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APRESENTAÇÃO 

 

Esta obra busca compilar em primeira aproximação o conhecimento contemporâneo acerca dos 

processos de conectividade nas dimensões da bacia de drenagem e do canal fluvial, os quais sustentam análises 

processuais de variáveis morfológicas, hidrológicas, sedimentológicas e ecológicas, com vistas ao público das 

disciplinas da Geografia Física e Ecologia Fluvial. O conceito de conectividade tem sido utilizado no 

entendimento de processos de dinâmica hidrológica, sedimentar e ecológica entre sistemas ambientais, a 

exemplo das relações bacia de drenagem – canal fluvial e entre o sistema canal fluvial – e planície de inundação. 

Para tanto, tem sido utilizados na literatura, conceitos de conectividade enfatizando o meio físico, como o da 

conectividade da paisagem (landscape connectivity) (ou do modelado/geomórfica), relativa à ligação física das 

formas de relevo. É frequente também encontrar-se o conceito de conectividade hidrológica, referindo-se a 

passagem de água através da bacia de drenagem. E ainda, o conceito de conectividade sedimentologica, relativa 

à transferência de sedimentos através de uma bacia, bem como o conceito de conectividade ecológica aplicada 

a ambientes fluviais. 

Considerando estas aplicações, este texto apresenta resultados de uma revisão a respeito de tais 

aplicações e também de estudos dirigidos das condicionantes geomorfológicas ambientais e usos dos conceitos 

de conectividade - em especial sobre a bacia de drenagem e canais fluviais e em sistemas rio-planície de 

inundação. 

Para o desenvolvimento deste texto, foram utilizados estudos sobre as relações bacia de drenagem e o 

canal fluvial e entre o canal fluvial e sua planície de inundação, utilizando-se de diferentes recortes espaciais e 

temporais, na tentativa de se aplicar os conceitos de conectividade hidrodinâmica superficial. 

Assim, foram abordados três eixos temáticos, aqui considerados como Parte I, Parte II e Parte III. 

Na Parte I, o texto apresenta o capítulo Geomorfologia e Conectividade Hidrológica e Sedimentológica, 

que aborda o estado da arte sobre as aplicações ambientais em geomorfologia e em especial aplicações sobre o 

conceito de conectividade nos estudos ambientais em bacias de drenagem e canais fluviais.  

A parte II, apresenta o capítulo A Dimensão Rio – Sistema Aluvial: A Morfologia do Rio e sua Planície 

de inundação, que tratará dos processos atuantes na morfogênese das planícies de inundação em sistemas 

fluviais aluviais e na interação entre os processos geomórficos e hidrodinâmicos, associando-os à diversidade 

de morfologias e aspectos de conectividade nos sistemas rio-planícies de inundação.  

Na parte III, o capítulo Conectividade Ecológica em Sistemas Fluviais: O Entendimento da 

Hidrodinâmica, Morfodinâmica e a Formação de Habitats apresenta os principais conceitos acerca da 

conectividade ecológica (viés da hidrodinâmica) nos sistemas rio-planície de inundação, como forma de dar 

suporte conceitual às aplicações de elementos de conectividade hidrodinâmica na formação de habitas 

ecológicos nestes sistemas. 

 



 

 

Para o estudo dos temas propostos, quer sejam as interfaces da geomorfologia e ecologia fluvial com as 

aplicações do conceito de conectividade, os temas foram avaliados a partir de revisão da literatura global em 

uma primeira aproximação. Foram extraidos os principais artigos sobre os conceitos de conectividade 

hidrológica e sedimentológica em bacias de drenagem como os temas centrais dos processos geomorfológicos 

e morfodinâmicos nos sistemas aluviais assim como os principais artigos acerca do conceito de conectividade 

ecológica para sistemas fluviais presentes nas bibliotecas da FCT/UNESP, UEM (NUPELIA), Universidade de 

Liverpool e também nas principais bases de busca, como Google Acadêmico, Scopus, Researsh Gate, Science 

Direct. Os artigos selecionados foram tratados no texto na forma de apresentação textual e em quadros 

demonstrativos para posteriores comentários e considerações sobre a aplicação dos mesmos. 
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PREFÁCIO 

 
CONECTIVIDADE 

 

Em tempos da Inteligência Artificial-IA, ficam muito ampliadas as concepções e as 

conexões. A vida é feita de retalhos que se articulam entre si. Cada retalho completo é 

construído no tempo e no espaço. Cada um desses retalhos se compõem de resultados de 

conexões devidamente articuladas entre si. 

Em Geografia quando abordamos as realidades, há que se considerar o histórico nas 

suas construções com suas funções na criação e desenvolvimento do presente e do futuro. 

Ou seja, há que se reconhecer a importância e a conexão do tempo atual com o passado e 

com o futuro. 

Quando um pesquisador escolhe a bacia Hidrográfica para sua abordagem, precisará 

reconhecer a importância e as inter-relações dos Sistemas Fluviais com a Geomorfologia, 

daí, a conexão com a Geologia (morfoestruturas), com as condições climáticas 

(morfoclimáticas), bem como, com os demais componentes da paisagem.  Não há como 

descartar componentes físicos (matéria e energia), históricos, culturais com seus efeitos 

didáticos e científicos na tratativa dos Sistemas Fluviais da bacia de drenagem e suas 

interconectividades com a Geomorfologia, enfocando a Hidrodinâmica de tais sistemas. 

As funções genéticas dos usos e ocupação dos solos nas bacias hidrográficas são 

conhecidamente articuladas com as culturas e os modos de produção das sociedades que 

ali habitam. Os Cerrados Brasileiros, por exemplo, sob a produção do agronegócio, geram 

efeitos quase sempre, devastadores comparativamente com as culturas tradicionais, 

compostas por animais originários e populações nativas, quilombolas em suas relações na 

reprodução dos modos de viver, por exemplo, na produção familiar agrícola. Ou seja, fica 

explicito o papel central ocupado pelo modo de produção na forma de conceber as 

paisagens. Há interconectividade na produção dos relevos, com o modo de produção 

adotado naquele território. Daí, não é possível dissociar os modos de produção geradores 

de seus resultados. Por consequência, não há como ignorar a dialética nas formações 

territoriais. Há uma associação intrínseca entre dialética e paisagens. Significa dizer que as 

interconectividades estão vinculadas a processos com abordagem dialética. Assim é que os 

levantamentos de cada componente dos sistemas podem ser descritos, mas para 

conhecimento de suas gêneses e transformações há necessidade de serem interpretados com 
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base, intrinsecamente em suas articulações dentro de si, bem como, com os demais 

componentes do sistema. 

É verdade que a interconectividade nas abordagens sistêmicas, geralmente, é tratada 

de maneira linear, descritiva. Contudo, tais tratativas são “simplistas”, não chegando ao 

âmago genético dos seus processos. Daí a necessidade de aprofundamento das análises. 

Assim é eu nesta obra o Professor Paulo Cesar Rocha apresenta o entendimento do 

Ecossistema Fluvial em suas composições considerando as conectividades das Bacias de 

Drenagem com os Sistemas Fluviais, com a Geomorfologia e com a Hidrodinâmica. Trata-

se de abordagem que reconhece a dialética nas inter-relações dos componentes das 

paisagens geradoras dos Ecossistemas Fluviais. É mais um passo importante na direção das 

abordagens, dentro de uma concepção do materialismo histórico. Assim é que a Geografia 

tida como Geografia Física demonstra sua importância na interação e no conhecimento da 

integralidade dos conhecimentos das paisagens, reconhecendo suas conectividades. 
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1 BACIA DE DRENAGEM E CANAL FLUVIAL - GEOMORFOLOGIA 

E CONECTIVIDADE HIDROLÓGICA E SEDIMENTOLÓGICA 

 
 

RESUMO 

Este texto apresenta breve revisão de conteúdos acerca dos conceitos de conectividade 

utilizados em geomorfologia, hidrologia e sedimentologia, utilizando o recorte espacial da 

Bacia de Drenagem e dos Canais Fluviais. Tem como objetivos avaliar o estado da arte sobre 

as aplicações ambientais em geomorfologia e em especial aplicações sobre o conceito de 

conectividade nos estudos ambientais em bacias de drenagem e canais fluviais. Para tanto, 

foram avaliados os artigos disponíveis livremente nos sistemas de busca virtual. como os temas 

centrais dos processos geomorfológicos assim como os principais artigos acerca do conceito de 

conectividade ecológica para sistemas fluviais. Os artigos selecionados foram tratados no texto 

na forma de apresentação textual e em quadros demonstrativos para posteriores comentários e 

considerações sobre a aplicação dos mesmos. Os resultados apontam que o uso dos conceitos 

de conectividade na geomorfologia e estudos ambientais, hidrológicos e sedimentológicos tem 

sido amplamente utilizados e que ainda existem algumas lacunas na exploração de alguns 

tópicos mais específicos, como sob fluxos torrenciais. Contudo, importante salientar que os 

autores sugerem atenção na identificação da estrutura e função de variáveis sinais de 

conectividade. Importante também é frisar que segundo os autores, o uso da conectividade nos 

sistemas ambientais pode ser facilmente ampliado dado que ele pode ser aplicado em 

independentemente da escala espacial de análise. O conceito de acoplamento bacia de drenagem 

– canal fluvial é também utilizado nos trabalhos em geomorfologia, hidrologia e 

sedimentologia. Muitos autores, em especial no campo da hidrologia e sedimentologia 

(engenharia) tem abordado a conectividade a partir da elaboração de algoritmos específicos 

entre os elementos de conectividade. Contudo, alguns elementos de conectividade podem ser 

suficientes para o entendimento processual, seja na dimensão longitudinal, vertical ou lateral, 

o que permite descomplicar a utilização de correlações estatísticas ou algoritmos a serem usados 

como modelos. 

 

Palavras-Chave: Bacia de Drenagem. Conectividade. Morfologia. Hidrologia. 

Sedimentologia. 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

A geomorfologia abrange uma ampla gama de processos e formas de relevo que 

influenciam a dinâmica da paisagem. Estes processos, juntamente com suas interações com 

a tectônica, hidrologia, e processos geoquímicos, criam habitats e estruturam sua 

distribuição espacial e dinâmica temporal. Por sua vez, as características dos habitats 

influenciam a ecologia dos sistemas, que por sua vez, influencia o sistema geomorfológico 

(MONTGOMERY, 2001) (Figura 1). 
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Figura 1. Ilustração esquemática do papel dos processos de superfície na formação das características do habitat 

e à variabilidade e potencial dos sistemas ecológicos para influenciar processos de superfície.  

 
Fonte: Montgomery (2001). 

 

Devido a estas fundamentais interconexões, o campo da ecologia inclui amplamente 

o estudo de organismos e suas interações e com seu ambiente. Nas últimas décadas, 

ecologistas têm vindo a reconhecer cada vez mais a importância do modelo geomórfico 

que pode estruturar processos ecológicos, características do habitat, e suas interações 

dinâmicas. Os efeitos da dinâmica da paisagem sobre os ecossistemas fornecem uma ampla 

perspectiva espacial e temporal para a concepção de amostragem de solo, vegetação e em 

ecossistemas aquáticos e de interpretação de dinâmica de processos da comunidade e dos 

ecossistemas na paisagem (SWANSON et al., 1988). 

Sistemas geomórficos são conhecidos por apresentarem respostas não lineares dos 

feedbacks físico-biológicos. Nesta perspectiva, muitos estudos foram realizados visando a 

integração entre geomorfologia e ecologia desde o século XIX e com maior ênfase a partir 

de meados do século XX. Contudo, termos como ecogeomorfologia e biogeomorfologia 

só se tornaram mais usuais a partir de 1990. Apesar de parecerem sinônimos por 

interfacearem as áreas da hidrologia, geomorfologia e biologia/ecologia, os termos têm 

uma ligeira diferença no interesse da pesquisa, conforme descreveu Wheaton et al. (2011) 

(Figura 2). 

Ao contrário de algumas outras combinações eco-geo-hidro-lógicas apresentadas na 

figura 2, a raiz eco ou bio é um adjetivo modificador do termo Geomorfologia. O termo 

Ecogeomorfologia é comumente usado para descrever os estudos que se concentram mais 

na ampliação e modulação dos processos de erosão e deposição. Ambos são 

fundamentalmente preocupados com as influências bidirecionais da biota e paisagem, um 

sobre o outro. A Biogeomorfologia se preocupa tanto com a influência do relevo sobre a 
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distribuição e desenvolvimento de plantas, animais e micro-organismos; bem como a 

influência dessas em processos de superfície da terra e nos relevos modelados por esses 

processos (VILES, 1988 em WHEATON et al., 2011). 

 

Figura 2. As variações 'Eco-Geo-Hydro'. Cientistas interdisciplinares na interface das ciências físicas e 

biológicas têm se esforçado nestas disciplinas. As sete combinações de geo, hidro e eco raízes representam 

termos inventados espalhados por toda a literatura, que representam diferentes sub-disciplinas. 

 
Fonte: Wheaton et al. (2011). 

 

A despeito da utilização de terminologias específicas, é importante lembrar que 

variadas interações entre processos geomórficos, formas de relevo e biota ocorrem em 

várias escalas temporais e espaciais. Em uma escala de espaço detalhada, por exemplo, 

partes de plantas individuais podem retardar a erosão do solo ou podem ser danificados 

pela movimentação de terra. Em uma escala muito maior, a distribuição geográfica e altura 

do relevo em geral podem controlar distribuições de plantas e animais por meio de 

influências sobre gradientes ambientais de temperatura e umidade e em corredores de 

migração durante uma mudança ambiental. Assim, torna-se importante o entendimento das 

interações entre geomorfologia, ecossistemas e paisagens em diferentes escalas espaciais 

para uma melhor compreensão da ecologia da paisagem e da estrutura e função do 

ecossistema (RISSER et al. 1984 em SWANSON et al., 1988). 

Uma importante ferramenta conceitual que surge recentemente para auxiliar as 

pesquisas transversais no campo da geomorfologia, hidrologia e ecologia/biologia é o uso 

dos conceitos de conectividade. 

O conceito de conectividade está sendo cada vez mais usado com base nos processos 

de dinâmica sedimentar e através de pesquisa quantitativa (BRACKEN & CROKE, 2007; 
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FRYIRS et al, 2007; LEXARTZA-ARTZA e WAINWRIGHT, 2011;. WAINWRIGHT et 

al, 2011; HECKMANN & SCHWANGHART, 2013). Bracken & Croke (2007) 

identificam três principais tipos de conectividade enfatizando o meio físico: (i) a 

conectividade da paisagem (ou do modelado/geomórfica), relativa à ligação física das 

formas de relevo; (ii) a conectividade hidrológica, referindo-se a passagem de água através 

da bacia de drenagem; (iii) a conectividade sedimentologica, relativa à transferência de 

sedimentos através de uma bacia. Pode-se acrescentar ainda o aspecto biótico, e a 

conectividade ecológica a esta tipologia. 

Fryirs (2013) descreve a conectividade em sistemas geomórficos como a 

transferência de sedimentos entre dois compartimentos da bacia de drenagem através da 

água. As diferentes partes do relevo da bacia formam uma cascata no fluxo de sedimentos 

entre as diferentes partes da bacia, que podem funcionar como armazenamento sedimento 

ou como área fonte ou sumidouros e ao qual sedimentos é adicionado ou removido em 

deferentes escalas temporais. Neste caso então, o conceito de des-conectividade pode então 

ser descrito como o grau em que o contínuo transporte de sedimentos é interrompido ou 

limitado funcionando e é usado para entender os (des) caminhos de ligação de transporte 

de sedimentos (BAARTMAN et al., 2013). Este texto tem como objetivos apresentar em 

primeira aproximação, o estado da arte sobre as aplicações ambientais em geomorfologia 

e em especial aplicações sobre o conceito de conectividade nos estudos ambientais em 

bacias de drenagem e canais fluviais. 

 

1.2 A “CONECTIVIDADE” COMO UM CONCEITO INTERDISCIPLINAR 

As abordagens tradicionais de sistemas ambientais têm sido fortemente 

condicionadas por quadros disciplinares separados dentro da ecologia, hidrologia e 

geomorfologia. Dentro dessas disciplinas, uma quantidade significativa de atenção tem 

sido dada a idéias diferentes de conectividade (COM & CRIST, 1995; OCIDENTAL et al, 

2001; LANE, et al, 2004 em. BRACKEN E CROKE, 2007) que se pode utilizar na 

geografia física e geomorfologia. 

Da mesma forma, o conceito de conectividade tem sido utilizado para diferentes 

abordagens, dentro e entre as disciplinas de geomorfologia, hidrologia e ecologia 

(TURNBULL et al, 2008; WAINWRIGHT et al, 2011; FRYIRS, 2013). Wainwright et al. 

(2011) fornecem um quadro contextual mais amplo para pesquisa interdisciplinar em que 

a conectividade estrutural e funcional são propostos como termos universais. 
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Conectividade estrutural descreve a medida em que unidades de paisagem são contíguas 

ou fisicamente ligadas, em múltiplas escalas espaciais e temporais. A conectividade 

funcional representa a maneira pela qual as múltiplas características estruturais do sistema 

afetam processos geomórficos, ecológicos e hidrológicos (WESTER et al., 2014). 

Assim, o termo conectividade estrutural descreve unidades de paisagem (em 

múltiplas escalas espaciais), sua extensão e continuidade, e arranjo físico espacial entre as 

unidades (COM et al., 1997; TISCHENDORF & FAHRIG, 2000 em TURNBULL et al, 

2008). A idéia de conectividade funcional foi desenvolvida para explicar a maneira com 

que as interações entre as unidades estruturais do sistema em questão afetam os processos 

geomorfológicos, hidrológicos e ecológicos (KIMBERLY et al, 1997;. COM e KING, 

1997; COM et al. , 1997; BELISLE, 2005;. UEZU et al, 2005; em TURNBULL et al., 

2008). 

Wainwright et al. (2011) destaca que ocorrem problemas de definição em função da 

falta de atenção aos sistemas de conectividade e, portanto, a interpretação dos sistemas. 

Segundo este autor, a abordagem da conectividade estrutural tem se concentrado em 

representações estáticas do estado do ambiente e, assim, deixa de captar a resposta 

dinâmica do sistema. Na abordagem da conectividade funcional, em geral, falta a 

percepção de que este tipo de conectividade é específico de processos e é, portanto, difícil 

de generalizar a partir de uma disciplina para outra, e de fato, em alguns casos, até mesmo 

dentro da mesma estrutura disciplinar. Considera também que a não observância das 

condições de contorno no estudo da conectividade entre sistemas pode causar 

interpretações erradas e graves do funcionamento do sistema, e aponta para uma 

abordagem mais holística para a conectividade, a partir da integração de abordagens 

estrutural, funcional e de sistemas como sendo fundamental para uma melhor compreensão 

das condições ambientais dos sistemas eco-geomórficos. O quadro 1 apresenta uma parcela 

de trabalhos focando a integração de aspectos hidrológicos, geomorfológicos e ecológicos 

no estudo da conectividade, direta ou indiretamente. 
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Quadro 1. Temáticas desenvolvidas no âmbito conceitual e na aplicação dos conceitos de conectividade. 

Tipo de conectividade ou interação conceitual temática / dimensão da conectividade Autor(es) 

Hidrológica; geomorfológica Biodiversidade; dinámica fluvial / lateral Amoros & Bornette (2002) 

Geomorfológica / sedimentológica Longitudinal / bacia de drenagem Baartman et al. (2013) 

Sedimentológica / geomorfológica Longitudinal / bacia de drenagem Borselli et al. (2008) 

Geomorfológica; lençol subterrâneo Distribuição e abundância de trutas / longitudinal e vertical Baxter & Hauer (2000) 

Geomorfológica; bacia de drenagem Fluxos biofísicos / longitudinal Brierley et al. (2006) 

Hidrológica; bacia de drenagem Ecologia e hidrologia / vertical e longitudinal Brunke & Gonser (1997) 

Geomorfológica / hidrológica Bacia de drenagem / longitudinal Xingyuan et al. (2023) 

Sedimentológica / hidrológica Longitudinal / bacia de drenagem Croke et al. (2005) 

Sedimentológica / hidrológica Bacia de Drenagem  Zanandrea et al. (2020) 

Sedimentológica / hidrológica Longitudinal / bacia de drenagem Andreazzini et al. (2021) 

Sedimentológica / geomorfológica Bacia de Drenagem / impactos do usos da terra Poppl et al. (2020) 

Hidrológica; geomorfológica Lateral / Inundação e vegetação Fragal et al. (2012) 

Geomorfológica / hidrológica Interações rio/planície de inundação / lateral  Kubisiak et al. (1997) 

Geomorfológica / sedimentológica Fluxos vertente-canal e no canal / lateral e longitudinal Harvey (2002) 

Hidrológica / ecolótica Lateral / ecossistema de água doce Shen & Liu (2021) 

Hidrológica; geomorfológica Hidrologia de vertentes; experimental / longitudinal Hopp & McDonnell (2009) 

Hidrológica; geomorfológica Dinâmica fluvial; restauração / lateral Jacobson et al. (2011) 

Hidrológica Longitudinal / canal e bacia de drenagem Jaeger & Olden (2012) 

Hidrológica / ecológica Longitudinal / bacia de drenagem King et al. (2023) 

Hidrológica / sedimentológica / orgânica Bacia de Drenagem / Longitudinal Wohl et al. (2017) 

Hidrológica / ecológica Rede de Drenagem / Ecologia Solá et al. (2011) 

Hidrológica / Ecológica Bacia de Drenagem / longitudinal / lateral Liu et al. (2022) 

Sedimentológica/geomorfológica Fluxos vertente-canal e no canal / lateral e longitudinal Jain & Tandon (2010) 

Sedimentológica / geomorfológica Longitudinal / bacia de drenagem / uso da terra Couthard & Wiel (2017) 

Hidrológica / geomorfológica Bacia de drenagem Jencso & McGlynn (2011) 

Hidrológica / geomorfológica Bacia de drenagem Lane et al. (2009) 

Sedimentológica Pequenas Bacias de drenagem Andreazini et al. (2021) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação e vegetação Opperman et al. (2010) 

Geomorfológica/ hidrológica Lateral / Inundação Poole et al. (2002) 

Geomórfica Longitudinal / Bacia de drenagem Scown & Thoms (2023) 

Geomórfica / antrópica Bacia de Drenagem / longitudinal Poeppl et al. (2019) 

Hidrológica / sedimentológica Bacia de drenagem / vertentes Reid et al. (2009) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação Tockner et al (1999) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação Tockner et al (2000) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação Tockner et al (2010 

Hidrológica / ecológica Longitudinal / lateral Mahlun et al. (2014) 
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Hidrológica / ecológica Longitudinal / lateral / áreas úmidas Wu et al. (2023) 

Hidrológica / ecológica Longitudinal / rede de drenagem Wohl (2017) 

Geomórfica Bacia de Drenagem / longitudinal Wohl et al. (2019) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Bacia de drenagem / canal (estrutural e funcional) Wainwright et al. (2011) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação (ecotónos) Ward et al. (1999) 

Hidrológica / ecológica Longitudinal (des-conectividade) Ward & Stanford (1995) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Longitudinal/lateral/vertical/temporal (4 dim.) Ward (1989) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Ecogeomorfologia (bacia de drenagem / paisagem) Wheaton et al. (2011) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Lateral / Inundação  Wolfshaar et al. (2011) 

Hidrológica Vertical / longitudinal (quantidade e qualidade) Banks et al. (2011) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação Burgess et al. (2012) 

Hidrológica / ecológica Longitudinal / lateral Hitt & Angermeier (2008) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Lateral / Inundação Hohensiner et al. (2014) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Lateral / Inundação Rocha 2011 

Hidrológica/geomorfológica Lateral / Inundação Hudson et al. (2013) 

Hidrológica/geomorfológica Lateral (restauação) Jacobson et al. (2011) 

Hidrológica/geomorfológica Longitudinal/lateral/vertical / bacia de drenagem Lexartza-Artza & Wainwright (2009) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação / vegetação Leyer (2006) 

Hidrológica/geomorfológica Longitudinal/lateral/vertical / bacia de drenagem/ vegetação Looy et al. (2014) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Hidrogeomorfologia / ecologia / lateral/longitudinal Nestler et al. (2012) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Longitudinal/lateral / bacia de drenagem / paisagem Pringle (2003) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação / vegetação aquática Rooney et al. (2013) 

Hidrológica / ecológica Lateral / Inundação / biodiversidade Thomaz et al. (2007) 

Hidrológica/geomorfológica/ecológica Eco-hidro-morfologia Vaughan et al. (2009) 

Hidrológica/geomorfológica/sedimentológica Bacia de drenagem / vertentes Wester et al (2014) 
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1.3 O PROCESSO GEOMÓRFICO E A CONECTIVIDADE 

A conectividade descreve a eficiência da transferência de material entre 

componentes do sistema geomórfico, como encostas e rios ou segmentos longitudinais 

dentro de uma rede fluvial. As representações de sistemas geomórficos como redes devem 

reconhecer que os compartimentos, links e nós, exibem conectividade em diferentes 

escalas. Os fundamentos históricos da conectividade em geomorfologia envolvem a gestão 

de sistemas geomórficos e observações que ligam os processos de superfície à dinâmica do 

relevo. Atualmente, o trabalho em conectividade geomórfica enfatiza a conectividade 

hidrológica, sedimentar ou paisagística. Assinaturas de conectividade podem ser 

detectadas usando diversos indicadores que variam de processos contemporâneos a 

registros estratigráficos ou uma métrica espacial como produção de sedimentos que 

abrange processos geomórficos operando em diversas escalas de tempo e espaço (Wohl et 

al., 2019). 

As preocupações geográficas com as relações espaciais estão no cerne das 

aplicações geomórficas na gestão ambiental. A forma como os compartimentos da 

paisagem se encaixam em uma bacia de drenagem influencia a operação dos fluxos 

biofísicos e, portanto, a forma como as respostas à perturbações são mediadas ao longo do 

tempo. Essas relações refletem a conectividade da paisagem. Uma estrutura hierárquica 

aninhada que enfatiza diferentes formas de (des)conectividade são propostas nas bacias de 

drenagem. Esta ferramenta geomórfica baseada em campo pode ser usada para 

fundamentar a aplicação de técnicas de modelagem na análise de escala de captação fluxos 

biofísicos (Brierley et al., 2006). 

As respostas dos rios às perturbações variam em posições diferentes nas bacias de 

drenagem, refletindo a natureza dos depósitos de sedimentos nos fundos dos vales. De 

forma similar, a conectividade encosta-canal tende a se tornar menos pronunciado a jusante 

(por exemplo, LANE & RICHARDS 1997 em BRIERLEY et al., 2006). Essas relações 

variam acentuadamente em diferentes sistemas ambientais. Por exemplo, a desconexão da 

paisagem pode ser pronunciada em cenários de baixo relevo que caracterizam grande parte 

da paisagem australiana, acentuando a relativo separação dos processos de encosta e fundo 

de vale. As noções de desconexão da paisagem podem parcialmente explicar a diferença 

pronunciada na resposta de perturbação em diferentes zonas do canal após remoção 

humana de vegetação ribeirinha, em relação à impressão insignificante da paisagem 

associada a mudanças no uso da terra em encostas proposto por Butzer e Helgren (2005 
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em BRIERLEY et al., 2006) na mesma região (LANE & RICHARDS 1997, FRYIRS & 

BRIERLEY 1999, GALE & HAWORTH 2005, BRIERLEY et al., 2005, BUTZER & 

HELGREN, 2005 EM BRIERLEY et al., 2006).  

Em termos de aplicação, uma série de estudos sobre métodos para a análise da 

conectividade geomórfica foram observados em revisão de literatura por Wohl et al., 

(2019) é apresentado no quadro 2. 

POEPPL et al. (2017) apresentam um estudo acerca do uso do conceito de 

conectividade para compreender as mudanças geomórficas em sistemas fluviais 

impactados pelo homem. Segundo os autores, a resposta geomórfica dos sistemas fluviais 

à perturbação humana é demonstrada como determinada por características específicas do 

sistema - condições de contorno (incluindo histórico do sistema, efeitos legados 

relacionados e tempos de atraso), dinâmica da vegetação e relações funcionais induzidas 

pelo homem (isto é, mecanismos de feedback) entre as diferentes dimensões espaciais de 

conectividade. No estudo, demonstram como as mudanças nos sistemas sociais podem 

desencadear uma resposta de processo em ciclo de feedback entre sistemas sociais e 

geomórficos que governam ainda mais a trajetória da mudança da paisagem em sistemas 

acoplados humano-geomórficos (figura 3). 

 

Figura 3. Modelo conceitual sobre as relações entre conectividade, sensibilidade e resiliência em sistemas sociais 

e geomórficos governados por autorregulação intrínseca ao sistema e associados a processos de feedback 

positivo e negativo, além de estarem conectadas por meio de perturbações humanas e geomórficas. 

 
Fonte: POEPPL et al. (2017). 

 

  

19



 

 

Quadro 2. Exemplos de métodos usados para identificação de assinaturas da conectividade geomórfica em 

sistemas ambientais. 

 
Fonte: WOHL et al., (2019).  

 

Os autores advertem em relação a necessidade (i) de incluir e conceituar 

sistematicamente o papel dos diferentes tipos de agentes humanos que alteram as relações 

de conectividade em sistemas geomórficos e (ii) integrar noções de interações homem-

ambiente com conceitos de conectividade em geomorfologia para explicar melhor as 

causas e trajetórias das mudanças nos processos e na paisagem natural. 
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1.4 A CONCEITUAÇÃO PARA A “CONECTIVIDADE HIDROLÓGICA” 

Uma ampla revisão sobre o uso do conceito de conectividade foi elaborada por 

Bracken e Croke (2007). Eles mencionam duas questões importantes: a lacuna de 

conhecimento sobre a relação entre as propriedades de uma chuva torrencial e efeitos na 

conectividade hidrológica e a necessidade de uma variável quantitativa que pode ser 

medida no campo. Alguns estudos estão disponíveis considerando a conectividade 

hidrológica na escala da bacia de drenagem e com a quantificação no campo das vias de 

escoamento superficial. 

A conectividade hidrológica tem sido também utilizada para o entendimento da 

conectividade ecológica. Segundo Tockner et al. (1999), a força motriz dos processos de 

troca laterais de matéria e energia é a conectividade hidrológica, tanto via fluxo de 

superfície (o conceito de pulso de inundação de JUNK et al.,1989 e pulso 

hidrossedimentológico de NEIFF, 1990) quanto através de vias subterrâneas (STANFORD 

& WARD, 1993; WARD et al., 1999). A diversidade de habitats é diretamente decorrente 

da dinâmica fluvial e é aumentada através de uma combinação de diferentes tipos de 

conectividade hidrológica. Três tipos de conectividade hidrologia podem ser distinguidas 

de acordo com a origem da água: (1) as águas dos canais fluviais (ligações permanentes 

em ambas as extremidades, permanente conexão somente a jusante, e conexão temporária 

ocorrendo apenas durante as fases altas do rio e inundações); (2) As águas subterrâneas dos 

canais fluviais infiltração (infiltração dentro do aqüífero aluvial); e (3) das águas 

subterrâneas dos aqüíferos das vertentes do relevo. Conforme estes tipos, resulta a 

heterogeneidade espacial dos corpos d'água, quatro grandes componentes habitat 

influenciam diretamente os padrões de biodiversidade entre e dentro das massas de água 

de várzea: temperatura da água, sólidos em suspensão / turbidez, conteúdo de nutrientes e 

composição dos substratos (AMOROS &. BORNETTE, 2002). 

Borselli et al (2008) abordaram a conectividade hidrológica como ação conjunta 

com a conectividade de sedimentos nas vertentes. Segundo estes autores, a conectividade 

hidrológica é um termo frequentemente usado para descrever as ligações internas entre 

escoamento superficial e fontes de sedimento das partes superiores das bacias de drenagem 

e sua correspondente dissipação (CROKE et al., 2005). Estes autores identificam dois tipos 

de conectividade: conectividade direta, através de novos canais ou ravinas, e conectividade 

difusa, aquela em que o escoamento superficial atinge a rede de canais por meio das vias 

de fluxo superficial. Naturalmente, a conectividade varia tanto no espaço como no tempo.  
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Aspectos espaciais dizem respeito a fisiografia da bacia. Investigações recentes por 

Hooke (2003) mostraram que a produção de sedimentos, transporte e chegada aos canais 

de rios a jusante não são apenas dependente da fisiografia geral bacia de drenagem, mas 

também da organização espacial e da conectividade interna entre as várias unidades 

fisiográficas. O impacto de um determinado tipo de impedimento sobre o fluxo da água e 

sedimentos depende do tamanho do sedimento e sua posição na bacia de drenagem 

(FRYIRS et al., 2007a). A conectividade geral do fluxo de uma dada bacia de drenagem 

muda conforme os processos e morfologias que ocorrem dentro dela. Em particular, 

conforme maior o tamanho da bacia de drenagem, as planícies aluviais substituem o papel 

das vertentes como fonte direta de sedimentos para os canais. 

O conceito de conectividade hidrológica, segundo Lesschen et al. (2009), está se 

tornando cada vez mais aplicado no campo da hidrologia e geomorfologia (HOOKE, 2006; 

BRACKEN & CROKE, 2007). A conectividade Hidrológica pode ser definida como a 

ligação física da água e do sedimento através do sistema fluvial (HOOKE, 2003). Esta 

definição é independente de escala, o que torna o conceito de conectividade hidrológica 

muito útil. Uma vez considerando que a conectividade hidrológica descreve a ligação do 

escoamento das águas e sedimentos, ela finalmente determina se o escoamento superficial 

e de sedimentos se tornarão conectados em escalas mais amplas. A identificação das áreas 

que funcionam como um escoadouro, portanto, é crucial para modelar o escoamento e 

erosão na escala de bacia. Por outro lado, a conectividade do escoamento superficial e 

sedimento nem sempre caminham ligadas. Substratos resistentes, como calcário, e também 

crostas do solo podem levar a taxas de escoamento mais elevadas, porém com taxas de 

erosão menores (BELNAP, 2006 em LESSCHEN et al., 2009). 

Quando o escoamento torna-se concentrado vertente abaixo, pode levar à formação 

de ravinas e voçorocas e estas por sua vez são ligações eficazes para a transferência de 

água e sedimento das encostas para os fundos de vales e canais, o que significa aumento 

da conectividade hidrológica Também estruturas feitas pelo homem, tais como valas, 

terraços agrícolas, caminhos e estradas, influenciam a conectividade hidrológica. Na escala 

da bacia de drenagem, a geomorfologia de uma paisagem e o impacto humano na planície 

de inundação, como represas e reservatórios determinam a conectividade hidrológica. O 

transporte de sedimentos é especialmente dificultado por barreiras fluviais, zonas de 

amortecimento e descontinuidades entre compartimentos da paisagem (CROKE & 
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MOCKLER, 2001; POESEN et al., 2003; FRYIRS et al., 2007 em LESSCHEN et al., 

2009). 

Meerkerk et al. (2009) fez uma pequena revisão a respeito do uso do conceito de 

conectividade, estudando aplicações do conceito para modelar o impacto da ruptura de 

terraços no escoamento superficial em bacias de drenagem de uma área em ambiente semi-

árido. Segundo os autores, o conceito de conectividade hidrológica é um elemento-chave 

para a compreensão dos processos chuva-vazão em bacias semi-áridas. A presença e 

configuração de feições conectadas tais como vias de fluxo concentrado e talvegues 

saturados, podem afetar fortemente a descarga e transporte de sedimentos durante as 

chuvas. Em geral, o aumento de descarga e transporte de sedimentos em função do aumento 

na conectividade não tem sido contabilizado por modelos chuva-vazão convencionais 

(BRACKEN E CROKE, 2007). Apesar de um número considerável de estudos que 

utilizam ou abordam o conceito naquele momento, não havia amplo consenso sobre a 

definição de conectividade hidrológica (BRACKEN E CROKE, 2007) e medidas 

quantitativas poderiam ser mal estabelecidas. Isso pelo fato de que os estudos de 

conectividade eram muitas vezes específicos para cada caso, limitados a determinadas 

unidades de paisagem em determinadas escalas, focados no fluxo de diferentes elementos, 

como água, sedimentos e fauna (AMOROS E BORNETTE, 2002; HOOKE, 2003). 

Terminologias diferentes semelhantes à conectividade hidrológica são usadas, incluindo 

conectividade topográfica (OCIDENTAL et al., 2001) e acoplamento fluvial (HARVEY, 

2002) por exemplo. 

Considerando as interações entre os sistemas fluviais e a planície de inundação, 

Hudson et al. (2013) apontam a conectividade hidrológica entre os canais fluviais e as 

planícies de inundação como fundamental para o entendimento dos processos ecológicos, 

geomórficos, bem como hidrológicos ao longo dos corredores fluviais (JUNK et al, 1989; 

WAINWRIGHT et al., 2011). A periodicidade, frequência e duração das conexões 

hidrológicas entre o canal e os ambientes alagáveis têm importantes implicações 

ecológicas. Muitas plantas e animais nativos do ambiente transicional tem ciclos de vida 

que requerem acesso aos ambientes alagáveis durante certas estações do ano ou enquanto 

certas condições climáticas existirem (SHIELDS et al., 2011). 

Recentemente tem-se observado um número considerável de pesquisas relacionadas 

com o conceito de pulso de inundação e conectividade lateral entre os rios e as várzeas. A 

consideração da conectividade hidrológica da planície de inundação é fundamental para o 
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paradigma dos "fluxos ambientais' (WINEMILLER et al., 2000;. AMOROS & 

BORNETTE, 2002; ALI & ROY, 2009). Adiante, segue um tópico específico tratando do 

conceito de conectividade ecológica associada aos processos rio-planície de inundação. 

 

1.5 A CONECTIVIDADE SEDIMENTOLÓGICA (E GEOMÓRFICA) 

A conexão entre partes de uma bacia de drenagem ou de uma vertente pode ser 

entendida a partir da análise do fluxo de matéria entre as partes, o que envolve um conjunto 

de processos de dinâmica geomórfica, como por exemplos os processos de erosão, 

transporte e deposição de sedimentos. 

De acordo com), há grande interesse da sociedade para compreender os fluxos de 

água Baartman (2013, sedimentos e matéria orgânica de bacias de drenagem de grandes 

sistemas fluviais. A dinâmica interna das bacias de drenagem de terras altas a partir do qual 

esses fluxos são fornecidos, são, portanto, de interesse também. A melhor compreensão da 

dinâmica iria aumentar a capacidade de prever os influxos de grandes sistemas fluviais e 

suas consequências à jusante. Ainda assim, a compreensão do fluxo de água e sedimento 

na escala da bacia de drenagem é um desafio para muitos estudos. 

A conectividade sedimentológica diz respeito à transferência conectada de 

sedimentos de uma área fonte para uma saída do sistema através do destacamento e 

transporte de sedimentos, controlada pela forma como os sedimentos se movem entre todas 

as zonas geomorfológicas na paisagem. Na bacia de drenagem, estes movimentos se dão 

nas encostas, entre encostas e canais e dentro dos canais. A erosão, transporte e deposição 

de sedimentos ocorrem na escala dos grãos, e continuamente o processo evolui para 

produzir as características da paisagem em escalas de várias ordens de magnitude maior 

(COOPER et al., 2012). 

A conectividade de sedimentos ocorre através de vetores de transporte (por 

exemplo, água, vento, geleiras, gravidade e animais) que movem estes materiais, sobre uma 

variedade de escalas espaciais e temporais. Cada zona contém duas partes: o sistema 

morfológico (as formas de relevo) e o sistema em cascata (a energia e materiais que fluem 

através dessa zona) (CHORLEY, 1971; SCHUMM, 1981; PETERS et al., 2008 em 

BRACKEN et al., 2014). 

Um grande desafio na geomorfologia está em conciliar a disparidade entre as taxas 

de erosão medida em pequena espacial, com taxas de denudação em escalas espaciais 

maiores. O dimensionamento de taxas de erosão para estimar mudanças na paisagem é 
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dificultado por alguns problemas como: o uso da extrapolação linear das taxas de erosão; 

compreensão do continuum de fontes de sedimento, processos de transferência e 

possibilidades para a deposição dentro de bacias de drenagem; e a incerteza de impactos 

de mudanças climáticas e uso do solo nos processos de transferência de sedimentos 

(BRACKEN et al., 2014). 

O conceito de conectividade sedimentológica pode ser usado para explicar a 

continuidade de transferência de sedimentos a partir de uma fonte para um dissipador da 

bacia de drenagem assim como a movimentação de sedimentos entre diferentes zonas 

dentro de uma bacia de drenagem: ao longo encostas, entre encostas e canais, e dentro dos 

canais. A conectividade de sedimentos é baseada na interação de componentes estruturais 

(morfologia) e componentes processuais (fluxo de vetores de energia / transportes e 

materiais) que determinam o comportamento em longo prazo do fluxo de sedimento, que 

por sua vez se manifestará como uma alteração na forma de relevo (TURNBULL et al., 

2008; BRACKEN et al., 2013; BRACKEN et al., 2014). Assim, a conectividade de 

sedimentos não depende de processos individuais, mas, sobretudo de todos os aspectos do 

sistema geomórfico, que controlam o fluxo de sedimentos (processos de destacamento, de 

arrasto e transporte), e também de características emergentes de deposição de sedimentos 

e tempo de residência (SANDERCOCK & HOOKE, 2011). 

Segundo Heckmann & Schwanghart (2013), a articulação entre distintas formas de 

relevo ou de unidades de paisagem pelo transporte de sedimentos é denominada 

acoplamento geomórfico. O termo acoplamento assim, se refere a "interações entre 

processos no domínio de pequenas escalas espaciais". Ocorrem onde o armazenamento de 

sedimentos acumulados por um processo geomórfico é diminuído por outro processo e 

esses processos formam cascatas de depósitos de sedimentos em que as fontes de 

sedimentos estão acopladas às áreas de saída ou acumulação dentro da bacia de drenagem. 

O grau de acoplamento, ou seja, o efeito combinado das conexões laterais (vertente para o 

canal) e longitudinal (de um trecho do rio para outro) entre os componentes do sistema é 

denominado conectividade (de sedimentos). Assim, a conectividade se refere ao "estado 

fisicamente integrado de um sistema em meso e macro-escala”; uma definição que também 

reconhece a conectividade como uma propriedade emergente de um sistema 

geomorfológico além da escala da vertente. 

Em busca de explicações para o funcionamento das bacias de drenagem, a 

conectividade entre o escoamento gerado nas encostas e no fluxo do canal é de suma 
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importância e também é analisado com a utilização do termo acoplamento encosta - canal 

(Brunsden & Thornes, 1979; Michaelides & Wainwright, 2002, in Zimmermann et al., 

2014). A variabilidade na descarga de saída na saída da bacia de drenagem aumenta com o 

aumento da variabilidade espacial da infiltração. A intensidade da precipitação é, portanto, 

um fator importante no controle das características globais de acoplamento (Michael & 

Wainwrigth, 2002). 

O termo conectividade de sedimentos também foi definido por Hooke (2003) como 

a “transferência de sedimentos de uma zona ou local para outra e o potencial para uma 

partícula específica se mover através do sistema". Isto implica a compreensão das fontes 

de sedimentos locais e os mecanismos, as condições, rotas e distâncias do transporte. Isso 

significa identificar as zonas de armazenamento de sedimentos. Idealmente, o tempo de 

armazenamento de partículas específicas precisa ser conhecido para distinguir 

armazenagem de curto prazo de dissipação de longo prazo. A conectividade então pode 

também ser definida no contexto de se estimar as entradas e saídas de sedimentos dentro e 

entre os trechos. A morfologia do canal e sua estabilidade refletem o balanço sedimentar, 

a partir das taxas de erosão, assoreamento ou equilíbrio aproximado. Neste contexto, a 

ênfase é dada sobre a conexão física e transferência de sedimentos e é comparável com o 

uso da conectividade em ecologia e em aplicações hidrológicas para sistemas fluviais 

(como por exemplo, WARD & STANFORD, 1995) e está entrando em uso na 

geomorfologia (BRIERLEY, et al., 2006) com escalas que vão desde trechos locais a bacias 

de drenagem como um todo. 

A conectividade de sedimentos ocorre em uma variedade de escalas espaciais e o 

fluxo de material pode estar conectado (acoplado) ou desconectado (desacoplado) em 

diferentes escalas de tempo (HARVEY, 2002). Geralmente, a conectividade opera dentro 

de dimensões longitudinais, laterais e verticais (WARD, 1989;. FRYIRS et al, 2007a). De 

acordo com Brierley et al. (2006), as ligações longitudinais são definidas como relações-

tronco montante-jusante unindo tributários-canais principais, que dirigem as 

transferências de fluxo de sedimentos através da bacia de drenagem. Ligações laterais, tais 

como relacionamentos canal-várzea e encosta-canal fluvial, regulam o fornecimento de 

materiais para os canais. Ligações verticais referem-se às interações superfície-

subsuperficie de água, sedimentos e nutrientes (POEPPL et al., 2012). 

Muitos fatores têm sido responsáveis por afetar a conectividade de sedimentos, 

especialmente na escala da bacia de drenagem, como a vegetação, morfologia, inclinação 
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das vertentes, área de captação, tectônica, e de forma indireta, impactos antrópicos sobre a 

produção de sedimentos de uma bacia de drenagem (FRYIRS et al., 2007; LEXARTZA-

ARTZA & WAINWRIGHT, 2011; WAINWRIGHT et al., 2011). Bacias de drenagem 

maiores têm uma taxa de aporte de sedimentos inferior, indicando menor conectividade 

tanto para água quanto sedimentos. Outros estudos relacionam o impacto da vegetação 

sobre a dinâmica de sedimentos como impacto de grande escala, como os causados por 

mudanças de uso da terra, incluindo o desmatamento, arborização, fragmentos de 

vegetação e vegetação ripária (BAARTMAN et al., 2013). 

Outro trabalho com aplicação do conceito de conectividade é o de Sandercocke e 

Hooke (2011). Baseados na premissa de que devido à alta taxa de fornecimento de 

sedimentos devido à erosão no canal e na bacia de drenagem, os autores avaliam que pode 

haver impacto sobre o equilíbrio dos canais de escoamento e das áreas de sedimentação. 

Segundo estes autores, intervenções que diminuem a conectividade do sedimento dentro 

do sistema são necessários para conter estes impactos potenciais. Por exemplo, a vegetação 

tem o potencial de diminuir a erosão do canal e transferência de sedimentos, aumentando 

a resistência leito do canal e rugosidade. 

Em um sistema geomórfico, a conectividade entre dois compartimentos pode ser 

definida, quer através do contacto físico entre compartimentos, ou por meio de 

transferência de material, ou em ambos os processos/componentes. Em geral, os estudos 

geomorfológicos utilizam o conceito de conectividade em relação à transferência de 

material, ou seja, sedimentos, água e nutrientes, tanto através dos movimentos dentro dos 

compartimentos específicos do relevo, quanto da transferência de material entre as formas 

de relevo. A maioria dos estudos assume que a transferência ocorre apenas entre os 

compartimentos fisicamente conectados (JAIN & TANDON, 2010) (Quadro 3). 
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Quadro 3. Tipos de conectividade em estudos geomorfológicos e associados ao canal fluvial.  
Detalhes da análise  Tipo de (des)conectividade Referências 

4 dimensões de conectividade em ecologia Interações (transferência de materiais) entre os sistemas fisicamente 

conectados 

Ward (1989) 

Conectividade 3D entre o corredor hiporréico e suas implicações nos processos na 

escala da paisagem 

A transferência do material (água, sedimentos, e nutrientes) entre 

corredores fisicamente conectados 

Stanford and Ward 

(1993) 

Efeito da escala espacial na conectividade ecológica (melhora a conectividade em 

zonas menores) 

Transferência de material entre os sistemas fisicamente conectados Bencala (1993) 

Variação espaço-temporal da conectividade  

Inundação: maior conectiv.; Barragem/dique: reduz a conectiv. 

Interações (transferência de material) entre os sistemas fisicamente 

conectados 

Ward and Stanford 

(1995) 

Modelo de células autônomas para a evolução da rede de drenagem e transferência de 

sedimentos 

Transferência de sedimentos entre sistemas fisicamente conectados  DeBoer (2001) 

Conectividade Vertente – Canal Fluvial, Ravina – Canal  e papel na dinâmica do 

sistema fluvial 

Redução de conectividade é definida pela diminuição da transferência de sedimentos, 

embora a conexão física permanece igual  

Transferência de sedimentos entre os sistemas fisicamente conectados  Harvey (2001) 

Acoplamento entre compartimentos da paisagem  Transferência de sedimentos.  Harvey (2002) 

Direção de conectividade A ligação física não é necessária; A ligação física pode variar 

temporalmente; Escala temporal α escala espacial 

Harvey (2002) 

Mapeamento de áreas (des) conectadas nas planícies aluviais transferência de sedimentos 

A ligação física em evento normal não é necessária 

Poole et al. (2002)  

 

Ligações (físicas) entre sedimentos grosseiros - transferência de sedimentos dentro do 

canal. Ex .: barra-barra, barra-leito, leito-barra 

conexão física não é necessária Hooke (2003) 

Modelagem de células autônomas para estudar a resposta da bacia hidrog. ao clima: 

governado pela natureza e magnitude da conectividade 

Transferência de sedimentos entre os sistemas fisicamente conectados Coulthard et al. (2002, 

2005) 

Caracterização do percurso do escoamento e conectividade entre diferentes 

constituintes 

Transferência de material (água, sedimentos, nutrientes) entre ligações 

fisicamente conectadas 

Fisher et al. (2007) 

Conectividade Vertente-Canal Fluvial Conexão física entre a área saturada e região de ruptura do talude; 

Transferência de sedimentos grosseiros 

Reid et al. (2007) 

Conectividade Vertente-Canal Fluvial Transferência de sedimentos, o contato físico entre o formas de relevo 

não é necessário 

Chiverrell et al. (2009) 

Conectividade Hiporréica e crescimento da rede de drenagem transferência de Material (água); sistema fisicamente conectado Abrams et al. (2009) 

Fonte: Jain & Tandon (2010)
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2 A DIMENSÃO RIO – SISTEMA ALUVIAL: A MORFOLOGIA DO RIO E 

SUA PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO 

 
 

RESUMO 

Os canais fluviais exibem uma forma tridimensional – definida pela sua declividade, seção transversal 

e padrão de canal – que devem ser consideradas dentro do contexto da bacia de drenagem, por causa 

de seu mútuo ajustamento pelas vertentes, trabalho da drenagem e morfologia do canal, ao manter 

continuamente a transferência de água e sedimentos. Este trabalho tem como objetivo analisar os 

principais elementos da evolução dos sistemas fluviais e planícies de inundação correlatas como 

subsídio ao estudo da conectividade. Para tanto, foram utilizados os principais conceitos clássicos 

acerca da geomorfologia fluvial e apresentados os em 3 tópicos específicos. O perfil longitudinal do 

rio e a geometria hidráulica associada à construção do canal na dimensão longitudinal e transversal 

ao longo dos trechos fluviais; o continuum fluvial e a morfologia do rio, considerando a ocorrência 

de morfologias em planta (padrões de canal) e caracteristicas das variáveis do continuum fluvial; a 

morfogênese das planícies de inundação associada aos padrões de canal correlatos, procurando-se 

evidenciar os processos e a formação das planícies de inundação correlatas aos padrões de canal 

clássicos na literatura e específicos de cada morfologia. Os resultados deste ensaio evidenciam que 

há uma diversidade de ambientes em diferentes estágios evolutivos nos sistemas rio-planície de 

inundação e quando investigados em detalhe, podem auxiliar sobremaneira as interpretações 

ambientais de comportamento espacial e temporal de variáveis utilizadas na interpretação da 

conectividade hidrodinâmica em diferentes dimensões espaciais (longitudinal, lateral e vertical) e 

temporais e nos estudos de ecologia de sistemas fluviais aluviais. 

 

Palavras-Chave: Morfologia Fluvial. Planície de Inundação. Conectividade Hidrodinâmica. 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

A análise das relações entre o canal fluvial e sua planície de inundação faz parte do 

entendimento do processo evolutivo e da busca do equilíbrio fluvial, que envolve a esculturação 

e ajuste do relevo do canal com a materia e energia disponível para o trabalho (erosão, transporte 

e deposição) e tais relacionamentos são de fundamental importancia para o entendimento dos 

padrões de canais aluviais e dos processos envolvendo o canal e sua planície de inundação ativa. 

O entendimento dos processos de conectividade hidrológica e sedimentológica entre estas 

duas unidades (rio – planície de inundação) passa pelo entendimento dos processos 

geomorfológicos associados à evolução do sistema rio-planície de inundação nos sistemas 

aluviais. Assim, segue breve revisão sobre o tema. 

Podem ser citadas variadas definições de planícies de inundação, tendo em vista o 

propósito que se pretende. Topograficamente, a planície de inundação constitui-se numa 

superfície relativamente uniforme adjacente ao rio; hidrologicamente, é uma superfície sujeita a 

inundação periódica; geologicamente, é a área do vale fluvial recoberta com materiais 

depositados pelas cheias; geomorfologicamente, é uma forma de terreno composta de material 
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inconsolidado depositado pelo rio em diferentes épocas; ecologicamente, consiste de um 

complexo de ecossistemas que se interligam durante as cheias; para o legislador, pode ser 

delimitada e definida pelo estatuto do uso da terra.  

Do ponto de vista dos processos fluviais, a planície de inundação é tomada como uma 

feição deposicional do vale do rio, associada com um clima particular ou com o regime 

hidrológico da bacia de drenagem. Os sedimentos são temporariamente estocados na planície 

durante a rota de fluxo para o vale. Sob condição de equilíbrio durante um período de anos, a 

taxa de entrada de sedimentos é igual à de saída. Uma alteração nas condições de equilíbrio, 

devido à mudanças tectônicas ou no regime hidrológico, incluindo mudanças no aporte de 

sedimentos e água, pode resultar na alteração da planície de inundação e levar à degradação e 

formação de um terraço, ou por outro lado levar à agradação (LEOPOLD ET AL., 1964). 

Nessa trajetória, uma diversidade de estágios geomórficos podem ser observados nos 

sistemas rio-planície de inundação, quer seja nas altas latitudes ou nos trópicos, ou do ponto de 

vista do perfil longitudinal dos rios, os quais admitem relações particulares entre o canal fluvial 

e sua planície de inundação, ou do ponto de vista dos diferentes padrões de canais.  

Este capítulo consiste numa tentativa de levantar os principais processos atuantes na 

evolução dos sistemas fluviais e na morfogênese das planícies de inundação de sistemas fluviais 

aluviais, na interação entre os processos geomórficos e hidrodinâmicos e assim subsidiar o 

entendimento do comportamento hidrodinâmico de ambientes (habitats) e da conectividade 

ecológica nos sistemas rio-planícies de inundação. 

 

2.2 O PERFIL LONGITUDINAL DOS RIOS E A GEOMETRIA HIDRÁULICA 

Os canais fluviais exibem uma forma tridimensional – definida pela sua declividade, 

seção transversal e padrão de canal – as quais devem ser consideradas dentro do contexto da 

bacia de drenagem por causa de seu mútuo ajustamento pelas vertentes, trabalho da drenagem e 

morfologia do canal, que mantém continuamente a transferência de água e sedimentos. Nas áreas 

altas, o canal e as formas de vertentes apresentam uma relação fechada (canais encaixados), mas, 

para jusante, as vertentes e o canal são separados por um vale plano composto pelos depósitos 

de terraço e planície de inundação. Os sedimentos erodidos nas partes altas da bacia podem 

permanecer estocados por uma dezena, centena ou milhares de anos como depósitos de barras 

de canal, planície de inundação, leques aluviais ou depósitos lacustres. Nas cabeceiras de 

drenagem (canais de baixa ordem) se observa uma relação direta entre as declividades do relevo 

e a declividade do canal, particularmente nos canais de primeira ordem. Entretanto, a forma de 

relacionamento entre os gradientes do relevo e dos canais é dependente da natureza dos 
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processos, os quais são responsáveis pelo transporte de sedimentos vertente abaixo até a base do 

canal. Nos canais acima da quarta ordem o relacionamento entre declividade das vertentes e o 

gradiente do canal é enfraquecido pelo aparecimento dos depósitos de planície de inundação e 

vales de acumulação, que por sua vez interagem com o canal e modificam tal relacionamento 

(PETTS & FOSTER, 1990). 

O perfil longitudinal de um canal fluvial resulta do trabalho que o rio executa para manter 

o equilíbrio entre a capacidade e a competência de um lado, e a quantidade e granulometria da 

carga detrítica do outro. Se a capacidade e a competência do rio para o transporte fluvial forem 

maiores do que as requeridas, o rio deverá diminuí-las, realizando modificações na morfologia 

e declividade do canal. Inversamente, se a capacidade e competência forem menores do que as 

requeridas para o transporte da carga, o rio deverá aumentá-la, também para isso modificando a 

forma e declividade do canal. Neste sentido, um rio está em equilíbrio quando não se verifica 

nem erosão e nem deposição de material em qualquer ponto do seu curso. Nas condições de 

equilíbrio, o rio é capaz de transportar todo material fornecido pelas vertentes. O perfil 

longitudinal de equilíbrio do rio apresenta forma côncava contínua, com declividade suficiente 

para transportar sua carga (figura 1). A inclinação do perfil acentua-se em direção às cabeceiras 

e decresce a medida que o rio se aproxima da foz (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Diferentes 

perfis longitudinais são relacionados em larga escala ao desenvolvimento geológico, 

influenciado pela história tectônica, mudanças no nível de base e mudanças climáticas (PETTS 

& FOSTER, 1990). 

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 água das áreas mais 

elevadas, convertida em energia cinética pelo fluxo da água e dissipada na fricção criada pelas 

paredes do canal e atmosfera. A importância neste caso, é dada à distribuição de energia 

específica ao longo do rio, apesar da energia total ser também importante no desenvolvimento 

da paisagem. Em analogia com as leis da termodinâmica, essa distribuição pode ser descrita 

como entropia, considerando que a entropia de um sistema é função da distribuição de energia 

disponível dentro do sistema, e não uma função da energia total dentro do sistema.  

O processo natural representado pelo fluxo de água das cabeceiras de drenagem para a 

foz de um sistema fluvial é um processo irreversível, no qual a energia é transformada 

simultaneamente com o aumento da entropia, e esta então pode ser considerada como medida da 

energia disponível em um sistema para realizar trabalho. Quanto maior a entropia, menor a 

quantidade de energia disponível para o trabalho mecânico (erosão, transporte, deposição).  
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Oito variáveis interrelacionadas são consideradas responsáveis pelas modificação da 

declividade e forma do canal do rio: largura, profundidade, velocidade, declividade, carga 

sedimentar, tamanho dos sedimentos (ou partículas), rugosidade hidráulica e descarga. Assim, 

três relacionamentos hidráulicos são importantes nas mudanças que ocorrem ao longo do rio: 1- 

continuamente, a descarga será o produto da área da seção vezes a velocidade; 2- a velocidade é 

função da profundidade, declividade e rugosidade do canal; 3- o transporte de sedimentos é uma 

função da energia do rio – esta, combinada com a relação entre o tamanho dos sedimentos e 

rugosidade do canal, leva a considerar que a concentração de sedimentos é uma função da 

velocidade, profundidade, declividade e rugosidade do canal (LEOPOLD et al., 1964; 

CHRISTOFOLETTI, 1981). 

 

Figura 1. Perfil longitudinal do rio e a forma do canal / geometria da seção transversal. 
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Considerando a variabilidade dos fluxos, os eventos de magnitude moderada e de 

ocorrência relativamente freqüente controlam a forma do canal. Nessa categoria, os débitos de 

margens plenas (débitos com recorrência entre 1 a 3 anos) surgem como os de maior poder 

efetivo na esculturação do modelado do canal, pois as ondas de fluxo escoam com uma ação 

morfogenética ativa sobre as margens e fundo do leito, e possuindo competência suficiente para 

movimentar o material detrítico. Na morfogênese do perfil longitudinal, deve-se ter em mente 

que os processos morfogenéticos relacionados com a dinâmica e com a mecânica do fluxo 

somam maior efetividade quando dos débitos de margens plenas. É a esta categoria de débitos 

que deve ser imputada a responsabilidade na esculturação do perfil, em detrimento da categoria 

dos débitos de transbordamento (mais altas águas), que constitui evento raro e de ação intensa, 

mas cujas conseqüências vão sendo esmaecidas e substituídas pelos efeitos mais constantes 

(Wolman & Miller, 1960; 1974; em Christofoletti, op cit). 

No entanto, uma considerável dificuldade é encontrada na definição das descargas 

dominantes responsável pela formação (esculturação) do canal; a descarga constante que pode 

formar ou manter as propriedades geométricas médias de um canal de leito móvel, até mesmo 

porque a esculturação do canal ou as descargas, podem não ser de natureza constante! Algumas 

destas definições incluem: 

• A descarga na qual preenche na justa medida a seção do canal, para o nível da planície de 

inundação (p.ex. definição da descarga de margens plenas). 

• Qual descarga apresenta melhor correlação com a geometria dos canais. 

• A descarga na qual a máxima carga sedimentar é movida. 

• A recorrência no ano hidrológico das descargas que aceleram os processos erosivos 

(atacam) em diferentes tipos de margens. 

 

A despeito dos problemas de definição, segundo Chorley et al. (1985), a geometria 

hidráulica de canais aluviais é, em geral, ajustada a eventos de escoamento de menor intensidade, 

tendo intervalo de recorrência de uns poucos anos somente nas regiões úmidas, e de 30-100 anos 

nas regiões mais áridas. No entanto, os impactos morfológicos dos eventos (descargas) são 

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 água e o transporte de 

sedimentos são muito importante para o entendimento da morfologia do canal, e um simples 

diagrama pode ilustrar o fato (figura 2). A balança de Lane apresenta como o gradiente do canal 
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S é relacionado à carga sedimentar L (p.ex. capacidade de transporte) e tamanho do sedimento 

D50, assim como a descarga média de água Q , como segue: 

 

 L D50 α S Q 

 

Sendo que a declividade ou o gradiente é diretamente relacionado à carga sedimentar e 

inversamente relacionado com a descarga, assim: 

 

      S α (L D50 / Q) 

 

Tanto a agradação ou a degradação refletem uma mudança nessas variáveis, assim como 

a declividade é ajustada às condições de alteração (CHORLEY et al., 1985). O progressivo 

entalhamento de um canal aluvial, seja devido à alterações hidrológicas ou tectônicas, pode levar 

ao abandono da planície de inundação. Tais depósitos passarão então ao estágio de terraço 

fluvial, em nível topográfico superior, e uma nova construção em fase com o novo padrão 

hidrológico tenderá a ser desenvolvida – a nova planície de inundação - cujos processos de 

esculturação estarão associados com a disponibilidade de sedimentos, com as descargas do rio e 

com a recorrência do importante estágio de margens plenas. 

 

Figura 2. Esquema da balança da estabilidade do canal L x D50 α S x Q. (adaptado de CHORLEY et al., 1985). L: carga 

sedimentar; D50: diâmetro das partículas; S: declividade; Q: vazão. 
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Entretanto, em canais de leito móvel, é muito provável que os eventos de alta magnitude 

(grandes cheias) tenham grande influência na morfologia do canal, posicionamento do talvegue 

e posição das áreas erosivas e deposicionais, como ocorre por exemplo no rio Paraná 

(FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; SOUZA 

FILHO et al., 2001; SANTOS et al., 2001; ROCHA et al., 2001) e estão em conformidade com 

o grau de equilíbrio do rio. 

Ainda do ponto de vista do perfil longitudinal do rio, tanto as áreas erosivas e 

deposicionais quanto padrões de canal podem ser explicados tomando-se como base os 

princípios e leis que regem a dinâmica fluvial ao longo do perfil longitudinal dos rios e a busca 

do equilíbrio ("grade"). De maneira prática, são esperadas áreas erosivas no trecho superior e 

áreas de transporte e áreas deposicionais nos trechos médio e inferior do rio, respectivamente, 

considerando a sua foz ou os seus níveis de base. 

Entretanto, estas três zonas do sistema fluvial apresentam características morfológicas e 

dinâmicas particulares, cujas propriedades dependem do tempo de evolução do sistema, do 

relevo inicial, das características litológicas e tectônicas do substrato, do clima atuante, da 

vegetação, do relevo acima do nível de base, do padrão de drenagem, da morfologia das 

vertentes, da carga sedimentar e da descarga fluvial (SOUZA FILHO, 1993). 

 

2.3 O CONTINUUM FLUVLAL E A MORFOLOGIA DO RIO 

Diferentes padrões de canal são parte de um contínuum, determinado pelas condições de 

energia em relação com a construção local da forma do canal (figura 3; ver também exemplo da 

figura 3). Schumm & Khan (1972 em PETTS & FOSTER, 1990) em estudos de laboratório, 

perceberam que o contínuum da forma do canal foi caracterizado pela relativamente forte 

transição, marcada por um limiar no relacionamento carga sedimentar/declividade. Tal relação 

mostra que os rios entrelaçados 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 retilíneos poderão meandrar a partir de um certo limiar de declividade para uma 

determinada descarga. Com respeito aos distintos limiares da relação entre as variáveis e os 

padrões de canal, Fergusson (1981, em Petts & Foster, 1990) classificou canais naturais (rios 

britânicos) usando a sinuosidade e "atividade", relacionada com a intensidade com que os 

processos geomórficos ocorrem, considerando canais ativos, inativos e encaixados. 
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Figura 3. Variações no padrão de canal conforme a declividade, descarga, carga sedimentar e energia do canal. (A: 

Leopold & Wolman, 1957; B e C, Schumm & Khan, 1972; D, Fergusson, 1981 em Petts & Foster, 1990). Adaptado de 

Petts & Foster (1990). 

 
 

Com relação à descrição de tais padrões, a morfologia dos rios meandrantes exibe um 

canal único, com altos índices de sinuosidade, transportando predominantemente carga em 

suspensão ou mista. O padrão erosivo nas margens côncavas e deposicional nas margens 

convexas é típico desses canais. Rios retilíneos apresentam índices de sinuosidade próximos de 

1,0 (< 1,5) e transportam comumente carga em suspensão ou mista, apesar de que o seu talvegue 

pode apresentam maior sinuosidade. Rios retilíneos modernos são pouco comuns, assim como 

pouco conhecidos os depósitos correlatos ao seu padrão. O padrão anastomosado se refere a rios 

com múltiplos canais sinuosos, porém estáveis, com margens coesas, separados por grandes ilhas 

vegetadas. Rios entrelaçados apresentam dois ou mais canais com barras entre os canais, 

instáveis, e apresentam alta relação largura/profundidade, alta declividade e, geralmente baixa 

sinuosidade (Miall, 1977) (tabela 1). A figura 4 mostra os 4 tipos principais de padrão de canal. 
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Tabela 1. Classificação dos tipos de canais fluviais e suas principais características. 

Tipo Morfologia Sinuo- 

sidade 

Tipo de 

carga 

Carga de 

fundo (%) 

L/P Padrão 

erosivo 

Tipo de 

depósitos. 

Meandrante Canal único > 1,3 Suspensa 

ou mista 

< 11 <40 Incisão no 

canal; 

migração 

lateral 

Formação 

de barras 

em pontal 

Retilíneo Canal único 

com riffles e 

pools; 

talvegue 

meandrante 

< 1,5 Suspensa, 

mista ou 

de fundo 

< 11 <40 Menor 

migração 

do canal e 

incisão 

Formação 

de barras 

laterais de 

canal 

Entrelaçado Dois ou 

mais, com 

barras e peq. 

ilhas 

< 1,3 Carga de 

fundo 

> 11 >40 Migração 

lateral 

Agradação 

do canal; 

formação 

de barras 

Anastomosado Dois ou mais 

canais, com 

ilhas largas e 

estáveis 

> 2,0 Carga 

suspensa 

< 3 <10 Lenta 

migração 

de 

meandros 

Lenta 

acreção 

das 

margens 

Adaptado de Miall (1977). 

 

Figura 4. Padrões de canal - forma em planta, conforme Miall (1977). 

 
 

Várias formas são provenientes de processos deposicionais e ajuste fluvial dos rios, seja 

ao longo de seu curso, de uma confluência ou na sua foz, como as planícies de inundação, os 

leques aluviais e os deltas. Assim, as planícies de inundação surgem como uma importante forma 

proveniente do ajuste entre as variáveis da geometria hidráulica do canal (energia) e a carga 

(aporte de sedimentos), na busca do perfil gradacional (de equilíbrio) do rio. 

A planície de inundação surge, pois, composta por variados depósitos de canal e de 

transbordamento, e nem todos podem ser identificados em muitas planícies de inundação. Em 

primeira instância, a morfologia da planície de inundação pode depender dos depósitos de canal 

(barras), mas subsequentemente, a sedimentação superficial confinando o canal pode ser de 

considerável significância. Geralmente, a redução das velocidades de fluxo ocorre a partir do 

canal principal para os depósitos, acompanhado com um decréscimo no calibre dos sedimentos 
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na mesma direção. Porém, sempre dentro dos canais e barras, a distribuição do tamanho dos 

sedimentos pode ser localmente diferenciada (BRIDGE & JARVIS, 1976 em PETTS & 

FOSTER, 1990). 

Os sedimentos nos diques marginais podem também ser similares aos sedimentos de topo 

de barra em variação de tamanho, Por outro lado, enquanto fluxos de alta velocidade, dissecando 

os diques e/ou cruzando a planície de inundação, podem localmente ocorrer, podem também 

ocorrer depósitos de sedimentos grosseiros sobre a superfície da planície de inundação (PETTS 

& FOSTER, 1990).  

As planícies de inundação usualmente se formam durante um considerável período de 

tempo e freqüentemente refletem processos que são regressivos no tempo, que podem distinguí-

las geomorficamente. Durante um período de estabilidade lateral ou baixa taxa de migração do 

rio, as partes basal ou distal da planície de inundação podem ter herança de um regime de fluxo 

anterior, enquanto as unidades superiores ou aquelas proximais ao canal, em geral, representam 

sedimentos transportados e depositados pelo regime de fluxo atual. Isso resulta numa planície 

de inundação polifásica, como o produto da variação climática secular ou outra mudança 

ambiental (nível de base ou uso do solo). Quando fatores antecedentes prevalecem e a planície 

de inundação reflete o controle do regime hidrológico e sedimentológico passado, a planície de 

inundação encontra-se em desequilíbrio passivo persistente (FERGUSSON, 1981 em NANSON 

& CROKE, 1992).  

A dinâmica de rios de leito arenoso pode exibir uma morfologia contemporânea que oscila 

em um equilíbrio cíclico ao longo de muitas décadas, entre dois estados alternados, dominados 

por inundações ou secas. Pequenos canais de leito de cascalhos ou aqueles confinados em vales 

rochosos, sofrem muito menos freqüentes mudanças catastróficas. Entretanto, ocorrem erosão 

lateral e denudação vertical durante eventos de alta magnitude e baixa freqüência, e 

gradualmente depositam novamente durante os eventos intermediários, de condições menos 

extremas. Em tais sistemas se encontram as planícies de inundação em desequilíbrio ativo. 

Aqueles sistemas que, apesar de conterem elementos de um regime de fluxo anterior, têm sido 

dominantemente formados ou reformados por processos contemporâneo se referem à planície de 

inundação genética (NANSON & CROOKE, op cit). Esta última será discutida separadamente 

adiante. 

Do ponto de vista climático, a maior diferença entre planícies de inundação sob clima 

úmido daquelas sob clima semi-árido é a importância da vegetação. Pobremente vegetadas, os 

sedimentos das planícies de inundação de regiões semi-áridas têm menos matéria orgânica e são 

submetidas à menores perturbações pós-deposicionais por raízes, mas são menos protegidas da 
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erosão e retrabalhamento eólico, que pode produzir uma espessa camada (p. ex. rio Indus). A 

distribuição do tamanho e estrutura dos depósitos, e a relativa importância das unidades 

sedimentares, estão relacionadas ao tipo (padrão) do sistema fluvial (Petts & Foster, 1990). A 

esse respeito, a discussão será feita no próximo ítem. 

Segundo Collinson (1986), em sistemas anastomosados, a vegetação pode auxiliar na 

alocação das áreas de erosão e sedimentação na planície de inundação. Os sedimentos da planície 

secam entre as cheias e rupturas de dissecação e outras feições podem se desenvolver. Tal autor 

descreveu em maior detalhe os processos de sedimentação e mudanças pós-deposicionais, 

afirmando que tais processos são dependentes do clima e da distância para o canal ativo (ver: 

planície de inundação de canais anastomosados). 

Enquanto o clima é o maior controlador no desenvolvimento da planície de inundação, 

grandes sistemas fluviais podem apresentar uma discrepância entre as condições hidrológicas da 

planície de inundação e a hidrologia do rio. Esta pode ser controlada pelo clima em uma bacia 

de grandes dimensões e pode diferir marcadamente das condições locais que controlam os 

processos na planície de inundação. A atividade do vento é importante em algumas planícies de 

inundação, com desenvolvimento de dunas eólicas carreando materiais e redepositando-os. 

Grandes espessuras de silte levados pelo vento podem se acumular sobre a planície e formar um 

volumoso depósito. Em drenagem efêmera, dunas eólicas podem bloquear e deslocar canais e as 

areias transportadas pelo vento podem ainda ser subsequentemente retrabalhadas pela atividade 

dos canais (COLLINSON, op cit). 

Sistemas rio-planície de inundação atuais podem ainda ser agrupados dentro de 4 

categorias: Primeira, com planícies em forma de franjas (fringing floodplains), usualmente uma 

estreita faixa de terras inundáveis adjacentes ao canal fluvial, confinada pelos flancos do vale ou 

terraços, e que podem se estender por dezenas de quilômetros (p. ex. franja do Ganges); segundo, 

com planícies de bacias interiores, grandes planícies aluviais muitas vezes associadas com 

subsidência (p. ex. Magdalena, ilha do bananal/rio Araguaia; pantanal), formam lagos 

preenchidos com material aluvial, ou um controle local sobre o nível de base do canal, com 

declividade muito baixa; terceiro, planícies de inundação costeiras, muitas vezes extensas 

planícies aluviais caracterizadas por uma declividade extremamente baixa, e emergindo dentro 

de ambientes deltáicos influenciados pela penetração de água salina (p. ex. Mekong; Mississipi); 

quarto, planícies pró-glaciais, planícies entrelaçadas altamente instáveis (como a jusante de 

leques), são relativamente insignificantes no presente momento mas foram importantes 

particularmente durante o último glacial, aproximadamente 15.000 anos atrás (PETTS & 

FOSTER, 1990). 
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Como visto, a planície de inundação é uma feição deposicional do vale do rio associada 

com um regime climático ou hidrológico particular da bacia de drenagem. Os sedimentos são 

temporariamente estocados na planície de inundação ao longo do vale e, sob condição de 

equilíbrio, sem aumento ou diminuição por um longo tempo (anos), a taxa de entrada de 

sedimentos é igual à de saída. Porém, uma alteração das condicionantes do equilíbrio, através de 

processos tectônicos ou por mudanças no regime hidrológico, incluindo mudanças no aporte de 

sedimentos e de água, poderá resultar na alteração da planície de inundação e levar a degradação 

e formação de terraço, ou por outro lado levar a agradação (LEOPOLD et al., 1964), como já 

mencionado. 

A despeito de um substancial número de estudos de casos individuais nas décadas 

passadas, tais estudos não se direcionaram para uma tentativa de classificação compreensiva das 

planícies de inundação. Ao contrário, considerável atenção tem sido dada para a classificação 

dos padrões de canal enfocando critérios baseados na planimetria e/ou nos processos 

geomórficos (LEOPOLD & WOLMAN, 1957; POPOV, 1964; SCHUMM, 1968; 

BROTHERTON, 1979; FERGUSON, 1981, 1987; CARSON, 1984, em NANSON & CROOKE, 

1992). Petts & Foster (1990) no entanto, categorizaram planícies de inundação em três tipos 

básicos: aquelas formadas por rios meandrantes, entrelaçados e anastomosados, evidenciando 

um caráter morfológico em tal categorização. 

Nanson & Crooke (1992) em revisão bibliográfica a respeito do caso, encontraram três 

tipos essenciais de categorias de classificação para planícies de inundação: classificação 

morfológica, específica e genética. Morfológica: relacionada com a descrição correlata às formas 

de relevo e aos padrões de canal. Específica: se referem primariamente aos inventários fluviais 

construídos geralmente para propostas de engenharia, recursos aquáticos, recreação e atributos 

biológicos de rios e planícies de inundação. Genética: usando quatro parâmetros geomórficos 

simples ou combinados, sendo eles o padrão de canal, estabilidade lateral, descrição morfológica 

do relevo e características sedimentares. 

 

2.4 MORFOGÊNESE DAS PLANÍCIES DE INUNDAÇÃO ASSOCIADA AOS PADRÕES DE 

CANAL CORRELATOS 

A classificação do padrão de canal tem usado muitos critérios, entre eles, a estabilidade, 

canais simples ou múltiplos, relacionamento entre declividade e descarga, sinuosidade. Leopold 

& Wolman (1957) identificaram três tipos - retilíneos, meandrantes e entrelaçados - com base 

na sinuosidade, assumindo o valor arbitrário de 1,5 (índice de sinuosidade) para separar 

retilíneos de meandrantes, e na multiplicidade de canais para separar os entrelaçados. Cabe 
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lembrar que tais autores usaram o termo "anastomosado" como sinônimo de "entrelaçado". 

Schumm (1968) considerou sistemas separados os canais anastomosados e entrelaçados, com 

base na carga sedimentar, e Rust (1978) utilizou o índice de entrelaçamento (n0 de canais em 

uma inflexão meândrica), e os canais anastomosados aparecem em separado (tabela 2). 

Brotherton (1979) usou uma classificação genética, com base na orígem das feições, como 

erosivas ou deposicionais em relação à declividade e tamanho das partículas no leito. Entretanto, 

só se referiu aos canais meandrantes e entrelaçados. Fergusson & Werritty (1983) identificaram 

uma classe transicional "wandering gravel rivers", de baixa a média sinuosidade, combinando 

feições de meandrantes e entrelaçados. 

 

Tabela 2. Classificação básica dos padrões de canal.  

 Canal Simples Multicanal 

Classificação de Canal Parâm. de Entrelaçamento. < 1 Parâm. de Entrelaçamento > 1 

Baixa Sinuosidade <1,5 Retilíneo Entrelaçado 

Alta Sinuosidade >1,5 Meandrante Anastomosado 

Adaptado de Rust (1978) 

 

Como já apresentado, a morfologia, os tipos de depósitos e natureza hidrodinâmica das 

planícies de inundação são o produto das relações hidráulicas e sedimentológicas, particulares a 

cada padrão de canal fluvial em sistemas aluviais. Nesse sentido cabe um maior detalhamento 

dos principais padrões de canais aluviais e os processos que levam à esculturação das suas 

planícies de inundação. Dessa forma, a despeito dos variados sub-tipos mencionados na literatura 

geomorfológica e sedimentológica, serão aqui abordados apenas as principais características dos 

canais meandrantes, anastomosados e entrelaçados e suas planícies de inundação, como forma 

de subsidiar os estudos aplicados sobre a conectividade hidrodinâmica nos sistemas 

geomorfológicos. 

Planícies de Inundação de Canais Meandrantes: Um clássico rio meandrante é 

caracterizado por sequências com diminuição granulométrica para o topo (fining-upward), que 

são produzidas pela acreção lateral das barras em pontal, começando com o cascalho e coberto 

com siltes e argilas depositados por fluxos de transbordamento (Allen, 1965). Porém, novos 

estudos têm demonstrado que barras em pontal contemporâneas tem afinamento para o topo 

somente na porção jusante da curva, e em muitos casos, sequências de engrossamento para o 

topo tendem a se desenvolver na porção montante da barra em pontal. Este padrão de distribuição 

de sedimentos parece se relacionar à força da circulação do fluxo. A verdadeira seqüência de 

afinamento para o topo é associada com o total desenvolvimento da circulação do fluxo, 
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caracterizada por maiores velocidades à grandes profundidades (BRIDGE & JARVIS, 1976; 

JACKSON, 1978; BLACKNELL, 1981 em PETTS & FOSTER, 1990). 

Do ponto de vista da geometria dos corpos arenosos e agradação da planície, um dos 

componentes essenciais dos modelos meandrantes é o fato de que os laços (curvas) meândricos 

são recortados, abandonados, e ainda preenchidos com material fino - silte e argila. Através do 

tempo, essas camadas de argila, juntamente com espessa camada de argilas dos brejos podem 

ser abundantes, pois são relativamente difíceis de serem erodidas. Uma vez confinado, o 

conjunto do cinturão meândrico pode vir a ser levantado para o nível geral da planície de 

inundação por acreção vertical.  

Esta situação pode persistir até uma catastrófica ruptura do dique, resultando numa súbita 

entrada do rio para uma parte mais baixa da planície de inundação (avulsão). No entanto, a 

geometria dos corpos arenosos de um canal meandrante altamente sinuoso poderá ser 

essencialmente alongada (shoestring), rodeada próximo e lateralmente por sedimentos finos de 

bacia de inundação. O cordão alongado também tem boa chance de ser recoberto por sedimentos 

finos de transbordamento a partir do canal ativo em sua nova posição. Assim, o modelo 

meandrante de alta sinuosidade prediz que, sob certa continuidade no suprimento de sedimentos 

e subsidência da bacia, uma série de corpos arenosos (lentes de areia) intercaladas com argila 

laminada (xistosa) poderá se desenvolver. Uma simples seqüência de um corpo arenoso pode ser 

tão espessa quanto o rio era profundo; entretanto, a superimposição de corpos arenosos pode 

ocorrer com depósitos de canais jovens que cortam os velhos canais (WALKER & CANT, 1979). 

A acumulação de sedimentos finos tem tradicionalmente sido associada com deposição 

por transbordamento, algumas vezes contendo lâminas de areias grossas de transbordamento, ou 

de preenchimento de lagos meândricos (oxbow lakes). A planície de inundação de meandros 

pode também ser caracterizada por cortes (cutoffs) entre os meandros, os quais formam 

importantes locais para a subsequente deposição de areias finas, siltes e argilas. Tais depósitos 

podem ser expressivos dentro da superfície da planície (figura 5). Entretanto, a substancial 

acreção lateral por barras em pontal pode também derivar das porções finas da carga sedimentar 

e grande acreção lateral pode ocorrer como bancos marginais côncavos, onde o canal recua um 

pouco distante dos cortes das margens (counterpoint deposits). Esses sedimentos contrapontais 

são importantes para a preservação de pacotes orgânicos e podem consistir de unidades 

grosseiras em cordões côncavos recendentes, ou unidades de fina sedimentação em vórtices em 

ruinas onde a separação do fluxo ocorre a jusante da curva de meandro. Tipicamente eles 

ocorrem sobre a parte montante da margem convexa de curvas com inflexão fechada e se fundem 

com a barra em pontal a montante (PETTS & FOSTER, 1990). 
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Figura 5. Exemplo de planície de inundação de um rio meandrante móvel. A: modelo de facies; B: seqüência clássica de 

afinamento para o topo (ALLEN, 1965); C: recente sedimentação da planície de inundação (LEWIN, 1983); D: acreção 

contrapontal da planície de inundação (NANSON & PAGE, 1983). 

 

 

Planícies de Inundação de Canais Anastomosados: Os canais anastomosados são 

caracterizados como extremamente estáveis, em contraste com os entrelaçados, altamente 

móveis, e os meandrantes, com altas taxas de migração,. A sedimentação e mudanças pós-

deposicionais sobre a planície de inundação dependem do clima e da distância do canal ativo. A 
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taxa de sedimentação no transbordamento pode ser baixa, devido às relativamente altas 

velocidades de corrente na planície e baixa concentração de sedimentos suspensos no pico de 

cheia. De qualquer modo, a maior sedimentação é proveniente da carga suspensa, e existe a 

tendência dos depósitos serem mais finos a partir do canal para a planície. Somente as inundações 

de maior porte depositam taxas localmente superiores a poucos centímetros de sedimentos. 

Como já mencionado, a vegetação pode auxiliar na localização tanto do escoamento erosivo 

quanto deposicional sobre a planície de inundação. Os sedimentos da planície secam durante os 

intervalos de cheia e fendas de dissecação ou outras feições de exposição sub-aérea podem se 

desenvolver (COLLINSON, 1986). 

Sistemas anastomosados também podem apresentar rápida agradação nos canais de baixa 

energia e complexas áreas alagadas que requerem para sua formação uma combinação não usual 

de condições geomórficas, tectônicas e climáticas. Eles estão associados com bacias 

sedimentares em subsidência ou soerguimento do nível de base local, e usualmente em ambientes 

relativamente úmidos com aporte de grandes quantidades de sedimentos finos. Assim, o fluxo 

de sedimentos para dentro da bacia deve ser grande o suficiente para manter uma planície de 

inundação, se não, a bacia em subsidência poderá se tornar um mar, estuário aberto ou lago.  

Apesar da vegetação ser importante na estabilização dos canais e diques, tal estabilidade 

pode ser mais relacionada ao baixo gradiente do canal e à coesão dos sedimentos das margens. 

Consequentemente, depósitos de rios anastomosados são comuns no tempo geológico, porém 

eles não são comuns atualmente. Quando associados com condições de mudanças do nível de 

base, os canais anastomosados podem representar um estado transitório, até na escala de tempo 

geológico, como um rio em busca do equilíbrio, condicionado neste caso, pela rápida taxa de 

sedimentação - entre 0,15 e 1,0 m por cada 100 anos (PETTS & FOSTER, 1990). 

Segundo tais autores, a despeito da alta estabilidade de margens, os sistemas 

anastomosados apresentam uma dinâmica lateral com processos de avulsão e rápido 

preenchimento de canais abandonados. Depósitos proeminentes de diques consistem de areia 

fina laminada e silte, com ocasional presença de matéria orgânica em lençóis nos flancos dos 

canais, mas estes são freqüentemente cortados por fluxos arenosos rompendo o dique que 

progradam para dentro dos alagados (sandy crevasse splays). Estas extensivas áreas de lagos 

rasos, brejos e turfeiras formam um contínuum de ambientes, desde lagos profundos acumulando 

argila laminada e silte/argila, depósitos não laminados (bioturbados) de silte/argila de lagos 

rasos, à depósitos de brejos (mistura de sedimentos clásticos e lama orgânica) e espessas 

turfeiras. 
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Freqüente avulsão do canal, muitas vezes iniciadas por rompimento de dique (crevasse-

splay), formam novos canais dentro dos depósitos da várzea. Depois da avulsão, o canal principal 

formado poderá reduzir a largura pela formação de bordas de meandro. Porém, os depósitos de 

canal são menos importantes do que os depósitos da várzea, que perfazem entre 60 e 90 % dos 

sedimentos da planície de inundação. A sua estratigrafia é caracterizada predominantemente por 

sedimentos finos (siltes e argilas) com diques arenosos e depósitos de rompimento de dique 

bordejando canais colmatados (figura 6). Estes últimos muitas vezes apresentam no leito 

camadas tabulares planas cruzadas, relativas a ondas de areia, que são formas de leito 

predominantes, com seqüências com afinamento para o topo, representando depósitos de cheia 

durante a agradação do canal e preenchimento final. Os depósitos de canal tem muitas vezes 10 

m de espessura como resultado da agradação vertical, porém com subfácies que mudam em 

vertical e lateral (PETTS & FOSTER, 1990). 

Em alguns ambientes úmidos ou de declividade reduzida, onde o rio está fluindo 

confinado pelo seu nível de base, a planície de inundação pode nunca secar. Brejos e lagos podem 

formar importantes elementos no sistema rio-planície de inundação. Os lagos se desenvolvem 

por compactação e subsidência de mais antigos sedimentos finos ricos em material orgânico e 

acumulam lama fina bem laminada, muitas vezes contendo fauna de bivalvos. Um flexível 

padrão de distribuição de sedimentos leva os lagos a serem preenchidos (com engrossamento 

para cima) através de pequenos deltas, levando ao estabelecimento de um nova zona alagada. Os 

brejos podem ser tanto mal ou bem drenados, dependendo da sua proximidade com o canal. 

Brejos bem drenados tem condições oxidantes próximo à superfície com menor preservação de 

matéria orgânica, enquanto os brejos mal drenados mantém condições redutoras. Tais diferenças 

são geralmente observadas nos perfis de solos. 

Em áreas semi-áridas, onde a vegetação é menos abundante, menor quantidade de matéria 

orgânica é incorporada aos sedimentos e sempre é levemente oxidada. As perturbações devido a 

presença de raízes é menor e a superfície é mais susceptível à deflação e retrabalhamento eólico 

dos sedimentos, como já mencionado. A formação dos solos e processos de avermelhamento 

(oxidação) podem ser ativos, embora sejam mais extensivos em áreas mais influenciadas pelo 

rio. Assim, o sistema pode ser controlado pelo clima a uma grande distância na bacia e pode 

diferir marcadamente das condições locais que controlam os processos na planície de inundação 

(COLLINSON, 1986). 
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Figura 6. Exemplo de planície de inundação de um rio anastomosado estável (conforme Smith, 1983). A: reconstrução 

esquemática do preenchimento de canal no baixo rio Saskatchewan, mostrando o canal "truncado" dentro dos depósitos 

coesivos lacustres e de turfas; B: reconstrução após preenchimento do vale do rio Columbia, Canadá. 

 
 

Segundo Smith (1986), o preenchimento dos canais se dá predominantemente por acreção 

vertical e estes são separados lateralmente por extensos depósitos de lama lacustre e de pântano. 

Os canais no sistema anastomosado tendem a atrair a atenção do observador, porém, os 

ambientes mais extensivos são os alagadiços dominados por sedimentos lamosos, abrangendo 

70 - 90 % da área fora do domínio dos canais. Depósitos arenosos de superfície, a partir de 

rompimento de diques, podem ter considerável importância como futura reserva litológica. 

Dessa forma, os sistemas anastomosados apresentam seis ambientes deposicionais: canal, dique, 

rompimento de dique, lago, pântano e turfas (peat bog). 

Planícies de Inundação de Canais Entrelaçados: Rios entrelaçados não são 

caracterizados por grandes áreas de planície de inundação, mas muitos tem áreas abandonadas, 

desde esparsa a espessa cobertura vegetal, as quais são cobertas pela água somente durante altos 
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estágios de inundação. As velocidades de fluxo poderá ser diminuída nestas áreas devido à pouca 

profundidade e a fricção induzida pela vegetação. A deposição (trapping) de sedimentos finos é 

então ocorrente, pequenas ou muito pequenas estruturas de correntes são geradas e o leito (fundo) 

comumente é perturbado por bioturbação ou crescimento de pequenas raízes depois da 

deposição. Tais depósitos são comuns na parte mais distal do sistema entrelaçado. Os depósitos 

de transbordamento podem conter subargilas (underclay) e carvão, ou ainda nódulos de caliche 

(concreção) (MIALL, 1977). 

Muitos rios entrelaçados têm grande carga sedimentar e são caracterizados pela rapidez 

com a qual seus canais alteram a posição e pelas altas taxas de acreção. Os depósitos da planície 

de inundação de rios entrelaçados apresentam tipicamente pouca organização interna, sendo 

dominada por sedimentos de barras de canal de cascalho com pouco selecionamento ou areno-

cascalhosas, e raros afinamentos para o topo. Preenchimentos de canal com sedimentos finos são 

relativamente incomuns. Dois tipos gerais de rios entrelaçados têm sido descritos: rios 

entrelaçados com planície de cascalhos de fluxo glacial e rios entrelaçados de areias finas em 

regime semi-árido (PETTS & FOSTER, 1990). 

Leeder (1982) descreve 4 típicos rios aluviais entrelaçados, o rio Donjek (leito de 

cascalhos e areia), e os rios South Saskatchwan, Platte e Brahmaputra (leito arenoso). O rio 

Donjek é um rio de leito de cascalho e areias alimentado pelo degelo glacial. Os sedimentos 

variam de argila à cascalho grosso e são pobremente selecionados. Uma hierarquia de canais é 

encontrada, em resposta ao contínuo ciclo de migração do canal, abandono e preenchimento por 

sedimentos de granulação mais fina. A parte ativa do sistema entrelaçado não é vegetada e 

apresenta formas de leito, como barras de cascalho longitudinais e barras arenosas transversais. 

Os mais altos e antigos depósitos de canal são parcial ou completamente vegetados sob contínuo 

fluxo de pouco vigor, que ocorre somente nos canais principais. Estes níveis são preenchidos por 

processos de acreção vertical durante a inundação (figura 7). 

Rios de leito arenoso são altamente instáveis, com grandes volumes de sedimentos 

entrando durante as menores variações de descarga, e uma seqüência de formas de leito são 

produzidas com a subida e abaixamento das águas durante o ciclo de inundação. Na maioria dos 

casos, o padrão do canal começa a aumentar o grau de entrelaçamento sob menores descargas, 

quando ondas de areia e dunas formadas durante a cheia formam bancos (praias) e são dissecadas 

(cortadas) (PETTS & FOSTER, 1990). 
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Figura 7. Exemplo de planície de inundação de canal entrelaçado (rio Donjeck), mostrando uma hierarquia de barras e 

ilhas do sistema (conforme Williams & Rust, 1969). 

 
 

Nos rios South Saskatchewan e Platte, grandes áreas rasas com bancos de areias são 

formadas por processos deposicionais próximos às barras centrais (cross-channel bars), as quais 

se formam em local de expansão dos fluxos. Os depósitos das barras centrais (cross-channel) 

tem pacote espesso (camadas), com estratificação cruzada planar, que diverge substancialmente 

da direção principal do fluxo canalizado. Maiores canais fluem em torno dos bancos de areia. 

Estes contém dunas de cristas sinuosas com depósitos de estratificação cruzada em baixo da 

seqüência. A seqüência vertical de fácies pode ser relacionada ao desenvolvimento dos bancos 

de areia ou aos processos de canal. Já o rio Brahmaputra, é caracterizado pelas rápidas e pequenas 

migrações do canal de até 1 Km/ano. As mais significantes mudanças ocorrem durante o estágio 

de abaixamento das águas, quando os sedimentos são depositados como barras dentro do canal, 

causando uma mudança na direção do fluxo local e migração do talvegue. Quando o estágio de 

elevação das águas se inicia, existe um gradual crescimento das formas de leito, de pequenas 

dunas (0,3 - 1,5 m de altura) para gigantes ondas de areia (até 13 m de altura), com dunas 

superimpostas. Uma complexa série de seqüências verticais pode ser gerada em canais 

entrelaçados, devido à rápida migração do talvegue. Gigantes pacotes cruzados de baixo ângulo 

(causados pela migração das ondas de areia) e pacotes cruzados mergulhados para baixo 

(causados pela migração da duna rumo ao abrigo das fácies de ondas de areia) devem dominar 
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estas sucessões. A bem desenvolvida seqüência da bacia de inundação, com os seus níveis 

proximais e leques de rompimento de dique, claramente tem baixa preservação potencial, devido 

a rapidez da movimentação lateral do canal (LEEDER, 1982). 

Como uma forma deposicional que interage com o sistema canal fluvial, torna-se 

necessário aos pesquisadores do campo das geociências o entendimento do seu caráter evolutivo. 

As planícies de inundação são formadas por uma complexa interação entre processos fluviais, 

mas suas características e processos evolutivos estão essencialmente ligados ao produto da 

energia do rio e característica dos sedimentos. A relação entre a habilidade de o canal conduzir 

e transportar sedimentos e a resistência à erosão das aluviões da planície de inundação, que 

formam os limites do canal provém a base para uma classificação genética das planícies de 

inundação (NANSON & CROKE, 1992) e o entendimento dos processos de conectividade no 

sistema canal fluvial e da planície de inundação com o canal fluvial. 
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3 CONECTIVIDADE ECOLÓGICA EM SISTEMAS FLUVIAIS: O 

ENTENDIMENTO DA HIDRODINÂMICA, MORFODINÂMICA E A 

FORMAÇÃO DE HABITATS 

 
 

RESUMO 

Este texto tem como objetivo abordar os principais conceitos acerca da construção das morfologias 

fluviais e de processos hidrodinâmicos em sistemas rio-planície de inundação, com uma interpretação 

associativa entre as diferentes formas geradas por processos geomorfológicos e hidrodinâmicos, os 

estágios sucessionais em que se encontram durante a evolução do sistema e a intensidade da 

conectividade hidrológica entre os ambientes ou habitats. As características hidrodinâmicas têm 

grande importância na estrutura e função dos ecossistemas de várzea do rio. Como resultado, observa-

se que há uma grande heterogeneidade espacial e temporal dos processos físicos, químicos e bióticos 

nestes ecossistemas que oferecem suporte a uma grande diversidade de habitats terrestres, 

transicionais e aquáticos, e também na riqueza de espécies. A dinâmica fluvial originada por 

inundações ao longo do tempo é responsável pela estruturação de ambientes em diferentes estágios 

sucessionais tanto nos segmentos terrestres, transicionais e aquáticos e são produto da evolução 

geomorfológica do sistema fluvial. As morfologias originadas e os estágios em que se encontram 

cada forma ou habitat determinam o grau de conectividade entre os ambientes de sistema fluvial e o 

rio. 

 

Palavras-Chave: Conectividade Ecológica. Hidrodinâmica. Morfodinâmica. Sistemas Fluviais. 

Habitats Fluviais. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

Considerando o entendimento conceitual da evolução das formas fluviais e suas relações 

com os processos de esculturação previamente expostos, saindo do contexto e escala da bacia de 

drenagem para o estudo específico na calha fluvial, podem-se estabelecer alguns 

relacionamentos em diferentes dimensões, envolvendo o canal fluvial e a planície de inundação, 

relacionamentos que terão ênfase aqui para o entendimento da conectividade entre o sistema 

fluvial e sua planície de inundação. 

Neste texto, o uso dos termos Hidrodinâmica e Morfodinâmica são utilizados em sua 

forma conceituação geral. A Hidrodinâmica é a área da física dedicada ao estudo de fluidos em 

movimento sob a ação de forças (HEWITT, 2011). A morfodinâmica constitui uma abordagem 

conceitual voltada para a análise do conjunto de processos interligados responsáveis pela gênese 

e evolução do modelado (TRICART 1977). 

Segundo Poole et al. (2002), cada vez mais os cientistas têm visto os rios como sistemas 

integrados compostos por componentes que se interagem, como o canal, a planície de inundação, 

o aqüífero aluvial e a vegetação ripária. A visão desses componentes como um único sistema 

fluvial integrado acentua a sua natureza interdependente e destaca a importância da '' 
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conectividade '' (troca lateral e vertical dos materiais) entre componentes do sistema. O contexto 

geomórfico e estrutura geomórfica interna dos canais influenciam a conectividade lateral e 

vertical nas planícies de inundação. Em suma, a geologia, geomorfologia, regime de fluxo, e as 

comunidades vegetais na bacia de drenagem se combinam para determinar a estrutura 

geomórfica específica e as características hidrológicas dos corredores fluviais (HYNES, 1975). 

Por sua vez, as características de corredores fluviais determinam a conectividade ecológica, a 

produtividade, habitat variabilidade e biodiversidade resultante (POOLE et al., 2002). 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos acerca da 

conectividade ecológica (e hidrodinâmica) nos sistemas rio-planície de inundação, baseado no 

suporte conceitual dos elementos de morfologia fluvial e de conectividade hidrodinâmica nestes 

sistemas, vistos nos capítulos iniciais. 

 

3.2 AS DIMENSÕES DA CONECTIVIDADE ECOLÓGICA: CONDICIONANTES 

GEOMORFOLÓGICAS, HIDROLÓGICAS HIDRODINÂMICAS E ENTENDIMENTO 

ECOLÓGICO. 

Uma característica distintiva dos ecossistemas lóticos é um alto nível de heterogeneidade 

espaço-temporal. Esta heterogeneidade é manifestada como vias interativas ao longo de quatro 

dimensões (Figura 1).  

 

Figura 1. Conceitualização da natureza 4-dimensional dos sistemas fluviais (WARD, 1989). 

 
 

A dimensão longitudinal integra as ligações montante - jusante. As trocas de matéria e 

energia entre o canal e a vertente ou o sistema ciliar / várzea ocorrem ao longo da dimensão 

lateral. A dimensão vertical, que tem também um componente hiporréico lateral, incorpora 
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interações entre o canal e as águas subterrâneas contíguas. A quarta dimensão, o tempo, se 

sobrepõe nas três dimensões espaciais. A força das interações ao longo de uma única dimensão 

pode variar em função da posição relativa ao longo de outras dimensões (WARD, 1989). 

A análise espacial da conectividade deve ser vista através de uma visão tridimensional e 

exige análise no sentido longitudinal, lateral e vertical (WARD, 1989; STANFORD & WARD, 

1993; BRIERLEY et al., 2006). Segundo Jain & Tandon (2010) a interação entre essas 

dimensões diferentes de conectividade é responsável por resposta diferente de uma bacia de 

drenagem inteira. A interação entre dimensões de conectividade pode ser visualizada em 

diferentes planos. As conectividades longitudinal e lateral interagem num plano horizontal, 

enquanto as conectividades vertical-longitudinal e vertical-lateral interagem em planos verticais. 

Essa interação proporciona a base para a compreensão de processos tridimensionais. 

 

3.2.1 A Dimensão Longitudinal 

O entendimento da dimensão longitudinal do sistema fluvial pode ser compreendido a 

partir do conhecimento das interações processuais e morfológicas do continuum geomórfico, que 

precede a conceituação do continuum ecológico.  

Diferentes perfis longitudinais dos rios são relacionados em larga escala ao 

desenvolvimento geológico influenciado pela história tectônica, mudanças no nível de base e 

mudanças climáticas (PETTS & FOSTER, 1990). 

O perfil longitudinal de um canal fluvial resulta do trabalho que o rio executa para manter 

o equilíbrio entre a capacidade e a competência de um lado, e a quantidade e granulometria da 

carga detrítica do outro. Se a capacidade e a competência do rio forem maiores que do que as 

requeridas para o transporte da carga, o rio deverá diminuí-las, realizando modificações na 

morfologia e declividade do canal (Figura 2). 

 

Figura 2. Perfil longitudinal de dois rios do Oeste Paulista. 

  
Fonte: Autor. 
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A morfologia do rio tende a mudar de montante para jusante. Diferentes padrões de canal 

são parte de um continuum, entre um extremo e outro do rio (LEOPOLD et al., 1964), 

determinado pelas condições de energia em relação a controles locais (PETTS & FOSTER, 

1990). As variáveis que geralmente mudam seu relacionamento ao longo do rio e produzem 

padrões diferentes podem ser referidas, por exemplo, à relação carga sedimentar – declividade, 

débito de margens plenas – declividades, declividades – sinuosidade. 

Contudo, em canais de leito móvel, é muito provável que os eventos de alta magnitude 

(grandes cheias) tenham grande influência na morfologia do canal, posicionamento do talvegue 

e posição das áreas erosivas e deposicionais, como ocorre, por exemplo, no rio Paraná 

(FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; SOUZA 

FILHO et al., 2001; SANTOS et al., 2001; ROCHA et al., 2001), e estão relacionados com 

situação de equilíbrio do rio (ROCHA, 2009). 

Partindo-se dos relacionamentos de variáveis que indicam o continuum geomórfico, 

pode-se supor um contínuo ajuste morfológico do sistema fluvial ao longo do seu perfil 

longitudinal, a despeito de rupturas no relacionamento entre as variáveis levarem a 

descontinuidades do perfil, interrupções ou alterações abruptas entre uma morfologia e outra. 

Assim a figura 6 apresenta um sistema de padrões de canais hipotéticos que se sucedem ao longo 

do perfil longitudinal: canais encaixados, entrelaçados, meandrantes e anastomosados 

respectivamente (figura 3), alertando que outras configurações podem ocorrer e que as feições 

geomórficas podem alterar a seqüência dos padrões utilizados no modelo (MINSHALL et al., 

1985; WARD & STANFORD, 1993; 1995-A). 

 

Figura 3. Mudanças nas feições geomórficas resultantes das interações entre a declividade, dinâmica hidrológica e as 

diferentes zonas morfológicas do perfil longitudinal do rio. Modificado de Minshall et al. (1985). 
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As considerações geomórficas no sistema fluvial foram importantes para o 

estabelecimento do conceito ecológico da continuidade fluvial (originalmente RCC: River 

Continuum Concept) de Vannote et al. (1980), que propõe que o entendimento das estratégias 

biológicas e de dinâmica do sistema fluvial requer consideração do gradiente dos fatores físicos 

formado pelo trabalho de drenagem. Desta maneira, a energia que entra, o transporte da matéria 

orgânica, estoque e uso pelos grupos consumidores podem ser regulados pelos processos 

geomórficos fluviais. 

O RCC sugere que as características estruturais e funcionais das comunidades de 

organismos de rios são adaptadas à mais provável condição média do sistema físico. Nas 

cabeceiras (baixa ordem), os canais são estreitos e a vegetação ripariana tende a ser mais extensa. 

São maiores os inputs terrestres do que a produção dentro do canal, gerando maior taxa de 

matéria orgânica particulada grosseira (CPOM – coarse particulate organic matter). A taxa de 

respiração é maior que a de produção. Predominam coletores e roedores. No trecho médio, os 

materiais grosseiros provenientes de montante vão se tornando mais finos, e a fonte de material 

grosseiro diminuindo nesta região. O rio se torna mais largo, possibilitando maior absorção de 

luz (radiação), aumentando a produção de matéria orgânica dentro do canal, em relação à que 

chega das encostas e de montante. Predominam coletores e pastadores. No trecho de alta ordem 

de drenagem, predominam os materiais orgânicos particulados finos (FPOM), há grande largura 

do canal que lhe permite bastante entrada de radiação. A contribuição por input ripariano é 

pequena e o transporte para jusante é grande. A relação produção/respiração é > 1. Predominam 

coletores entre as espécies (figura 4). 

Segundo Ward (1989), essas ligações montante-jusante nos processos ecológicos formam 

a base teórica do RCC (VANNOTE et al., 1980). Contudo, a regulação de fluxo por barragens 

fornece um exemplo dramático de perturbação antrópica das ligações a montante ea jusante. 

Assim, por outro lado, o conceito da Descontinuidade Fluvial foi desenvolvido como uma 

estrutura conceitual para examinar rupturas longitudinais induzidas inicialmente por 

represamentos (WARD & STANFORD 1983), mas podendo ser utilizado nas rupturas de declive 

do perfil do rio em diferentes proporções por exemplo, ou a chegada de um grande afluente, 

desde que se observe rupturas nos padrões de conectividade do rio. 
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Figura 4. Diagrama do conceito de continuidade fluvial. As características estruturais e funcionais das comunidades de 

organismos de rios são adaptadas a mais provável posição ou condição média do sistema físico. Fonte: Vannote et al. 

(1980). 

 
 

3.2.2 A Dimensão Lateral 

A morfologia do rio tende a mudar de montante para jusante. Diferentes padrões de canal 

são parte de um continuum, entre um extremo e outro do rio (LEOPOLD et al., 1964), 

determinado pelas condições de energia em relação a controles locais (PETTS & FOSTER, 

1990), como apresentado no item anterior. Contudo, os trechos chamados aluviais, onde o rio 

desenvolve uma área deposicional adjacente ao canal, os fluxos laterais de matéira e energia do 

sistema geomórfico se complexam e se diferenciam qualitativamente e quantitativamente 

conforme sua morfologia ou seja, conforme o padrão de canal desenvolvido. Este por sua vez é 

resultado da interação entre diferentes variáveis geomórficas, como a declividade e as 

características do substrato, o regime climático e de débito fluvial, o aporte de sedimentos em 

termos de calibre e quantidade. 

As planícies de inundação surgem como uma importante forma proveniente do ajuste 

entre as variáveis da geometria hidráulica do canal e a sua carga, na busca do perfil gradacional 

do rio ao longo do tempo. Neste ajuste, e na busca do perfil ideal de equilíbrio, a planície de 

inundação surge como uma forma deposicional, onde os sedimentos são estocados e diferentes 

morfologias se desenvolvem, formando mosaico de formas em diferentes estágios evolutivos, 

com diferentes velocidades de evolução. 
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O estágio de margens plenas, considerado como sendo igual ao débito de 1,58 anos de 

intervalo de recorrência, assinala a descontinuidade entre o sistema canal fluvial e o sistema 

planície de inundação. Até atingir o estágio de margens plenas, o escoamento das águas processa-

se no interior do canal e origina diversas formas topográficas. Ultrapassado o estágio de margens 

plenas, as águas espraiam-se e há relacionamento diferente entre as variáveis da geometria 

hidráulica. Embora englobando o canal fluvial, como um subsistema, a planície de inundação 

não deve ser confundida nem ser caracterizada pelos processos e formas de relevo desenvolvidos 

no canal fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981). 

A constância do intervalo de recorrência do estágio de margens plenas tem muita 

importância. A freqüência da inundação é aproximadamente a mesma em regiões de diferentes 

taxas de escoamento (runoff) - dos trópicos a regiões semi-áridas - implicando que o tamanho 

do canal do rio é apropriado para a quantidade de fluxo provida pela bacia de drenagem. É 

também aparente, porém, que se o transbordamento pela água contendo sedimentos ocorre, 

alguma deposição em qualquer local próximo ao canal ocorra associada a tal evento. Se o 

processo é contínuo, o canal poderá gradualmente vir a ser encaixado dentro de seu próprio 

aluvião. O relativo conteúdo de sedimentos na planície de inundação resultantes da deposição 

lateral e vertical varia, dependendo das características da inundação da bacia e da disponibilidade 

e distribuição do tamanho dos sedimentos (LEOPOLD et al., 1964). 

Esses processos denotam vias de interações geomórficas que além da dimensão 

longitudinal dos fluxos passam a apresentar fluxos laterais de água e sedimentos que envolvem 

a evolução geomórfica do sistema canal e planície de inundação. 

Com relação à descrição dos padrões de canal (conforme disposto na figura 5), rios 

entrelaçados apresentam dois ou mais canais com barras entre os canais, são instáveis, e 

apresentam alta relação largura/profundidade, alta declividade e, geralmente baixa sinuosidade. 

Rios retilíneos apresentam índices de sinuosidade próximos de 1,0 (< 1,5) e transportam 

comumente carga em suspensão ou mista, apesar de que o seu talvegue pode apresentam maior 

sinuosidade. Rios retilíneos modernos são pouco comuns, assim como pouco conhecidos os 

depósitos correlatos ao seu padrão. No geral trechos retilíneos são encontrados como 

antecessores à tendência de meandramento do sistema. A morfologia dos rios meandrantes exibe 

um canal único, com altos índices de sinuosidade, transportando predominantemente carga em 

suspensão ou mista. O padrão erosivo nas margens côncavas e deposicional nas margens 

convexas é típico desses canais. O padrão anastomosado se refere a rios com múltiplos canais 

sinuosos, porém estáveis, com margens coesas, separados por grandes ilhas vegetadas e áreas de 
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baixa declividade (MIALL, 1977). A figura 5 mostra os 4 tipos principais de padrão de canal 

para rios aluviais. 

O sistema rio-planície de inundação consiste de um complexo de ecossistemas, incluindo 

o rio(s), brejos (pântanos), canais, lagos, ilhas e zonas de transição. Estes ecossistemas são 

interligados, notavelmente durante as fases de inundação, permanecendo mais ou menos 

individualizados quando a água recede. O sistema rio-planície de inundação tem como uma de 

suas principais características um alto grau de dinamismo geomorfológico, determinado pelos 

processos de erosão e sedimentação. Como uma conseqüência desses processos, a paisagem é 

constantemente modificada, e diretamente interfere nos processos de sucessão ecológica 

(ESTEVES, 1998). 

 

Figura 5. Exemplo de Padrões de Canais Aluviais - forma em planta. 

  
Rio Entrelaçado - Rio Rakaia, ilha Sul - Nova 

Zelândia 

Rio Anastomosado –Rio Columbia - Canadá 

  
Trecho Retilíneo – Rio do Peixe – Brasil Trecho Meandrante – Rio Aguapeí - Brasil 

Fonte: Imagens Google Earth. 
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Do ponto de vista ecológico, Interações ao longo da dimensão lateral incluem 

movimentos ativos e passivos de organismos entre o canal e a planície de inundação ribeirinha 

adjacente, e trocas de nutrientes e matéria orgânica (WARD, 1988). Além disso, muito menos 

interações diretas ocorrem, sendo maiores as interações provenientes do regime de inundação na 

composição, produtividade e estado sucessional da vegetação ciliar, que por sua vez influencia 

na morfologia do canal, a temperatura aquática e regimes de luz, a heterogeneidade de habitats, 

bem como a qualidade, quantidade e seqüência temporal de insumos alóctones (WARD, 1989). 

Contudo, ambientes em desequilíbrio fluvial podem ter a inundação total com intervalos 

maiores, como no caso do alto rio Paraná, que apresenta recorrência de aproximadamente 5,6 

anos (FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SANTOS et al, 2001; ROCHA et al, 2001, 

ROCHA 2009), como fruto do estágio de ajuste do sistema rumo ao equilíbrio fluvial. Por outro 

lado, impacto por represamentos, causam descontinuidade no sistema (WARD & STANFORD, 

1995-B) e alteram os processos de pulsos de inundação e erosão, transporte e sedimentação no 

canal (FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; ROCHA et al., 1998; SANTOS & STEVAUX, 

2000; SANTOS et al, 2001; ROCHA et al, 2001-A,B; SOUZA FILHO et al., 2001; 

COMUNELLO et al., 2002; ROCHA & SOUZA FILHO, 2008; ROCHA 2009, 2010, 2011). 

Os conceitos do “pulso de inundação” de Junk et al. (1989) e do “pulso 

hidrossedimentológico” de Neiff (1990) revelam os detalhes destas interações. Junk et al. (1989) 

apresentaram o conceito do pulso de inundação (FPC, Flood Pulse Concept). Propuseram que as 

variações (pulsação) da descarga do rio (pulso de inundação) são a maior força controladora da 

biota em sistemas rio-planície de inundação. As trocas laterais entre a planície de inundação 

(feição geomorfogenética) e o canal do rio, a reciclagem de nutrientes dentro das planícies de 

inundação, têm 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 planícies de inundação em ambientes temperados, subtropicais ou tropicais, o 

enorme volume de biomassa fluvial animal deriva diretamente ou indiretamente da produção 

dentro da planície de inundação, e não somente a partir do transporte para jusante da matéria 

orgânica produzida em qualquer parte da bacia a montante. 

Tomando-se como referência o regime alternado da hidrologia do sistema e as feições 

geomorfológicas, dois tipos de ambientes podem ser característicos: os ambientes terrestres, que 

na verdade são em uma parte do ano inundados, e por conseguinte, melhor definidos como 

ZTAT, zona de transição aquática-terrestre (abreviatura em inglês ATTZ); e os corpos aquáticos 

perenes. 

58



 
 

 
   

Em grandes sistemas aluviais, um pulso previsível de longa duração envolve adaptações 

e estratégias dos organismos para uma eficiente utilização dos atributos da ZTAT. Este pulso é 

conjugado com um dinâmico efeito de borda, os quais se estendem com um movimento litoral 

(ou lateral) através da ZTAT. Tal movimento provê uma prolongada estagnação e permite rápida 

reciclagem de matéria orgânica e nutrientes, e assim resultando em alta produtividade. Tal 

conceito revela a maior importância das trocas laterais entre o canal e a planície de inundação, 

do que do processamento de matéria orgânica proveniente das partes de montante do canal. 

Durante este mesmo período, Neiff (1990) introduziu o conceito do pulso 

hidrossedimentológico, ou simplesmente pulso hidrológico, no qual se refere não somente aos 

efeitos do transbordamento, mas também aos efeitos de pulsos hidrológicos menores, que no 

conjunto compõem os pulsos que causam transbordamento. Analisa ainda os efeitos gradativos 

das fases (pulsos) hidrológicas sobre os diferentes corpos aquáticos e transicionais presentes em 

diferentes patamares topográficos na planície de inundação. 

Do ponto de vista da conectividade, os processos evolutivos e a estrutura e função das 

formas desenvolvidas dentro de cada padrão de canal aluvial marcam qualitativamente e 

quantitativamente a intensidade das interações laterais. A dinâmica fluvial originada pela 

inundação exerce uma grande importância na manutenção da diversidade de tipos de habitats 

lênticos, lóticos e semiaquáticos, cada qual representado por uma diversidade de estágios 

sucessionais. 

Ward & Stanford (1995-A) descreveram o grau de conectividade de diversos corpos 

aquáticos no ambiente de planície de inundação, com o canal do rio, baseados nos seus atributos 

estruturais e funcionais, que geomorficamente são desenvolvidos ao longo do tempo e da história 

geológica, hidrodinâmica e geomorfológica do sistema. Nos canais encaixados, predominam 

interações longitudinais; no trecho aluvial, canais entrelaçados apresentam maiores interações 

laterais, com certa importância dos processos hiporréicos; nos trechos meandrantes, são maiores 

as interações laterais, porém os aspectos topográficos permitem ainda grande interação 

longitudinal (figura 6). 
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Figura 6. Sequência longitudinal de sistemas fluviais e prováveis feições gerais que distinguem os trechos. As setas 

indicam a relativa intensidade das interações (conectividade) longitudinais (seta horizontal), verticais (seta vertical) e 

laterais (seta oblíqua). Modificado de Ward & Stanford (1995-A). 

 
 

Ward & Stanford (1995-B) descreveram o grau de conectividade de diversos corpos 

aquáticos no ambiente de planície de inundação, com o canal do rio, baseados nos seus atributos 

estruturais e funcionais, que geomorficamente são desenvolvidos ao longo do tempo e da história 

geológica, hidrodinâmica e geomorfológica do sistema, sendo também um bom exemplo de 

diversidade de habitats no sistema. Planícies de inundação aluviais contém uma variedade de 

biótopos lóticos e lênticos, incluindo o rio e seus canais laterais, olhos d'água emergentes 

(springbrooks), canais tributários e segmentos de canais abandonados (figura 7-A). O rio 

principal e seus canais laterais (braços) são designados como "eupotamon"; os braços 

interrompidos (dead arms) que mantém uma conexão com o canal ativo somente na parte jusante 

são designados como "parapotamon"; o "plesiopotamon" são segmentos de formato entrelaçado 

que se tornaram desconectados do canal principal; o "palaeopotamon" são formados de curvas 

de meandros (oxbow lakes) que tornaram-se desconectados. Esta terminologia é utilizada no 

reconhecimento das diferenças ecológicas entre os corpos aquáticos (que são formas construídas 

no desenvolvimento geomórfico do sistema fluvial) da planície de inundação, baseada nos 

atributos como conectividade, trajetória sucessional e estrutura das comunidades. Os corpos 

aquáticos da planície de inundação podem estar arranjados ao longo de um gradiente de 

conectividade com o canal principal ou com o talvegue, como descrito na figura 7-B. 

Contudo pode ser aplicada aos sistemas tropicais, cujas transformações pleistocênicas e 

holocênicas permitem a presença de feições atuais e préatuais na várzea, desde que possam ser 

conectadas pelos pulsos do regime hidrológico atual (clima úmido). 
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Figura 7. Aspectos da conectividade no sistema rio-planície de inundação. A) tipos de corpos aquáticos, baseados em 

atributos estruturais e funcionais; B) conectividade relativa dos corpos aquáticos da planície de inundação com o canal 

principal do rio. Adaptado de Ward & Stanford (1995-B). 

 
 

 

Segundo Amoros & Bornette (2002), dentro de uma paisagem fluvial, a dinâmica do rio 

resulta na mudança de mosaicos em duas escalas espaciais (a escala de várzea e a escala de cada 

corpo d'água). Na escala de várzea, corpos aquáticos criados por processos fluviais através de 

erosão lateral, bem como erosão vertical, e a migração do canal e posterior abandono, incluem 

braços de rios, lagoas, canais de corte de braided ou de meandros, lagos de ferradura, lagoas de 

várzea e brejos (DRAGO, 1976; WARD & STANFORD, 1995-A,B; ROCHA, 2010). 

Nesta escala, a diversidade de condições de habitat biótica importantes resulta 

principalmente de: (1) a distância para o rio (isto é, a massa de água para a várzea); (2) a 

existência de conexões permanente ou temporárias para com o rio; e (3) o tamanho e forma do 

corpo de água, que pode ser descrito pelo seu comprimento, largura, profundidade e sinuosidade. 

Dentro de uma planície de inundação, a sinuosidade, resultante da inclinação relativa de cada 

corpo d'água, combinada com a capacidade hidráulica (largura profundidade) determinam a 

velocidade do fluxo e o conseqüente potencial de escoamento e transbordamento do rio durante 

as cheias. A dinâmica fluvial também pode instigar o deslocamento do mosaico na escala de 

cada corpo aquático na várzea. Na escala do corpo aquático, pode se observar manchas de 

pequenas áreas desmatadas resultantes da remoção de vegetação e erosão do substrato, bem 

como barras recentemente depositados (AMOROS & BORNETTE, 2002) 

Estudos direcionados ao entendimento da conectividade entre ambientes do sistema 

fluvial do Alto Rio Paraná e os canais principais observaram que as feições associadas ao atual 

padrão de drenagem são os diversos tipos de barras, na calha principal, e as áreas de acumulação 

associadas aos baixios, lagoas e a canais abandonados recentemente, além de alguns depósitos 
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de rompimento de dique (crevasse) pontuais. Fora os canais e as lagoas perenes, os demais 

elementos desta paisagem representam as áreas secas, passíveis de alagamento somente em 

períodos de transbordamento, podendo ser interpretadas também como zona de transição 

aquático-terrestre (ZTAT) (JUNK et al., 1989; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; ROCHA, 

2010). 

Segundo Rocha (2010), a conectividade dos ambientes (habitats) aquáticos e transicionais 

se configura conforme a evolução morfológica dos sistemas fluviais atuais e relictos no trecho 

do sistema alto rio Paraná estudado (figura 8): 

• Os diques marginais são formas deposicionais de transbordamento, de textura areno-

argilosas, que ocorrem acompanhando a margem dos canais ativos e inativos do sistema. 

Se destacam na paisagem pela posição mais alta dos depósitos e pela presença de 

vegetação arbórea bem desenvolvida. Ocorrem em grande densidade nas ilhas da calha 

principal. Sua gênese está ligada ao regime anastomosado relicto, retrabalhados pelo 

sistema atual. Delimitam os brejos e as lagoas, nas ilhas e nos pequenos trechos de 

planície na margem esquerda. Formam o conjunto de partes altas, com vegetação arbórea, 

servindo de abrigo para muitas espécies durante as cheias. 

• Os paleocanais inativos originam as partes baixas e baixios das pequenas áreas de bacia 

de inundação nas ilhas e na margem esquerda do rio Paraná (como na planície do canal 

Cortado), também referidas como brejos, além de lagoas temporárias e perenes, cujas 

formas podem tanto ter sua gênese ligada ao sistema anastomosado, como ao sistema 

atual. Aquelas relacionadas ao sistema anastomosado têm menor rapidez no processo 

evolutivo de sucessão hídrica (terrestrialização), de que aquelas nas quais os diques são 

pouco desenvolvidos ou inexistem, relacionados com o regime atual. Os pequenos brejos 

ou lagoas, quando sem conexão com canais ativos, tem grau de conectividade correlatos 

ao palaeopotamon, e quando conectados ao rio Paraná em uma das extremidades, 

funcionam como o parapotamon. Aqueles canais abandonados pela dinâmica atual 

resultam em ambientes de lagoa e várzea, seqüencialmente, com altitudes mais baixas 

que aqueles do anastomosado, e conectividade correlata ao plesiopotamon. 

• Os canais ativos se apresentam como ambientes lóticos em diversas dimensões, mas no 

trecho multicanal, destacam se dois principais, nas margens direita (mais raso) e esquerda 

(mais profundo) e diversos pequenos canais que cortam as ilhas (secundários). Tais canais 

têm sua gênese ligada aos processos de erosão dos depósitos relictos e escavação do leito 

pelo regime hidrológico atual, com a reativação de alguns paleocanais do sistema 
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anastomosado relicto, como alguns daqueles que cortam as ilhas, considerados como 

secundários. 

 

Figura 8. Fotos ilustrativas das feições na planície fluvial e calha atual do rio Paraná: Superimposição de formas atuais e 

relictas. 

  
A) Paleocanais inativ., diques (anastomosado), 

lagoas s/ diques (planície do anastomosado) 

B) Lagoas s/ dique/brejos: paleocanais pré-

anastomosados, retrabalhados pela planície do 

anastomosado 

  
C) Estágios evolutivos de terrestrialização: Canal 

lateral, lagoa conectada, brejo. 

D) Paleocanais, diques, lagoas (relictos); barras e 

formação de lagoas e brejos (atual) 

 

A heterogeneidade espaço-temporal dos sistemas rio-planície de inundação é, antes de 

tudo, responsável por uma diversidade morfologias associadas com a evolução geomórfica, que 

sustenta assim uma diversidade de habitats aquáticos dinâmicos. A diversidade de habitats é 

melhor conhecida pelas diferentes idades (estágios de desenvolvimento) de vários tipos de 

corpos aquáticos. Níveis de perturbações naturais mantém a integridade ecológica dos 

ecossistemas fluviais aluviais. Do ponto de vista da evolução desse tipo de ecossistema, a 

"sucessão" dos ambientes rumo ao abandono ou terrestrialização pode ser considerada a partir 

de duas diferentes perspectivas (figura 9): (1) sucessão hídrica/geomórfica dos corpos aquáticos 

da planície de inundação, podendo seguir por duas vias, considerando processos alogênicos ou 

autogênicos; e (2) sucessão da floresta (vegetação) aluvial (Ward & Stanford, 1995-B). No 

entanto, nas duas perspectivas, é muito notável que os estágios evolutivos em sistemas naturais 
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são diretamente relacionados com a característica evolutiva (tempo) dos diferentes padrões de 

canal e suas planícies de inundação, considerando-se a mesma escala de tempo, envolvendo sua 

hidrologia, tipo de sedimentos e o clima. 

A complexidade dos padrões de biodiversidade resultante sobre gradientes de 

conectividade na paisagem fluvial e várzea são resultados também da diversidade taxonômica. 

Esta diversidade, por sua vez, depende das exigências ecológicas das espécies, a sua abrangência 

de nicho e suas estratégias de história de vida. 

 

Figura 9. Sucessão hídrica de corpos aquáticos da planície de inundação mediante duas trajetórias (autogênica e 

alogênica), relacionada ao padrão de canal e seus processos geomórficos, hidrológicos e ecológicos (baseado em Ward 

& Stanford, 1995-b). 

 
 

 

Por exemplo, no rio Danúbio (Autria), estudado por Tockner et al. (1998 em AMOROS 

& BORNETTE, 2002), a maioria das espécies de peixes foram registrados nas massas de água 

mais conectadas, enquanto anfíbios atingiram o pico em corpos d'água desconectados. 

Macroinvertebrados bentônicos foram ricos em espécies em corpos aquáticos ligados 

dinamicamente, enquanto macrófitas atingiram o pico em corpos d'água semi-desconectados 

(figura 10) (AMOROS & BORNETTE, 2002). 

 

Figura 10. Diferentes padrões de diversidade de biota idealizados em relação a conectividade do rio com a planície de 

inundação no Rio Danúbio, Áustria (modificado de Tockner et al., 1998 em Amoros & Bornette, 2002). 
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3.2.3 A Dimensão Vertical 

A dimensão vertical no entendimento dos fluxos e conectividade se dá entre águas 

superficiais, lençol subterrâneo e suas interações (WARD 1989; AMOROS & BORNETE, 

2002). É sempre importante reconhecer que os corpos aquáticos não são puramente feições 

superficiais; rios e canais constantemente interagem com a água subterrânea (aqüífero) e trocam 

água, compostos químicos e organismos. Ao longo do perfil longitudinal, o rio muitas vezes 

varia entre trechos como influente, onde a água de superfície do canal entra para baixo no 

aquífero, e trechos como efluente, onde o canal recebe água adicional do lençol subterrâneo. 

Stanford & Ward (1993) propuseram o conceito de corredor hiporréico, definido sob três 

diferentes contextos: é uma zona do lençol subterrâneo, penetrada por organismos anfibiônticos 

de canais; é uma zona do lençol subterrâneo na qual a dinâmica química microbiana exerce 

controle sobre os ciclos materiais nos canais ativos e vegetação ripariana associada; e fisicamente 

a zona hiporréica inclui o volume do lençol subterrâneo que pode ser hidraulicamente interativo 

a hidrógrafa do canal durante curto período do tempo (por ex. horas). O tamanho da zona 

hiporréica é temporalmente dinâmico e determinado pela porosidade e ainda, relativo ao volume 

de água recarregando o freático a partir do canal, ou o canal a partir do aqüífero. Como planícies 

de inundação de variados tamanhos estão presentes ao longo do rio, parece intuitivo que ligações 

longitudinais poderão ocorrer. Entretanto, as ligações longitudinais variam entre escalas 

espaciais e temporais. A figura 11-A mostra o conceito comum de que a entrada líquida para o 

escoamento na calha principal se dá através da relativa recarga do canal a partir do aqüífero 

(lateral) somado ao volume do escoamento proveniente de montante (BENCALA, 2001). Na 

figura 11-B a zona hiporréica é considerada parte do continuum água subterrânea/água 

superficial originada tanto da água do aqüífero quanto do canal do rio (WHITE, 1993; HINKLE 

et al., 2001). 

Em planícies de inundação fora de fase (transbordamento com recorrência superior a 3 

anos), torna-se de grande importância o entendimento do movimento sub-superficial e 

subterrâneo lateral e longitudinal da água, e das contribuições pelas vertentes. Vários corpos 

aquáticos passam longos períodos sendo mantidos apenas por este tipo de conexão (p.ex. 

períodos sem transbordamento), e diversos processos, principalmente ecológicos, se 

desencadeiam (ROCHA, 2010).  

 

  

65



 
 

 
   

Figura 11. Interações água subterrânea/água superficial: (A) em um rio com entrada direta do freático para o fluxo do 

canal; (B) conceito alternativo no qual a água subterrânea e a água do rio interagem com os materiais do aqüífero 

adjacente ao canal do rio. Fonte: Hinkle et al. (2001). 

 
 

Segundo Comunello et al. (2002) em estudos na região do Alto Rio Paraná, a região de 

confluência entre o canal Curutuba e o rio Ivinheima é uma região crítica, do ponto de vista da 

ocorrência de inundações, pois tanto sofre os efeitos do rio Ivinheima, quanto do rio Paraná. Tal 

área é representada por inúmeras lagoas e baixios (paleocanais), havendo inúmeras interações 

superficiais e subterrâneas entre os ambientes lóticos e lênticos, em diferentes estágios de 

sucessão hídrica, como já apresentados neste capítulo. Esta é a área primeiramente inundada, 

tanto em cheias coincidentes entre os rios Paraná e Ivinheima, quanto em eventos isolados do rio 

Paraná ou do rio Ivinheima, ou ainda em chuvas intensas locais (COMUNELLO et al., 2002; 

ROCHA, 2010). 

Segundo estes autores, as águas dos diferentes canais do sistema podem misturar-se em 

diferentes intensidades com águas provenientes do aumento do nível ou transbordamento dos 

rios Paraná e Ivinheima. Tal fato acaba provocando diferentes intensidades no processo de 

homogeneização das características físicas e químicas das águas superficiais. Em vista dessa 

dinâmica hidrológica dos níveis fluviométricos dos rio Paraná e Ivinheima, torna-se de grande 

importância entender o movimento subterrâneo lateral da água, tanto no sentido rio-planície 

fluvial quanto no sentido planície fluvial-rio, visto que vários ambientes na planície fluvial 

passam longos períodos somente mantidos por esse tipo de interação. Para averiguar essa 

interação lateral entre ambientes, águas superficiais e subterrâneas, Rocha e Bota (2017) 
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estudaram 3 (três) subsistemas na área de planície fluvial destes sistemas: rio Baía, Canal 

Curutuba e o rio Ivinheima, ao longo de um período sazonal (Figura 12). 

Assim, os autores avaliaram algumas características físicas (temperatura) e químicas (pH 

e condutividade elétrica), tanto da água superficial (canal do rio Baía, canal Curutuba e rio 

Ivinheima), como da água subterrânea em ambiente próximo do canal além do dique marginal 

(figura 12), possibilitando-se averiguar interações abióticas entre os ambientes. 

 

Figura 12. Localização das seções e pontos de amostragem na análise de interações água subterrânea/água superficial 

(Fonte: Rocha e Bota, 2017). Esboço Adaptado de Agostinho et al. (2007). 

 
 

A interpretação sazonal dos dados mostra certos relacionamentos episódicos (Figura 13). 

Os gráficos apresentam momentos em que há comportamento em relacionamento direto e 

momentos onde o comportamento apresenta relacionamentos inversos. Os valores observados 

de pH tenderam para maior acidez das águas subterrâneas. Observaram-se maiores valores de 

Condutividade na água subterrânea, com algumas oscilações e em alguns momentos menores 

valores que nas águas superficiais. Os maiores valores foram observados nos subsistemas rio 

Ivinheima e rio Baía. 
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Figura 13. Interações entre pH e Condutividade nas águas subterrâneas e superficiais em ambientes da Planície de 

Inundação do Alto rio Paraná (Fonte: Rocha e Bota, 2017). 

 
 

Fato importante é o efeito esponja das planícies aluviais. Considerando o intervalo de 

tempo entre duas cheias, ou duas vazantes, o nível de ressecamento dos ambientes aquáticos e 

transicionais irá variar conforme a capacidade de armazenamento dos depósitos, dada 

principalmente pela composição sedimentar e influenciada pela orientação estratigráfica dos 

mesmos. É de grande importância a interpretação estratigráfica, estudo de fácies e paleoformas 

associadas, com respeito à capacidade de absorção e de escoamento subterrâneo nos diferentes 

ambientes da planície. Tal fato pode ser evidenciado pelas diferenças de tempo das ondas de 

cheia entre períodos normais e após longas estiagens, entre duas seções (ROCHA, 2010). 

Assim, Rocha e Bota (2017) inferiram que os ambientes amostrados evidenciam situações 

distintas em relação a interações hidrométricas. Os ambientes dos rios Ivinheima e Baía 

apresentam níveis subterrâneos comumente mais elevados que os níveis fluviais. Já a região do 

canal Corutuba, apresenta nível de água subterrânea comumente mais baixo que o nível do canal. 

Quanto à sazonalidade, as diferenças tendem a aumentar conforme os níveis hidrométricos 
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fluviais aumentam nos rios. Isso se deve ao fato de que nos ambientes abertos, as respostas 

hidrológicas são mais rápidas, como era de se esperar. 

 

3.2.4 A Dimensão temporal de conectividade 

A magnitude ou tipo de conectividade espacial e suas interações podem mudar com o 

tempo, o que lhe garante a quarta dimensão. A maior parte dos estudos se baseiam na escala de 

tempo curto, relacionado assim com estudos de processos modernos. O conceito de 

conectividade em grande escala espacial e em prazos mais longos é destacado por Harvey (2002) 

em sua análise detalhada de conectividade em diferentes escalas espaciais. A natureza temporal 

da variabilidade pode ser conduzida por tectônica, clima, ou no uso da terra. Mudança de uso da 

terra e biomassa florestal podem resultar na diminuição da rugosidade canal, aumento do 

suprimento de sedimentos. A construção de barreiras de engenharia civil pode causar aumento 

ou diminuição da declividade do canal, dependendo do setor analisado (BRANDT, 2000). Todas 

estas atividades alteram a conectividade em um sistema fluvial. E a variação temporal da 

conectividade resulta em diferentes conjuntos de processos e morfologias (JAIN & TANDON, 

2010). 

Segundo estes autores, com base na escala de espaço e tempo, a natureza da conectividade 

pode ser dividida em quatro classes: (A) pequeno espaço e curta escala de tempo, (B) grande 

espaço e longa escala de tempo, (C) grande espaço e curta escala de tempo, e (D) pequeno espaço 

e longa escala de tempo (Figura 14). 

 

Figura 14. Natureza da conectividade em um diagrama de tempo-espaço e sua inter-relação: Classe A: curto espaço de 

tempo-espaço pequeno conectividade; classe B: conectividade espaço de tempo grande de comprimento; classe C: 

conectividade espaço de tempo grande de curta distância; classe D: conectividade espaço de tempo pequeno de 

comprimento. Integração progressiva das classes sucessivas é definida através de diferentes trajetórias (JAIN & 

TANDON, 2010). 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

A conectividade como conceito tem sua base na teoria geral dos sistemas. Assim, seu uso 

está aplicado em conjuntos de trocas de energia e matéria. Assim também tem caráter 

interdisciplinar. 

Torna-se importante identificar, conforme os objetivos do estudo, os elementos de 

conectividade estrutural e funcional nos sistemas geomorfológicos e hidrológicos. Os elementos 

estruturais tendem a ser estáticos e os elementos funcionais, de carater processual e dinâmico. 

Os compartimentos ou partes do sistema geomórfico mantém conectividade em diferentes 

escalas no tempo e espaço. Assinaturas de conectividade podem ser detectadas usando diversos 

indicadores que variam de processos contemporâneos a registros estratigráficos. Muitas 

metodologias têm sido utilizadas para a análise de elementos como sinais de conectividade no 

sistema geomorfológico. 

Autores observam a necessidade de incluir e conceituar sistematicamente o papel dos 

diferentes tipos de agentes humanos que alteram as relações de conectividade em sistemas 

geomórficos e de  integrar noções de interações homem-ambiente com conceitos de 

conectividade em geomorfologia para explicar melhor as causas e trajetórias das mudanças nos 

processos e na paisagem natural. 

Ainda há uma lacuna de conhecimento sobre a relação entre as propriedades de uma 

chuva torrencial e efeitos na conectividade hidrológica e a necessidade de uma variável 

quantitativa que pode ser medida no campo. Contudo, alguns estudos estão disponíveis 

considerando a conectividade hidrológica na escala da bacia de drenagem e com a quantificação 

no campo das vias de escoamento superficial. 

A conectividade Hidrológica pode ser definida como a ligação física da água e do 

sedimento através do sistema fluvial e esta definição é independente da escala, o que torna o 

conceito de conectividade hidrológica muito útil. Na escala da bacia de drenagem, a 

geomorfologia de uma paisagem e o impacto humano na planície de inundação, como represas 

e reservatórios determinam a conectividade hidrológica. 

Considerando as interações entre os sistemas fluviais e a planície de inundação, a 

conectividade hidrológica entre os canais fluviais e as planícies de inundação é fundamentai para 

o entendimento dos processos ecológicos, geomórficos, bem como hidrológicos ao longo dos 

corredores fluviais. 

70



 
 

 
   

Assim, a conectividade sedimentológica diz respeito à transferência conectada de 

sedimentos de uma área fonte para uma saída do sistema, através do destacamento e transporte 

de sedimentos, controlado pela forma como os sedimentos se movem entre as zonas 

geomorfológicas na paisagem. A conectividade de sedimentos ocorre através de vetores de 

transporte (por exemplo, água, vento, geleiras, gravidade e animais) que movem estes materiais, 

sobre uma variedade de escalas espaciais e temporais. 

A conectividade de sedimentos é baseada na interação de componentes estruturais 

(morfologia) e componentes processuais (fluxo de vetores de energia / transportes e materiais) 

que determinam o comportamento em longo prazo do fluxo de sedimento, que por sua vez se 

manifestará como uma alteração na forma de relevo. 

O funcionamento das bacias de drenagem, a conectividade entre o escoamento gerado nas 

encostas e no fluxo do canal é de suma importância e também é analisado com a utilização do 

termo acoplamento. Há necessidade de se definir as variáveis relacionais em diferentes 

dimensões, sejam elas longitudinal (canais fluviais – canal principal), Laterais (encosta – canal 

e canal – planície de inundação), verticais (superfície – subsuperfície), servindo para análise de 

água, sedimentos, nutrientes, o que pode ser útil para a análise de outros elementos, como 

fertilizantes ou pesticidas.  

Observa-se também que muitos autores, em especial no campo da hidrologia e 

sedimentologia tem abordado a conectividade a partir da elaboração de algoritmos específicos 

entre os elementos de conectividade, com análises mais específicas da conectividade (na 

dimensão longitudinal em geral), com alguma complexidade, dependendo do objetivo a ser 

alcançado. Contudo, alguns elementos de conectividade podem ser suficientes para o 

entendimento processual, seja na dimensão longitudinal, vertical ou lateral, o que permite 

descomplicar a utilização de correlações estatísticas ou algoritmos a serem usados como 

modelos. Este texto irá se preocupar com a descomplicação matemática no estudo da 

conectividade e enfoque ambiental e geográfico. 

Nos ambientes fluviais aluviais há uma diversidade de ambientes em diferentes estágios 

evolutivos nos sistemas rio-planície de inundação e quando investigados em detalhe, podem 

auxiliar sobremaneira as interpretações ambientais de comportamento espacial e temporal de 

variáveis utilizadas na interpretação da conectividade hidrodinâmica em diferentes dimensões 

espaciais (longitudinal, lateral e vertical). 

A morfologia dos sistemas fluviais e a orígem das planícies de inundação estão 

diretamente relacionados com o ajuste entre a energia do sistema fluvial, dada pelo perfil 

longitudinal do rio e pelas variáveis da geometria hidráulica num trecho do canal, e a carga e 
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calibre do material detrítico proveniente das encostas, intimamente relacionado com as litologias 

e o clima na bacia. Neste ajuste, na busca do perfil ideal de equilíbrio, a planície de inundação 

surge como uma forma deposicional, onde os sedimentos são estocados. Num pequeno intervalo 

de tempo, sob condição de equilíbrio, a taxa de entrada de sedimentos é igual a taxa de saída. O 

estágio de margens plenas assume o papel mais importante na evolução do sistema rio-planície 

de inundação, pois os processos de acreção lateral e vertical e de abandono de canais estão 

diretamente associados a tal estágio. Assim, em situação de equilíbrio, o sistema evolui na 

mesma taxa de ocorrência dos eventos hidrológicos mais importantes, como o débito com 

recorrência de 1,58 anos (aqui mencionado como o de margens plenas). 

A planície de inundação, seja do ponto de vista morfológico, específico ou genético, 

apresenta direta relação com o canal fluvial, desde que esta seja contemporânea com o regime 

hidrodinâmico do canal (energia e tipo de carga). Assim, a morfologia e facies da planície de 

inundação apresentam-se como uma recíproca da morfologia e facies exibida pelos canais dos 

diferentes tipos e subtipos de padrões fluviais, seja o meandrante, anastomosado ou entrelaçado, 

apresentando também uma identidade com a energia no sistema. 

A geomorfologia, os depósitos e a hidrodinâmica assumem grande importância na 

estrutura e função dos ecossistemas rio-planície de inundação. Um alto grau de heterogeneidade 

espaço-temporal nestes ambientes aluviais promovem uma grande biodiversidade. Tal riqueza 

está relacionada diretamente à uma grande diversidade de habitats e ecótonos, cuja dinâmica 

fluvial originada pela inundação é responsável pelos diferentes estágios sucessionais dos 

ambientes aquáticos. Estas características da dinâmica processual nestes sistemas subsidiam toda 

a aplicação dos conceitos de conectividade hidrodinâmica na dimensão rio-planície de 

inundação. 

Também as características hidrodinâmicas assumem grande importância na estrutura e 

função dos ecossistemas rio-planície de inundação. Um alto grau de heterogeneidade espaço-

temporal nestes ecossistemas promove uma grande riqueza de espécies. Tal riqueza está 

relacionada diretamente a uma grande diversidade de habitats e ecótonos, cuja dinâmica fluvial 

originada pela inundação é responsável pelos diferentes estágios sucessionais dos ambientes 

aquáticos, próprios da evolução geomorfológica do sistema. 

As características morfológicas e sedimentares atuais e pretéritas, associadas à 

hidrodinâmica no sistema fluvial são responsáveis pela diversidade espaço-temporal dos 

processos ecológicos nos seus diferentes sub-ambientes. Tais características, associadas com o 

aspecto geomórfico evolutivo do sistema, conduz a uma alta diversidade de habitats terrestres, 

transicionais e aquáticos, em diferentes estágios sucessionais de terrestrialização, como canais 
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principais, canais semi-lóticos (secundários), lagoas conectadas, lagoas fechadas, baixios e áreas 

baixas, áreas de transição (ztat) e áreas permanentemente secas, as quais estão associadas aos 

estágios de utilização e abandono dos canais do sistema principal e dos paleocanais na planície 

de inundação, em concordância com o estado de equilíbrio do sistema canal fluvial e sua planície 

de inundação. 

A conectividade pode ser definida pela maneira como organismos, matéria e energia 

interligam os ecótonos entre unidades ecológicas adjacentes. A conectividade também se refere 

à extensão na qual nutrientes, matéria orgânica e outras substâncias cruzam os ecótonos. A 

conectividade hidrológica, em especial, se refere à transferência de água entre o canal do rio e a 

planície de inundação e entre os compartimentos da superfície e subsuperfície, e tem maiores 

implicações para os padrões de biodiversidade. Isto é devido, em parte, à função que a 

conectividade hidrológica desempenha na estruturação dos padrões sucessionais no sistema rio-

planície de inundação. Estes aspectos devem ser entendidos no conjunto da evolução do sistema 

geomorfológico fluvial e dos diferentes estágios das feições presentes no rio e na planície de 

inundação 
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