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Introducao

A Iniciativa Aguas Amazénicas é uma chamada para acdes afim de
promover uma visao do vasto ecossistema aquatico amazénico como
um todo, juntando diversos atores que atuam em inumeras fronteiras:
nas margens de rios, em areas protegidas, em cada uma das nagdes
amazonicas e em todas as instituicoes que trabalham dentro dessas
fronteiras.

Suas acdes focam na manutencao da integridade desse sistema
interligado e dinamico de aguas amazonicas, com objetivo de preservar o
pem-estar humano, a vida silvestre, e as paisagens de gque ambos
dependem.

Esse documento resume o processo de construgdo e uso de um
novomarco geografico para a bacia amazonica em multiplas escalas.

Esse novo marco fol primeiramente publicado! na revista cientifica Earth
System Science Data por por Eduardo Venticingue da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte; Bruce Forsberg do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia; Ronaldo B. Barthem do Museu Paraense Emilio
Coeldi; Paulo Petry da The Nature Conservancy; Laura Hess do Earth
Research Institute; Armando Mercado, Carlos Cahas, Mariana Montoya,
Carlos Durigan, e Michael Goulding da Wildlife Conservation Society, em
dezembro de 2016. E estd disponivel, sem custos, no link: http://Avww.
earth-syst-sci-data.net/8/651/2016/.

Este marco? geografico dpara a bacia amazonica € uma contribuicéo da
Iniciativa Aguas Amazonicas e SNAPP, e produto de um esforco
colaborativo de mais de 15 anos entre hidrologos, limndlogos, e ecologos
de dgua doce. O desenvolvimento desse marco SIG foi coordenado por

Michael Goulding. Pode ser descarregado em https://knb.ecoinformatics.
org/view/doi:10.5063/BG2MDZ.
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Descricao geral da base de dados

Bacias hidrograficas sdo unidades espaciais naturais dos ecossistemas
aquaticos e, portanto, sao as unidades normalmente utilizadas por
agéncia e autoridades que gerenciam os paises amazonicos.

No entanto, a maior parte das classificacdes de bacias usadas para a
Amazbnia (como a metodologia Pfafstetter’) ndo considera o canal
principal dos rios e as planicies de inundacao associadas cormo uma unica
unidade. Essas planicies de inundacao abrigam os habitats aguaticos
(de rios e dreas inundaveis) mais produtivos e, portanto, deveriam ser
manejadas como uma unidade, do mesmo modo gue as grandes
bacias. Essa nova base de dados inclui o canal principal e as planicies
de inundagado associadas do rio Amazonas e seus principais tributarios
como sub-bacias distintas, em uma hierarquia regional de bacia. Isso cria
um novo marco espacial, explicito e integrado, para a bacia hidrografica,
tornando mais facil o gerenciamento e a conservacao do ecossistema
fluvial amazdnico em escalas multiplas (Fig. 1).
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Figura. 1. Definicdo esquematica das sub-bacias do canal principal.

3. Desenvolvida por Otto Pfafstetter em 1989, é uma metodologia que consiste em qesignar uma
identificacdo as unidades de drenagem baseada na topografia da superficie do terreno. E um sistema
hierdrquico e as unidades sao delimitadas desde a unido dos rios (confluéncias), onde o nivel 1 corresponde



O pulso de inundagdo dos rios, Nno tempo e no espaco, influencia os
padrées de inundacao de areas alagaveis e tem um papel fundamental
na manutencao da biodiversidade e produtividade desses habitats,
e também no modo de vida das populacdes humanas em toda a
Amazonia. O desenvolvimento de infraestruturas, incluindo a construcao
de barragens. estradas. e hidrovias ao longo da bacia, assim como a
transformacgao acelerada do uso dos solos e as mudangas climaticas,
ameacam o equilibrio desse complexo sistema de aguas e vida silvestre,
com previsiveis consequéncias negativas para a biota e as populagdes
ribeirinhas que dependem diretamente dessa integridade. A conservacao
e manejo dos recursos naturais e servicos fornecidos por este ecossistema
requerem um mMarco hidroldgico padrao que funcione toda a regido
amazbdnica, e que esteja especialmente desenhado com esse objetivo.

Dois tipos de dados sobre os sisternas aquaticos sdo incluidos neste
marco espacial para a bacia amazdnica (ambos descritos com mais
detalhes em secdes mais a frente):

1. Bacias (poligonos): representa a classificacao hierdrquica de bacias
hidrograficas e delimitacao das planicies de inundagao associadas ao
canal principal. Canais principais sdo as secdes da bacia que coletam
toda a agua do rio Amazonas e também os seus tributarios principais.
Ainda que ndo sejam bacias por si sO, esses canais principais possuem
amplas planicies de inundacdo que sdo importantes para a producao
pesqueira e para a biodiversidade aquética da bacia amazdnica. Essa
classificagcao de bacias temn sete niveis de bacias com areas decrescentes,
incluindo as areas das planicies de inundagdo das sub-bacias dos canais
principais, permitindo assim a analise de dados em escalas variaveis.

2. Rios (/inhas): rrepresenta uma nova rede de drenagem de alta
densidade contendo importantes atributos geograficos, que incluem a
ordem do curso de agua (da 17 a 11 ordem), nome do tributério (de &°
a 11 ordem), tipo de rio (de 6 a 11 ordem) e distancia até a foz do rio
Arazonas (de 4% a 11% ordem).

a escala continental de unidades de drenagem (Pfafstetter, O., 1989, “Classification of hydrographic basins:
coding methodology’, unpublished manuscript, DNOS, August 18,1989, Rio de Janeiro).




Bacias: O desenvolvimento da hierarquia de bacias

Doze diferentes escalas de niveis hierarquicos sdo delineadas na nossa
Nierarquia de bacias, denominadas: nivel de bacia 1 até nivel de bacia 12
(BLI-BL12, devido a suas siglas em inglés, Basin Level) (Fig 2).
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Geracdo de coédigos de bacias hidrograficas: os codigos de bacias
nidrograficas BL1 e BL4 foram derivados dos nomes dos principals rios de
cada poligono. Os codigos das bacias do nivel BL5-BL12 foram compostos
pela combinacédo do nome da bacia associada BLO2 e com numeros
de identificacao gerados automaticamente quando cada bacia foi
delimitada. Além disso, cada bacia hidrografica term um cddigo numeérico
Unico (BL<nUmero> codigo) para identificagao.

Nivel de bacia1(BL]1, bacias regionais): este nivel divide & area de trabalno
(ver figura 2) em sete poligonos de drenagem: um grande poligono
contendo as bacias dos rios Amazonas e Tocantins; a bacia do Orinoco,
um grande poligono contendo todas as bacias hidrogréficas da regiao
das Guianas drenando diretamente para o Atlantico, a bacia do Parnaiba,
a bacia do Alto Parana, a regido do delta do Orinoco e duas contendo as
pacias costeiras do norte e do sul drenando diretamente para o Atlantico.

Nivel de bacia 2 (BL2, grandes bacias): este nivel delimita subdivisoes de
bacias de acordo com diferentes limiares de tamanho para cada bacia
BL1 da seguinte forma: grandes bacias tributarias do Amazonas > 100.000
km?2, grandes lbacias tributarias do Rio Orinoco > 17000 km?, grandes
bacias hidrogréficas da regido da Guiana drenando diretamente para o
Atlantico > 17. 000 kmz2, grandes bacias tributarias do Parnaiba > 24000
km?, grandes bacias tributarias do Alto Parana > 100.000 km?, grandes
pacias tributérias do Orinoco fluindo diretamente para o Atlantico >
20000 km?2 e grandes bacias tributarias da costa norte e sul do estuario
fluindo diretamente para o Atlantico > 100.000 kmz2,

Nivel de bacia 3 (BL3, principais bacias tributarias): este nivel delimita
todas as bacias maiores que o limite de area especifica definido para BL2,
incluindo aquelas que nao fluem diretamente no canal principal do rio.

Nivel de bacia 4 (BL4, bacias tributarias locais): este nivel delimita
todas as bacias tributarias cujas areas > 10.000 kmz e < 100.000 km2,
assim como todas as drenagens de planicie de inundacao tributaria >
100.000 km2. A drenagem da planicie de inundagao deve incluir todos
0s tributarios com bacias hidrograficas < 10.000 km?2 que fluem para a
planicie de inundagao em inundagao.

Nivel de bacia 5-12 (BL5-BL12, sub-bacias secundarias): Os oito niveis
restantes de bacia. BL5 a BL12, foram delineados subdividindo as bacias
BL4 em unidades de subdrenagem com tamanhos de limiar de 7.621,
4572, 1524, 762, 457, 305, 152 € 38 km?, respectivamente.




Os limites de bacias para os tributarios do Amazonas (BL2), tributarios
principais (BL3). e tributarios secundarios (BL4) foram criadas a partir de
estimativas que usaram a grade de direcdo do fluxo e a ajuda de um
shapefile* que representa o ponto de confluéncia das bacias. A base
de dados inclui informacdes sobre areas e os nomes dos principais
tributarios de todas as bacias de tributarios principais e secundarios. Os
limites de sub-bacias de 5000 (BL5). 1000 (BL6) e 300 km2 (BL7) foram
criadas para toda a bacia amazonica. Os limites das sub-bacias foram
entdo transformados em poligonos separados usando uma ferramenta
que processa essa informacgao indicando a direcdo de drenagem da
agua. Caracteristicas gerais e estatisticas para cada nivel de bacia s&o
resumidas na Tabela 1.

Tabela 1-Descricao geral do sistema de captacao da Amazoénia

. . . i Area média Canal
Descrigao geral Nivel | N” Bacias S
(km?) principal
Bacias regionais (Amazonas, Orinoco, :
Parnaiba, Alto Parana e bacias BLI 7 N/A : No
costeras) :
Crandes bacias (de acordo com B2 67 129189 -

limites especificos de superficie)
Principais bacias tributarias : : : :
(superiores aos limiares especificos @ BL5 99 : 94199 : Si
definidos para BL2) : : : :

Bacias tributarias locais entre 100.000 :

10 000 K . BL4 289 31 294 \
10.000 Km? < sub-bacias > 7.621 Km? BL5 525 7039 No
7.621 Km? < sub-bacias > 4.572 Km? BL6 1678 5558 No
4572 Km? <subbacias>1524Km? | BL7 L 4488 2097 . ho
1524 Km? < sub-bacias > 762 Km? BL8 8330 1120 No
762 Km? < sub-bacias > 457 Km? : : N
457 Km? < subcuencas > 305 Km? 473 No
305 Km? < sub-bacias > 152 Km? 243 N
152 Km? < sub-bacias > 38 Km? 65 No

4. Um shapefile é um formato de armazenamento de dados vetoriais de Esri para armazenar a localizacéo,
a forma e as caracteristicas de entidades geografica(Environmental Systems Research Institute, Inc. - ESRI,
2016).



Rios: Desenvolvimento da rede de drenagem

Construimos o sistema de cursos d'agua a partir de um modelo digital de
elevacao (DEM: cobertura geoespacial que descreve gradientes de ele-
vagao e de diregdo de fluxo, especificando como a agua deve correr dada
a elevagdo). e um arquivo de acumulagao de fluxo (que mostra como a
agua se acumularia, dada a elevagdo e a direcao do fluxo). O valor do
limite dos cursos d'agua” determina o tamanho da area de drenagem
a montante onde a grade do curso d'agua comega a ser delineada, e
consequentemente a resolucao final da rede de drenagem. Para criar
uma grade ordenada de cursos d'agua de alta resolucdo foi utilizada um
arquivo cum um limiar de cursos dagua a montante de aproximada-
mente 81 ha junto com o arquivo de direcao de fluxo.

Neste produto. a hierarquia de ordem dos cursos d'égua variou de primeira
a décimo-primeira. Provavelmente esté subestimada por uma ordem, ja
que as areas de drenagem da primeira ordem de cursos d'agua (rios
permanentes com tributarios a montante Nao permanentes) tende a
variar entre 10 e 50ha na bacia central do Amazonas. Assumindo gue isso
€ correto, © menor curso d'agua na rede de cursos d'agua desenvolvida
aqui seria aproximadamente de segunda ordem e o canal principal do
rio Amazonas proximo ao seu delta seria de décima-segunda ordem. Os
trés diferentes shapefiles da rede rios foram criados com este produto de
alta resolucao, que contém rios de primeira a décimo-primeira ordem,
sexta a decimo-primeira ordem e setima a decimo-primeira ordem,
respectivamente. Os nomes dos tributarios, derivados de base de dados
existentes, foram adicionados a rede de drenagem da sexta a décimo-
primeira ordem.

O shapefile que contem os rios de primeira a decimo-primeira ordem foi
filtrado para remover os cursos d'agua de primeira a terceira ordem que
se geraram em superficies de aguas abertas e areas Umidas conhecidas,
e que se foram gerados devido a possiveis erros de DEM e do arquivo de
diregao do fluxo d'agua. Essas anomalias resultaram em falsos segmentos
de rios de baixa ordem, gerados predominantemente em areas Umidas
de baixo relevo onde a variagao da elevacao foi hora extremamente baixa
(@ambientes de aguas abertas) ou devido a variagao na altura da vegetagao.
Mesmo com a maioria dos segmentos com anomalias removidos pelo
filtro. alguns ainda estdo aparentes em resolugdes mais altasalgunos
todavia aparecen en resoluciones altasAungue la mayoria de segmentos
anomalos se eliminaron con este filtro, algunos todavia aparecen en
resoluciones altas.




Classificacao do tipo de rios

Os tipos de aguas variam consideravelmente no sistema fluvial
amazonico e ja foi demonstrado que influenciam fortemente
os processos biogeoquimicos e a distribuicao e dindmica dos
habitats e da biota aquatica.

Existern trés tipos principais de rios na bacia amazonica classificados
oor diferencas naturais na cor e qualidade de suas égua: 1) rios de dguas
brancas que tem pH neutro e alta concentracao de material em sus-
pensao e sedimentos, 2) rios de aguas pretas que tem pH baixo e baixa
concentracao de nutrientes e material em suspensao, mas alto teor de
carbono organico dissolvido, e 3) rios de dguas claras cue tem pH baixo
ou neutro, baixa concentragao de nutrientes, material em suspensdo e
carbono organico dissolvido. Definimos os tipos de agua (branca, preta ou
clara) para rios de sexta a décimo-primeira ordem com base No conheci-
mento regional e anélise visual de imagens opticas a diversas resolucdes
disponiveis atraves do Google Earth (Coogle Inc.).

Distancia dos rios.

As distancias ao longo da rede fluvial desde a foz do rio Amazonas atée
pontos especificos dentro do sistema, podem ser importantes para ca-
racterizar as rotas de desova. para estimar quanto tempo uma espécie
permanece em determinado lugar, ou para estimar a velocidade das
larvas/juvenis durante as migracdes rio abaixo, e a presenca de outros
materiais, como sedimentos, no sistema fluvial. Esses dados fornecem
nao so a distancia ate pontos especificos desde a foz do Amazonas, mas
também até regides distantes. Os valores das distancias e a ordem dos
cursos d'agua estdo incluidos na tabela de atributos dos segmentos no
shapefile final da rede fluvial na base de dados.










Conclusiones generales

Essa hierarquia de multiplos niveis de bacias e a classificacédo dos rios
fornecem uma nova ferramenta gue reflete a visdo da Amazonia como
uma regido conectada através de suas aguas. Sua arquitetura permite o
monitoramento e gerenciamento integrado dos ecossisternas aquaticos
em distintas escalas espaciais. Os principais produtos de dados fornecidos
pelo SIC, incluem:

1. Uma hierarquia em multiplos niveis especialmente desenhada para
conservagao € manejo de bacias de rios e planicies de inundagao em
diferentes escalas de bacias e sub-bacias.

2. Uma rede de drenagem ordenada. de alta resolucdo (primeira e
segunda ordem) e espacialmente uniforme para a bacia amazénica e
suas bacias costeiras adjacentes (norte e sul).

3. Uma primeira aproximacao dos tipos de rios baseada em tipos de
aguas como um indicador para diferentes caracteristicas guimicas,
incluidas nos atributos de tributarios de sexta a decimo-primeira ordem.

4, Estimativas de distancias de se¢oes de rio desde em relagao a foz do
rio Amazonas eno Oceano Atlantico, incluidas como atributos para os
rios da bacia amazonica de quarta a décimo-primeira ordem.

5. Un shapefile de pontos indicando as confluéncias (nds) entre
diferentes tipos de rio que s&o zonas criticas para a desova de espécies
migratdrias de peixes. Essa base de dados regional e hidroldgica fornece
UM marco coerente para a integracao e analises de uma ampla variedade
de dados espaciais, fundamentais para a gestdo e a conservagao desse
valioso ecossistera fluvial.




Proximos passos

A publicacao original deste marco, GIS-based River Basin Framework
for Aquatic Ecosystem Conservation in the Amazon. foi desenvolvido
COmMo um marco interativo para abordar uma ampla gama de desafios
de conservacao. Pesca e paisagens aguaticas foram o foco da andlise
inicial devido ao seu papel critico na seguranca alimentar na bacia
amazbnica. Vamos continuar a construir esses aspectos com analises de
areas protegidas, territorios indigenas e impactos de infraestruturas nas
aguas, paisagens aquaticas e bacias prioritarias

O time da Iniciativa Aguas Amazonicas ird também trabalhar em conjunto
com uma variedade de atores chaves para implementacdo do marco para
monitoramento e planejamento ambiental de ecossistemas aquaticos
e sua biodiversidade. Esperarmos que agéncias governamentais, ONGs,
universidades e outras instituicdes adaptem varias de suas ferramentas
dentro deste marco de acordo com seus interesses especificos na anélise
espacial a diferentes escalas de bacias na Amazonia.
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