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A bacia hidrográfica como unidade de estudo e monitoramento ambiental 

 

A deterioração dos ecossistemas aquáticos continentais tornou-se uma preocupação 

mundial e tem levado pesquisadores e administradores de muitos países a buscar soluções de 

controle e preservação desses ecossistemas. Especificamente no Brasil, existe uma grande 

disponibilidade hídrica, com uma reserva de água doce de aproximadamente 12% do total 

mundial (MMA, 2003). Atualmente os ecossistemas aquáticos continentais estão sujeitos aos 

mais diversos impactos resultantes de atividades antrópicas, tais como, a construção de 

reservatórios para os mais devidos fins, atividades de recreação, turismo, navegação, 

irrigação, agronegócio, pesca, aquicultura e despejo de efluentes (Tundisi, 2006). Neste 

contexto, atualmente, vem-se adotando a bacia hidrográfica como unidade de estudo, 

planejamento e gerenciamento de recursos hídricos, bem como de desenvolvimento 

econômico e social (Schiavetti & Camargo, 2002).  

A bacia hidrográfica vem sendo utilizada como um modelo mais abrangente de 

conceituar e compreender os ecossistemas, visto que os ambientes aquáticos fazem parte de 

sistemas maiores, que envolvem os aspectos de geologia, vegetação, clima, uso e ocupação do 

solo, sendo formados por um mosaico de subsistemas funcionais interligados por processos 

bióticos e abióticos (Henry-Silva & Camargo, 2000; Smith & Petrere Jr.; 2001; Schiavetti & 

Camargo, 2002; Brigante & Espíndola, 2003) e proporcionando condições para o 

desenvolvimento de estudos interdisciplinares, gerenciamento dos usos múltiplos e 

conservação (Tundisi, 2003).  

A bacia hidrográfica envolve ainda componentes estruturais e funcionais, processos 

biogeofísicos, econômicos e sociais, tornando-se assim uma unidade ideal para integrar 

esforços de pesquisa e gerenciamento, por isso vêm sendo utilizada como instrumento de 

percepção ambiental e atuando como um laboratório experimental para o ensino (Tundisi & 

Schiel, 2002; Tundisi, 2003). Além disto, o monitoramento limnológico das bacias 

hidrográficas tem gerado indicadores sensíveis de interações e alterações dos sistemas. Neste 



Boletim da Associação Brasileira de Limnologia – 39(2). 2011. 

 

2 

 

contexto, o monitoramento da qualidade da água é importante, pois ajuda a definir estratégias 

de utilização, gestão, controle e conservação (Cottingham & Carpenter, 1998). A avaliação 

dos impactos e a quantificação dos processos permitem o levantamento de indicadores que 

venham a promover ações de gerenciamento, o qual deve ser feito em torno de dois enfoques 

principais; a qualidade e a quantidade das águas superficiais (Likens, 2001; Tundisi, 2008). 

Outros aspectos relevantes que qualificam a bacia hidrográfica como unidade de 

estudo e gerenciamento são: (i) desenvolvimento de parcerias e solução de conflitos (Tundisi 

& Tundisi, 1995); (ii) integração institucional, que é fundamental para o desenvolvimento 

sustentável; (iii) desenvolvimento de um banco de dados sobre os mais diversos componentes, 

sejam eles, econômico, social, físico e biológico (Tundisi et al., 1997); (iv) participação da 

população local, promovendo assim  a conscientização e educação ambiental (Tundisi et al., 

1997).  É importante ressaltar, que atualmente novos paradigmas têm direcionado os estudos e 

manejo de bacias hidrográficas, incorporando os conceitos do Contínuo Fluvial (Vannote et 

al., 1980); do Pulso de Inundação (Junk et al., 1989); da Teoria da Espiral de Nutrientes 

(Elwood et al., 1985) e dos conceitos relacionados à 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 áreas alagadas por duas 

características básicas: (i) presença de corrente de água com movimento permanentemente 

horizontal e unidirecional em direção a foz e (ii) interação intensa com sua bacia hidrográfica. 

O ambiente lótico possui ainda níveis variados de descarga e parâmetros associados, tais 

como, velocidade da correnteza, profundidade, largura e turbidez, turbulência contínua e 

mistura das camadas de água e estabilidade relativa do sedimento de fundo (Silveira, 2004).  

Atualmente é imprescindível a compreensão dos processos que estruturam e governam 

o funcionamento dos sistemas fluviais, visando aplicar estes conhecimentos básicos no 

planejamento de projetos, como por exemplo, a recuperação de ambientes aquáticos 

degradados por atividades antrópicas (Pereira, 2011).  A compreensão de como a maioria dos 

ecossistemas são naturalmente regulados é um grande desafio, especialmente tratando-se dos 

ambientes lóticos, que são considerados sistemas abertos, cuja estrutura física sofre 

modificações ao longo do tempo e do espaço. Estes ambientes algumas vezes são 

erroneamente classificados como sendo um único canal de água corrente ou como um canal 

principal com uma área de várzea. No entanto, os rios tendem a ser estruturalmente 
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complexos, sendo compostos pelo canal principal, vários habitats de águas calmas (onde as 

correntes de água direcionais são mínimas ou inexistentes, exceto no período de chuvas), 

áreas de inundação, área de várzea e zonas hiporréicas (Thorp & Casper, 2002; Thorp et al, 

2006).  

De acordo com Ward (1989) existem quatro dimensões nas quais os sistemas fluviais 

estão submetidos e interagem. A longitudinal onde ocorre interação entre a cabeceira do rio e 

seus afluentes com o rio principal; a transversal ou lateral que é entre o canal do rio e sua área 

de várzea e a vertical entre o canal do rio e o lençol freático. O aquífero subterrâneo tende a 

funcionar como um reservatório de água para os rios, sendo que o tipo de interação entre o rio 

e as água subterrâneas depende de um conjunto de condições geológicas e geomorfológicas 

que influenciará no grau de exportação ou importação de água do rio. Além desta relação com 

o lençol freático, os rios podem possuir uma região abaixo da interface água-sedimento 

denominada zona hiporrêica, que abrigar uma fauna heterotrófica.  A quarta dimensão provém 

da escala temporal que depende do organismo(s) de interesse e também do fenômeno a ser 

investigado, que vão desde o tempo necessário para provocar uma resposta comportamental 

ao tempo necessário para uma possível evolução. Esta escala é importante para 

compreendermos a estrutura e dinâmica das comunidades como também os impactos dos 

possíveis distúrbios.  

As primeiras tentativas de lidar com a complexidade dos ambientes lóticos por meio 

de sua divisão em zonas específicas e longitudinalmente ordenadas se mostraram 

insustentável (Hawkes, 1975; Townsend, 1996). Posteriormente, o Conceito do Contínuo 

Fluvial (River Continnum Concept – RCC) proposto por Vannote et al. (1980) visualizou os 

sistemas lóticos como uma rede integrada e linear como um gradiente ecológico contínuo. O 

RCC baseia-se na ordem dos rios, no tipo de matéria orgânica particulada e no tipo de 

invertebrados bentônicos presentes. Este conceito considera que o sistema fluvial apresenta 

um gradiente contínuo de condições físicas, resultando em um contínuo de adaptações 

bióticas e em padrões longitudinais de carregamento, transporte, utilização e armazenamento 

de matéria orgânica. O RCC ressalta que os organismos e as características de cada região 

lótica evoluíram de acordo com as condições físicas e químicas determinadas pela geologia e 

geomorfologia da bacia e do canal fluvial, sendo que ocorre um ajuste das comunidades 

biológicas a este gradiente de condições 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 lóticos que não sofreram interferências 
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antrópicas já que os aportes pontuais e difusos podem perturbar o equilíbrio deste sistema e 

desviá-lo do modelo geral (Greathouse & Pringle, 2006). Além disto, as previsões do RCC 

para a importância da matéria orgânica derivada do ―escoamento trófico‖ proveniente da 

cabeceira têm sido criticadas pela perspectiva da dimensão lateral proposta pelo Conceito do 

Pulso de Inundação (Junk & Wantzen, 2004) e, de um ponto de vista da produção autóctone, 

de acordo com modelo de produtividade em ecossistemas lóticos (Thorp & Delong, 1994, 

2002).  

 Alguns outros conceitos e modelos têm sido propostos para explicar, em diferentes 

escalas espaciais e temporais, os padrões estruturais e funcionais da biocomplexidade dos 

ambientes lóticos, tais como a espiral de nutrientes (Newbold et al., 1982), interações entre 

rede fluvial e a planície terrestre (Junk et al., 1989; Montgomery, 1999; Gomi et al., 2002; 

Benda et al., 2004), descontinuidade serial e as interações com barragens (Ward & Stanford, 

1983). Outros têm 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), perturbações gerais 

(Townsend et al., 1997), retenção costeira (Schiemer et al., 2001; Hein et al., 2005; Thoms et 

al., 2005), dinâmica de trechos (Pringle et al., 1988; Townsend, 1989) e o descontínuo de rios 

(Poole, 2002).   

Montgomery (1999) concluiu que a perspectiva de continuidade só é válida para 

bacias hidrográficas com relevo pouco íngreme, clima relativamente homogêneo e geologia 

simples, enquanto que o Conceito de Domínios dos Processos (Process Domains Concept - 

PDC), baseado na importância das condições geomorfológicas locais e nos distúrbios da 

paisagem, é aplicável em bacias hidrográficas localizadas em regiões com relevo íngreme, 

clima variável e com geologia complexa. De fato, Estiliano (2006), estudando a bacia do rio 

Paraíba do Sul, encontrou um gradiente (não contínuo) dentro da bacia, uma vez que a bacia 

em questão é extensa e complexa, sendo ela formada por diversas unidades geomorfológicas. 

Camargo et al. (1996), estudando rios do litoral sul paulista, constatarem que aspectos 

fisiográficos tais como altitude e geologia foram os principais fatores responsáveis pelas 

características limnológicas dos ecossistemas lóticos da bacia hidrográfica do rio Itanhaém, 

enquanto que em  rios submetidos ao lançamento de esgotos orgânicos, a poluição foi o fator 

determinante das características físicas e químicas da água.  

Ward e Stanford (1983) postularam o conceito da Descontinuidade Serial assumindo 

as suposições do RCC, ou seja, define a bacia como livre de poluição e outros distúrbios, 

exceto o represamento. O conceito é direcionando para bacias hidrográficas impactadas pelo 
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homem, abordando as consequências da introdução da descontinuidade no sistema fluvial, 

como é o caso da construção de barragens, em termos da estrutura das comunidades e 

processos ecológicos decorrentes. Desta forma a posição da atividade impactante ao longo do 

contínuo lótico, determinará a direção das alterações longitudinais dos processos bióticos e 

abióticos.   

Outro conceito que visa ajustar alguns pontos falhos do RCC refere-se ao Conceito de 

Pulso de Inundação (Flood Pulse Concept - FPC), o qual foi baseado principalmente em 

observações feitas nos rios tropicais como o Amazonas.  Junk et al. (1989) afirma que o pulso 

é gerado pelas características geomorfológicas e hidrológicas da bacia hidrográfica, e 

promove as trocas laterais entre o canal do rio e sua planície associada. Explica também que o 

ciclo e a extensão das inundações devem ser visto como uma força fundamental para 

substituir os padrões de fluxo longitudinal. Durante a época de cheia, ocorre a transferência 

dos nutrientes presentes no rio para a vegetação ripária, por sua vez a importação de 

nutrientes pelas enchentes favorece a produtividade primária. Enquanto as águas das 

enchentes recuam, os fluxos de nutrientes e partículas orgânicas tendem a voltar para o 

sistema fluvial associada com o aumento da biomassa. A vegetação terrestre se regenera 

enquanto as zonas úmidas marginais secam (Zamora-Arroyoet et al., 2001). De acordo com 

Johnson & Richardson (1995) o Pulso de Inundação, assim como o Continuo Fluvial (RCC) 

está focalizado em princípios naturais sem considerar as influências antrópicas, como por 

exemplo, a remoção da mata ciliar e o represamento que interrompem as condições 

imaculadas de um contínuo fluvial, proporcionando mudanças nos padrões previstos (Ta 

Fang, 2010). 

Poole (2002) propôs que os rios são compostos de segmentos descontínuos onde a 

comunidade responde às características locais da paisagem fluvial e que uma comunidade 

dentro de um segmento não é necessariamente mais semelhante estrutural e funcionalmente 

com comunidades em segmentos adjacentes do que é de grupos localizados mais a montante 

ou a jusante. O conceito da Imparidade com o Descontínuo Fluvial assume que os rios são 

sistemas ímpares, isto é, únicos em estrutura e função na escala da bacia hidrográfica. A bacia 

é formada por manchas que são características de cada segmento (vegetação, sedimentos, 

fluxo, solo, etc.), e a dinâmica dessas manchas ao longo do sistema é que caracteriza o rio. Os 

tributários, além das barragens e outros empreendimentos, é um fator de interferência no 

gradiente longitudinal do rio, dessa forma, cada bacia possui seu próprio mosaico de manchas 

denominados de meta-estrutura, e um rio nunca seria um contínuo, 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 macrófitas aquáticas na bacia hidrográfica do rio 

Itanhaém no, litoral sul de São Paulo, constataram que apesar da bacia estar submetida a 

condições climáticas semelhantes, não existe uma homogeneidade física, química e biológica 

de seus ecossistemas lóticos, visto que as principais sub-bacias apresentam características 

geológicas e geomorfológicas distintas. Neste estudo o médio curso da bacia apresentou a 

maior riqueza de espécies, com a ocorrência de macrófitas exclusivas desta região, mas 

também com a ocorrência de  espécies que eram mais abundantes nas regiões de alto e baixo 

cursos, sendo portanto considerada como um área ecotonal. Na região de alto curso, onde 

transparência da água era maior e as concentrações de nutrientes na água eram menores, 

ocorreram exclusivamente macrófitas aquáticas submersas (Egeria densa e Cabomba 

furcata), enquanto que na região de baixo curso foram identificadas apenas macrófitas 

aquáticas 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 zonação de peixes na mesma 

bacia hidrográfica, constataram que a distribuição dos peixes ao longo de um gradiente 

longitudinal na bacia é determinada pelas necessidades ecológicas de cada espécie de peixes e 

que os diferentes padrões de distribuição sugere a ocorrência de quatro zonas (manchas). 

Thorp et al. (2006), ao abordarem a biocomplexidade em redes hidrográficas ao longo 

do espaço e do tempo, associaram o modelo da dinâmica hierárquica 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 síntese 

teórica do funcionamento de rios e riachos. Esta síntese se baseia na zonação das 

características hidrológicas e geomorfológicas, que seriam responsáveis por formar manchas 

hidrogeomórficas. As condições climáticas, declividade e conectividade do ambiente 

influenciariam estas manchas devido a modificação do transporte de água, sedimento, matéria 

orgânica e nutrientes. Estas manchas podem ser os canais anastomosados, braços de rios, 

lagoas conectadas ou não ao canal principal, baías, planícies alagadas, entre outros (Ferreira et 

al, 2010). As manchas hidrogeomórficas podem ser diferenciadas em relação as dinâmicas 

laterais, verticais, na produtividade do sistema, na velocidade em que ocorre a ciclagem de 

nutrientes e o transporte de matéria orgânica. Estas manchas servem de suporte para a 

definição das Zonas de Processos Funcionais (Functional Process Zones), que estão 

relacionadas com os seus mecanismos ecológicos. 

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

ressaltam que os ambientes lóticos possuem frequentes descontínuos nos padrões observados 
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ao longo das dimensões longitudinais e laterais e ressaltam ainda a importância dos padrões 

ecológicos locais ou regionais nas diferentes escalas temporais e espaciais. Os autores 

definem ainda a biocomplexidade como fenômenos estruturais e funcionais decorrentes das 

interações dinâmicas entre os elementos bióticos do ecossistema e entre esses componentes e 

o ambiente físico-químico. Dois princípios importantes para a compreensão do RES é que os 

ecossistemas lóticos possuem uma natureza de quatro dimensões (Ward, 1989) e que os rios 

são mais do que um único segmento passando por uma paisagem terrestre (Ward & Tockner, 

2001).  

Thorp et al (2006) utilizou o Modelo de Dinâmica Hierárquica de Manchas - 

Hierarchical Patch Dynamics Model (HPD) (Wu & Loucks, 1995; Wu, 1999) na tentativa de 

compreender melhor o funcionamento e a estruturação dos ecossistemas lóticos. Este modelo 

integra uma teoria geral da heterogeneidade espacial (dinâmica de manchas) com a teoria da 

hierarquia, expressando relações entre padrão, processo e escala em um contexto de 

paisagem. O termo "mancha" é definido como uma unidade espacial relativamente 

homogênea que difere em natureza e aparência de seus arredores. O tamanho da mancha é 

dependente da escala, dos organismos, e dos processos, podendo variar muito em tamanho e 

dimensão temporal (por exemplo, de uma única rocha a um segmento de rio ou uma área de 

várzea).  

O modelo HPD é composto por cinco aspectos principais. O primeiro refere-se aos 

sistemas ecológicos como ―uma hierarquia descontínua em um mosaico de manchas". Esta 

característica 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 interações bióticas, tais como predação, competição e herbivoria e nos aspectos 

relacionados com a sucessão (Peckarsky, 1979; Fisher, 1983; Georgiano & Thorp, 1992).  Por 

outros lado, existe outros trabalhos que consideram os organismos aquáticos como sendo 

influenciados muito mais pelas interações entre o ambiente físico e os padrões de fluxo de 

corrente (Power et al., 1995; Poff, 1997; Resh et al., 1998),  o que resultaria em um mosaico 

de manchas dinâmicas que variam em composição, tamanho e fase de recuperação. 

O segundo aspecto ressalta que a dinâmica dos sistemas ecológicos é derivada de um 

composto da dinâmica intra-manchas e inter-manchas. Essas interações entre as manchas 

produzem uma propriedade emergente dos ecossistemas lóticos que não é tão evidente quando 

se estuda as manchas de forma isolada. É importante ressaltar, que a estrutura e o 

funcionamento de um ecossistema em um dado momento são a soma dos processos 
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dinâmicos, determinísticos e estocásticos que ocorrem dentro e entre manchas de diferentes 

escalas espaço-temporais (Pickett & White, 1985). Além disso, as consequências de qualquer 

processo específico não serão reveladas em um sistema hierarquicamente organizado sem 

uma investigação no próximo nível mais alto, nem os mecanismos podem ser demonstrados 

sem se estudar um ou mais níveis abaixo do nível em que ocorreu o processo específico (O 

'Neill, 1988). Isto pode ser ilustrado pela dinâmica da comunidade de macrófitas aquáticas em 

rios, como por exemplo, ao avaliar a importância local de processos determinísticos com 

experimentos in situ, testando os efeitos da herbivoria por peixes sobre a densidade relativa 

das espécies de diferentes formas biológicas. 

O terceiro aspecto do Modelo de Dinâmica Hierárquica de Manchas ressalta que os 

padrões e processos são interligados e dependentes da escala. Vários processos, como por 

exemplo, uma espiral de nutrientes, podem criar, modificar ou eliminar os padrões em escalas 

espaço-temporais, enquanto ao mesmo tempo, certos padrões espaciais e temporais (por 

exemplo, as diferenças nas características de fluxo) podem alterar substancialmente os 

processos ecológicos.  

Já o quarto aspecto ressalta que as condições de não-equilíbrio e processos 

estocásticos desempenham um papel dominante na chamada "estabilidade do ecossistema‖. 

Ao longo do último quarto de século, houve uma mudança, em geral, na percepção de que os 

ecossistemas lóticos são dirigidos principalmente por forças estocásticas relacionadas às 

enchentes ou secas (Ward et al., 2002; Dodds et al., 2004). Alguns trabalhos mencionam que 

os processos estocásticos operam em largas escalas espaciais e temporais em sistemas lóticos, 

mas os processos de pequena escala, geralmente tendem a ser mais estocásticos e menos 

previsíveis (Wu, 1999). Por outro lado, a importância dos fatores determinísticos tende a estar 

mais relacionada a escalas espaciais menores, onde operam as interações predador-presa, 

parasita-hospedeiro e competição interespecífica. A evidência atual sugere que os fatores 

determinísticos são relativamente mais proeminentes em áreas de águas calmas, enquanto 

fatores estocásticos alcançam a sua maior importância em canais de água corrente, onde o 

estresse hidráulico é maior (Johnson et al., 1995; Thorp & Casper, 2003). Os processos 

determinísticos ainda podem contribuir significativamente para a regulação da comunidade 

dentro de uma determinada mancha, mas em uma escala hierárquica, processos estocásticos 

são mais importantes entre as manchas.  

O último aspecto do HPD refere-se a um estado metaestável de quase-equilíbrio dos 

ambientes lóticos (Wu & Loucks, 1995; Thorp et al., 2006). É razoável questionar que estes 

ambientes podem nunca atingir o equilíbrio, pois são sistemas abertos sujeitos a grandes 
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variações hidrológicas nas mais diversas escalas temporais, o que introduz uma substancial 

estocasticidade dentro e entre os as manchas. No entanto, é teoricamente possível que um 

estado metaestável de quase-equilíbrio venha a desenvolver-se em um nível do ecossistema 

(Paine & Levin, 1981; O'neill et al., 1989). Esta característica permite verificar semelhanças 

na riqueza de espécies, apesar da abundância relativa e densidade absoluta variarem de um 

período para o outro. 

É importante ressaltar que os sistemas ecológicos são intrinsecamente complexos, e 

que é relevante levar em consideração a organização longitudinal das redes hidrográficas e a 

aplicação seletiva de um modelo de paisagem (hierarquia da dinâmica de manchas) como 

ferramentas para entender os sistemas lóticos. A compreensão dos processos que governam o 

funcionamento dos ecossistemas fluviais também é imprescindível para nortear o 

planejamento de projetos que possam minimizar os efeitos antrópicos sobre estes 

ecossistemas aquáticos. 
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