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Evolução da Hidrologia 

 Início do século 20:  
 foco no entendimento de alguns processos do ciclo da água 
 trabalhos de Horton em infiltração, Darcy na água 
subterrânea, etc. 
 evolução esparsa do conhecimento 

 
 

 Meados do século até a década de 70   
 preocupação em obter vazões para projetos de obras 
hidráulicas – canaletas, tubulações, sistemas de drenagem e 
reservatórios 
Modelos de previsão chuva-vazão (tipo caixa-preta) 
Simplificações empíricas – o conhecimento do passado norteia 
as ações do futuro 

 
 

 
 

 

 

 

 

   



Evolução da Hidrologia 

Final do século 20 e início do século 21 
 
Mudanças no uso e ocupação da terra e influência na resposta 
hidrológica 

 
Mudanças climáticas e aceleração do ciclo hidrológico: maior 
temperatura, maior chuva e maior escoamento superficial 

 
Problema: escoamento rápido da água na bacia 

 
 

 
 

 

 

 

   



Bacia Hidrográfica: Sistema de infiltração e 
armazenamento de água da chuva 
 
Quaisquer atividades devem manter a 
capacidade de armazenamento de água da 
chuva em bacias e solos. 
 
Urbanização: 

•retirada de vegetação e do solo 
•revestimento do terreno com concreto e 
asfalto 
•Rejeição da água (escoar a água da chuva o 
mais rápido possível)  
 

  
  
  

Drainage basin x storage basin 

Ecohidrologia 

Reruralização 
•Convivência com plantas, terra e água de chuva 
•Recuperar a vegetação, a terra e a água e viver em harmonia com elas 
 

 



Ecohidrologia 

May mean different 
thinks to different people 

Relação entre biota e água em uma via de duas mãos: 
papel dos ecossistemas na regulação hídrica e vice-
versa, papel do ciclo hidrológico na manutenção dos 

ecossistemas 

Segurança hídrica de ecossistemas 

Manutenção, recuperação, restauração de  
serviços ecossistêmicos 

Quantidade e qualidade da água 



Inter-relação Hidrologia-Biota 

 
O ciclo hidrológico é intermediado pelos ecossistemas em inúmeros 
pontos. P.e. 
 

Transpiração da floresta  fornece grande parte do fluxo de água para a 
atmosfera, que retorna sob a forma de chuva 
A quantidade de água/sedimentos que atinge o lençol freático ou o corpo 
hídrico depende, dentre outros fatores, da cobertura vegetal 
Matas ripárias, áreas alagáveis, charcos, pântanos e planícies de inundação 
são sistemas de amortização de água, sedimentos, nutrientes e contaminantes  

 
 A Ecohidrologia é uma subdisciplina da Hidrologia que foca nos processos 
ecológicos que ocorrem dentro do ciclo hidrológico e visa utilizar esses processos 
para aumento da sustentabilidade ambiental 

 
 

 
 

 

 

 

 

   



Enfoque Ecohidrológico da UNESCO 

 Otimização da capacidade de absorção dos ecossistemas contra os 
impactos humanos 

 
 Baseada no entendimento dos padrões espaciais e temporais da dinâmica 
da biota e da água, na escala de bacia 

 
 Enfoque hidrológico – restauração e manutenção dos padrões de circulação 
de água e nutrientes 

 
 Enfoque ecológico – aumento da capacidade dos ecossistemas de resistir 
aos impactos (carrying capacity) e de fornecer serviços ambientais 

 
 Enfoque integrado – Ecohidrologia como ferramenta de gestão de 
recursos hídricos (restauração de reservas hídricas) e recuperação de áreas 
degradadas 

 
Desenvolvimento da ciência com foco na solução de problemas – interface 
com engenharias 

 
 

 
 

 

 

 

 

   

Zalewski et al., 1997, 2002, 2010, 



Hidrologia – enfoque convencional 

Zalewski, 2009 



Biocenose 

Zalewski, 2009 

Biocenose - conjunto de populações interdependentes de um mesmo ecossistema, que 
ocupam a mesma área natural durante um mesmo período de tempo e que dependem 
dos mesmos fatores ambientais 



Regulação dual 

Uso da biota para controle dos processos hidrológicos e vice-versa 
Prevê uma harmonização com as infraestruturas hídricas 
existentes e/ou planejadas 

Zalewski, 2009 



Background metodológico 

• Conhecimento científico: ecologia e hidrologia  

• Enfoque multidisciplinar e transdisciplinar 

• Foco na solução de problemas 

• Ferramentas suporte: sensoriamento remoto, GIS e modelagem 
matemática (Jorgensen, 2002) 

• Consideração de multiplas trajetórias de processos precisamente 
quantificados ajudam a evitar o enfoque ‘tentativa e erro' 

Zalewski, 2010 



Exemplo de solução 

Ecohydrology for compensation of Global Change

imprinted by evolution, the ability to adapt terrestrial and 

aquatic organisms to water dynamics in the landscape, 

and how to use the understanding of such feedbacks for 

the reduction of hydrological extremes (floods, droughts) 

and water quality improvement e.g. Zalewski et al., 1990. 

Also, vice versa, how by shaping biotic communities one 

– in the face of broadly understanding global changes 

(climate, land cover, ecological processes, demography), 

it articulates the need for regulation of processes on the 

scale of the hydrological mesocycle-basin. In parallel, 

it provides new “know how” to regulate processes from 

the molecular to landscape level highlighting how to use, 

Figure 4. Third Ecohydrological Principle - use of biota to control hydrological processes and vice versa, using hydrology 

to regulate biota.

Figure 5. System solutions based on three principles - improvement of ecological flow, water quality, human health and 

quality of life (modified from Zale wski and Robarts, 2003).

693Braz. J. Biol., 2010, vol. 70, no. 3 (suppl.), p. 689-695

Zalewski, 2010 



Dimensão terrestre e aquática 

• Duas grandes ‘vertentes’: 

 
– Dimensão terrestre:  

• vegetação como moderadora da quantidade e qualidade da água 

• Principal pergunta: como as mudanças no uso e cobertura da terra 
influenciam o ciclo hidrológico e o fluxo de sedimentos e nutrientes para 
os sistemas aquáticos (superficiais e subterrâneos) 

 

 

– Dimensão aquática: 

• Papel das áreas de transição entre os ecossistemas terrestres e 
aquáticos (zonas ripárias/áreas úmidas) na purificação dos sistemas 
aquáticos superficiais 

Biota como moderador da dinâmica hídrica 



Ecohidrologia em bacias hidrográficas 

Floresta?  
Reserva 
legal? 
Atividades 
antrópicas? 

Área de 
manutenção 
da qualidade 

da água 

Zona 
ripária 

Área de 
produção 
hídrica 

(manutenção 
da 

quantidade/q
ualidade de 

água) 

Fluxo de 
base 

Chuva 

Encostas e 
topos de 
morros 

Biomas e 
ecossistemas 
específicos 

Encostas e 
topos de 
morros 

Manutenção da quantidade e qualidade da água 
 

Fase aquática e fase terrestre do ciclo hidrológico 



Dimensão aquática 

Processos físicos, biológicos e químicos interagem de forma a manter a 
quantidade e qualidade da água dentro dos limites aceitáveis para a maioria 

dos organismos 

 

McClain (2010) – IPS – Intrinsec 
Purification Systems  



McLain et al. (2010) 



Sistemas naturais que atuam na proteção 
dos sistemas aquáticos 

 Atuam ao longo de todo o canal 
São mais acentuados nas regiões de interface entre os sistemas 
terrestres e aquáticos 

Zonas ripárias 
Áreas úmidas (wetlands) – swamps, marshes and bogs (pântanos e 
charcos) – p.e. Pantanal 
Áreas de alagamento (floodplains) 
Sedimentos de fundo dos rios 
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Áreas alagadas artificiais têm sido construídas em grande escala 

em países europeus e nos Estados Unidos para controlar a qualidade 

da água, barateando custos do tratamento convencional de águas 

residenciais de esgotos domésticos e industriais.

Também a proteção de áreas alagadas para regulação de fluxos 

de nutrientes, enchentes e de proteção à biodiversidade nas bacias 

hidrográficas tem se intensificado. Em áreas urbanas a proteção de 

áreas alagadas tem auxiliado na contenção de enchentes, na regulação 

dos ciclos biogeoquímicos e na recuperação de pequenos rios urbanos, 

estimulando a biodiversidade aquática, a redução de eutrofização e 

da contaminação por metais pesados (Zalewski 2001, UNESCO, 

UNEP 2004).

Costanza et al. (1997) estimaram o valor total dos serviços 

ambientais das áreas alagadas em US$ 4.000 (quatro mil dólares 

americanos) /hectare/ano.

A Figura 7 mostra uma área alagada típica na região de São 

Carlos, onde ocorreram as nascentes de um dos rios que abastecem 

o município de São Carlos. A manutenção da excelente qualidade 

da água nesta região de cabeceiras deve-se a presença destas áreas 

alagadas com predominância de Typha dominguasis (taboa). 

A Figura 8 mostra área alagada à montante de represa da UHE 

Carlos Botelho (Lobo/Broa). Esta área alagada é fundamental para 

manter a qualidade da água na represa, caracterizada por baixa 

condutividade e baixa concentração de matéria orgânica, durante 

40 anos.

Esta represa é utilizada para recreação, turismo e pesca esportiva 

e a manutenção da qualidade da água por 40 anos é, em grande parte, 

devido à presença desta área alag ada nas cabeceiras.

A Figura 9 mostra a área alagada do Parelheiros na Região 

metropolitana de São Paulo. Esta área alagada tem o ciclo utilizado 

para a remoção de P e N da água de transposição da Represa Billings 

para a Represa Guarapiranga (4 m3/s).

Figura 9. O uso de áreas alagadas na Região Metropolitana de São Paulo 

(como exemplo, foto da área alagada do Parelheiros/RMSP), pode resolver 

inúmeros problemas de gestão de bacias hidrográficas em re giões urbanas.

Figure 9. The use of flooded area in the Metropolitan Region of São Paulo 

(as an example, photos of the flooded area of Parelheiros / MASP) may solve 

numerous problems of watershed management in urban areas

Figura 6. Componentes do balanço de nutrientes de uma área alagada 

incluindo influxos, perdas e ciclo intrasistêmico. Fonte: modificado de Mitsch 

& Gosselink (2007).

Figure 6. Components of the nutrient balance of a wetland including inflows, 

losses and intrasystem cycle. Source: modified from Mitsch & Gosselink 

(2007).

Figura 7. Área alagada na região de São Carlos (Ribeirão do Feijão – Lat. 

22º 11’ 29.10” S / Long. 47º 54’ 16.00” O).

Figure 7. Flooded área in the region of São Carlos (Ribeirão do Feijão – Lat. 

22º 11’ 29.10” S / Long. 47º 54’ 16.00” W).

Figura 8. Área alagada à montante da Represa da UHE Carlos Botelho 

(Lobo/Broa).

Figure 8. Flooded aea upstream of the dam UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa).
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Figura 2. Principais processos dependentes das florestas riparias. F ontes: modificado de Likens (1992); e Paula Lima & Zakia (2001).

Figure 2. Main processes that depend upon riparian v egetation. Source: modified from Lik ens (1992); and Paula Lima & Zakia (2001).

Figura 3. Composição química da água em rio de nascente protegida, Ribeirão do Lobo. A tabela apresenta dados da qualidade da água. O gráfico à direita 
apresenta o espectro de absorção da água filtrada com matéria or gânica dissolvida representada nos picos de 669 e 761 nm.

Figure 3. Chemical composition of the water of a river that has its spring protected by native vegetation, Ribeirão do Lobo. The table presents data on water 
quality. The chart at right shows the absorption spectrum of the filtered w ater with dissolved organic matter represented in the peak of 669 and 761 nm.

Zonas ripárias 



Zonas ripárias 

• Plantas tolerantes aos alagamentos frequentes e lençol freático raso 

• Os solos frequentemente inundados e anóxicos, criando um ambiente 
distinto daquele das áreas mais elavadas 

• Recuperação de matas ripárias tende a ser feita com espécies de 
crescimento rápido 

• Atuam como uma barreiras naturais situadas entre os ambientes aquático e 
terrestre – tamponamento efetivo de material particulado e dissolvido que 
se move do ambiente terrestre para o aquático 

• Remoçao de sedimentos, nutrientes, acidez e substâncias químicas 

• Processos de sedimentacao, adsorcao, assimilacao pelas plantas e 
denitrificacao 

• Areas florestadas e gramineas retiveram 80-90% dos sedimentos 
provenientes de areas agricolas no sul dos EUA (Cooper et al., 1987; Gilliam, 
1994) 

• Cerca de 90% de reducao na concentracao de nitratos foi observada nessa 
mesma área (Jacobs & Gilliam, 1985), por meio de assimilacao pelas plantas e 
denitrificacao  

McLain et al. (2010) 



Áreas sazonalmente alagáveis 

Floodplains - planícies de deposição ao longo 
das margens dos rios e canais que são 
sazonalmente ou esporadicamente alagáveis 
 
Buffering capacity dessas áreas é mais 
efetiva nas partes baixas do curso dos rios 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Floodislewight.jpg


Áreas úmidas, pântanos, charcos 

Wetlands - Ficam saturadas 
praticamente o ano todo 
 
Zonas ripárias: plantas de crescimento 
rápido, tolerantes a enchentes 
frequentes e lençol freático raso  

Buffering capacity das zonas ripárias e 
áreas úmidas tende a ser mais efetiva 
na proximidade das cabeceiras dos rios 



Mecanismos de tamponamento 

Mecanismos de tamponamento 
Sedimentação – diminuição da velocidade de escoamento 
(retenção de fosfatos e outros nutrientes) – mecanismo de longo 
prazo mais efeiciente 
Adsorção - nas partículas sólidas do solo   
Assimilação pelas plantas 
Desnitrificação 
Retenção de pesticidas – poucos estudos 
 

Bacias naturais – esses sistemas estão localizados no caminho natural 
das águas 

 
Bacias antropizadas – sistemas restaurados ou construídos, para 
auxiliar na purificação da água que atinge o sistema fluvial 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

   



Ecohidrologia aquática em regiões tropicais 

McLain et al. (2010) 

• Pequena bacia na Amazônia Central:  
• Aumento de NO3

-, NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4

2-, Al, Fe, Mn e DOC na 
água do solo em uma área experimental submetida a desmatamento e 
queima; 

• O escoamento superficial e a água dos rios apresentou aumento na 
concentração desses elementos, bem como em fósforo dissolvido, nitrogênio 
total dissolvido, carbono inorgânico 

• No entanto, foi verificada uma significativa redução das cargas de 
sedimentos e de NO3

- nas águas superficiais e subterrâneas após o runoff 
atravessar a zona ripária vegetada 



Ecohidrologia aquática em regiões tropicais 
The Ecohydrological Approach as a Tool for Managing Water Quality in Large Tropical Rivers 

Michael E. McClain, Florida International University     page 13 

availability, this rate could rise to near 40 mmoles C m-2 h-1.  Assuming an untapped 
consumption rate of 27 mmoles C m-2 h-1, over the two week travel time of water along 

the Amazon mainstem, the river could potentially process an additional 200 grams of 
organic matter per m2 of river.  Given the extremely large size of the mainstem river (3-5 
km in width), this rate translates to nearly 1 Mt of organic matter consumed per meter of 

river length.  Thus the Amazon mainstem has an enormous potential for processing 
organic wastes discharged into it, but it is not advisable to rely on this internal cleansing 

potential to control organic pollution. 
 

INTEGRATING ECOHYDROLOGICAL PRINCIPLES INTO TROPICAL 

RIVER MANAGEMENT 

 

The suite of ecosystem components and processes described in this chapter constitute the 
most basic and intrinsic mechanisms for maintaining the environmental integrity of river 
systems.  Riparian zones, wetlands, floodplains, and in-channel/hyporheic zones 

effectively regulate water fluxes and quality, thereby maintaining appropriate habitat for 
aquatic organisms, supplying consistent quantities of clean water for human needs, and 

delivering needed nutrients and organic matter to unpolluted estuary zones.  While intact, 
these ecosystem components significantly increase the river’s tolerance of both natural 
and anthropogenic disturbances.  One might view these ecosystem components as the 

river’s immune system.  I refer to them hereafter as Intrinsic Purification Systems (IPSs). 
 

But how can these natural riverine components be integrated into official water 
management actions and policies, and what function might they realistically serve in river 
management plans?  To some extent IPSs have already been recognized in internatio nal 

• Cerca de 90% de todo sedimento transportado pelo rio Solimões/Amazonas 
origina-se nos Andes;  

• Dos cerca de 1400 Mt.ano-1, 200 Mt.ano-1 (14%) ficam depositados na área 
alagável ou dentro do canal (Dunne et al., 1998) 

• Da água que atravessa a planície de alagamento, cerca de 90% do material em 
suspensão fica depositado, conduzindo a um aumento da transparência da água e 
crescimento do fitoplancton (Engle & Melack, 1993) 

• Decréscimos expressivos de nutrientes são também observados a medida que a 
água se move através da planície de alagamento 

• Além dos efeitos de depuração da qualidade da água, as planícies de alagamento 
são importante habitat para espécies comerciais e não comerciais de peixes, que 
servem de proteína para as populações locais 

The Ecohydrological Approach as a Tool for Managing Water Quality in Large Tropical Rivers 

Michael E. McClain, Florida International University     page 13 

availability, this rate could rise to near 40 mmoles C m-2 h-1.  Assuming an untapped 
consumption rate of 27 mmoles C m-2 h-1, over the two week travel time of water along 

the Amazon mainstem, the river could potentially process an additional 200 grams of 
organic matter per m2 of river.  Given the extremely large size of the mainstem river (3-5 
km in width), this rate translates to nearly 1 Mt of organic matter consumed per meter of 

river length.  Thus the Amazon mainstem has an enormous potential for processing 
organic wastes discharged into it, but it is not advisable to rely on this internal cleansing 

potential to control organic pollution. 
 

INTEGRATING ECOHYDROLOGICAL PRINCIPLES INTO TROPICAL 

RIVER MANAGEMENT 

 

The suite of ecosystem components and processes described in this chapter constitute the 
most basic and intrinsic mechanisms for maintaining the environmental integrity of river 
systems.  Riparian zones, wetlands, floodplains, and in-channel/hyporheic zones 

effectively regulate water fluxes and quality, thereby maintaining appropriate habitat for 
aquatic organisms, supplying consistent quantities of clean water for human needs, and 

delivering needed nutrients and organic matter to unpolluted estuary zones.  While intact, 
these ecosystem components significantly increase the river’s tolerance of both natural 
and anthropogenic disturbances.  One might view these ecosystem components as the 

river’s immune system.  I refer to them hereafter as Intrinsic Purification Systems (IPSs). 
 

But how can these natural riverine components be integrated into official water 
management actions and policies, and what function might they realistically serve in river 
management plans?  To some extent IPSs have already been recognized in internatio nal 

McLain et al. (2010) 



Ecohidrologia aquática em regiões tropicais 
Propostas 

• IPS – Intrinsec Purification Systems 

• Como podem ser integrados às ações e políticas de gestão de recursos 
hídricos? 

• IPS podem ser explicitamente identificadas nas políticas e planos como 
ferramentas a serem utilizadas na manutenção da qualidade da água e 
minimização dos riscos de enchentes 

• Serviços ecossistêmicos dessas IPS devem ser quantificados para 
justificativa econômica da sua preservação 

• Outros serviços devem ser incluídos (habitat de peixes, preservaçao da 
biodiversidade) 

• IPS não devem ser tratadas isoladamente, mas como parte fundamental de 
um sistema mais complexo 

• Nas áreas rurais, elas exercem função mais importante do que nas áreas 
industriais e urbanas (podendo, eventualmente, serem consideradas como 
elemento único) 

• Áreas antropizadas: Reabilitação das UPS ou construçao de áreas artificiais 

• Instituição das IPS’s na cultura local – multiplos serviços devem ser 
demonstrados às comunidades locais através de programas de educação e 
projetos  

 

 

 

McLain et al. (2010) 



Demonstração em projetos de 
Ecohidrologia 

Lago Naivasha, Kenya 

 Planície alagamento do alto rio Paraná 

 Potencialidade das regiões tropicais 

 



Lago Naivasha, Kenya 

Degradação da bacia 
Desflorestamento nas cabeceiras 
Erosão intensa dos taludes mais 
inclinados no curso médio da bacia e 
perda de matas ripárias 
Retirada em excesso da água 
superficial e subterrânea 
Desmatamento para implantação de 
horticulturas em escala industrial 
(produção de flores) 
Destruição das margens pela 
população local – inchaço de cerca de 
300 mil habitantes pela oferta de 
emprego na produção de flores – 
demanda excessiva por água para 
abastecimento e lançamento de 
esgotos 

NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS 



Lago Naivasha, Kenya 

Degradação do lago 
Condições ecológicas tem se 
deteriorado desde a década de 80 
Vegetação ripária (Cyperus papyrus) 
que protegia  lago da poluição difusa 
diminuiu de 60 km2 para menos de 10 
km2 

A água do lago é turbida, devido ao 
aumento do nível de nutrientes e 
aumento do fitoplancton 

Aspectos sócio econômicos 
Valor econômico do lago é derivado da 
horticultura, turismo e pesca 

 



Lago Naivasha, Kenya 

Ecohidrologia 
1) reflorestamento das cabeceiras da 
bacia feito pela indústria da 
horticultura, para restaurar o runoff 
2) Re-criação das matas ripárias com 
o papyrus na região do delta, 
contemplando projeto de novas áreas 
alagáveis para captura de nutrientes e 
sedimentos em diferentes regimes de 
descarga 
3) Plantação de espécies nativas de 
crescimento rápido (Acácia) nas zonas 
ripárias para restauração da 
biodiversidade 

 



Lago Naivasha, Kenya 



Área alagável no Paraná, Brasil 

Problema ambiental 
Regime do rio alterado pela 
construção de 26 grandes reservatórios  
(> 100 km2) para produção de energia 
Redução da variabilidade natural do 
rio 
 restrição da conectividade com a 
área alagável 
 diminuição das trocas de águas e 
nutrientes e eutroficação 
Extração de areia e drenagem para 
plantio de arroz e pastos – degradação 
adicional da área alagável e 
instabilidade das margens 

 





Área alagável no Paraná, Brasil 

Ecohidrologia 
Elaboração de planos operacionais para a infraestrutura 
hidrotécnica de forma a manter o pulso de inundação próximo do 
regime natural do rio e melhorar a conectividade entre rio e 
planície de alagamento a jusante do reservatório 

Regime ótimo  
Garantir a produção de energia elétrica, considerando o ciclo 
ecológico, aumentando a disponibilidade de peixes e preservando 
a biodiversidade 
 



Área alagável no Paraná, Brasil 



Dimensão terrestre 

Dinâmica da água no sistema solo-
vegetação- clima 



As relações solo-planta-clima não são universais e variam em função: 
• das características fisiológicas das plantas 
• do tipo de solo 
• do clima 
• da escala espacial e temporal considerada 

 
Diferenças cruciais ocorrem entre áreas de floresta, cerrado e gramíneas  

 

Rodriguez-Iturbe, 2000 



Existem muitas evidências que indicam a forte relação entre clima e a 
distribuição de ecossistemas 

Clima e ecossistemas 



Zalewski, 2010 

Biodiversidade, temperatura e 
disponibilidade hídrica 

Disponibilidade hídrica – 
crescimento das plantas depende 
da disponibilidade de nutrientes 

Escassez hídrica – crescimento 
das plantas depende da 
disponibilidade de água 



Umidade do solo como um aspecto chave 

Interação clima-solo-vegetação 

• Clima e solo:  geralmente 
considerados forçantes 
externas: 
–  As características da precipitação afetam a 

umidade do solo. 

– Os parâmetros do solo afetam a umidade do 
solo. 

• Dinâmica de água no solo: 
elemento chave na relação 
entre o comportamento da 
vegetação e o estresse hídrico: 
– A resposta da vegetação inclui fisiologia, 

fenologia, características do dossel, 
arquitetura das raízes. 

– o estresse hídrico é um dos muitos fatores 
limitantes da fotossíntese. 

• Grande parte do foco da 
ecohidrologia: ecossistemas 
terrestres com restrições na 
disponibilidade hídrica.  
– Nestes ecossistemas luz, nutrientes e 

oxigênio não são considerados as principais 
limitantes se comparadas à água. 



Umidade do solo como um aspecto chave na interação solo-planta-clima; 
 

nZr

dS

dt
= I (s, t)- E(s, t)- L(s, t)

Onde: 
 
n – porosidade do solo 
Zr – profundidade do solo 
s – teor de umidade relativo 
I (s,t) – infiltração no solo 
E (s,t) – evapotranspiração 
L (s,t) – escoamento superficial 

Apesar de aparentemente simples, essa equação apresenta sérios desafios 
quando os termos do lado direito são considerados dependentes do estado s 
 

Rodriguez-Iturbe, 2000 



Em sistemas com múltiplos 
estados estáveis, mudanças 
graduais podem ter efeitos 
desprezíveis, mas podem 
reduzir o tamanho da área de 
equilíbrio.  
 
Mudanças na resiliência tornam 
o ecossistema mais frágil, no 
sentido que pode se deslocar 
para um estado diferente por 
causa de eventos estocásticos.  
 
Essas flutuações estocásticas 
podem ser externas ou podem 
ser o resultado da dinâmica 
interna do sistema.  

O equilíbrio dos ecossistemas 
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Água no século 21: 
 
Fator primordial para o desenvolvimento sustentável 
Erradicação da pobreza 
Reversão da degradação dos ecossistemas 

 
Abordagem sistêmica da Ecohidrologia, atua através dos seguintes passos 
e ações: 

 
Diminuição da transferência de água da atmosfera para os oceanos – 
ação prioritária para reduzir a severidade das secas e enchentes – 
manutenção da cobertura vegetal 
Redução da eutrofização e poluição dos sistemas aquáticos – reversão 
da degradação do ecossistema e melhoria do bem estar do ser humano 
Harmonização do potencial dos ecossistemas com as necessidades da 
sociedade – Programa de Gestão Integrada dos Recursos Hídricos 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

   

Zalewski, 2010 
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Manutenção das reservas hídricas como fator fundamental na erradicação da pobreza 
e recuperação de áreas ambientalmente degradadas – desenvolvimento sustentável 
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Abstract

Water in the XXI century has become the primary factor for sustainable development, eradication of poverty and 

reversal of ecosystem degradation. Increasing water demand for agriculture and urbanisation, combined with pollution, 

eutrophication and amplification of the stochastic character of climatic processes, increases water limitations for 

ecosystems and societies. The transdisciplinary science of Ecohydrology, which has been developed in the framework of 

the International Hydrological Programme of UNESCO, provides a systemic approach, to regulate hydrology-ecosystem-

society interplay towards: 1) slowing down the transfer of water from the atmosphere to the sea, still considered as a 

priority to reduce the severity of floods and droughts impact; 2) reducing input and regulating the allocation of excess 

nutrients and pollutants to aquatic ecosystems, toward reversing ecosystems degradation and improvement of human 

well being; and 3) harmonisation of ecosystem potential with societal needs within the frame work of IWRM.

Keywords: ecohydrology, global change, catchment, dual re gulation.

Ecohidrologia como compensação às mudanças globais

Resumo

A Água no século XXI tornou-se o fator primordial para o desenvolvimento sustentável, a erradicação da pobreza 

e as iniciativas para reverter à degradação dos ecossistemas. O aumento da demanda de águas para a agricultura e 

urbanização, eutrofização e poluição e a amplificação do caráter estocástico dos processos climáticos aumenta o limite 

de água disponível para os ecossistemas e as sociedades. A ciência transdisciplinar da Ecohidrologia, que se desenvolve 

no arcabouço do Programa Hidrológico Internacional da UNESCO, proporciona uma abordagem sistêmica na regulação 

das interações hidrologia-ecossistema e sociedade. Esta abordagem dá-se através dos seguintes processos e ações: 

1) iminuindo a transferência da água da atmosfera para os oceanos, considerando-se esta ação como prioridade para 

reduzir a severidade das enchentes e secas; 2) Reduzindo a eutrofização e poluição dos sistemas aquáticos continentais 

revertendo a degradação do ecossistema e melhorando o bem estar humano; e 3) Harmonização do potencial dos 

ecossistemas com as necessidades da sociedade no arcabouço do programa Gerenciamento Integradas de Recursos 

Hídricos.

Palavras-chave: ecohidrologia, mudanças globais, bacia hidrográfica, re gulação dupla.

1. Introduction

The dynamics of the water cycle in a river basin 

depend on climate, geomorphology, plant cover and 

freshwater ecosystems typology. On the other hand, its 

modifications and degradation of aquatic habitats depend on 

the harmonisation of human population density, agriculture, 

urbanisation, industrial development and hydro-technical 

infrastructure with the ecosystem potential.

Science of the XXI century has to be not only curiosity-

driven but, according to the International Council for 

Science (ICSU), problem-solving and policy oriented. 

The recent progress in environmental science has been 

providing evidence that in the Anthropocene Era, the 

transformation and evolution of humanity from industrial 

to a postindustrial, sustainable global society, has to be 

done based on integrative environmental science. If such 

a paradigm change is not accepted, extinction will become 

highly probable (Burdyuzha, 2006).

Consequently, reversing the degradation of the biological 

structure of almost 80% of Earth, and of fundamental ecological 

processes such as water and nutrients and water cycles, 

become the major challenges toward achieving sustainable 

development in the phase of global climate changes.
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