-
dutividade, e 0 aumento da sua biomassa pode
chegar até 3000 % /més como foi medido para
Sélvinia auriculata (Junk & Howard-Williams,
dadcs ndo publ.). Os nutrientes necessarios
para este crescimento sdo absorvidos tanto do
fundo do lago, quanto diretamente da agua, de
particulas inorgénicas e substancias dissolvi-
das. Grandes quantidades de nutrientes sdo
capturadas desta maneira peias enormes quan-
tidades de macréfitas aquéticas (Howard-Wil-
liams & Junk, 1977) . Isso é especialmente im-
portante para o potassio e o fésforo, que ocor-
rem em concentracdes muito baixas na agua
sendo, provavelmente, limitantes para a produ-
¢ao priméaria (Tab. 1).

Umea transferéncia de nutrientes entre a
adgua e os sedimentos por meio de macréfitas
aquaticas ja foi descrita por Prentki et al.
(1978), Klopatek (1978) e outros. Em &reas
inundaveis, encontrames um mecanismo de
transferéncia adicional da fase aquatica para
fase terrestre e vice-versa. Durante a vazante
uma parte da vegetacdo flutuante é transporta-

TABELA 1 — Concentracdes de nutrientes em plantas
aquaticas do Médio Amazonas em compa-
racio com concentracoes de nutrientes
na agua de um lago “tipico” da varzea.
(Conforme Howard-Williams & Junk, 1977).

agua do plantas Relagédo
lago aquaticas  planta/agua
Kg.ha-1 * Kg.ha-! * *
Sédio 55 41 0,75
Potéssio 45 356 7.9
Manganés 66 28 0,42
Célcio 203 83 0.41
Silicio 25 151 6,0
Fésforo (total) 53 3.6
Fésforo (livre) 0,3 63,3
19
Nitrogénio (total 75 2,6
196
Nitrogénio (livre) 0,3 653
(*) — Valores médios para o lago do Castanho, supondo-se

uma profundidade de 5 m. Dados de Schmidt (1973a).

(**) — Supondo uma biomasa de 1 kg.m-2 matéria seca,
Valores de Del Viso et al, (1968), Marlier (1967), Junk
(1970) e Junk & Howard-Williams (em preparagéo) va-
riam entre 0,25 até 3.0 kg.m-2 de maqtéria seca.

da da véarzea para o rio, entrando na sua rede
alimentar, porém a maior parte das plantas seca
nas beiras e no fundo exposto dos lagos (cerca
de 10* kg matéria seca/ha da 4rea coberta por
plantas aquéticas). Ali se decompdem, e os
nutrientes podem ser utilizados pela vegetagdo
terrestre, que rapidamente invade estas
areas (). Assim, as macréfitas aquéaticas tém
um importante papel na transferéncia de nu-
trientes e energia da fase aquatica para a fase
terrestre. Eles podem ser considerados como
fertilizadores naturais para a vegetacio terres-
tre. Este efeito foi demonstrado por Noda et al.
(1978), que usaram macrdéfitas aquaticas para
adubar feijao-de-asa com bastante éxito. Ha
outros experimentos deste tipo em vérios pai-
ses tropicais (Little, 1963; Kamal & Little,
1970, etc.) .

(6) — Durante a seca, o fogo pode ter uma grande impor téncia na destruigdo do material organico (Welcomme, com-

pess.).

Areas. ..
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Altas taxas de producgéo encontram-se tam-
bém na vegetacéo terrestre. Paspalum fascicu-
latum, um capim comum, chega a produzir 3 x
10* kg material seca/ha durante um periodo de
8 meses. Durante a cheia, cerca da metade
deste material decompde-se e volta para a fase
aquatica. (Junk & Howard-Williams, dados nao
publ.). A metade restante sobrevive a cheia e
comega a brotar na préxima seca novamente.

Desta maneira, nutrientes vdo sendo acu-
mulados dentro do sistema até atingir um equi-
librio dinamico — “pulse stability” — (Odum,
1959) . Além disso, provavelmente circulam
mais nutrientes dentro do sistema de que se
poderia supor, considerando somente a quanti-
dade de nuirientes entrando com a &gua do
Solimbées pela enchente. Uma acumulacido de
nutrientes pela vegetagdo ja foi descrita para
a floresta tropical da terra firme amazénica
(Fittkau, 1973; Klinge, 1973) . Ainda que os me-
canismos em ambos os sistemas sejam dife-
rentes, o efeito é similar.

Os processos de decomposicdo funcionam
muito rapidamente, o que é de esperar-se con-
siderando as altas temperaturas de cerca de
30°C. Plantas herbéaceas perdem cerca de 50%
da matéria seca durante as primseiras duas se-
manas na fase aquatica (Howard-Williams &
Junk, 1976) . As folhas das arvores da floresta
inundavel decompéem-se mais devagar dada a
alta percentagem de material das paredes ce-
lulares. A decomposicdo de madeira é acele-
rada pela atividade da larva de Asthenopus
curtus (Ephemeroptera), que normalmente bro-
ca madeira morta, aumentando desta maneira
a superficie para o ataque de fungos e bacté-
rias. Porém, a decomposicdo total das plantas
depende ainda da fase terrestre. A boa aeracic
do solo e o desenvolvimento de uma fauna di-
ferente aceleram a decomposigéo, inibindo o
acumulo de grandes quantidades de material
crganico. Por isso, apesar da existéncia de
grandes areas inundaveis na regido amazonics,
ndo ha grandes depdsitos de turfa, o que é
encontrado freqglientemente em outras regides
tropicais com péantanos permanentes (Nikonov
& Sluka, 1964) . A suposicdo de que a mudanca
entre a fase aquética e a fase seca seja o fator
decisivo para isso, é confirmada pela existéncia
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de pequenas areas pantanosas na varzea, nos
quais, por causa da morfologia da bacia hidro-
grafica, ndo ocorre seca. O oxigénio falta per-
manentemente e ilhas flutuantes sédo formadas
pela vegetagdo que podem ser comparaveis
com turfa (Junk, s/d).

Nas discussdes sobre produgdo e decompo-
si¢do, o limnélogo focaliza sempre a origem do
materiai organico, classificando-o como al6cto-
ne ou autéctone. As condigbes ecoldgicas des-
critas para a i(érzea ndo permitem isso no sen-
tido classico. Conseqgiientemente, também o
problema do ciclo de nutrientes néo pode ser
resolvido no sentido classico. Como, por exem-
plo, ¢ capim comum, a Canarana (Echinochloa
polystachya), poderia ser incluido no calculo
do balango dos nutrientes? Ele estd enraizado
no fundo do lago. Durante a fase aquatica, ele
produz raizes nos nés para absorver nutrientes
dissolvidos na dgua. Durante a seca, uma par-
te das plantas morre, mas comeca a crescer
com as chuvas, absorvendo nutrientes do “fun-
do do lago” seco (que mais tarde se tornara
o litoral ou até o profundal do futuro lago) sen-
do um membro importanie da comunidade ve-
getal terrestre, e forma na cheia novamente
uma parte importante da vegetacdo aquatica.
Este problema somente pode ser resolvido
quando consideramos o ciclo de nutrientes em
areas alagaveis como uma unidade funcional,
apesar da mudanga entre a fase aquética e a
fase terrestre (Fig. 4). Sob este ponto de vis-
ta, areas inundaveis sdo bem diferentes dos
sistemas classicos de 4guas paradas e aguas
correntes.

REDES ALIMENTARES NA VARZEA

A interacdo intima do meio ambiente aqua-
tico e terrestre é refletida também na estrutu-
ra das redes alimentares. A importéncia da
floresta inundavel como fonte alimenticia para
os peixes, ja foi mencionada no capitulo ante-
rior. Do mesmo modo, as macrofitas aquaticas
e terrestres servem como itens alimentares
importantes para muitos animais aquéticos e
terrestres. Existem vérias espécies de peixes
herbivoros, que ocorrem em grandes quantida-
des, como muitos membros da Familia Anos-
tomidae (Leporinus frederici, Schizodon fascia-

Junk
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Fig. 4 — Modelo do ciclo de nutrientes e redes alimentares na varzea do Médio Amaonas durante a cheia e a seca.

tus, Rhytiodus microlepis) (Santos, 1979)).
Outros importantes herbivoros sdo o peixe-boi
(Trichechus inunguis), a capivara (Hydrochoe-
rus hydrochoeris) e as tartarugas (Podocnemis
spp) . Antigamente, estas espécies ocorriam
em grandes numeros. Porém, desde o século
passado, o seu nimero diminuiu drasticamente
por causa da caca e pesca intensiva. Em con-
seqliiéncia disso, um importante elo na rede
alimentar foi modificado e aparentemente, uma
grande parte de plantas aquaticas de alta qua-

lidade nutritiva ndo estd sendo mais utilizada

por animais superiores.

A importancia de macrofitas aquéaticas para
invertebrados terrestres ja foi mencionada nos
capitulos anteriores. Quanto aos invertebrados
aquaticos Junk (1973) indica que os mesmos
usam este material e o detrito orgéanico grosso
somente de uma maneira limitada. Perifiton,
fitoplancton e detrito fino capturados entre as
raizes das plantas parecem ser de maior impor-
tancia para a alimentacdo do Perizoon.

Como ja foi mencionado, a produgdo prima-
ria pelo fitoplancton tem que ser considerada
de baixa importancia para grandes éareas da
varzea por causa da baixa iluminagdo. Schmidt

‘Areas. ..

(1973b) e Schmidt & Uherkovich (1973) indi-
cam que as cianoficeas s3o muitas vezes os
representantes dominantes da comunidade fito-
plancténica. O seu valor como fonte alimenticia
para o zooplancton parece ser baixo (Brandorff,
1977) e, provavelmente, também muitos outros
animais ndo podem aproveitd-las. Brandorff
(Ibid.) discute neste contexto a importancia do
detrito organico fino e das bactérias e fungos
associados com este substrato como fonte ali-
mentar para o zoopléncton.

Vérias espécies de peixes zooplanctéfagos
s3o0 conhecidos da varzea (p.ex. Colossoma
macropomum, Hypophthalmus edentatus, Tri-
portheus culter) (Honda, 1974; Carvalho, 1980;
Almeida, 1980). Zooplancton, perifiton, peri-
zoon e, até um certo ponto, fitoplancton devem
ter uma importancia alta nas redes alimentares,
desde consumidos pelos juvenis de muitas es-
pécies de peixes, que mais tarde passam para
uma alimentacéo diferente.

Conforme Irmler (1979 b), detrito, existin-
do em grandes quantidades, é de grande impor-
tdncia para as redes alimentares terrestres du-
rante a seca no igap6 do rio Negro. Dados adi-
cionais da floresta da varzea sugerem condi-
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goes similares. Conforme Howard-Williams
(1977), redes alimentares em areas pantanosas
tropicais sombreadas baseiam-se principalmen-
te no detrito. Fittkau (1973) e Klinge (1973)
encontraram uma situacdo similar na floresta
da terra firme da Amazonia. As observacoes
de Junk (1973) e Brandorff (1977) com respei-
to a importanciz do detrito fino para a alimen-
tacdo do perizoon e zooplancton foram do mes-
mo modo confirmadas para vertebrados. Inves-
tigagdes sobre o contetdo estomacal de peixes
mostram que um grande nuimero de espécies
sdo microfagas ou detritivoras (por ex. Curi-
mata spp, Prochilodus spp., Semaprochilodus
spp) .

Concluindo, podemos dizer que o tipo e a
quantidade de alimentagdo a disposicdo da
fauna na varzea esta constantemente mudando,
por causa das constantes mudancas das condi-
¢oes hidrolégicas. As adaptagdes morfoldgi-
cas e etolégicas da fauna para esta situacéo
ecoldégica especifica serdo compreensiveis so-
mente quando houver dados a disposigéo, in-
cluindo o ciclo anual inteiro. Neste contexto,
gostariamos de acentuar a necessidade de es-
tudos durante condigdes hidrolégicas extremas,
quando aparecem as maiores diferencas na
oferta de alimentagdo forgando os organismos
a utilizar a capacidade inteira das adaptagdes
existentes.

AREAS INUNDAVEIS — ECOSSISTEMAS
ESPECIFICOS

Considerando as informacdes sobre a var-
zea, tomada como exemplo para areas inunda-
veis, chegamos a conclusido de que existem as
seguintes diferengas entre elas e os lagos e
rios considerados como sistemas classicos, es-
tabelecidos na Limnologia.

Areas inundaveis estdo sujeitas a inunda-
¢oes periédicas. A grande maioria estd em
estreitos contatos com rios, trocando agua com
eles, retendo respectivamente uma parte da
agua nos rasos “lagos de varzea” permanentes

ou temporarios (areas inundéaveis de origem
fluvial) (") . Especialmente em regides é&ridas
e semi-aridas, elas podem estar também em
contato com lagos (areas inundéveis de origem
lacustre) .

As grandes flutuagdbes do nivel de agua
produzem largas areas de transicdo entre o
sistema terrestre e o sistema aquatico, provo-
cando constantes mudancas das condicdes eco-
l6gicas. Isso difere dreas inundéveis de outras
areas de transicdo entre o meio ambiente aqua-
tico e o meio ambiente terrestre, como por
exemplo, pantanos. A terminologia limnoldgica
relacionada com o espaco, pode ser usada so-
mente com restricbes para areas inundaveis,
por causa destas grandes oscilagdes do nivel
de agua.

Em conseqiiéncia das condicbes constante-
mente em mudanca, as areas inundaveis nao
mostram uma estrutura uniforme. Elas sao
subdivididas em um mosaico de biétopos. Du-
rante a fase aquatica, estes biétopos podem
ser submetidos adicionalmente a fortes mu-
dangcas em pequena escala relativamente aos
seus parametros fisico-quimicos.

Quanto ao balanco dos nutrientes, as areas
inundaveis podem ser consideradas comc sis-
temas intermediarios entre lagos, que atuam
como sistemas fechados com carater acumula-
tivo, e rios, que funcionam como sistemas aber-
tos com carater transportativo (Reiss, 1976).
Ao contrario das &guas temporarias, éareas
inundaveis ficam em contato estreito com rios
ou lagos, tanto em relagdo a sua biocenose
qguanto ao balango de nutrientes.

Nutrientes, principalmente em forma inor-
ganica, tanto dissolvidos quanto em suspenséo,
entram nas é&reas inundaveis. Ali uma parte
dos nutrientes é incorporada a vegetacdo aqua-
tica e terrestre e entra nas redes alimentares
das areas inundaveis. Mais tarde, eles voltam
em parte para o rio ou lago sob a forma de
matéria organica (plantas aquaticas, animais,
detrito organico e substéncias orgéanicas em
solucdo), influenciando consideravelmente a

(7) — Areas inundaveis ao longo dos trechos inferiores de rios, provocadas pela atividade da maré, poderiam ser
consideradas como forma especifica de areas inundaveis de origem fluvial (4reas inundéveis de origem flu-

vial influenciadas pela atividade da maré).
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sua biocenose. Na drea inundavel ocorre uma
transferéncia importante de nutrientes entre a
fase aquatica e a fase terrestre, especialmente
por meio de macréfitas aquaticas. Isso pode
provocar um acumulo consideravel de nutrien-
tes, até que se atinja um equilibrio dinamico.
Em conseqiiéncia disso, o sistema pode funcio-
nar num nivel tréfico mais elevado, tendo 2
disposicdo os nutrientes que circulam dentro
do préprio sistema, e adicionalmente os nu-
trientes introduzidos pela enchente.

Os organismos que colonizam as 4&reas
inunddveis séo em parte aquaticos, em parte
terrestres e intermediérios, mostrando adapta-
coes morfolégicas, fisiolégicas e/ou etolégicas
para sobreviver a fase aquatica e terrestre, res-
pectivamente.

As mudancas ecoldgicas drasticas provo-
cadas pela mudanca entre a fase aquética e a
fase terrestre provocam a producdo de grandes
quantidades de detrito orgénico pela vegetacio
decomposta, tanto aquética como terrestre.
Por isso, o detrito é de grande importancia para
as redes alimentares. Porém a oferta de itens
alimentares varia muito durante o ano tanto em
quantidade quanto em qualidade. Relativamen-
te ao seu nivel de organizacdo, as areas inunda-
veis tém que ser consideradas como sistemas
de baixa maturidade (Margalef, 1968) .

Embora as areas inundaveis, do ponto de
vista funcional, possam ser bem diferenciadas
dos sistemas de agua parada e agua corrente,
espacialmente elas ndo podem ser separadas
claramente porque sua propria existéncia de-
pende dos rios e lagos, com os quais mantém
limites flexiveis. Teoricamente, cada corpo de
agua possui dareas inundaveis. Porém as pe-
culiaridades destas areas somente aparecem
claramente quando o seu tamanho é bastante
grande, reduzindo suficientemente a influéncia
direta dos sistemas puramente aquéticos e ter-
restres, respectivamente.

Em conclusdo, podemos dizer que, basean-
do-se na quantidade de diferencas funcionais
em relacdo aos rios e lagos, as areas inunda-
veis deveriam ser consideradas como ecossis-
temas especificos (Tab. 2). Para elaborar as
informacdes necessdrias para a descricio mi-
nuciosa destes sistemas, os limnélogos tém

Areas. ..

que realizar muito mais estudos em areas inun-
daveis, focalizando especialmente a mudanca
entre a fase aquética e a fase terrestre. Essa
tentativa necessita de uma rediscusséo da ter-
minologia existente e novas metodologias, que
permitam englobar a fase terrestre completa-
mente nos estudos. Citando Thienemann: Os
limnélogos tém que ir para a terra.
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SUMMARY

Difficulties arise during limnological investigations
on the floodplains of the Middle Amazon, the so-called
vérzea, when the concepts, terminology and methodo-
logy of classical standing water and flowing water
systems are applied. The pronounced periodical water
level fluctuations, in combination with large-scale alter-
nations between aquatic and terrestrial phases, produce
ecological conditions which correspond neither to lakes
and rivers nor to swamps or temporary water bodies.

A survey of the limnological and ecological lite-
rature shows a notable lack of studies on the land-
water relationships, including those related to the
terrestrial and aquatic phases characteristic of flood-
plains. There are several reasons for this, including the
great complexity of the floodplain system, and ‘a certain
overlap between limnology and terrestrial ecology which
has led to a neglect by both.

The ecological conditions of floodplains are des-
cribed, using the véarzea as an example, and the impact
of the alternations between the land and water phases
on fauna, flora and nutrient balance is discussed.
Emphasis is given to the fact that floodplains are special
ecsystems different from standing and flowing water
bodies.
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