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Resumo

Este trabalho aborda uma discussao dos processos hidrodindmicos atuantes
nos sistemas rio-planicie de inundagdo, visando a uma interpretagao
associativa entre as diversas feigbes geradas pelos processos geomorficos e
as principais dimensdes de conectividade (vias de interagdo) hidrodinamica
entre os ambientes de canal e planicie de inundagédo. A geomorfologia, os
depodsitos e as caracteristicas hidrodindmicas assumem grande importancia
na estrutura e fungdo dos ecossistemas rio-planicie de inundagdo. Como
resultado, observa-se um alto grau de heterogeneidade espacgo-temporal dos
processos fisicos, quimicos e bidticos nesses ecossistemas, que promovem
uma grande riqueza de espécies. Tal riqueza, por sua vez, também esta
relacionada diretamente a grande diversidade de formas (habitats) e
ecotonos; e ainda, que a dindmica fluvial originada pela inundac¢éao ao longo
do tempo ¢é responsavel pelos diferentes estagios sucessionais dos
ambientes aquaticos, transicionais e terrestres, relativos a prépria evolugao
geomorfica do sistema fluvial.

Abstract

This paper shows a review about hydrodynamic processes in the floodplain-
river systems, with an associative interpretation among the geomorphic forms
and the main dimension of hydrologic connectivity dimensions (interactions
way) between main channel and floodplain system. Geomorphology, deposits
and hydrodynamic characteristics assume very importance in the structure
and function of the river-floodplain ecosystems. As result, there are a great
spatial and temporal heterogeneity of physical, chemical and biotic processes
in these systems that results in large species richness. It is attributed in turn,
to the large diversity of forms (habitats) and ecotone and so far, the fluvial
dynamic originated by the inundation along the time is responsible to the
different successional stages of aquatic, transitional and terrestrial segments,
relative to the aim geomorphic evolution of the fluvial system.
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INTRODUGAO

As principais feigbes de ambientes aluviais sdo os canais e as
planicies de inundacgao, juntamente com uma zona transicional de pequenos
diques e canais de rotas de inundagao (crevasses). Os segmentos de canais
podem ser multiplos (anastomosados, entrelagados) ou Unicos
(meandrantes, retilineos) e em sintese, carreiam materiais grosseiros
associados a formas de leito confinadas dentro das margens do canal. Por
outro lado, a bacia de inundagao recebe as aguas carregando materiais finos
(silte, argila) durante os estagios superiores ao de margens plenas (Leeder,
1982).

Do ponto de vista dos processos fluviais, a planicie de inundagéao é
tomada como uma feicdo deposicional do vale do rio, associada com um
clima particular ou com o regime hidrolégico da bacia de drenagem. Os
sedimentos sdo temporariamente estocados na planicie durante a rota de
fluxo para o vale e, sob condicdo de equilibrio durante um periodo de anos, a
taxa de entrada de sedimentos é igual & de saida. Uma alteragdo nas
condicdes de equilibrio, devido a mudancas tectbnicas ou no regime
hidrolégico (clima), incluindo mudangas no aporte de sedimentos e agua,
pode resultar em alteragédo da planicie de inundacéo e levar a degradacéo e
a formagado de um terrago, ou por outro lado levar a agradagado do sistema
(Leopold et al., 1964).

Desse modo, uma diversidade de estagios geomorficos pode ser
observada nos sistemas rio-planicie de inundagido, quer seja nas altas
latitudes ou nos tropicos, ou considerando um determinado trecho no perfil
longitudinal dos rios, os quais admitem relagdes particulares entre o canal
fluvial e sua planicie de inundagcdo (figura 1), e que estdo também
associados com a evolugéo do sistema ao longo do tempo.

Nos ultimos anos, uma maior atencao internacional tem sido dada
aos grandes rios e suas planicies de inundagéo, levada por catastréficas
enchentes ocorridas em Bangladesh, Oeste europeu e Estados Unidos.
Varias questbes foram feitas a respeito da efetividade e custos das atuais
politicas de manejo das planicies de inundacbes e das cheias, e sobre o
potencial para se reduzir futuras catastrofes provocadas por inundagdes,
através da preservagao e restauragcado de grandes ecossistemas rio-planicie
de inundagdo, suas bacias tributarias e areas alagaveis (Sparks, 1995).
Assim, o enfoque nos problemas das grandes inundacdes reforga o interesse
na construgao de estratégias de agao para o entendimento funcional, manejo
e restauragcdo de grandes sistemas rio-planicie de inundagédo. No Brasil, o
interesse maior no entendimento funcional de um rio tem sido associado, em
parte, a processos de inundagcdo em cidades ribeirinhas. Contudo, parece
haver atualmente um maior interesse advindo dos impactos de obras de
engenharia e pela poluicdo e contaminacdo das aguas. Considerando os
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grandes rios, notadamente essas duas Ultimas tém levado boa parte dos
pesquisadores a enfocar os estudos na busca do entendimento funcional
desses sistemas e propostas de manejo, impulsionados pela legislagdo em
vigor (CONAMA, 1986).

No inicio do século XX, a maioria dos estudos com enfoque
ecoldgico nos meios aquaticos foi guiada por conceitos relativos a biologia
de lagos. Eles enfocavam a descricao da histéria da vida e padrdes de
distribuicdo da biota no canal. Em meados do século XX, a énfase mudou
para a descrigdo e medigdo da produgéo biolégica e fluxo de energia dentro
de canais. Concomitantemente, os ftrabalhos sobre hidrodindmica e
geomorfologia sugeriram que as feicdes fisicas de um canal sido prediziveis
ao longo de seu perfil. Em meados da década de 60 (1960), pesquisadores
comegaram a usar estudos experimentais em canais para entender o
relacionamento entre fatores ambientais e bidticos. Mais recentemente, os
conceitos fisicos e bioldégicos da organizagcdo dos canais fluviais tém sido
tratados com uma aproximacado holistica, que interpreta sistemas léticos
como uma combinagdo interdependente entre as feicbes do modelado
aquatico e terrestre. Atualmente existem duas hipoteses primarias de como
sistemas I6ticos funcionam (Johnson et al., 1995): o conceito da
continuidade dos rios (Vannote et al., 1985) e o conceito do pulso de
inundacdo (Junk et al., 1989). O primeiro se refere principalmente as
interacdes longitudinais nos canais; o segundo enfoca principalmente as
interacdes laterais nos sistemas rio-planicie de inundagéo.

Além dessas duas dimensdes, outras duas s&do importantes no
entendimento funcional dos sistemas fluviais: as interagBes verticais,
associadas aos fluxos subterrdneos e corredores hiporréicos, e a dimenséo
temporal, associada as variagées nos processos conduzidos pelas variagfes
hidrodindmicas ao longo do tempo, sejam sazonais ou de maiores espagos
de tempo.

O conceito de que a integridade nos grandes sistemas rio-planicie
de inundagao é mantida pela dindmica hidrolégica (inclusive a inundagéo) e
conectividade entre o rio e sua planicie de inundagéo esta num contexto de
idéias relativamente recente (Sparks, 1995) e a conectividade esta na
dependéncia das vias de interagédo (longitudinal, lateral, vertical e temporal)
entre o rio e a planicie de inundacéo.

De qualquer modo, apesar de que sistemas fluviais de baixa
ordem (cabeceiras de drenagem) podem apresentar planicies de inundagéo,
estas sdo sendo muito estreitas, pouco expressivas do ponto de vista das
interacdes hidrodindmicas e ecologicas com o canal fluvial, quando
comparadas com as por¢cdes de média e alta ordem ao longo do perfil
longitudinal, cujas feicdes geomorficas correspondem comumente aos
sistemas entrelagcados, meandrante e anastomosado respectivamente.
Nestas, uma vasta rede de interagbes longitudinais, laterais (principalmente),
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superficiais e hiporréicas podem estar em agao, ao longo do tempo. Assim,
neste artigo serdo abordados o0s principais conceitos a respeito das
interacdbes geomorfolégicas, hidrodinamicas e sua aplicagdo no
entendimento dos processos de conectividade em grandes sistemas rio-
planicie de inundagéo.

area do rio lvinheima/Lagoa dos Patos

Figura 1. Sistema rio-planicie de inundagéo. Regido da foz do rio lvinheima / planicie
do rio Parana. Fonte: Agostinho & Zalewski (1996).

O reconhecimento de diferentes tipos de canais e rios tem maior
relevancia quanto aos aspectos de forma e fungdo do canal. Essas duas
categorias sdo a base para a classificagdo de sistemas Io6ticos. Os
geomorfologistas tém mostrado que os sistemas fluviais (agua corrente)
apresentam padrdes, ou ajustamentos, no relacionamento de certas
caracteristicas fisicas (largura do canal, profundidades, velocidades, carga
do leito etc.) ao longo de seu curso, e as caracteristicas bidticas em cada
zona do rio refletem a influéncia dos aspectos fisicos. Para tanto, sera
sumarizado inicialmente o contexto geomorfoldgico do ambiente rio-planicie
de inundacgao, onde o relacionamento do fluxo e os sedimentos carreados
serao enfatizados, pois, na visdo dos autores, tém maiores influéncias nos
aspectos de conectividade.

Principais Conceitos Geomorfolégicos Acerca dos Sistemas Rio-
Planicie de Inundagao
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Das suas nascentes até a sua foz, um canal fluvial natural
essencialmente representa um sistema no qual a energia potencial é
proveniente de certa quantidade de agua das areas mais elevadas,
convertida em energia cinética pelo fluxo da agua e dissipada na fricgdo
criada pelas paredes do canal e atmosfera. A importancia, nesse caso, &
dada a distribuicdo de energia ao longo do rio, apesar da energia total ser
também importante no desenvolvimento da paisagem. Em analogia com as
leis da termodindmica, essa distribuicdo pode ser descrita como entropia,
considerando que a entropia de um sistema é fungcdo da distribuicao de
energia disponivel dentro do sistema, e ndo uma fungdo da energia total
dentro do sistema.

O processo natural representado pelo fluxo de agua das cabeceiras
de drenagem para a foz de um sistema fluvial € um irreversivel processo no
qual a energia é transformada simultaneamente com o aumento da entropia,
e esta entdo pode ser considerada como medida da energia disponivel em
um sistema para realizar trabalho. Quanto maior a entropia, menor a
quantidade de energia disponivel para o trabalho mecéanico (eroséo,
transporte, deposi¢do). Assim, oito variaveis (que se inter-relacionam) sao
consideradas responsaveis pela modificacdo da declividade e forma do canal
do rio: largura, profundidade, velocidade, declividade, carga sedimentar,
tamanho dos sedimentos, rugosidade hidraulica e descarga. Assim, trés
relacionamentos hidraulicos sdo importantes nas mudangas que ocorrem ao
longo do rio: 1- continuamente, a descarga sera o produto da area da segao
vezes a velocidade; 2- a velocidade é fung¢ao da profundidade, declividade e
rugosidade do canal; 3- o transporte de sedimentos € uma fung¢édo da energia
do rio — esta, combinada com a relagédo entre o tamanho dos sedimentos e
rugosidade do canal, leva a considerar que a concentracao de sedimentos &
uma fungéo da velocidade, profundidade, declividade e rugosidade do canal
(Leopold et al, 1964; Christofoletti, 1981).

Considerando a variabilidade dos fluxos, os eventos de magnitude
moderada e de ocorréncia relativamente freqiiente controlam a forma do
canal. Nessa categoria, os débitos de margens plenas surgem como os de
maior poder efetivo na esculturagao do modelado do canal, pois as ondas de
fluxo escoam com acgao morfogenética ativa sobre as margens e fundo do
leito e possuindo competéncia suficiente para movimentar o material
detritico. Na morfogénese do perfil longitudinal, deve-se ter em mente que os
processos morfogenéticos relacionados com a dindmica e com a mecanica
do fluxo somam maior efetividade quando dos débitos de margens plenas.
E a essa categoria de débitos que deve ser imputada a responsabilidade na
esculturacdo do perfil, em detrimento da categoria dos débitos de
transbordamento (mais altas aguas), que constitui evento raro e de agao
intensa, mas cujas consequéncias vao sendo esmaecidas e substituidas
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pelos efeitos mais constantes (Wolman & Miller, 1960; 1974; em
Christofoletti, op cit).

Consideravel dificuldade é encontrada na definicdo da descarga
dominante, responsavel pela formacgéo (esculturagdo) do canal; a descarga
constante que pode formar ou manter as propriedades geométricas médias
de um canal de leito mdvel, considerando que a esculturagdo do canal ou as
descargas, podem ndo ser de natureza constante! Algumas definicdes
incluem:

1 - A descarga na qual preenche na justa medida a secédo do
canal, para o nivel da planicie de inundacdo (p.ex. descarga de margens
plenas).

2 - Qual descarga apresenta melhor correlagdo com a geometria
dos canais.

3 - A descarga na qual a maxima carga sedimentar € movida.

4 - A recorréncia no ano hidroldgico das descargas que aceleram
0s processos erosivos (atacam) em diferentes tipos de margens.

O estagio de margens plenas assinala a descontinuidade entre o
sistema canal fluvial e o sistema planicie de inundagao. Até atingir o estagio
de margens plenas, o escoamento das aguas processa-se no interior do
canal e origina diversas formas topograficas. Ultrapassado o estagio de
margens plenas, considerado como sendo igual ao débito de 1,58 anos de
intervalo de recorréncia, as aguas espraiam-se e ha relacionamento
diferente entre as variaveis da geometria hidraulica. Embora englobando o
canal fluvial, como um subsistema, a planicie de inundagdo nao deve ser
confundida nem ser caracterizada pelos processos e formas de relevo
desenvolvidas no canal fluvial (Christofoletti, 1981).

A constancia do intervalo de recorréncia do estagio de margens
plenas tem muita importdncia. A freqiéncia da inundagdo é
aproximadamente a mesma em regides de diferentes taxas de escoamento
(runoff) - dos trépicos a regides semi-aridas - implicando que o tamanho do
canal do rio é apropriado para a quantidade de fluxo provida pela bacia de
drenagem. E também aparente, porém, que se o transbordamento pela 4gua
contendo sedimentos ocorre, alguma deposicdo em qualquer local préximo
ao canal ocorra associada a tal evento. Se o processo é continuo, o canal
podera gradualmente vir a ser encaixado dentro de seu proprio aluvido. A
frequéncia regular da inundagéo parece n&o ser o Unico caso, mas, alguns
mecanismos devem interagir com essa tendéncia deposicional. Muitos
mecanismos podem ser sugeridos. O relativo conteudo de sedimentos na
planicie de inundacdo resultantes da deposi¢do lateral e vertical varia,
dependendo das caracteristicas da inundagéo da bacia e da disponibilidade
e distribuigdo do tamanho dos sedimentos (Leopold et al., 1964).

A despeito dos problemas de definigdo, segundo Chorley et al.
(1985), a geometria hidraulica de canais aluviais €, em geral, ajustada a
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eventos de escoamento de menor intensidade, tendo intervalo de recorréncia
de uns poucos anos somente nas regides umidas, e de 30-100 anos nas
regides mais aridas. No entanto, os impactos morfolégicos dos eventos
(descargas) sao parcialmente um problema tanto da magnitude do tempo de
intervalo entre os picos, quanto da magnitude dos picos para qualquer forma
de relevo. Obviamente, tanto a agua e o transporte de sedimentos sdo muito
importantes para o entendimento da morfologia do canal, e um simples
diagrama pode ilustrar o fato (figura 2). O balanco de Lane apresenta como o
gradiente do canal S é relacionado a carga sedimentar L (capacidade do
canal) e tamanho do sedimento (competéncia do canal) Dsg, assim como a
descarga média de agua Q , como segue:

LDsy a SQ onde,

L: carga sedimentar; Dsy: tamanho médio do sedimento; S: a declividade do
canal; Q: a descarga média, sendo que a declividade ou o gradiente é
diretamente relacionado a carga sedimentar e inversamente relacionado com
a descarga, assim:

Sa(LDs/Q)

Tanto a agradacdo ou a degradagdo refletem uma mudanca
nessas variaveis, assim como a declividade é ajustada as condigbes de
alteragcéo (Chorley et al., 1985). O progressivo entalhamento de um canal
aluvial, seja devido a alteragdo hidrolégica ou tectbnica, pode levar ao
abandono da planicie de inundagédo. Tais depdsitos passarao entdo ao
estagio de terraco fluvial, em nivel topografico superior, e uma nova
construgdo em fase com o novo padrdo hidrolégico tendera a ser
desenvolvida — a nova planicie de inundacdo - cujos processos de
esculturagao estarao associados com a disponibilidade de sedimentos, com
as descargas do rio e com a recorréncia do importante estagio de margens
plenas.
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Figura 2. Esquema do balanco da estabilidade do canal L x Dsp a S x Q. adaptado de
Chorley et al. (1985). L: carga sedimentar; Dsy : diametro das particulas; S:
declividade (média); Q: vazéo.

Entretanto, em canais de leito mdvel, € muito provavel que os
eventos de alta magnitude (grandes cheias) tenham grande influéncia na
morfologia do canal, posicionamento do talvegue e posicdo das areas
erosivas e deposicionais, como ocorre, por exemplo, no rio Parana
(Fernandez & Souza Filho, 1995; Souza Filho & Stevaux, 1997; Souza Filho
et al., 2001; Santos et al., 2001; Rocha et al, 2001), e estdo relacionados
com situacao de equilibrio do rio.

Assim sendo, a morfologia do rio tende a mudar de montante para
jusante. Diferentes padrdes de canal sdo parte de um continuum, entre um
extremo e outro do rio (Leopold et al., 1964), determinado pelas condi¢des
de energia em relagao a controles locais (Petts & Foster, 1990). As variaveis
que geralmente mudam seu relacionamento ao longo do rio e produzem
padroes diferentes podem ser referidas, por exemplo, a relagdo carga
sedimentar — declividade, débito de margens plenas — declividades,
declividades — sinuosidade (figura 3).

Com relagédo a descrigdo de tais padrdes, a morfologia dos rios
meandrantes exibe um canal Unico, com altos indices de sinuosidade,
transportando predominantemente carga em suspensao ou mista. O padrao
erosivo nas margens cdncavas e deposicional nas margens convexas €
tipico desses canais. Rios retilineos apresentam indices de sinuosidade
proximos de 1,0 (< 1,5) e transportam comumente carga em suspensdo ou
mista, apesar de que o seu talvegue pode apresentam maior sinuosidade.
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Rios retilineos modernos sdo pouco comuns, assim como pouco conhecidos
os depositos correlatos ao seu padréo. O padrdao anastomosado se refere a
rios com multiplos canais sinuosos, porém estaveis, com margens coesas,
separados por grandes ilhas vegetadas. Rios entrelacados apresentam dois
Ou mais canais com barras entre os canais, instaveis, e apresentam alta
relacdo largura/profundidade, alta declividade e, geralmente, baixa
sinuosidade (Miall, 1977) (tabela 1). A figura 4 mostra os 4 tipos principais de
padrao de canal.
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Figura 3. O continuum fluvial, representado por variagbes no padrdo de canal
conforme o relacionamento entre a declividade, descarga, carga sedimentar e
energia do canal. A: Leopold & Wolman (1957); B e C: Schumm & Khan (1973); D:
Fergusson (1981), em Petts & Foster (1990). Adaptado de Petts & Foster (1990).

Schumm & Khan, (1972) em estudos de laboratério, perceberam que
o continuum da forma do canal foi caracterizado pela relativamente forte
transicdo, marcada por um limiar no relacionamento carga sedimentar -
declividade. Tal relacionamento mostra que rios entrelagados tendem a
ocorrer mais onde existam maiores descargas de margens plenas e/ou
declividades no canal e/ou carga sedimentar do que rios meandrantes, e que
canais retilineos poderao meandrar a partir de um certo limiar de declividade
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para uma determinada descarga. Com respeito aos distintos limiares de
relacionamento entre as variaveis e os padrées de canal, Fergusson (1981,
em Petts & Foster, 1990) classificou canais naturais (rios britdnicos) usando
a sinuosidade e "atividade", relacionada com a intensidade com que os
processos geomorficos ocorrem, considerando canais ativos, inativos e
encaixados.

Varios autores tém, no entanto, utilizado o conceito do continuum
para explicar as variagbes e interacfes longitudinais do ecossistema
fluvial. Considerando tal dindmica longitudinal e a questdo do continuum,
aplicada aos trechos de canais aluviais (entrelagados e meandrantes),
alguns autores apresentaram um sistema de padrées de canais hipotéticos
que se sucedem (zona temperada), considerando trés trechos bem definidos
do perfil longitudinal: canais encaixados, entrelagcados e meandrantes
respectivamente (figura 5), alertando que outras configuragbes podem
ocorrer e que as feigdes geomoérficas podem alterar a sequéncia dos
padrdes utilizados no modelo (Minshall et al., 1985; Ward & Stanford, 1993;
1995-a). Com o intuito de discutir os efeitos geomérficos do sistema aluvial
sobre os ecotonos, adiante serdo feitas outras consideragdes importantes e
de visdo abrangedora acerca da conectividade e as interagdes longitudinais,
verticais e laterais no sistema fluvial.

Tabela 1. Classificagdo dos tipos de canais fluviais e suas principais
caracteristicas.

Tipo Morfologia Sinuo- Tipode Carga L/P Padrédo Padrao
Sidade carga de erosivo  deposic.
fundo

%

Meandrante Canal unico >1,3 Suspensa <11 <40 |Incisdo Formagéao

ou mista no canal; de barras
migracédo em pontal
lateral
Entrelagado Dois ou <1,3 Cargade >11 >40 Migragdo Agradag.
mais, com fundo lateral do canal;
barras e formacao
peq. ilhas de barras
Retilineo  Canal unico <1,5 Suspensa, <11 <40 Menor Formagao
com riffles mista ou migragdo de barras
e poals; de fundo do canal laterais
talvegue eincisdo de canal
meandrante
Anastomo- Dois ou >20 Carga <3 <10 Lenta Lenta
sado mais suspensa migragdo  acregéo
canais, com de das
ilhas largas meandros margens
e estaveis
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Adaptado de Miall (1977).
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Figura 4. Padrées de canal - forma em planta, conforme Miall (1977).

Do ponto de vista longitudinal dos canais fluviais, os trechos
entrelagado, meandrante e anastomosado sdo de canais aluviais. O leito e
as margens destes consistem de sedimentos transportados e depositados
por acao fluvial. Nesses trechos, as interacbes laterais entre o canal e a
planicie de inundacdo sido extremamente importantes, especialmente no
trecho meandrante, ndo s6 do ponto de vista geomoérfico, mas também
ecoldgico. Podem ocorrer planicies de inundagao nos trechos de cabeceira
de drenagem, porém do ponto de vista ecolégico, a duracdo da inundagao é
muito pequena e a periodicidade da inundagdo € também irregular para a
evolugao de estratégias adaptativas, que sao intimamente ligadas ao regime
das cheias. Os trechos de planicies aluviais do médio e baixo perfil
longitudinal tém ainda como principais feicdes os canais e as bacias de
inundagéo, os diques e as crevasses.

FEICOES GEOMORFICAS
CANYON | ENTRELACADO| MEANDRANTE

PARAMETRO

SUPERFICIE DO CANAL

. ALTA MEDIA
AREA : DESCARGA EALzA

Figura 5. Mudangas nas feigdes geomorficas, resultantes das interagdes entre a
dindmica hidroldgica e as diferentes zonas do perfil longitudinal do rio. Adaptado de
Minshall et al. (1985).
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Tanto as areas erosivas e deposicionais quanto os padrbes de
canal podem ser explicados, tomando-se como base os principios e leis que
regem a dindmica fluvial ao longo do perfil longitudinal dos rios e a busca do
equilibrio ("grade"). De maneira pratica, sdo esperadas areas erosivas no
trecho superior, areas de transporte no trecho médio e areas deposicionais
no trecho inferior do rio, respectivamente, considerando a sua foz ou os seus
niveis de base, como mencionado anteriormente.

Entretanto, essas trés zonas do sistema fluvial apresentam
caracteristicas morfoldégicas e dinamicas particulares, cujas propriedades
dependem do tempo de evolugdo do sistema, do relevo inicial, das
caracteristicas litolégicas e tectbnicas do substrato, do clima atuante, da
vegetagéo, do relevo acima do nivel de base, do padrdo de drenagem, da
morfologia das vertentes, da carga sedimentar e da descarga fluvial (Souza
Filho, 1993).

Contudo, varias sado as formas provenientes de processos
deposicionais e ajuste fluvial dos rios, seja ao longo de seu curso, de uma
confluéncia ou na sua foz, como as planicies de inundagdo, os leques
aluviais e os deltas. Assim, as planicies de inundagdo surgem como uma
importante forma proveniente do ajuste entre as variaveis da geometria
hidraulica do canal e a sua carga, na busca do perfil gradacional do rio ao
longo do tempo.

E é dentro desse contexto que toda a biota local evolui,
apresentando relacionamentos importantes com o meio fisico, que assume
um papel determinante, de modo geral, mas, por outro lado, sendo também
influenciado pela biota na sua evolugédo fisica em certas escalas. Desse
modo, varios conceitos a respeito do ecossistema dirigido pelo meio fluvial
foram formulados, buscando o entendimento das interacbes entre os meios
fisico e bidtico e suas resultantes, como se discute em seguida.

Breve Resumo dos Principais Conceitos Acerca do Ecossistema Fluvial

Segue-se aqui uma breve revisdo de alguns conceitos que
surgiram desde o final do século XX, na tentativa de melhor explicar a
estrutura e fungdo das comunidades biolégicas nos ecossistemas fluviais, e
a propria visao “ecolégica” do rio, a partir das interagdes com o sistema
fisico, principalmente geomorfolégico e hidrolégico.

O conceito do rio como um continuum, de Vanotte et al. (1980)

O conceito da continuidade fluvial (originalmente RCC: River
Continuum Concept) propde que o entendimento das estratégias bioldgicas e
de dindmica do sistema fluvial requer consideragéo do gradiente dos fatores
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fisicos formado pelo trabalho de drenagem. Desta maneira, a energia que
entra, o transporte da matéria organica, o estoque, e 0 uso pelos grupos
consumidores podem ser regulados pelos processos geomorficos fluviais. A
expansdo dessa idéia incluindo afinidade funcional tem permitido
desenvolvimento do Conceito de Continuidade Fluvial (adaptado dos
conceitos em geomorfologia), descrevendo a estrutura e fungdo das
comunidades ao longo do curso do rio. Assim sendo, a estrutura fisica
acoplada ao ciclo hidrolégico formam um arcabougo para respostas
bioldgicas e resultam em padrdes consistentes de estrutura e fungdo de
comunidades, carga de matéria organica, transporte, utilizagdo e estocagem
ao longo do curso de um rio (Vannote et al., 1980).

Tal conceito sugere que as caracteristicas estruturais e funcionais
das comunidades de organismos de rios sdo adaptadas a mais provavel
condigao média do sistema fisico. Nas cabeceiras (baixa ordem), os canais
sdo estreitos e a vegetagdo ripariana tende a ser mais extensa. S0 maiores
os inputs terrestres do que a produgao dentro do canal, gerando maior taxa
de matéria organica particulada grosseira (CPOM - coarse particulate
organic matter). A taxa de respiragdo € maior que a de produgéo.
Predominam coletores e roedores. No trecho médio, os materiais grosseiros
provenientes de montante vao se tornando mais finos, e a fonte de material
grosseiro diminuindo nessa regido. O rio se torna mais largo, possibilitando
maior absor¢cdo de luz (radiagdo), aumentando a producdo de matéria
organica dentro do canal, em relagdo a que chega das encostas e de
montante. Predominam coletores e pastadores. No trecho de alta ordem de
drenagem, predominam os materiais organicos particulados finos (FPOM),
ha grande largura do canal que Ihe permite bastante entrada de radiagéo. A
contribuicdo por input ripariano € pequena e o transporte para jusante &
grande. A relagdo produgao/respiragdo € > 1. Predominam coletores entre
as espécies (figura 6).

A figura 6 mostra um gradiente continuo de condi¢des fisicas
postulado pelo RCC. Esse gradiente propicia uma série de respostas das
populacdes de organismos, resultando num continuo ajustamento biético e
em efetivas taxas de remocao, transporte, utilizagdo e estocagem de matéria
organica ao longo da extensdo do rio, levando em consideragao os fluxos
longitudinais e verticais de resultante espiral.

O conceito da Descontinuidade Fluvial, de Ward & Stanford (1983)

Na literatura, existem registros de casos de impactos ecoldgicos
em sistemas rio-planicie de inundagédo (Kadlec & Tilton,1979; Jamil et al.,
1983). Em regides tropicais, os casos mais freqlentes se referem aos
impactos resultantes da constru¢ao de hidrelétricas.A construgdo de grandes
lagos para a geragdo de energia hidroelétrica resulta em profunda
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modificagdo no sistema natural rio-planicie de inundagdo, como
consequéncia, a area natural desse sistema tem sido diminuida.
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Figura 6. Diagrama do conceito de continuidade fluvial. As caracteristicas estruturais
e funcionais das comunidades de organismos de rios sdo adaptadas a mais provavel
posigéo ou condi¢do média do sistema fisico. (Vannote et al., 1980).

Na bacia do alto rio Parana, por exemplo, das mais de 120
barragens, 27 grandes barragens tém mais de 500 x 10® m® de agua
acumulada nos seus respectivos reservatorios e o tema foi estudado por
Rocha et al. (1994, 1998 e 2001) e Rocha (2002 e 2003). O unico trecho livre
de represamentos situa-se a jusante da UHE Porto Primavera, e estende-se
até o remanso do reservatorio de ltaipu, na regido de Guaira-PR, com
aproximadamente 200 Km, restantes dos mais de 700 km desde a
confluéncia Grande-Paranaiba até Itaipu. Esse trecho mantém uma extensa
planicie fluvial que varia de aproximadamente 5 a 15 km de largura, a partir
da calha do rio Parana para a margem direita.

O canal abaixo do reservatorio, com regime hidrolégico modificado
e reducdo da carga de sedimento, terd modificagbes na distribuicdo de
espécies e reducgao da fertilidade da planicie de inundacéo. Por outro lado,
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planicies de inundacao artificiais seréo criadas no entorno do reservatorio, a
montante do eixo da barragem.

A esse respeito, o conceito de descontinuidade serial (Serial
Discontinuity Concept - SDC), foi desenvolvido como uma construcao tedrica
que visualiza estes represamentos (reservatorios) como principais
rompimentos de gradientes de recursos longitudinais. O conceito expressa
que: reservatérios resultam em mudancas no sentido montante-jusante
(dimensao longitudinal) nos padrbes e processos bidticos e abidticos; a
direcdo e extensao do deslocamento dependem da variavel de interesse e
sdo funcdo da posi¢ao do reservatoério ao longo do curso do rio. Acrescenta
também a discussdo em areas de planicie de inundagao e ao longo do perfil
longitudinal do rio (Ward & Stanford, 1983 — 1995).

O conceito de SDC, originalmente, nao considerou interagdes
entre o rio e suas planicies de inundacgdo. Posteriormente, pesquisadores
estenderam o modelo do SDC, apresentando uma perspectiva que abrangeu
a dindmica dos sistemas rios-planicies de inundagao aluviais dentro do
modelo, usando a caracterizagdo de trés trechos longitudinais: trechos de
cabeceira de drenagem (canais encaixados); trecho entrelagcado e trecho
meandrante. Interagdes laterais entre o canal e a planicie de inundagéo sao
criticas para um entendimento holistico de ecossistemas fluviais naturais e
as alteragbes induzidas pela regulagéo do fluxo. Tais discussbes serdo ainda
abordadas no conceito de conectividade.

O conceito das quatro dimensdes, de Ward (1989)

Esse conceito propde que os sistemas fluviais se estruturam em
quatro dimensdes: longitudinal, lateral, vertical e temporal, comentadas
abaixo. Tais dimensbdes podem ser entendidas como vias de interagao que
atuam no ambiente fluvial, considerando o ecossistema e suas relagdes
bidticas, fisicas e quimicas. Maiores detalhes a respeito das vias de
interagao serao abordadas na discussao da conectividade hidrodinamica.

-Longitudinal: abrangendo tanto a direcdo de montante e de
jusante, as aguas correntes comumente seguem através de mudangas
estruturais na rota desde as nascentes até a foz. Trés zonas sao usualmente
reconhecidas: - as cabeceiras de drenagem (zona erosiva), onde a
magnitude do fluxo (débitos) é usualmente menor do que qualquer outro
trecho a jusante, as declividades, contudo, sdo geralmente maiores e a
erosao é maior que a deposicao de sedimentos; - a zona de transferéncia, a
por¢do média do canal (trecho médio), onde as declividades usualmente
diminuem ao passo que a magnitude do fluxo aumenta e, tanto ha deposigéo
quanto erosdo como processos atuantes; e a zona deposicional, onde o fluxo
tem sua magnitude maxima mas as declividades sdo as minimas no rio, e a

95



deposicdo de sedimentos excede significantemente a erosdo a maior parte
do tempo.

-Lateral: abrangendo o canal, planicie de inundagcdo e as
vertentes, significantes variagées ocorrem entre os tipos de canais, mas um
padrdo comum inclui o canal, as partes mais profundas (o talvegue), as
partes baixas (a planicie de inundagao) que s&o inundadas freqiientemente,
as partes mais altas de planicies inundadas menos freqlientemente, os
terragos, que séo planicies de inundagéo abandonadas (p/ ex. pela incisao
do canal fluvial, as cheias ndo mais atingem o nivel das mesmas), e as
vertentes ou outras areas altas que estdo dentro dos limites da bacia de
drenagem.

-Vertical: entre aguas superficiais, lengol subterrdneo e suas
interagbes. E sempre importante reconhecer que os corpos aquaticos n&o
sdo puramente feigdes superficiais; rios e canais constantemente interagem
com a agua subterrénea (aquifero) e trocam agua, compostos quimicos e
organismos. Ao longo do perfil longitudinal, o rio muitas vezes varia entre
trechos como influente, onde a dgua de superficie do canal entra para baixo
no aquifero, e trechos como efluente, onde o canal recebe agua adicional do
lencgol subterraneo.

Em planicies de inundagéo fora de fase (transbordamento com
recorréncia superior a 3 anos), torna-se de grande importancia o
entendimento do movimento subsuperficial e subterraneo lateral e
longitudinal da agua, e das contribuicbes pelas vertentes. Varios corpos
aquaticos passam longos periodos sendo mantidos apenas por esse tipo de
conexao (p.ex. periodos sem transbordamento), e diversos processos,
principalmente ecoldgicos, se desencadeiam.

Fato importante é o efeito esponja das planicies aluviais.
Considerando o intervalo de tempo entre duas cheias, ou duas vazantes, o
nivel de ressecamento dos ambientes aquaticos e transicionais ira variar
conforme a capacidade de armazenamento dos depodsitos, dada
principalmente pela composi¢cdo sedimentar e influenciada pela orientacao
estratigrafica dos mesmos. E de grande importancia a interpretacédo
estratigrafica, estudo de facies e paleoformas associadas, com respeito a
capacidade de absor¢cdo e de escoamento subterrdneo nos diferentes
ambientes da planicie. Tal fato pode ser evidenciado pelas diferengas de
tempo das ondas de cheia entre periodos normais e apds longas estiagens,
entre duas secgoes.

-Temporal: ao longo do tempo, desde respostas temporarias até
mudangas evolutivas no sistema fluvial, a dimens&o temporal é importante
porque os sistemas fluviais sdo perpetuamente mutantes (dindmicos). As
estruturas associadas as outras trés dimensbes nunca devem ser
consideradas permanentes, e os gerenciadores da bacia de drenagem
devem sempre pensar na estrutura, ndo somente como ela se apresenta
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nesse momento, mas em termos de mudangas estruturais que estdo em
processo e suas taxas de recorréncia. Tanto pequenos ajustes ao longo de
um ciclo hidrolégico (cheia — vazante — cheia), quanto ajustes evolutivos do
sistema, que estdo em curso.

O conceito do pulso de inundagéo, de Junk et al. (1989)

Junk et al. (1989) apresentaram o conceito do pulso de inundagéo
(FPC, Flood Pulse Concept). Propuseram que as variagdes (pulsagao) da
descarga do rio (pulso de inundagao) sdo a maior for¢a controladora da biota
em sistemas rio-planicie de inundagao. As trocas laterais entre a planicie de
inundagao e o canal do rios e reciclagem de nutrientes dentro das planicies
de inundagéo tém mais impacto direto sobre a biota do que o sistema espiral
de nutrientes, discutido no RCC (Vannote et al.,1980). Os autores
postularam que em grandes sistemas fluviais inalterados com planicies de
inundacdo em ambientes temperados, subtropicais ou tropicais, o enorme
volume de biomassa fluvial animal deriva diretamente ou indiretamente da
producéo dentro da planicie de inundagao, e nao a partir do transporte para
jusante da matéria organica produzida em qualquer parte da bacia a
montante.

Tomando-se como referéncia o regime alternado da hidrologia do
sistema e as feicbes geomorfoldgicas, dois tipos de ambientes podem ser
caracteristicos: os ambientes terrestres, que na verdade sdo em uma parte
do ano inundados, e por conseguinte melhor definidos como ZTAT, zona de
transicdo aquéatica-terrestre (abreviatura em inglés ATTZ de Junk et al.,
1989); e os corpos aquaticos perenes.

Na ZTAT, os pulsos de inundagdo aparecem como componente
principal de regulagdo nas rela¢des hidrolégicas e bidticas (ecoldgicas) no
sistema rio-planicie de inundag&o. Segundo Junk et al. (op cit), a principal
funcdo de forca responsavel pela existéncia, produtividade e interagcbes da
biota maior em sistemas rio-planicie de inundagao € o pulso de inundagao,
que constitui uma via de interagdo lateral. Uma variada interagdo de
condi¢des geomorfoldgicas e hidroldgicas produz os pulsos de inundagao, as
quais variam para gerar desde pulsos imprevisiveis a previsiveis, desde
curta a longa duragao. Pulsos de curta duracdo e geralmente imprevisiveis
ocorrem em canais de baixa ordem, ou em ambientes muito modificados
pelo homem. Devido a drenagem de baixa ordem, os pulsos séo breves e
imprevisiveis, os organismos tem limitadas adapta¢des para a utilizagdo da
zona de transi¢cdo aquatica-terrestre; e os organismos aquaticos beneficiam-
se indiretamente do transporte de recursos alimentares dentro do ambiente
I6tico.

Conversamente, um pulso previsivel de longa duragédo envolve
adaptagbes e estratégias dos organismos para uma eficiente utilizagdo dos
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atributos da ZTAT. Esse pulso é conjugado com um dindmico efeito de
borda, os quais se estendem com um movimento litoral (ou lateral) através
da ZTAT. Tal movimento prové uma prolongada estagnagéo e permite rapida
reciclagem de materia organica e nutrientes, e assim resultando em alta
produtividade. Tal conceito revela a maior importancia das trocas laterais
entre o canal e a planicie de inundagdo, do que do processamento de
matéria organica proveniente das partes de montante do canal.

Uma variedade de estruturas fisicas em combinagdo com o pulso
de inundagéo resulta em uma grande diversidade de habitats. O regime de
pulsos regulares em conjunto com a diversidade de habitats favorece a alta
diversidade de plantas e animais aquaticos e terrestres, a despeito do
consideravel stress que resulta da mudanga entre a fase terrestre e aquatica.
A produtividade aquatica e terrestre dos sistemas rio-planicie de inundagéo
depende principalmente do status de nutrientes da agua e sedimentos, do
clima e do pulso de inundagdo. A rapida reciclagem de matéria organica e
nutrientes, entre o periodo Uumido e seco, resulta numa produtividade na
ZTAT maior do que se esta fosse sempre seca ou inundada. A produgéo
primaria associada com a ZTAT é muito maior que a de corpos aquaticos
permanentes (perenes) em sistemas ndo-modificados e pode, muitas vezes,
exceder o de habitats permanentemente terrestres (Junk et al, 1989).

A figura 7 mostra a planicie de inundagdo do alto rio Parana
exemplificando a dimensao lateral abordada por Junk (1989). A figura 7-A
mostra uma imagem de satélite da planicie no periodo de vazante. A figura
7-B mostra uma imagem de satélite da planicie em um evento de cheia, com
transbordamento do rio principal. Embora ocorram cheias anuais no rio
Parana, a recorréncia dessa amplitude nessa regido € de 5,6 anos
(Fernandez & Souza Filho, 1995; Rocha et al., 2002).

Do ponto de vista da interacdo com o perfil longitudinal do rio, tais
autores relatam que o transporte de carbono organico a partir das areas a
montante na bacia de drenagem para dentro da planicie de inundacéo é de
pouca importancia para a produtividade do sistema, dando um rumo
diferente de interpretacao daqueles conceitos que dao énfase aos processos
longitudinais no perfil do rio (Vanote et al., 1985; Minshall et al., 1985). Ao
contrario, a produg¢do primaria e secundaria da planicie de inundagédo é
essencial para a fauna dos canais principais. A principal fungdo do canal do
rio em relagdo aos animais e plantas no sistema rio-planicie de inundagéo é
que os canais servem como um sistema de rotas de migracao e disperséo, e
acesso aos recursos naturais e areas de refugio na planicie. O rendimento e
produgdo de peixes estdo mais relacionados a extensdo acessivel da
planicie de inundagdo, enquanto que o canal principal €& usado
principalmente como uma rota de migragdo pela maioria dos peixes.
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Figura 7. Recorte de imagens Landsat 3, 4, 5 (RGB) da area de estudo, regido da foz
do rio lvinheima / planicie do alto rio Parana (divisa MS-PR). A: periodo de vazante;
B: evento de cheia com transbordamento — recorréncia de 5,6 anos. Fonte: Rocha et
al. (2002).

Os Corredores Hiporréicos — dimensao vertical, de Stanford & Ward
(1993)

O conceito de corredor hiporréico, proposto por Stanford & Ward
(1993), foi definido sob trés diferentes contextos: € uma zona do lencol
subterréneo, penetrada por organismos anfibidnticos de canais; € uma zona
do lengol subterrdneo na qual a dindmica quimica microbiana exerce
controle sobre os ciclos materiais nos canais ativos e vegetacao ripariana
associada; e fisicamente, a zona hiporréica inclui o volume do lencol
subterrdneo que pode ser hidraulicamente interativo a hidrégrafa do canal
durante curto periodo do tempo (=por ex. horas). O tamanho da zona
hiporréica é temporalmente dindmico e determinado pela porosidade e
ainda, relativo ao volume de agua recarregando o freatico a partir do canal,
ou o canal a partir do aquifero. Como planicies de inundacdo de variados
tamanhos estdo presentes ao longo do rio, parece intuitivo que ligacdes
longitudinais poderdo ocorrer. Entretanto, as ligacbes longitudinais variam
entre escalas espaciais e temporais.

A figura 8-A mostra o conceito comum de que a entrada liquida
para o escoamento na calha principal se da através da relativa recarga do
canal a partir do aquifero (lateral) somado ao volume do escoamento
proveniente de montante (Bencala,1993). Na figura 8-B, a zona hiporréica é
considerada parte do continuum agua subterranea/agua superficial originada
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tanto da agua do aquifero quanto do canal do rio (Bencala,1993; White,
1993; Winter, 1995).

Ny, Down-valley transport
~, in river and

Aquiter |
input | [y

,_-._._

Figura 8. Conceito comum de interacdes agua subterranea/agua superficial (A) em
um rio com entrada direta do freatico para o fluxo do canal; (B) conceito alternativo no
qual a agua subterrdnea e a agua do rio interagem nos materiais do aquifero
adjacente ao canal do rio. (Hinkle et al. 2001).

Por causa das diferengas na terminologia, metodologia e dogmas
entre bidlogos, hidrélogos, geomorfélogos e quimicos, ndo existe uma unica
definicdo conceitual para zona hiporréica. Essa zona tem sido definida por
distribuicbes de organismos epigénicos (canal aberto), organismos
hipogénicos (agua subterrdnea) e associagbes epigénicas-hipogénicas,
nutrientes, matéria organica, temperatura, fluxos subterraneos etc (White,
1993).

De acordo com White (op cit), hidrologicamente, a zona hiporréica
€ estabelecida pelo movimento de advecgédo da agua do canal e pode ser
definida como um “zona média” entre 4gua do canal e agua subterranea.

A figura 9 mostra segdes transversal e longitudinal, e a visdo em
plano das diregbes dos fluxos de agua ao longo da calha principal. As vias
de fluxo e as feigdes geomorficas sdo comuns, mas ndo sdo as unicas
feicoes aptas a induzir trocas hiporréicas. As demais trocas sdo dadas
através das trocas quimicas e bioldgicas (Findlay, 1995).
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White (1993) destaca que os conceitos de modelos de segéo
transversal e de secao longitudinal tém sido apresentados por estudos de
caso, € que os primeiros apresentam relagdo ao aquifero lateral e zona
ripariana, enquanto os Uultimos apresentam relagdo com a hidraulica do
canal.

Cross-section
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Figura 9. Diagrama com as trocas verticais e laterais da agua entre o canal aberto e
os sedimentos saturados de entorno. (Flindlay, 1995).

O entendimento das interagdes complexas entre a agua superficial
e o solo, muitas vezes, nao pode ser descrita pelos simples conceitos de
adveccao e dispersdo. Modelos de estoque transitorio e zona inerte
agregada tém sido desenvolvidos para simular transporte de solutos em rios
onde os solutos, em resposta a adveccao e dispersao, sao retidos dentro do
rio e zona de estoque hiporréica (Less et al., 2000, em Hinkle et al., 2001).

O Conceito de Conectividade no Ambiente Fluvial

A conectividade entre o canal fluvial e ambientes aquaticos na
planicie de inundagdo foi sendo gradativamente abordada como um fator
relativo a todos os processos no sistema fluvial. Ward & Stanford (1995-A)
enfocaram a ruptura da conectividade pela regulagdao do fluxo. Petts &
Amoros (1996) relataram que canais podem ser progressivamente
desconectados ndo somente, mas também, pela deposicao resultante de
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processos geomorficos e sucessao ecologica. Esses e varios outros estudos
podem ser sumarizados como conceitos de conectividade.

Para um razoavel entendimento do conceito de conectividade, os
pressupostos basicos da geomorfologia e hidrodindmica de um rio foram
estabelecidos nos tépicos anteriores.

Condigbes hidrologicas e geomorficas interagem para determinar
padrdes e processos em varias escalas. Em pequena escala espacial, os
padrées de movimento da &gua durante uma inundacdo sazonal, por
exemplo, produz areas de solos aerdbicos e anaerdbicos sobre a planicie de
inundacdo, que se diferem na dindmica de nutrientes e decomposicéo.
Padrdes de zonacdo da vegetagcdo aluvial mostram um exemplo de
fendbmenos de moderada escala espago-temporal, quando essa representa
estagios sucessionais estruturados pela migragao lateral do canal do rio na
sua planicie de inundagao (p/ex. rios meandrantes). Fei¢cbes topograficas de
grande escala como as planicies de inundagdo, assim como os terragos
refletem um ajuste do rio na busca do equilibrio (grade) e podem ter-se
formados por processos relacionados com glaciagdo/deglaciagdo, mudancgas
do nivel do mar (ou niveis de base), movimentos tectbnicos, oscilagdes
climaticas e outros fendmenos dessa ordem de escala (Ward & Stanford,
1995-b).

O sistema rio-planicie de inundacdo consiste de um complexo de
ecossistemas, incluindo o(s) rio(s), brejos (pantanos), canais, lagos, ilhas e
zonas de transicdo. Esses ecossistemas sdo interligados, notavelmente
durante as fases de inundagdo, permanecendo mais ou menos
individualizados quando a agua recede. O sistema rio-planicie de inundagao
tem como uma de suas principais caracteristicas um alto grau de dinamismo
geomorfolégico, determinado pelos processos de erosao e sedimentagdo.
Como uma consequéncia desses processos, a paisagem € constantemente
modificada, e diretamente interfere nos processos de sucessao ecolégica
(Esteves, 1998).

Outra caracteristica dos sistemas rio-planicie de inundagéo é a
alternancia entre os periodos de inundagdo e recessdo das aguas, que
resulta em grandes variagbes no nivel da agua. Tais variagcbes promovem
grandes transformacgdes nos habitats, passando de |éntico para Iético, para
Iéntico, de terrestre para aquatico, para terrestre. Os habitats da planicie de
inundagdo podem ser profundamente alterados, permanecendo
diferenciados durante a fase de aguas baixas, e mais similares entre si
durante a fase de inundacdo (Thomaz et al., 1997). Essas caracteristicas
fazem dos sistemas rio-planicie de inundagdo altamente complexos, no
sentido da hidrodindmica, conectividade e processos geoecoldgicos.

Tomando-se como referéncia o regime alternado da hidrologia do
sistema e as feigbes geomorfolégicas de uma planicie de inundacdo em fase
com o rio (aquela que é inundada a cada 1,58 anos de recorréncia), dois

102



tipos de ambientes podem ser caracteristicos: os ambientes terrestres, que
na verdade sdo em uma parte do ano inundados, e por conseguinte melhor
definidos como zona de transicdo aquatica-terrestre (ZTAT de Junk et al.,
1989); e os corpos aquaticos perenes.

Assim, em rios com planicie de inundagéo, os ecétonos e suas
adjacéncias sao coligados em séries hierarquicas dentro de diferentes
escalas. Numa escala de resolugdo mais grosseira (regional p/ex.), planicies
de inundagao franjeadas apresentam um complexo de ecétonos dispostos
entre os canais do rio e as areas mais altas adjacentes (p/ex terragos nao
inundaveis ou as vertentes). Numa escala de resolugdo mais refinada, areas
de varios tipos e tamanhos, desde habitats a micro-habitats, apresentam
uma diversidade de padrdes. Uma ampla perspectiva espago-temporal,
incluindo padrdes e processos dentro de diferentes escalas é necessaria, no
sentido de ordenar as idéias a respeito da biodiversidade desses
ecossistemas (Ward et al., 1999).

Do ponto de vista da conectividade ecoldgica, subentende-se uma
série de interacdo entre diferentes corpos de agua e entre sistemas
aquaticos e riparianos. Tais interagcbes incluem o movimento da agua, dos
sedimentos, nutrientes, detritos e organismos vivos - transporte ativo e
passivo (Ward & Stanford, 1995-a). Nos canais encaixados, predominam
interagdes longitudinais; no trecho aluvial, canais entrelagados apresentam
maiores interagdes laterais, com certa importdncia dos processos
hiporréicos; nos trechos meandrantes, sdo maiores as interacbes laterais,
porém os aspectos topograficos permitem ainda grande interagao
longitudinal (figura 10).
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Figura 10. Seqiéncia longitudinal de sistemas fluviais e provaveis feigcdes gerais que
distinguem os trechos. As setas indicam a relativa intensidade das interagbes
(conectividade) longitudinais (seta horizontal), verticais (seta vertical) e laterais (seta
obliqua). Adaptado de Ward & Stanford (1995-a).

Um alto grau de heterogeneidade espacgo-temporal faz dos
ecossistemas de planicies de inundagdo um dos ambientes de maior riqueza
de espécies. A dinamica fluvial originada pela inundagéo exerce uma grande
importancia na manutencdo da diversidade de tipos de habitats Iénticos,
I6ticos e semi-aquaticos, cada qual representado por uma diversidade de
estagios sucessionais. Os ecoétonos (zonas de transi¢cdo entre diferentes
areas adjacentes) e a conectividade (o grau de interagédo entre os ecétonos)
sdo elementos estruturais e funcionais que resultam e contribuem para a
dindmica espaco-temporal de ecossistemas ribeirinhos.

Por outro lado, Ward & Stanford (1995-b) descreveram o grau de
conectividade de diversos corpos aquaticos no ambiente de planicie de
inundagéo, com o canal do rio, baseados nos seus atributos estruturais e
funcionais, que geomorficamente sdo desenvolvidos ao longo do tempo e da
histéria geoldgica, hidrodindmica e geomorfolégica do sistema, sendo
também um bom exemplo de diversidade de habitats no sistema. Planicies
de inundagéao aluviais contém uma variedade de bidtopos I6ticos e 1énticos,
incluindo o rio e seus canais laterais, olhos d'agua emergentes
(springbrooks), canais tributarios e segmentos de canais abandonados
(figura 11-A). O rio principal e seus canais laterais (bragos) sao designados
como "eupotamon"; os bragos interrompidos (dead arms) que mantém uma
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conexao com o canal ativo somente na parte jusante sdo designados como
"parapotamon"; o "plesiopotamon" sdo segmentos de formato entrelagado
que se tornaram desconectados do canal principal; o "palaeopotamon” é
formado de curvas de meandros que se tornaram desconectados. Essa
terminologia foi inicialmente desenvolvida no rio Rhéne francés em
reconhecimento das diferengas ecolégicas entre os corpos aquaticos da
planicie de inundacgéo, baseada nos atributos como conectividade, trajetéria
sucessional e estrutura das comunidades. Contudo pode ser aplicada aos
sistemas tropicais, cujas transformagbes pleistocénicas e holocénicas
permitem a presenca de feigbes atuais e pré-atuais na varzea, desde que
possam ser conectadas pelos pulsos do regime hidrolégico atual (clima
umido).

Segundo tais autores, os corpos aquaticos da planicie de
inundagdo podem estar arranjados ao longo de um gradiente de
conectividade com o canal principal ou o talvegue, descritos a seguir (figura
11-B).

Os canais laterais (secundarios) do eupotamon, que s&o
conectados com o canal principal nas duas extremidades, sao verdadeiros
segmentos I4ticos, com maior conectividade que o parapotamon, o qual ndo
apresenta corrente unidirecional, sendo conectado apenas na extremidade
de jusante.

Os corpos aquaticos enquadrados como plesiopotamon tém maior
conectividade com o canal ativo do que os do palaeopotamon (lagos em
ferradura - oxbow lakes). Nos ambientes de plesiopotamon, tais corpos séo
menores, habitats rasos que rapidamente sofrem terrestrializagdo e
geralmente ocorrem préximo ao canal ativo, enquanto que os do
palaeopotamon sdo maiores, profundos e de maior longevidade aquatica,
que podem se situar a grande distancia dos canais ativos. Além da distancia,
os diques naturais, que usualmente ndo estdo presentes nos segmentos
entrelacados, reduzem a frequéncia da inundagdo no palaeopotamon,
causando nesse tipo de ambiente maior isolamento na planicie de inundagao
do que outros corpos aquaticos.
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Figura 11. Aspectos da conectividade no sistema rio-planicie de inundagéo. A) tipos
de corpos aquaticos, baseados em atributos estruturais e funcionais; B)
conectividade relativa dos corpos aquaticos da planicie de inundagdo com o canal
principal do rio. (Adaptado de Ward & Stanford, 1995-b).

Como o nivel da agua se eleva durante o pulso de inundacéo, as
ligagcdes a montante dos habitats do parapotamon permitem que os mesmos
sejam reconectados ao canal ativo. Com uma elevagao adicional do nivel da
agua, o plesiopotamon assume um carater de agua corrente. No pico da
inundagao, todos os corpos aquaticos, incluindo o palaeopotamon, sao
inundados. Porém, planicies de inundacao adjacentes que sdo separadas
durante a estacdo seca permanecem essencialmente uniformes e contiguas
com respeito a quimica de nutrientes e propriedades biolégicas durante a
estagdo de inundacdo. Assim, passada a inundagdo, esses sistemas de
inundacéo restabelecem sua individualidade, como mostra o exemplo da
figura 12.
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Figura 12. Aspectos gerais da planicie fluvial do alto rio Parana sem a inundagéo,
onde os diferentes ambientes aquaticos (conectados e desconectados a canais) e
terrestres, se individualizam dentro do seu estagio evolutivo. Contudo, torna-se
importante a identificacdo dos intervalos de recorréncia dos eventos de inundacéo e
as respectivas areas que sdo inundadas a cada magnitude do pulso para o
entendimento da intensidade das vias de interagdo no contexto da conectividade.

A heterogeneidade espaco-temporal dos sistemas rio-planicie de
inundacao é, antes de tudo, responsavel por uma diversidade de habitats
aquaticos dindmicos. A diversidade de habitats € melhor conhecida pelas
diferentes idades (estagios de desenvolvimento) de varios tipos de corpos
aquaticos. Dessa maneira, niveis de perturbagdes naturais mantém a
integridade ecoldgica dos ecossistemas fluviais aluviais. Do ponto de vista
da evolugéo desse tipo de ecossistema, a "sucessao" dos ambientes para a
terrestrializacdo pode ser considerada a partir de duas muito diferentes
perspectivas: (1) sucessdo hidrica dos corpos aquaticos da planicie de
inundacdo, podendo seguir por duas vias, considerando processos
alogénicos ou autogénicos; e (2) sucessdo da floresta (vegetagéo) aluvial
(Ward & Stanford, 1995-b). No entanto, nas duas perspectivas, € muito
notavel que os estagios evolutivos em sistemas naturais sdo diretamente
relacionados com a caracteristica evolutiva (tempo) dos diferentes padrées
de canal e suas planicies de inundacao, considerando-se a mesma escala
de tempo, envolvendo sua hidrologia, tipo de sedimentos e o clima (figura
13).

107



TERRESTRE
/ \

rapido lento
Vi AY
PLESIOPOTAMON PALAEOPOTAMON
F
Frocessos Processos
Alogénicas Altogénicos
PARAPOTAMON | PARAPOTAMON
entrelagado meandrante

B EUPOTAMON 4

Figura 13. Sucesséo hidrica de corpos aquaticos da planicie de inundagdo mediante
duas trajetdrias (autogénica e alogénica), relacionada ao padrdo de canal e seus
processos geomorficos, hidrolégicos e ecoldgicos (baseado em Ward & Stanford,
1995-b).

CONSIDERAGOES FINAIS

A origem das planicies de inundagéo esta diretamente relacionada
com o ajuste entre a energia do sistema fluvial, dada pelas variaveis da
geometria hidraulica num trecho do canal, e a carga e calibre do material
detritico proveniente das encostas, intimamente relacionado com as
litologias e o clima na bacia. Nesse ajuste, e na busca do perfil ideal de
equilibrio, a planicie de inundagdo surge como uma forma deposicional,
onde os sedimentos sdo estocados. Num pequeno intervalo de tempo, sob
condicdo de equilibrio, a taxa de entrada de sedimentos é igual a taxa de
saida. O estagio de margens plenas assume o papel mais importante na
evolugdo do sistema rio-planicie de inundagado, pois os processos de
acrecao lateral e vertical, assim como de abandono de canais, estdo
diretamente associados a tal estagio. Assim, em situagcdo de equilibrio, o
sistema evolui na mesma taxa de ocorréncia dos eventos hidrologicos mais
importantes, como o débito de margens plenas (aqui mencionado como o
débito com recorréncia de 1,58 anos).

A planicie de inundacdo, seja do ponto de vista puramente
deposicional, morfolégico ou genético, apresenta direta relagdo com o canal
fluvial, desde que seja contemporénea com o regime hidrodindmico do canal
(energia e tipo de carga). Assim, a morfologia e facies da planicie de
inundagdo apresentam-se como uma reciproca da morfologia e facies
exibidas pelos canais dos diferentes tipos e subtipos de padrdes fluviais, seja
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0  meandrante, anastomosado ou  entrelagado, apresentando
consequentemente, uma identidade com a energia no sistema.

A geomorfologia, os depésitos e as caracteristicas hidrodindmicas
assumem grande importancia na estrutura e fungdo dos ecossistemas rio-
planicie de inundagdo. Um alto grau de heterogeneidade espaco-temporal
nesses ecossistemas promove uma grande riqueza de espécies. Tal riqueza
estd relacionada diretamente a uma grande diversidade de habitats e
ecotonos, cuja dinamica fluvial originada pela inundagao é responsavel pelos
diferentes estagios sucessionais dos ambientes aquaticos. Com referéncia a
alternancia do regime hidrolégico e a geomorfologia do sistema, a zona de
transicdo aquatica-terrestre  apresenta-se como ambiente terrestre no
periodo de aguas baixas, e como area inundada, no periodo de aguas altas.
Nessa zona, assim como nos corpos aquaticos perenes, o pulso de
inundagao apresenta-se como um fator regulador nas relagées hidrolégicas,
morfogenéticas e bidticas do sistema.

As caracteristicas geomorfolégicas e sedimentares atuais e
pretéritas, associadas a hidrodindmica no sistema fluvial sdo responsaveis
pela diversidade espaco-temporal dos processos ecoldgicos nos seus
diferentes subambientes. Tais caracteristicas, associadas ao aspecto
geomorfico evolutivo do sistema, conduz a uma alta diversidade de habitats
terrestres, transicionais e aquaticos, em diferentes estagios sucessionais de
terrestrializagdo, como canais principais, canais semiléticos (secundarios),
lagoas conectadas, lagoas fechadas, baixios e areas baixas, areas de
transicao (ztat) e areas permanentemente secas, as quais estdo associadas
aos estagios de utilizagdo e abandono dos canais do sistema principal e dos
paleocanais na planicie fluvial, em concordancia com o estado de equilibrio
do sistema canal fluvial e sua planicie aluvial.

A conectividade pode ser definida pela maneira como organismos,
matéria e energia interligam os ecétonos entre unidades ecolégicas
adjacentes. A conectividade também se refere a extenséo na qual nutrientes,
matéria organica e outras substancias cruzam os ecétonos. A conectividade
hidrolégica, em especial, refere-se a transferéncia de agua entre o canal do
rio e a planicie de inundagdo e entre os compartimentos da superficie e
subsuperficie, e tem maiores implicagdes para os padrdes de biodiversidade.
Isso é devido, em parte, a fungdo que a conectividade hidrologica
desempenha na estruturagdo dos padrbes sucessionais no sistema rio-
planicie de inundagao (Ward et al., 1999).
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