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A bacia hidrografica como unidade de estudo e monitoramento ambiental

A deterioracdo dos ecossistemas aquaticos continentais tornou-se uma preocupacao
mundial e tem levado pesquisadores e administradores de muitos paises a buscar solucGes de
controle e preservacdo desses ecossistemas. Especificamente no Brasil, existe uma grande
disponibilidade hidrica, com uma reserva de agua doce de aproximadamente 12% do total
mundial (MMA, 2003). Atualmente os ecossistemas aquaticos continentais estao sujeitos aos
mais diversos impactos resultantes de atividades antrépicas, tais como, a construcdo de
reservatorios para os mais devidos fins, atividades de recreacdo, turismo, navegacao,
irrigacdo, agronegdcio, pesca, aquicultura e despejo de efluentes (Tundisi, 2006). Neste
contexto, atualmente, vem-se adotando a bacia hidrografica como unidade de estudo,
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, bem como de desenvolvimento
econdmico e social (Schiavetti & Camargo, 2002).

A bacia hidrografica vem sendo utilizada como um modelo mais abrangente de
conceituar e compreender 0s ecossistemas, visto que 0s ambientes aquaticos fazem parte de
sistemas maiores, que envolvem os aspectos de geologia, vegetacéo, clima, uso e ocupagéo do
solo, sendo formados por um mosaico de subsistemas funcionais interligados por processos
bioticos e abioticos (Henry-Silva & Camargo, 2000; Smith & Petrere Jr.; 2001; Schiavetti &
Camargo, 2002; Brigante & Espindola, 2003) e proporcionando condi¢bes para o0
desenvolvimento de estudos interdisciplinares, gerenciamento dos usos mdltiplos e
conservacao (Tundisi, 2003).

A bacia hidrogréafica envolve ainda componentes estruturais e funcionais, processos
biogeofisicos, econdmicos e sociais, tornando-se assim uma unidade ideal para integrar
esforgos de pesquisa e gerenciamento, por isso vém sendo utilizada como instrumento de
percepcdao ambiental e atuando como um laboratorio experimental para o ensino (Tundisi &
Schiel, 2002; Tundisi, 2003). Além disto, o monitoramento limnolégico das bacias

hidrogréficas tem gerado indicadores sensiveis de interacdes e alteracdes dos sistemas. Neste
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contexto, 0 monitoramento da qualidade da agua é importante, pois ajuda a definir estratégias
de utilizacdo, gestéo, controle e conservacdo (Cottingham & Carpenter, 1998). A avaliagdo
dos impactos e a quantificacdo dos processos permitem o levantamento de indicadores que
venham a promover a¢des de gerenciamento, o qual deve ser feito em torno de dois enfoques
principais; a qualidade e a quantidade das aguas superficiais (Likens, 2001; Tundisi, 2008).

Outros aspectos relevantes que qualificam a bacia hidrografica como unidade de
estudo e gerenciamento sdo: (i) desenvolvimento de parcerias e solucdo de conflitos (Tundisi
& Tundisi, 1995); (ii) integracdo institucional, que é fundamental para o desenvolvimento
sustentavel; (iii) desenvolvimento de um banco de dados sobre os mais diversos componentes,
sejam eles, econdmico, social, fisico e bioldgico (Tundisi et al., 1997); (iv) participacdo da
populagéo local, promovendo assim a conscientizacdo e educacdo ambiental (Tundisi et al.,
1997). E importante ressaltar, que atualmente novos paradigmas tém direcionado os estudos e
manejo de bacias hidrograficas, incorporando os conceitos do Continuo Fluvial (Vannote et
al., 1980); do Pulso de Inundagdo (Junk et al., 1989); da Teoria da Espiral de Nutrientes
(Elwood et al., 1985) e dos conceitos relacionados a Ecologia da Paisagem (Hansson et al.,
1995; Thorp et al, 2006).

O funcionamento dos ecossistemas fluviais

Os ecossistemas fluviais se distinguem de lagos, represas e areas alagadas por duas
caracteristicas basicas: (i) presenca de corrente de d&gua com movimento permanentemente
horizontal e unidirecional em direcdo a foz e (ii) interacdo intensa com sua bacia hidrografica.
O ambiente I6tico possui ainda niveis variados de descarga e parametros associados, tais
como, velocidade da correnteza, profundidade, largura e turbidez, turbuléncia continua e
mistura das camadas de agua e estabilidade relativa do sedimento de fundo (Silveira, 2004).

Atualmente é imprescindivel a compreensdo dos processos que estruturam e governam
o funcionamento dos sistemas fluviais, visando aplicar estes conhecimentos basicos no
planejamento de projetos, como por exemplo, a recuperacdo de ambientes aquéaticos
degradados por atividades antrépicas (Pereira, 2011). A compreensdo de como a maioria dos
ecossistemas sdo naturalmente regulados € um grande desafio, especialmente tratando-se dos
ambientes 16ticos, que sdo considerados sistemas abertos, cuja estrutura fisica sofre
modificagdes ao longo do tempo e do espaco. Estes ambientes algumas vezes séo
erroneamente classificados como sendo um Unico canal de agua corrente ou como um canal

principal com uma area de varzea. No entanto, os rios tendem a ser estruturalmente
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complexos, sendo compostos pelo canal principal, varios habitats de aguas calmas (onde as
correntes de agua direcionais sdo minimas ou inexistentes, exceto no periodo de chuvas),
areas de inundacdo, area de varzea e zonas hiporréicas (Thorp & Casper, 2002; Thorp et al,
2006).

De acordo com Ward (1989) existem quatro dimensdes nas quais os sistemas fluviais
estdo submetidos e interagem. A longitudinal onde ocorre interacdo entre a cabeceira do rio e
seus afluentes com o rio principal; a transversal ou lateral que € entre o canal do rio e sua area
de véarzea e a vertical entre o canal do rio e o lencol freatico. O aquifero subterraneo tende a
funcionar como um reservatorio de 4gua para os rios, sendo que o tipo de interagdo entre o rio
e as agua subterraneas depende de um conjunto de condic¢Bes geoldgicas e geomorfoldgicas
que influenciara no grau de exportacdo ou importacéo de dgua do rio. Além desta relacdo com
o lencol freatico, os rios podem possuir uma regido abaixo da interface agua-sedimento
denominada zona hiporréica, que abrigar uma fauna heterotréfica. A quarta dimenséo provém
da escala temporal que depende do organismo(s) de interesse e também do fenbmeno a ser
investigado, que vao desde 0 tempo necessario para provocar uma resposta comportamental
ao tempo necessario para uma possivel evolucdo. Esta escala é importante para
compreendermos a estrutura e dindmica das comunidades como também os impactos dos
possiveis distarbios.

As primeiras tentativas de lidar com a complexidade dos ambientes I6ticos por meio
de sua divisdo em zonas especificas e longitudinalmente ordenadas se mostraram
insustentavel (Hawkes, 1975; Townsend, 1996). Posteriormente, o Conceito do Continuo
Fluvial (River Continnum Concept — RCC) proposto por Vannote et al. (1980) visualizou 0s
sistemas I6ticos como uma rede integrada e linear como um gradiente ecoldgico continuo. O
RCC baseia-se na ordem dos rios, no tipo de matéria organica particulada e no tipo de
invertebrados bentbnicos presentes. Este conceito considera que o sistema fluvial apresenta
um gradiente continuo de condigdes fisicas, resultando em um continuo de adaptacGes
bidticas e em padrdes longitudinais de carregamento, transporte, utilizacdo e armazenamento
de matéria organica. O RCC ressalta que o0s organismos e as caracteristicas de cada regido
I6tica evoluiram de acordo com as condices fisicas e quimicas determinadas pela geologia e
geomorfologia da bacia e do canal fluvial, sendo que ocorre um ajuste das comunidades
bioldgicas a este gradiente de condicOes para que toda entrada de energia seja utilizada
eficientemente (Vannote et al., 1980).

O RCC teve e ainda tem grande impacto na limnologia fluvial, porém o conceito foi

desenvolvido para rios naturais e para ambientes Ioticos que ndo sofreram interferéncias
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antropicas ja que os aportes pontuais e difusos podem perturbar o equilibrio deste sistema e
desvia-lo do modelo geral (Greathouse & Pringle, 2006). Além disto, as previsdes do RCC
para a importancia da matéria organica derivada do “escoamento trofico” proveniente da
cabeceira tém sido criticadas pela perspectiva da dimenséo lateral proposta pelo Conceito do
Pulso de Inundagdo (Junk & Wantzen, 2004) e, de um ponto de vista da producao autoctone,
de acordo com modelo de produtividade em ecossistemas I6ticos (Thorp & Delong, 1994,
2002).

Alguns outros conceitos e modelos tém sido propostos para explicar, em diferentes
escalas espaciais e temporais, os padrdes estruturais e funcionais da biocomplexidade dos
ambientes l6ticos, tais como a espiral de nutrientes (Newbold et al., 1982), interacbes entre
rede fluvial e a planicie terrestre (Junk et al., 1989; Montgomery, 1999; Gomi et al., 2002;
Benda et al., 2004), descontinuidade serial e as interacdes com barragens (Ward & Stanford,
1983). Outros tém analisado processos operacionais em média e pequena escalas, envolvendo
uma hierarquia de habitats pré-definidos (Frissell et al., 1986; Poff, 1997), o regime do fluxo
(Poff et al., 1997; Thoms & Parsons, 2003; Lytle & Poff, 2004), perturbagdes gerais
(Townsend et al., 1997), retencdo costeira (Schiemer et al., 2001; Hein et al., 2005; Thoms et
al., 2005), dinamica de trechos (Pringle et al., 1988; Townsend, 1989) e o descontinuo de rios
(Poole, 2002).

Montgomery (1999) concluiu que a perspectiva de continuidade sé é vélida para
bacias hidrograficas com relevo pouco ingreme, clima relativamente homogéneo e geologia
simples, enquanto que o Conceito de Dominios dos Processos (Process Domains Concept -
PDC), baseado na importancia das condi¢cGes geomorfoldgicas locais e nos disturbios da
paisagem, é aplicavel em bacias hidrograficas localizadas em regides com relevo ingreme,
clima variavel e com geologia complexa. De fato, Estiliano (2006), estudando a bacia do rio
Paraiba do Sul, encontrou um gradiente (ndo continuo) dentro da bacia, uma vez gque a bacia
em questdo é extensa e complexa, sendo ela formada por diversas unidades geomorfolégicas.
Camargo et al. (1996), estudando rios do litoral sul paulista, constatarem que aspectos
fisiograficos tais como altitude e geologia foram os principais fatores responsaveis pelas
caracteristicas limnoldgicas dos ecossistemas I6ticos da bacia hidrogréfica do rio Itanhaém,
enquanto que em rios submetidos ao lancamento de esgotos organicos, a poluicédo foi o fator
determinante das caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

Ward e Stanford (1983) postularam o conceito da Descontinuidade Serial assumindo
as suposi¢oes do RCC, ou seja, define a bacia como livre de poluicdo e outros disturbios,

exceto o represamento. O conceito é direcionando para bacias hidrograficas impactadas pelo
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homem, abordando as consequéncias da introducdo da descontinuidade no sistema fluvial,
como é o caso da construcdo de barragens, em termos da estrutura das comunidades e
processos ecologicos decorrentes. Desta forma a posicao da atividade impactante ao longo do
continuo l6tico, determinaréd a direcdo das alteracdes longitudinais dos processos bioticos e
abidticos.

Outro conceito que visa ajustar alguns pontos falhos do RCC refere-se ao Conceito de
Pulso de Inundacdo (Flood Pulse Concept - FPC), o qual foi baseado principalmente em
observacdes feitas nos rios tropicais como 0 Amazonas. Junk et al. (1989) afirma que o pulso
é gerado pelas caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas da bacia hidrogréafica, e
promove as trocas laterais entre o canal do rio e sua planicie associada. Explica também que o
ciclo e a extensdo das inundagfes devem ser visto como uma forga fundamental para
substituir os padrdes de fluxo longitudinal. Durante a época de cheia, ocorre a transferéncia
dos nutrientes presentes no rio para a vegetacdao riparia, por sua vez a importacdo de
nutrientes pelas enchentes favorece a produtividade priméria. Enquanto as aguas das
enchentes recuam, os fluxos de nutrientes e particulas orgénicas tendem a voltar para o
sistema fluvial associada com o aumento da biomassa. A vegetacdo terrestre se regenera
enguanto as zonas Umidas marginais secam (Zamora-Arroyoet et al., 2001). De acordo com
Johnson & Richardson (1995) o Pulso de Inundagéo, assim como o Continuo Fluvial (RCC)
esta focalizado em principios naturais sem considerar as influéncias antrdpicas, como por
exemplo, a remocdo da mata ciliar e o represamento que interrompem as condicdes
imaculadas de um continuo fluvial, proporcionando mudancas nos padrdes previstos (Ta
Fang, 2010).

Poole (2002) propds que os rios sdo compostos de segmentos descontinuos onde a
comunidade responde as caracteristicas locais da paisagem fluvial e que uma comunidade
dentro de um segmento ndo é necessariamente mais semelhante estrutural e funcionalmente
com comunidades em segmentos adjacentes do que € de grupos localizados mais a montante
ou a jusante. O conceito da Imparidade com o Descontinuo Fluvial assume que 0s rios sdo
sistemas impares, isto €, Unicos em estrutura e funcéo na escala da bacia hidrogréfica. A bacia
é formada por manchas que sdo caracteristicas de cada segmento (vegetacdo, sedimentos,
fluxo, solo, etc.), e a dinamica dessas manchas ao longo do sistema é que caracteriza o rio. Os
tributarios, aléem das barragens e outros empreendimentos, ¢ um fator de interferéncia no
gradiente longitudinal do rio, dessa forma, cada bacia possui seu préprio mosaico de manchas
denominados de meta-estrutura, e um rio nunca seria um continuo, pois as manchas se

comportam de modo bastante desigual no contexto geral. De fato, Camargo e Henry-Silva
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(2006), ao estudarem a comunidade de macréfitas aquaticas na bacia hidrogréfica do rio
Itanhaém no, litoral sul de S&o Paulo, constataram que apesar da bacia estar submetida a
condicdes climaticas semelhantes, ndo existe uma homogeneidade fisica, quimica e bioldgica
de seus ecossistemas l6ticos, visto que as principais sub-bacias apresentam caracteristicas
geolodgicas e geomorfoldgicas distintas. Neste estudo o médio curso da bacia apresentou a
maior riqueza de espécies, com a ocorréncia de macrdfitas exclusivas desta regido, mas
também com a ocorréncia de espécies que eram mais abundantes nas regides de alto e baixo
cursos, sendo portanto considerada como um area ecotonal. Na regido de alto curso, onde
transparéncia da agua era maior e as concentragdes de nutrientes na agua eram menores,
ocorreram exclusivamente macrofitas aquaticas submersas (Egeria densa e Cabomba
furcata), enquanto que na regido de baixo curso foram identificadas apenas macrofitas
aquaticas que possuem capacidade de sobreviver em ambientes com valores elevados de
salinidade, tais como Spartina alterniflora, Crinum procerum, Scirpus californicus e Hibiscus
pernambucencis. Ferreira & Petrere Jr. (2009), em estudo sobre zonagéo de peixes na mesma
bacia hidrogréafica, constataram que a distribuicdo dos peixes ao longo de um gradiente
longitudinal na bacia é determinada pelas necessidades ecoldgicas de cada espécie de peixes e
que os diferentes padrdes de distribuicdo sugere a ocorréncia de quatro zonas (manchas).

Thorp et al. (2006), ao abordarem a biocomplexidade em redes hidrogréficas ao longo
do espaco e do tempo, associaram o modelo da dindmica hierarquica de trechos derivado de
ecossistemas terrestres (Wu & Loucks, 1995) com a eco-geomorfologia (Thoms & Parsons,
2002) para propor o Riverine Ecosystem Synthesis (RES), que basicamente é uma sintese
tedrica do funcionamento de rios e riachos. Esta sintese se baseia na zonacdo das
caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas, que seriam responsaveis por formar manchas
hidrogeomérficas. As condi¢bes climaticas, declividade e conectividade do ambiente
influenciariam estas manchas devido a modificacdo do transporte de 4gua, sedimento, matéria
organica e nutrientes. Estas manchas podem ser os canais anastomosados, bracos de rios,
lagoas conectadas ou ndo ao canal principal, baias, planicies alagadas, entre outros (Ferreira et
al, 2010). As manchas hidrogeomorficas podem ser diferenciadas em relagdo as dindmicas
laterais, verticais, na produtividade do sistema, na velocidade em que ocorre a ciclagem de
nutrientes e o transporte de matéria organica. Estas manchas servem de suporte para a
definicdo das Zonas de Processos Funcionais (Functional Process Zones), que estdo
relacionadas com 0s seus mecanismos ecologicos.

Para facilitar a compreenséo da integragdo dos conceitos do RES, Thorp et al. (2006)

ressaltam que os ambientes I6ticos possuem frequentes descontinuos nos padrdes observados
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ao longo das dimensdes longitudinais e laterais e ressaltam ainda a importancia dos padroes
ecoldgicos locais ou regionais nas diferentes escalas temporais e espaciais. Os autores
definem ainda a biocomplexidade como fenbmenos estruturais e funcionais decorrentes das
interacdes dinamicas entre os elementos bidticos do ecossistema e entre esses componentes e
0 ambiente fisico-quimico. Dois principios importantes para a compreensdo do RES é que 0s
ecossistemas I6ticos possuem uma natureza de quatro dimensdes (Ward, 1989) e que 0s rios
sdo mais do que um unico segmento passando por uma paisagem terrestre (Ward & Tockner,
2001).

Thorp et al (2006) utilizou o Modelo de Dindmica Hierdrquica de Manchas -
Hierarchical Patch Dynamics Model (HPD) (Wu & Loucks, 1995; Wu, 1999) na tentativa de
compreender melhor o funcionamento e a estruturacéo dos ecossistemas l6ticos. Este modelo
integra uma teoria geral da heterogeneidade espacial (dindmica de manchas) com a teoria da
hierarquia, expressando relacGes entre padrdo, processo e escala em um contexto de
paisagem. O termo "mancha" é definido como uma unidade espacial relativamente
homogénea que difere em natureza e aparéncia de seus arredores. O tamanho da mancha é
dependente da escala, dos organismos, e dos processos, podendo variar muito em tamanho e
dimensao temporal (por exemplo, de uma Unica rocha a um segmento de rio ou uma area de
varzea).

O modelo HPD é composto por cinco aspectos principais. O primeiro refere-se aos
sistemas ecologicos como “uma hierarquia descontinua em um mosaico de manchas". Esta
caracteristica permite identificar o papel das pequenas manchas (por exemplo, tipos de
substrato) dentro de grandes manchas (como por exemplo, grandes Zonas de Processos
Funcionais). As pesquisas iniciais realizadas em manchas relativamente pequenas focavam
nas interacdes bidticas, tais como predacdo, competicdo e herbivoria e nos aspectos
relacionados com a sucessdo (Peckarsky, 1979; Fisher, 1983; Georgiano & Thorp, 1992). Por
outros lado, existe outros trabalhos que consideram 0s organismos aquaticos como sendo
influenciados muito mais pelas interaces entre o ambiente fisico e os padrdes de fluxo de
corrente (Power et al., 1995; Poff, 1997; Resh et al., 1998), o que resultaria em um mosaico
de manchas dindmicas que variam em composicdo, tamanho e fase de recuperagéo.

O segundo aspecto ressalta que a dinamica dos sistemas ecologicos é derivada de um
composto da dindmica intra-manchas e inter-manchas. Essas interagcdes entre as manchas
produzem uma propriedade emergente dos ecossistemas I6ticos que ndo é tdo evidente quando
se estuda as manchas de forma isolada. E importante ressaltar, que a estrutura e o

funcionamento de um ecossistema em um dado momento sdo a soma dos processos
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dindmicos, deterministicos e estocasticos que ocorrem dentro e entre manchas de diferentes
escalas espago-temporais (Pickett & White, 1985). Além disso, as consequéncias de qualquer
processo especifico ndo serdo reveladas em um sistema hierarquicamente organizado sem
uma investigacdo no proximo nivel mais alto, nem os mecanismos podem ser demonstrados
sem se estudar um ou mais niveis abaixo do nivel em que ocorreu o processo especifico (O
‘Neill, 1988). Isto pode ser ilustrado pela dindmica da comunidade de macrofitas aquéticas em
rios, como por exemplo, ao avaliar a importancia local de processos deterministicos com
experimentos in situ, testando os efeitos da herbivoria por peixes sobre a densidade relativa
das espécies de diferentes formas biologicas.

O terceiro aspecto do Modelo de Dindmica Hierarquica de Manchas ressalta que 0s
padrbes e processos sdo interligados e dependentes da escala. Varios processos, como por
exemplo, uma espiral de nutrientes, podem criar, modificar ou eliminar os padrdes em escalas
espago-temporais, enquanto a0 mesmo tempo, certos padrdes espaciais e temporais (por
exemplo, as diferengas nas caracteristicas de fluxo) podem alterar substancialmente os
processos ecoldgicos.

Ja o quarto aspecto ressalta que as condi¢bes de ndo-equilibrio e processos
estocasticos desempenham um papel dominante na chamada "estabilidade do ecossistema”.
Ao longo do ultimo quarto de século, houve uma mudanga, em geral, na percepcao de que 0s
ecossistemas l6ticos sdo dirigidos principalmente por forcas estocasticas relacionadas as
enchentes ou secas (Ward et al., 2002; Dodds et al., 2004). Alguns trabalhos mencionam que
0S processos estocasticos operam em largas escalas espaciais e temporais em sistemas l6ticos,
mas 0s processos de pequena escala, geralmente tendem a ser mais estocasticos e menos
previsiveis (Wu, 1999). Por outro lado, a importancia dos fatores deterministicos tende a estar
mais relacionada a escalas espaciais menores, onde operam as interacdes predador-presa,
parasita-hospedeiro e competicdo interespecifica. A evidéncia atual sugere que os fatores
deterministicos sdo relativamente mais proeminentes em &reas de aguas calmas, enquanto
fatores estocasticos alcangcam a sua maior importancia em canais de agua corrente, onde o
estresse hidraulico é maior (Johnson et al., 1995; Thorp & Casper, 2003). Os processos
deterministicos ainda podem contribuir significativamente para a regulagcdo da comunidade
dentro de uma determinada mancha, mas em uma escala hierarquica, processos estocasticos
sdo mais importantes entre as manchas.

O ultimo aspecto do HPD refere-se a um estado metaestavel de quase-equilibrio dos
ambientes 16ticos (Wu & Loucks, 1995; Thorp et al., 2006). E razoavel questionar que estes

ambientes podem nunca atingir o equilibrio, pois sdo sistemas abertos sujeitos a grandes
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variagcOes hidrologicas nas mais diversas escalas temporais, 0 que introduz uma substancial
estocasticidade dentro e entre os as manchas. No entanto, é teoricamente possivel que um
estado metaestavel de quase-equilibrio venha a desenvolver-se em um nivel do ecossistema
(Paine & Levin, 1981; O'neill et al., 1989). Esta caracteristica permite verificar semelhancas
na riqueza de espécies, apesar da abundancia relativa e densidade absoluta variarem de um
periodo para o outro.

E importante ressaltar que os sistemas ecol6gicos sdo intrinsecamente complexos, e
que é relevante levar em consideracdo a organizacao longitudinal das redes hidrograficas e a
aplicacdo seletiva de um modelo de paisagem (hierarquia da dindmica de manchas) como
ferramentas para entender os sistemas I6ticos. A compreensdo dos processos que governam o
funcionamento dos ecossistemas fluviais também é imprescindivel para nortear o
planejamento de projetos que possam minimizar os efeitos antropicos sobre estes

ecossistemas aquaticos.
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