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RESUMO

Investigacdes recentes apontam que os parametros morfométricos de bacias hidrograficas e de
rede de drenagem, alicergados no conhecimento da geomorfologia, s&o importantes na
configuracdo de habitat fisicos de riachos. Apesar disso, as pesquisas que buscam compreender
a configuracdo dos habitats fisicos dos riachos em detrimento dos condicionamentos da
paisagem exploram mais fatores antrdpicos, do que aspectos geomorfoldgicos. Nesse sentido,
constata-se uma fronteira do conhecimento sobre os hébitats fisicos de riachos e, essa fronteira
¢ ainda maior, no contexto brasileiro. Desse modo, trés questbes orientaram a presente
dissertacdo: 1) Os parametros morfomeétricos influenciam a configuracdo dos hébitats fisicos
de riachos no Cerrado? 2) E possivel afirmar que os parametros morfométricos possuem mais
importancia do que outros fatores geofisicos e que os distirbios antropogénicos sobre os
habitats fisicos de riachos? 3) Os pardmetros morfométricos e os aspectos da paisagem
influenciam de forma diferente a configuracdo dos habitats fisicos de riachos, em uma
perspectiva geral e por unidades hidroldgicas? Portanto, o objetivo principal foi analisar a
influéncia dos parametros morfométricos e os demais aspectos da paisagem, na escala de
captacdo, sobre a configuracdo dos habitats fisicos de riachos de riachos em diferentes unidades
hidrolégicas no bioma Cerrado. A metodologia se constituiu em seis etapas principais: i)
selecdo do Modelo Digital de Elevacdo; ii) a vetorizacdo das bacias hidrograficas e rede de
drenagem dos riachos em Sistemas de Informacdo Geograficas; iii) a mensuracdo dos
parametros morfométricos; iv) a aquisicdo e preparacao dos aspectos da paisagem; v) a selecdo
dos habitats fisicos de riachos; vi) e a analise e modelagem dos dados. Foi construido modelos
de regressoes lineares generalizados na Gltima etapa metodoldgica, tanto modelos gerais com
todos os 199 riachos, quanto modelos especificos para as cinco unidades hidrolégicas. Os
resultados mostraram que os pardmetros morfométricos foram importantes influenciadores da
configuracdo dos habitats fisicos de riachos no Cerrado (Questdo 1). Tanto 0s parametros
morfomeétricos, quanto as formas de relevo, foram as variaveis explicativas mais importantes
para os habitats fisicos de riachos (Questdo 2), confirmando a importancia do conhecimento
geomorfologico de bacias hidrograficas na configuragdo dos habitats fisicos de riachos. E
apesar de os modelos gerais apresentarem algumas semelhancas com os modelos por unidades
hidrolégicas, as particularidades de cada regido foram significativas e devem ser consideradas
na gestdo de habitat em riachos no bioma Cerrado (Questéo 3). A presente dissertacdo mostrou
que para as futuras pesquisas e gerenciamento de recursos hidrico em riachos no Cerrado, como

modelagem hidrica, monitoramento do ecossistema lo6tico, entre outras, as informacdes



geomorfoldgicas de bacia hidrografica sao pertinentes e devem ser consideradas. Além disso,
aponta-se que os resultados sdo inéditos ¢ podera auxiliar gestores de recursos d’agua no
Cerrado em relagdo a satde dos cursos d’agua e na provisdo de servigos ecossistémicos. Os
resultados também demostraram que o uso de geotecnologias baseadas em sistemas de
informacao geogréafica e sensoriamento remoto sao relevantes para entender a configuracao dos
habitats fisicos de riachos no Cerrado, viabilizando um monitoramento mais agil e menos
0Neroso.

Palavras-chave: Ecologia fluvial; Escala de Captacéo, Geomorfologia Fluvial, Sistemas de
Informacéo Geogréfica.



ABSTRACT

Recent investigations indicate that the morphometric parameters of watersheds and drainage
network, based on the knowledge of geomorphology, are important in the configuration of
physical habitats of streams. Despite this, research that seeks to understand the configuration
of the physical habitats of streams to the detriment of landscape conditioning explores more
environmental and anthropic factors, such as land use and cover, than geomorphological
aspects. In this sense, there is a frontier of knowledge about the physical habitats of streams,
and this frontier is even greater in the Brazilian context. Thus, three questions guided this
dissertation: 1) Do the morphometric parameters influence the configuration of the physical
habitats of streams in the Cerrado? 2) Is it possible to say that the morphometric parameters
have more importance than other geophysical factors and that anthropogenic disturbances on
the physical habitats of streams? 3) Do morphometric parameters and landscape aspects
influence the configuration of physical stream habitats differently, in a general perspective and
by hydrological units? Therefore, the main objective was to analyze the influence of
morphometric parameters and other aspects of the landscape, at the catchment scale, on the
configuration of physical habitats of streams of streams in different hydrological units in the
Cerrado biome. The methodology consisted of six main steps: i) selection of the Digital
Elevation Model; ii) vectorization of hydrographic basins and the drainage network of streams
in Geographic Information Systems; iii) measurement of morphometric parameters; iv)
acquisition and preparation of landscape features; v) selection of physical stream habitats; vi)
and data analysis and modeling. Generalized linear regression models were constructed in the
last methodological step, both general models with all 199 streams and specific models for the
five hydrological units. The results showed that the morphometric parameters were important
influencers of the configuration of the physical habitats of streams in the Cerrado (Question 1).
Both morphometric parameters and landforms were the most important explanatory variables
for the physical habitats of streams (Question 2), confirming the importance of
geomorphological knowledge of watersheds in the configuration of physical stream habitats.
And although the general models have some similarities with the models by hydrological units,
the particularities of each region were significant and should be considered in the management
of the quality of water courses in the Cerrado biome (Question 3). The present dissertation
showed that for future research and management of water resources in streams in the Cerrado,
such as water modeling, monitoring of the lotic ecosystem, among others, the geomorphological

information of the watershed is relevant and should be considered. In addition, it is pointed out



that the results are unprecedented and can help managers of water resources in the Cerrado in
relation to the health of water courses and the provision of ecosystem services. The results also
showed that the use of geotechnologies based on geographic information systems and remote
sensing are relevant to understand the configuration of the physical habitats of streams in the

Cerrado, enabling a more agile and less costly monitoring.

Keywords: River ecology; Catchment Scale, Fluvial Geomorphology, Geographic Information
Systems.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos e 0s ecossistemas aquaticos continentais sdo os ambientes mais acometidos
no mundo pelas agdes antropicas (DUDGEON et al., 2006), até mais que os ambienteis
terrestres, que estdo em transformacgodes constantes pela acdo humana (SALA et al., 2000). Os
impactos negativos nos ambientes aquaticos sdo decorrentes de acdes variadas, tais como o
despejo irregular de dejetos, manejo irregular de ambientes produtivos, alta taxa de erosao e
despejo de residuos quimicos (SYVITSKI et al., 2005; WILKINSON, 2005).

Os paises do hemisfério sul, que tiveram historia tardia de desenvolvimento econémico
comparados aos paises do hemisfério norte, como é o caso do Brasil, ameacam a qualidade da
adgua e seus respectivos ecossistemas pelo rapido, intenso, extenso e controverso
desenvolvimento agropecuério, urbano e minerario, sendo urgente a prote¢do, a recuperagdo e
o0 planejamento de acBes que direcionem esforcos para atender aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (CARON, 2020; DE MELLO THERY).

No territdrio brasileiro, o bioma Cerrado € um exemplo de regido altamente afetada pelas agdes
antropicas, principalmente devido a sua aptidao para as atividades agrarias (DINIZ-FILHO et
al., 2008), o que causa a perda de vegetacdo nativa, a fragmentacéo florestal e dos habitats. Por
esta razdo, atualmente o Cerrado é considerado um dos hotspots mundiais de biodiversidade
(MYERS et al., 2000). N&o obstante, tais transformacdes levam ao desequilibrio dos ambientes
aquaticos, uma vez que é necessaria a retirada de agua para irrigacao dos cultivares e € comum
o fluxo de sedimentos e o excesso de nutrientes serem direcionados para 0s cursos d’agua mais
proximos (KARR, 1999). InvestigacGes em riachos no Cerrado mostram que a qualidade da
agua e dos ecossistemas sdo afetados por perturbagdes antropogénicas (AGRA et al., 2021;
MARTINS et al., 2020), por exemplo, 65% das bacias hidrograficas de riachos a montante de
quatro reservatorios hidroelétricos no Cerrado foram classificadas com alta e extrema
fragilidade ambiental (MACEDO et al., 2018)

A avaliagéo da qualidade ambiental dos sistemas fluviais perpassa por diferentes abordagens,
alicercadas por parametros e indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, como pH da &gua,
quantidade e tipo de sedimento no leito, profundidade do talvegue, nimero e espécies de peixes
e macroinvertebrados etc. (FAUSTINI; KAUFMANN; HERLIHY, 2009). A compreenséo do
padrdo da qualidade ambiental desses ambientes fluviais € mais complexa e abrange um
equilibrio dindmico de diferentes fatores socioambientais interrelacionados, como o clima

pretérito e atual, o substrato rochoso, os diferentes solos, a disposic¢ao do relevo e a relagdo do
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homem com o uso da terra (LINTERN et al., 2018; SHI et al., 2017). Também, é importante
ressaltar, que o padrdo da qualidade de ambientes fluviais ndo s merece atengéo na perspectiva
dos multiplos aspectos socioambientais, mas também a partir de maltiplas escalas geogréficas,
seja em uma perspectiva restrita ao leito dos rios, em zonas ribeirinhas ou a nivel de bacias
hidrogréficas (LEAL et al., 2016; LINTERN et al., 2018; SHI et al., 2017).

Entre os fatores geodinamicos que podem auxiliar na avaliacao da qualidade dos cursos d’agua,
processos geomorfoldgicos e hidrologicos possuem potencial de aclarar questdes que sao a base
para a estruturacdo dos habitats fisicos fluviais (FAUSTINI; KAUFMANN; HERLIHY, 2009;
KAUFMANN et al., 1999), os quais influenciam diretamente na organizagéo e diversidade de
assembleias aquaticas, como espécies de macroinvertebrados e peixes (MACEDO et al., 2014a;
ALLAN, 2004;). No entanto, mesmo que a literatura tenha apontado importancia dos
pardmetros geomorfol6gicos e hidroldgicos sobre a configuragéo dos habitats fisicos de riachos,
uma revisao recente ressalta a aplicacdo demasiada de variaveis de uso e cobertura da terra, as
quais sdo menos efetivas para predicdo da configuracgéo fisica dos riachos quando comparadas
com parametros morfométricos de bacias hidrogréaficas e de rede de drenagem que, por sua vez,

séo pouco exploradas (MILES, 2020).

Os parametros morfométricos de bacias hidrogréaficas revelam importantes processos e estagios
evolutivos da bacia hidrografica, como estado atual dos processos erosivos, o potencial da forca
gravitacional no escoamento superficial e nos canais do rio, devido a sua inclinacdo, a
identificacdo da susceptibilidade a cheias rapidas, o tempo de contracdo das chuvas nas bacias,
0 estagio evolutivo da bacia hidrografica, dentre outros processos e diagnosticos (CHEREM et
al., 2020). A relevancia dos processos revelados pela geomorfologia tem respaldo em alguns
estudos, como em relacdo da largura molhada do canal explicada pela area de captacdo (Morel
et al., 2020), a declividade e o comprimento do canal principal correlacionado a diferentes
tamanhos de substratos (NAURA et al., 2016), a declividade média bacia relacionado a

morfologia do canal (BIEGER et al., 2016), por exemplo.

Investigagdes que buscam entender a relagdo entre os pardmetros morfométricos e os habitats
fisicos de riacho sdo recentes no territorio brasileiro (p. e. BENONE et al., 2017; LEAL et al.,
2016; MOLINA et al., 2017) e nenhuma pesquisa abrange o Cerrado. Ja no exterior, um numero
mais amplo de pesquisas busca entender os habitats fisicos de riachos a partir de parametros
morfométricos, porém assim como no Brasil, os estudos ainda sdo muito limitados a algumas
poucos parametros morfométricos (FRAPPIER; ROBERT, 2007; MOREL et al., 2020;
RICHARDS, JOHNSON; HOST, 1996; WANG et al., 2013), considerando o conjunto muito
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maior de possibilidades (CHEREM et al., 2020). Dessa forma, constata-se uma fronteira do

conhecimento de habitat fisicos de riachos a ser explorada no Cerrado brasileiro.

Nessa perspectiva, entender a possivel influéncia dos parametros morfométricos nos riachos de
diferentes unidades hidrolédgicas do Cerrado, em detrimento de outros aspectos da paisagem,
pode contribuir para o conhecimento holistico dos fatores que influenciam a configuracdo dos
habitats fisicos de riachos no referido bioma e, assim, pode viabilizar e embasar uma gestao
moderna, preventiva e racional dos recursos hidricos e dos ecossistemas aquaticos (MACEDO,
2013). Alem disso, as Nagdes Unidas propuseram dois objetivos globais relacionados a
preservacao, disponibilidade e gestdo das &guas e dos ecossistemas aquaticos, como 0s

objetivos 14 e 15 (4gua potavel e saneamento, e de vida terrestre; UN, 2016).

As investigacBes que buscaram compreender a configuracdo dos habitats fisicos de riachos a
partir de aspectos da paisagem na escala de captacdo, como os parametros morfométricos,
indicam que os dados provenientes de SIG sdo capazes de prever muitas caracteristicas dos
riachos e sdo recomendadas para o gerenciamento de recursos hidricos (AMES et al., 2009;
MOREL etal., 2020; NAURA et a., 2016). No Reino Unido, por exemplo, onde as informagdes
geradas a partir de SIG foram Uteis para prever muitas caracteristicas de habitat de riachos e
auxiliou na gestdo dos riachos (JEFFERS, 1998). O desenvolvimento das tecnologias espaciais
e da ciéncia de dados que auxiliam a abordar uma diversidade de informacdes pertinentes aos
habitats fisicos na escala de captagdo é um dos motivos para o uso de SIG, além disso, trata-se
de uma abordagem de baixo custo (MILES, 2020).

Desse modo, as seguintes questdes foram consideradas pertinentes e nortearam a presente
investigagdo: 1) Os pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas e de drenagem
influenciam a configuracio dos habitats fisicos de riachos no Cerrado? 2) E possivel afirmar
que os parametros morfométricos possuem mais importancia do que outros fatores estruturais
da paisagem (p.ex. clima, geologia, solos) e que os efeitos colaterais do uso e cobertura da terra
sobre os habitats fisicos de riachos? 3) Os aspectos da paisagem e 0s parametros morfométricos
influenciam de forma diferente a configuracdo dos héabitats fisicos de riachos, em uma

perspectiva geral e por unidades hidrolégicas?
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Principal

Analisar a influéncia da paisagem e da morfometria de bacias hidrografica sobre a configuragdo
de habitats fisicos fluviais em diferentes unidades hidrolégicas de reservatérios elétricos no

bioma Cerrado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Investigar quais classes de parametros morfométricos, linear, zonal e hipsomeétrico,
explicam melhor as informacdes de héabitat fisicos de riachos selecionada nos conjuntos de

morfologia do canal, substratos e fluxos.

e Auvaliar se os pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas possuem maior
importancia sobre a variabilidade dos habitats fisicos em comparacdo aos aspectos demais
fatores geodindmicos da paisagem e as atividades antropogénicas (variaveis

climatoldgicas, diversidade litoldgica e pedoldgica, uso e cobertura da terra).

e Comparar a influéncia dos parametros morfométricos de bacias hidrograficas com as
caracteristicas da paisagem sobre 0s habitats fisicos de riachos, levando em consideracédo
todas as unidades hidroldgicas estudadas (Sdo Simdo, Volta Grande, Nova Ponta, Trés

Marias e Pandeiros) e as mesmas separadamente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Teoria Geral dos Sistemas

Na década de 30 do século XX, foi proposto por Dufay nos Estados Unidos a Teoria
Geral dos Sistemas (TGS), porém foi Bertalanffy que alguns anos depois implementou as
primeiras premissas na biologia e na termodindmica (MAGALHAES, 2012). Nessa
perspectiva, Bertalanffy desenvolveu suas ideias com base na TGS a partir de varios trabalhos
académicos, que resultou na obra General System Theory, propondo uma teoria integradora e
interdisciplinar, em contraposi¢do ao reducionismo em voga na época que apresentava uma

fragmentac&o intransponivel entre os campos cientificos (VON BERTALANFFY, 1973).

A TGS proposta por Von Bertalanffy (1973) concatenou as premissas filoséficas da nova
abordagem cientifica, construindo uma abordagem tedrico-conceitual que buscava

compreender o mundo ao abordar problemas cientificos dos sistemas, tanto empiricos, quanto
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pragmaticos, através da totalidade, holistica e interdisciplinaridade (ALVES COSTA, 2007). A
aceitacdo gradual da TGS foi evidenciada nas ciéncias bioldgicas e fisicas, e antigos conceitos
foram resgatados, como ecossistemas, subsistemas, pedosistemas, agroecossistemas etc.
(ALVES COSTA, 2007).

Dentre os importantes saberes promovidos pela abordagem da TGS, a ideia de que o0s
subsistemas sdo uma intelectual compartimentacdo da estrutura e organizacao do sistema maior,
que permite promover estudos em contextos mais simplificados, € uma premissa que merece
destaque (CHORLEY; KENNEDY, 1971). Entretanto, os subsistemas se interagem e merecem
atencdo sobre o todo, podendo assim resolver questdes na ordem e organizacdo que torna os
sistemas uma unidade, isto é, a dinamica dos sistemas analisado unificadamente pode revelar
comportamentos diferentes quando as partes sdo analisadas separadamente (VON
BERTALANFFY, 1973).

Em 1971, Chorley e Kennedy usaram de conceitos da TGS para desenvolvimento de uma
abordagem sistémica na Geografia Fisica, a partir da obra Physical Geography - A system
approach, auxiliando no desenvolvimento e compreensdo de fendmenos espaciais
(MAGALHAES, 2012). A referida obra permitiu a analise do comportamento de fendmenos
espaciais a partir de uma nova perspectiva, a partir de sistemas que sdo compostos de varios
subsistemas de hierarquia inferior, empregando a interdisciplinaridade, o horizonte holistico e
a totalidade (ALVES COSTA, 2007). A abordagem holistica sistémica foi um ganho no
entendimento dos fendmenos espaciais do ambiente fisico, os quais sdo possiveis compreender
através de organizacbes no espaco e funcionamento nas diferentes unidades
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os sistemas ambientais fisicos devem ser compreendidos, pois assim, pode-se evitar
consequéncias que geram desequilibrios e prejuizos a humanidade e aos ecossistemas
(CHRISTOFOLETTI, 1999). A compressdo das multiplas caracteristicas dos sistemas
ambientais deve ser levado em consideragdo quando o pesquisador for realizar uma modelagem
e andlise de sistemas, uma vez que € considerado um processo mental de abstracdo do sistema
ambiental em perspectiva (CHRISTOFOLETTI, 1999). E em vias de auxiliar o pesquisador
sobre o0 processo de analises de sistemas ambientais, Cambpbell (1958) preconizou premissas
a fim de contornar a subjetividades de cientistas que sdo de diferentes areas de formacao

académicas, sendo elas:

1. Proximidade espacial entre as unidades;
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2. Semelhanca entre as unidades;
3. Objetos comuns entre as unidades;

4. Padroes distintos e semelhantes entre as unidades;

Dessa maneira, € comum os sistemas ambientais fisicos possuirem dependéncia espacial devido
a distancia entre os objetos estudados e, a ndo consideracdo desse conhecimento e das demais

premissas propostas por Cambpbell (1958), pode levar a prejuizos (Christofoletti, 1999).

Os sistemas sdo para Chorley e Kennedy (1971) um conjunto de objetivos estruturados, os quais
sd80 compostos por variaveis que sdo inter-relacionais e empreendem conjuntamente uma
totalidade complexa. Ja para Haigh (1985), os sistemas sdo considerados uma totalidade gerada
através da integracdo de um agrupamento estruturado das partes, ou subsistemas, que resultam
em um comportamento e estrutura que ndo pode ser percebida quando os subsistemas estdo

avaliados de forma separada.

A classificacdo de sistemas pode advir de diferentes critérios, sendo alguns desses mais
significativos para a avaliacdo dos sistemas ambientais fisicos, como € o critério de sistemas
funcionais proposto por Forster Rapport e Trucco, como isolados e ndo-isolados (Christofoletti,
1999). Os sistemas isolados se referem a sistemas que nao trocam matéria e energia com
sistemas externos (Argento, 2008), enquanto os sistemas ndo-isolados possuem relacédo
estabelecida com outros sistemas externos. Nao obstante, Christofoletti (1999) diz que os
sistemas ndo-isolados podem ser considerados fechados, isto é, ndo cambiam matéria com
outros sistemas, mas podem trocar energia, e sistemas ndo-isolados abertos, os quais trocam

continuamente matéria e energia com outros sistemas.

2.2 Geomorfologia Fluvial

O ramo da Geografia denominado de Geomorfologia € um campo cientifico que estuda as
formas da terra, os processos de formacdo e seus materiais (MAGALHAES JUNIOR; DE
BARROS, 2020). O objeto de estudo da geomorfologia, o relevo, é o resultado de processos
enddgenos e exogenos, sendo que, respectivamente, o primeiro processo € controlado por
fatores passivos, como o arcabouco geoldgico, e ativos, como processos tectonicos, plutonismo
e vulcanismo, responsaveis pela compartimentacao estrutural do relevo (Junior e de Barros,
2020). Ja o segundo processo, exogeno, é caracterizado pela interacdo climatica, a acdo da biota
e das atividades humanas, os quais realizam o processo de esculturacdo do relevo
(MAGALHAES JUNIOR; DE BARROS, 2020).
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Um dos campos da Geomorfologia € a interacéo de tais conhecimentos do relevo com processos
hidroldgicos, sendo esta combinagdo denominada de Geomorfologia Fluvial, a qual objetiva
compreender a estruturacao espacial e evolucdo temporal da rede hidrografica, além do seu
comportamento em diferentes contextos (MAGALHAES JUNIOR; DE BARROS, 2020). A
busca por compreensdo da evolugdo da paisagem fluvial, seu estado atual e os cenarios
posteriores dessas paisagens sdo abordagens conhecidas da Geomorfologia Fluvial
(THORNDYCRAFT; BENITO; GREGORY, 2008).

A Geomorfologia Fluvial, tipicamente, se disp0s de duas abordagens entre os pesquisados, uma
a qual busca desenvolver as concepcdes tedricas e metodoldgicas, e outra que visa aprofundar
nas estratégias mais aplicadas da teoria (THORNE et al., 2005). A primeira abordagem se
dedicou especificamente em investigacfes sobre paleoambientes fluviais (MIALL, 2006;
THORNE et al., 2005), classificagdo de estratificacbes deposicionais e datacdo de
sobreposicdes aluviais, além de reconstrucdo do entendimento da evolucdo morfodindmica e
morfogenética dos sistemas fluviais (THOMAS, 2008; SCHUMM, 2005)

J& a segunda abordagem, com viés mais aplicado ao entendimento teérico que alicercava as
bases do entendimento do comportamento fluvial, foi significativamente desenvolvida a partir
do século XX, uma vez que autores como Horton (1945), Strahler (1952a) e Shumm (1956),
desenvolveram parametros morfométricos de bacias hidrograficas que possibilitaram avancar
sobre as investigacdes e o conhecimento no campo da Geomorfologia fluvial. N&o tardou e, na
década de 1990, os avancgos tecnoldgicos da area de geoprocessamento, geocronologia e
sensoriamento remoto possibilitaram analises de maneira ampla sobre os sistemas fluviais e seu
comportamento (THORNDYCRAFT; BENITO; GREGORY, 2008).

Fatores Controladores da Dinamica Fluvial

Os sistemas fluviais podem ser concebidos a partir da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), isto &,
os sistemas fluviais sdo ambientes abertos, visto que estdo frequentemente trocando matéria e
energia com seu entorno (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020). Os componentes de
entorno sdo entendidos como variaveis internas, por exemplo a declividade do terreno, o tipo
de substrato rochoso e tipos de solos, a composicdo e carga de sedimentos, ja as variaveis
externas, consistem nas atividades tectonicas, clima e as atividades antrépicas, 0s quais sdo
independentes do sistema fluvial, pois ndo sdo influenciados pelo o que ocorre dentro do
referido sistema (CHARLTON, 2007).
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A ideia de equilibrio dindmico dos sistemas fluviais entre as variaveis internas e externas é
compreendida como a troca de matéria e energia que regula e ajusta o sistema fluvial
(BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020). O equilibrio dinamico de sistemas fluviais tras o
conhecimento de que pequenos ajustes sao comuns nos sistemas fluviais, ocasionado entrada e
troca de material (agua pluvial, entrada e deposi¢do de sedimentos no leito e margem dos rios)
e balango energético (fluxo de agua, potencial de arraste de sedimentos), porém grandes ajustes
ocorrem, mas sdo incomuns (atividades tectonicas, mudanca de regime climéatico; BARROS E
JUNIOR, 2020).

Dessa forma, compreender o equilibrio dindmico dos sistemas fluviais, a partir dos processos
atuantes, perpassa por entender a relacao entre as variaveis internas e externas. A consequéncia
de alteracdes no ajuste do equilibrio dindmico dos sistemas fluviais sdo alteracdes nos perfis
longitudinais, transversais, morfologia do canal (e entorno), além de alteragdes no fluxo d’agua,

energia potencial de arraste de sedimentos etc. (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020).
Unidades Espaciais de Estudo e Elementos do Sistema Fluvial

Os enfoques adotados para os estudos da geomorfologia fluvial séo realizados com diferentes
objetivos, abordagens e escalas espaco-temporais e, dessa forma, diferentes unidades espaciais
e elementos do sistema fluviais devem ser aclarados para entendimento dos possiveis processos
concernentes (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020).

A bacia hidrogréafica é considerada um sistema ambiental que é definido a partir da estrutura da
rede de drenagens e limitado pelos interflavios (divisores topogréaficos), na qual as drenagens
menores contribuem para uma drenagem principal, que por fim, é extravasado a partir da foz
(Figura 1) para uma bacia maior ou diretamente para os oceanos (MAGALHAES JUNIOR et
al., 2020).

Em relacéo a classificacdo de bacias hidrogréficas, o termo sub-bacias é comumente utilizada
para analise internas e comparativas de pequenas bacias dentro de uma bacia mais abrange
(Figura 1), j& os termos microbacia, mesobacia e macrobacia sdo termos que merecem
ponderacao, visto que é um critério relativo e em discordancia por diversos autores (JUNIOR
et al., 2020). O tamanho da bacia hidrografica pode influenciar na proporcdo de sedimentos
especificos que ficam armazenados no seu interior, diferentemente de bacias hidrograficas
menores, principalmente de bacias de cabeceiras (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020,
2020).
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Figura 1. Representacdo de uma bacia hidrografica, sub-bacia, cursos d’agua ¢ a foz.

Sub-pacia

Bacia Hidrografica

Curso D’agua
Principal

Exutorio ou Foz

Os cursos d’agua sdo elementos lineares que compde a rede hidrografica das bacias
hidrograficas, considerados ambientes I6ticos em movimento (Figura 2), tanto perene, quanto
intermitente e efémeros, sendo influenciado por varidveis internas e externas que modificam a
qualidade da 4gua e déo condigdes as comunidades bioldgicas (MAGALHAES JUNIOR et al.,
2020).

A estrutura interna, ¢ do entorno proéximo do curso d’agua, sdo compostos por diferentes
arranjos: acerca dos leitos fluviais se pode dividir em duas composic¢des principais, como leitos
aluviais (fundo do leito composto por sedimentos aluviais) ou leitos rochosos (fundo de leito
composto por substratos rochosos); as margens fluviais, relacionadas a estabilidade do leito,
influencia na estabilidade dos cursos d’agua (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020). Em relacio
a sua abrangéncia no vale, os leitos fluviais podem ser divididos em (Figura 2): leitor menor,
secdo estruturada onde h& a descarga plena das aguas e possui capacidade maior de alteracdo
morfoldgica do canal; leito vazante, encaixado no talvegue, onde o rio corre durante a época de
estiagem; e leito maior, zona de entorno onde ha extravasamento das aguas do leito menor em
épocas de chuvas e inundacdes (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020).

Figura 2. Representagdo dos leitos de um curso d’agua.

Leito Vazante

' Leito Menor
' ! Leito Maior
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O rio também pode ser analisado em relagdo ao seu perfil longitudinal, o que permite identificar
a influéncia da resisténcia de litoestrutural na dindmica fluvial, visto que as bacias hidrograficas
com substratos rochosos uniformes e sem atividade tectonica apresentam perfis céncavos a
retilineos, enquanto cursos d’agua em ambientes tectonicamente ativos € com diversidade de
substratos rochosos mais e menos resistentes apresentam perfis convexos, rupturas de declive
e importancia dos niveis de base local (MAGALHAES JUNIOR et al., 2020). Os perfis
longitudinais concavos, por exemplo, podem sinalizar para tempos de maior fluxo e menor
capacidade de arraste de sedimentos grosseiros (PAZZAGLIA, 2013). Além disso, o perfil
longitudinal de um rio pode ser diferenciado por trechos de zona de degradacdo (Figura 3), 0
qual a ponta para trechos com maior energia potencial gravitacional e maior capacidade de
arraste de sedimentos grossos e, zona de agradacdo, com trechos onde recebe sedimentos e
possui baixa energia (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020).

Figura 3. Representacdo de zonas de degradagéo e agradacdo em um perfil longitudinal de rio. O rio A
representa um modelo tedrico de ajuste do perfil longitudinal sobre um rio, no qual é apontado as areas comuns
de degradacdo e de agradacdo. O rio B representa um perfil longitudinal predominantemente concavo, com
estado de equilibrio hipotético. O rio C é uma representacdo de um perfil longitudinal predominantemente
convexa, que sugere um forte desequilibrio hipotético. Fonte: Modificado de Janior e Barros, 2020.
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2.3 Parametros Morfométricos de Bacias Hidrograficas

Antes do desenvolvimento dos parametros morfomeétricos, iniciada na metade do século XX, a
analise dos processos e condicionantes geomorfologicos eram realizados a partir de
investigacOes com abordagem qualitativa, sobre as formas geomeétricas, sendo dificil gerar
compreender as particularidades das diferentes superficies terrestres (ALVES; CASTRO,
2003). Os principais autores precursores desse ramo analitico da geomorfologia nesse periodo
foram Horton (1945), Strahler (1952a;b), Schumm (1956) e Chorley (1962), os quais
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implementaram pardmetros e indices morfométricos baseado em relagbes matematicas dos

elementos espaciais para explicar os processos € comportamento dos cursos d’agua e demais

dindmicas das bacias hidrograficas (CHEREM et al, 2020).

Os parametros morfométricos de bacias hidrograficas faz parte da geomorfologia quantitativa,
a qual busca analisar os processos de morfogénese e morfodindmica da paisagem a partir de um
conjunto de variveis internas de bacias hidrograficas muitas das vezes relacionadas, como: 0s
valores medidos da rede de drenagem, formas das bacias e aspectos do relevo
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

A bacia hidrogréfica, unidade espacial central para aplicacdo dos parametros morfométricos, é
0 objeto de estudo dessa abordagem da geomorfologia e, seus componentes internos, ao serem
mensurados e relacionados, propiciam apontar quais processos estdo ocorrendo na bacia em

analise, assim como seu estagio evolutivo etc. (CHEREM et al, 2020).

As aplicacBes dos pardmetros morfométricos podem ser realizados em diferentes escalas
espaciais, como bacias hidrogréaficas continentais as sub-bacias, e temporais (SCHUMM,;
LICHTY, 1965), sendo essa perspectiva mais dificil de apreender, visto o longo tempo
necessario de mudanca das estruturas internas das bacias hidrograficas. Ndo obstante, tais
parametros morfométricos, sdo reconhecidos por subsidiar a gestdo ambiental em pequenas
escalas, por permitir compreender comportamentos hidrolégicos por exemplo, viabilizando o
planejamento territorial e de tomada de decisdo, como para abastecimento, inundagoes,
enchentes e assoreamentos (PATTON; BAKER, 1976). Por outro lado, analises em grandes
espaco-temporal em grandes escalas permitem compartimentar o relevo, realizar analise de
estrutura, compreender a evolucdo do relevo e da sua rede de drenagem (CHEN; CHAU,;
BUSARI, 2015; COUTO et al., 2012; ETCHEBEHERE et al., 2004).

Os parametros morfométricos sdo classificados em trés tipos diferentes, lineares que dizem a
respeito da estrutura da rede de drenagem no interior da bacia hidrografica, sendo: a classe
linear, visto destacar somente a drenagem como elemento espacial em analise (CHEREM,
2020). Diferentes parametros morfométricos foram elaborados para se compreender a dindmica
do sistema fluvial das bacias hidrogréficas, como a hierarquizacdo das ordens de drenagem, o
comprimento da drenagem, a sua sinuosidade etc.; classe zonal, a qual estuda 0s processos
interiores das bacias hidrogréaficas a partir da relacdo entre estrutura e dimensdo da rede de
drenagem e a geometria da bacia hidrografica (CHEREM, 2020), com destaque para 0s
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parametros da forma de relevo e dos indices de densidade de drenagem; e a classe hipsométrica
compreendem o conjunto de parametros que relacionam a estrutura da rede de drenagem e suas
dimensBes com as caracteristicas de altitude e de inclinacdo do relevo das bacias hidrograficas
(CHEREM, 2020), na qual se pode destacar a o gradiente do canal principal, a integral

hipsométrica e a declividade média da bacia hidrogréafica, por exemplos.

Classe Linear

A hierarquia fluvial (Hf) é compreendida pela ordenacao dos canais da rede de drenagem dentro
de uma bacia hidrogréafica. A hierarquizacdo proposta por Strahler (1952a) considera que 0s
canais de primeira ordem sdo as que ndo possuem tributarios, sdo drenagens que naturalmente
estdo na cabeceira das bacias hidrograficas. J& os canais de segunda ordem se formam a partir
de confluéncia de dois canais de primeira ordem e, conforme dois canais de mesma ordem se

encontram, formam a jusante um canal de ordem superior (Figura 4).

Outra proposta de hierarquizacdo popular é de Horton (1945), na qual os canais de primeira
ordem se localizam nas cabeceiras das bacias hidrograficas da mesma forma que a proposta
anterior, porém o canal de maior ordem (o canal principal) se estende da cabeceira até a foz
(Figura 4). Portanto, por exemplo, se o canal de ordem 2 possui mais de um tributario de ordem
1 e se estende até a cabeceira ao em vez de iniciar na confluéncia de dois canais de ordem 1,

como na proposta de Strahler (1952a).

As drenagens de ordens primarias (12, 22...) possuem dinamica diferentes das ordens superiores,
como no potencial de vazdo, tempo de concentracdo, morfologia do canal, area de drenagem
etc. (HORTON, 1945; STRAHLER, 1952a).
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Figura 4. Proposta de hierarquizacéo das drenagens de Strahler (1952a) em A e a proposta de Horton (1945) em
B.

A

O indice de sinuosidade do canal (Is) relaciona o comprimento total do canal, considerando sua
sinuosidade, com a menor distancia entre a nascente e foz, ou entre um trecho da drenagem em
analise (Equacdo 1), sendo que valores abaixo de 1,05 € interpretado como canais com forma
retilinea, valores entre 10,5 a 1,5 considera o canal sinuoso e, valores maiores que 1,5, significa
que o canal é meandrante (HORTON, 1945). O Is é considera uma informacao no entendimento
da dindmica fluvial, visto que canais retilineos apontam para condicionamento estrutural e
propicia alta energia dos fluxos d’4gua nos canais, ja canais meandrantes, possuem baixissima

probabilidade de controle estrutura e baixa energia do fluxo d’agua (HORTON, 1945).
Is =L/Dv 1)

Onde L é o comprimento do canal principal e Dv é distancia vetorial, medida entre a nascente

e a foz.

Classe Zonal

Alguns parametros morfométricos da classe zonal compara as formas das bacias hidrograficas
com formas geometricas a fim de encontrar um valor para a forma da bacia hidrografica, como
é o0 caso do Coeficiente de Compacidade (kc), que compara a forma da bacia com um circulo
(Equacdo 2), o Fator de Forma (kf) que compara a bacia hidrogréfica a um retangulo (Equacéo
3) e o Indice de Circularidade, que relaciona a area da bacia com a area de um circulo ideal
(Ac) que tenha um perimetro igual a bacia mensurada (Equagéo 4; CHRISTOFOLETTI, 1980).

ke = 0,282« P/A (2)
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Onde P é o perimetro da bacia e A é a area da bacia.

kf = A/L? ©)
Onde A é a area da bacia e L é o comprimento do canal principal.

Ic = A/Ac (4)
Onde A é a area da bacia e Ac a area de um circulo ideal com perimetro da bacia hidrografica

em analise.

A fundamentacéo desses indices estd pautada na hidrodindmica, a qual aponta que bacias com
formatos mais alongados tendem a ser menos sujeita a cheias, visto que os afluentes ocorrem
em varios pontos do territério da bacia, enquanto as bacias mais arredondadas concentram mais
rapido as precipitacdes, sendo mais sujeitas a cheias rapidas (CHRISTOFOLETTI, 1980). O
valor resultante do Kc apresenta valor acima de 1, sendo que deste valor até 1,25 a bacia € mais
circular, de 1,25 a 1,50 tem-se bacias de forma transitdria e acima de 1,50 as bacias sdo pouco
circulares (CHRISTOFOLETTI, 1980). O Kf informa que se os valores estdo entre 1 4 0,75 a
bacia € pouco retangular, se estdo entre 0,75 a 50 as bacias possuem forma transitoria e valores
abaixo de 0,50 as bacias sdo mais retangulares (CHRISTOFOLETTI, 1980). Ja para o Ic quanto
mais o valor se aproxima de 1, mais circular é a bacia e, assim, se torna mais sujeita a cheias
rapidas (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A Densidade de Rios (Dr) é a relacdo entre a quantidade de rios e a area da bacia hidrogréafica
(Horton, 1945), indicando o numero de drenagens em cada km? (Equacdo 5). O nimero maior
ou menor de canais por km?2 esta diretamente relacionado com as caracteristicas geolégicas,

pedoldgicas e climaticas da regido estudada (HORTON, 1945).

Dh = N/A (5)

Onde N é o nimero de rios da bacia e A é a area da bacia.

A Densidade de Drenagem (Dd) é a razdo do comprimento de todos os canais com a area da
bacia hidrografica (Equacdo 6), sendo um dos pardmetros mais utilizados para discussdo da
dinamica hidroldgica (VILLELA; MATTOS, 1975). E observado que substratos rochosos mais
porosos (como associados de arenito) possibilitam maior infiltracdo da agua (maior
transmissibilidade) e drenagens mais esparsas. O valor Dd aponta para drenagem mais esparsas
guando préxima de 0,5 e mais drenada quando proximas de 3,5 (VILLELA; MATTOS, 1975).

Dd = Lt/A (6)
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Onde Lt é o comprimento de todas as drenagens e A ¢é a area da bacia hidrografica.

Outros dois parametros morfométricos derivados da Dd sdo destacadas, o primeiro é o
Coeficiente de Manutencdo (Cm), o qual € considerado o célculo inverso da Dd (VILLELA;
MATTQOS, 1975) e busca entender o quanto de area é necessario para manter cada metro de
drenagem perene dentro da bacia hidrogréafica em anélise (Equacgéo 7). O segundo pardmetros
morfomeétrico é a Extensd@o do Percurso Superficial (EPS) (Equacéo 8), que aponta a distancia

média que a agua deve percorrer até encontrar um curso d’agua (CHRISTOFOLETTI, 1969).

Cm = 1/Dd x 1000 ©)
EPS = — 8
~ 2«Dd (8)

Ambos os parametros morfométricos dizem a respeito rugosidade do terreno e aponta para
bacias hidrograficas que possuem os divisores topograficos mais proximos ou mais distantes
dos cursos d’agua principal (CHRISTOFOLETTI, 1969). Quanto mais longo for o percurso
para as aguas das chuvas chegar até curso d’agua, maior ¢ o tempo de concentracdo das aguas
precipitadas na bacia, aumentando a taxa de escoamento, infiltracdo e diminuindo a propenséo
a cheias rapidas nos leitos (RODRIGUES et al., 2013).

Classe Hipsométrica

O indice de rugosidade (Ir) relaciona a caracteristica da inclinacdo geral da bacia em estudo
com o comprimento das encostas por meio da amplitude altimétrica e densidade de drenagem
(Equacdo 9). Os valores mais altos das duas varidveis, amplitude altimétrica e densidade de
drenagem, apontam para vertentes longas e ingremes, caracteristica que propicia as cheias
rapidas devido a alta energia que a bacia possui (CHEREM et al. 2020). Outra importante
informacdo sobre o Ir é que se a declividade da bacia é constante e a densidade de drenagem é
alta, significa que a distancia média entre os divisores e os canais paralelos sdo préximas, ja
quando a densidade de drenagem é constante e a declividade é alta, a bacia tende a possuir

maior distancia entre os interflGvios e os canais adjacentes (CHRISTOFOLETTI, 1981).
Ir =H x Dd 9)
Onde H é referente a amplitude do relevo e Dd a densidade de drenagem.

A Relagéo de Relevo (Rr) é um parametro morfométrico que relaciona a amplitude altimétrica
do relevo da bacia hidrografica em anéalise e o comprimento do canal principal (Equacgéo 10),
cuja informa sobre a declividade média da bacia a partir dessas duas medidas. Schumm (1956)
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afirma que se o valor de Rr for alto em compara¢do a uma referéncia, maior também é o desnivel
entre a regido de cabeceira e a foz do canal principal e, assim, maior a declividade média do
relevo da bacia.

Rr=HxL (10)

Onde H ¢ a amplitude altimétrica e L é o comprimento do curso d’agua principal.

A Declividade Média (Dm) do relevo auxilia no entendimento do grau de energia que o relevo
propicia aos fatores morfogenéticos na atuacdo dos processos morfodindmicos, como 0s
escoamentos superficiais (CHEREM et al., 2020). A Amplitude Altimétrica (H), da bacia
hidrogréafica é constatada pela diferenga entre os valores minimo e maximo da altitude do
relevo, a qual aponta para bacias hidrograficas com maior ou menos energia potencial
gravitacional de forma geral (STRAHLER, 1952b).

O Gradiente do Canal Principal (Gcp) é a razdo entre a amplitude altimétrica do canal principal
e o comprimento do canal principal (Equacdo 11), sendo um importante pardmetro, no qual
aponta a energia do fluxo do canal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Gcp = (Acp x 1000)/Ccp (12)

Onde Acp é a amplitude altimétrica do canal principal e Ccp o comprimento do canal principal.

O valor 1000 serve para transformar a unidade metros para quilémetros.

O Indice de Concavidade do Canal () é a regressao linear da correlacdo entre a area acumulada
e declividade do curso d’agua normalizados, permitindo evidenciar o estagio de evoluciao do
curso d’agua e da bacia hidrografica através do perfil longitudinal dos rios (CHEREM et al.
2020), sendo que a concavidade apresentada pelo 6 é comum em um ambiente com atividades
tectbnicas inexistentes e evolucdo da paisagem geomorfolégica em substrato homogéneo.
Também ¢ comum a associagdo entre perfis retilineos e concavos de cursos d’agua que estdo
em equilibrio os niveis de bases local, porém quando o perfil se apresenta convexo, a existéncia
de knickpoints pode ser um causa, alterando a dindmica a montante e a jusante do ponto de
inflexdo (CHEREM et al. 2020).

A Curva Hipsométrica (CH) e a Integral Hipsométrica (IH) tem por objetivo descrever a
distribuicdo de area em nas diferentes faixas altimétricas. Esse parametro é representado em
uma curva em um gréafico cartesiano (eixo X e Y), em que as abcissas se refere as areas
acumuladas e as ordenadas a altimetria (Figura 1). Em relacdo aos valores e estagio evolutivo

das bacias hidrogréaficas, valores altos da IH (> 0,6) e a curva convexa, refere-se a estagio de
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juventude, valores intermediarios (0,6 a 0,35) e curva em S estdo associadas a estagio evolutivo
maduro e valores menores e curva concavos esta relacionado a estagio senil (< 0,35) do relevo,
muito dissecadas (GROHMANN; RICOMINI, 2012; STRAHLER, 1952b).

Figura 5. Representacdo grafica de curvas hipsométricas. (A) Curva hipsométrica representada graficamente por
uma funcéo f (x) (STRAHLER, 1952b), onde Hi é a parcela sob a curva que reproduz a integral hipsométrica
(elevagdo total H do terreno=eleva¢do méaxima menos a minima, A=area superficial total da bacia, e a superficie
sobre determinada elevagdo h). (B) Modelos tedricos de curvas hipsométricas (OHMRI, 1993).
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2.4 Habitats Fisicos de Riachos

Os ambientes I6ticos € um dos sistemas ambientais mais abordados na ecologia da paisagem
(TURNER; GARDNER; O’NEILL, 2001), a partir da consistente premissa de que as atividades
antrépicas tem causado impactos significativos nesses sistemas e de que todo o fluxo de
material em ambientes terrestres segue em dire¢do ao curso d’agua mais proximo (KARL,
1998). A qualidade ambiental dos ambientes I6ticos € prejudicada principalmente por distdrbios
causados pelas pressdes antropicas, sendo comprovado por estudos que abordam a qualidade
da &gua, os habitats fisicos locais e, consequentemente, os ecossistemas aquéaticos (DUDGEON
et al., 2006).

Apesar das investigacbes apontarem que as pressdes antropicas possuem importancia
significativa sobre o equilibrio dindmico dos ambientes Idticos, os demais componentes
ambientais, como aspectos do relevo, tipos de substratos rochosos, diferentes solos, as variaveis
climaticas etc., tem sido relacionado para uma compressdo mais abrange do padrdo da qualidade
da agua e dos ecossistemas de ambientes l6ticos (ALLAN, 2004; MADDOCK, 1999). Nessa
perspectiva, esses componentes da paisagem sdo conhecidos como fatores geodinamicos

(Figura 6), que atuam de maneira significativa na heterogeneidade espacial, a partir da
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estruturacdo das diferentes regides e influenciam diretamente na escala local dos ambientes
I6ticos (ALLAN, 2004).

Os padrdes dos ecossistemas ambientais l6ticos sdo fruto da conjuntara da paisagem, porém
considerando a escala local, a configuracdo dos habitats fisicos € um subsistema que permite o
estabelecimento e a dindmica dos ecossistemas (PAULSEN et al., 2008). Os habitas fisicos
fluviais € a combinacdo de seis principais fatores controladores internos e externos ao curso
d’agua (Figura 6), sendo eles a morfologia do canal, o tamanho e tipos de substrato, os
diferentes fluxos d’agua, a cobertura riparia e o dossel arborea, os abrigos dos peixes e insetos,

a influéncia antrdpica direta e os aspectos fisicos e quimicos da agua (PAULSEN et al., 2008).

As informacGes acerca desses seis principais fatores controladores sdo mdltiplas, como a
profundidade do canal, quantidade de argila e areia, tamanho dos substratos, tipos de fluxos,
piscinas etc., os quais combinados fornecem informacgdes secundérias ligadas a processos
(tensdes de cisalhamento, estabilidade relativa do leito, dentro outros; MADDOCK, 1999).
Figura 6. Representacdo esquematica das influencias dos fatores geodindmicos da paisagem e pressées

antrépicas na escala de bacia hidrografica sobre os habitats locais e biota aquatica na escala local do curso
d’agua e margem. Fonte: MACEDO et al. (2019).
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A qualidade e a quantidade dos héabitats fisicos no ambiente l6tico afetam a disponibilidade de
estruturas e composicbes adequadas as diferentes espécies (CALOW; PETTS, 1994). Além
disso, a qualidade e quantidade desses hébitats fisicos variam longitudinalmente no curso
d’agua, de forma transversal de margem a margem do canal, em perfil do rio e também a partir
da sazonalidade (tempos de cursos de chuvas e estiagem) e eventos excepcionais (tempestades,
por exemplo; MADDOCK, 1999). As informagdes acerca da condi¢do dos habitats fisicos
fluviais de riachos sdo importantes para a compreensao da integridade, susceptibilidade e a
capacidade de protecdo da biodiversidade, assim como de prover servi¢cos ecossistémicos
(LEAL et al., 2016).

A avaliacdo dos habitats fisicos pode ser realizada em diferentes escalas de abordagem (Figura
7), desde espacial, como os sistemas de drenagem, ou area de captagdo, até aos micro-habitat
(PETTS, 1994; FRISSELL et al., 1986), os quais apontam para diferentes efeitos no tempo de
recuperacao e na sensibilidade a estresses e adaptacdes a novas dindmicas (MADDOCK, 1999).

Figura 7. Multi-escalas para avaliacéo de habitats fisicos e sobre a dindmica desses ambienteis. Fonte:

MADDOCK, 1999; FRISSELL et al., 1986.
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As escalas de maiores abrangéncias apontam para ecossistemas estaveis e que € definida por
arranjos regionais, como pela topografia (altitude e dissecacdo), aspectos climaticos (regime
pluviométrico e temperatura média) e diferentes tipos de uso da terra (MADDOCK, 1999).
Esses arranjos definem uma série de caracteristicas que condicionam o padrao morfoestrutural
e morfodindmico dos rios, como em relacdo ao seu gradiente, sinuosidade e largura dos cursos

d’agua, temperatura ¢ quimica da agua etc. (MADDOCK, 1999).
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O sistema intermediario, como os de alcance, de piscinas e rapidos, considerados macro-habitat,
sdo estruturas internas definidas pelos padrées geomdrficos do canal (Figura 7), a partir de
padrdes de piscinas onde os fluxos sdo lentos, conjuntos de substratos como grandes rochas ou
pequeno seixos, barramentos por troncos de arvores etc., ou ainda até por plantas aquaticas
(BISSON; BILBY,1982). Por outro lado, os sistemas de micro-habitat, a escala do real espago
de vida da biota local, referem-se a estrutura e a organizacdo no leito, como a porgéo de

substrato, folhas e pequenos gravetos organizados, algas e musgos etc.

2.5 Influéncia de Pardmetros Morfométricos de Bacias Hidrogréficas sobre
Habitats Fisicos de Riachos

A escala de andlise pela abordagem da geomorfologia quantitativa de parametros
morfomeétricos de bacias hidrograficas se conciliam com a escala de captacdo de avaliacdo dos
habitats fisicos de riachos. O que pode mudar pontualmente nessa abordagem é o ponto de
partida mais a jusante da area de captacdo, uma vez que pode ser no exutdrio da bacia
hidrografica, isto €, no encontro do rio em analise com outro de maior ordem ou com o oceano,
ou em um ponto especifico do curso d’dgua onde as caracteristicas dos habitats foram

selecionadas para mensuragao.

No Brasil trés investigacdes (Tabela 1) abordam algum parametro morfométrico de bacia
hidrografica em busca de explicar os hébitats fisicos de riachos, sempre na escala de captacao,
sendo um estudo com 91 riachos no estado do Pard, no bioma Amazonia (LEAL et al., 2016),
outro no mesmo bioma, mas em 55 riachos em areas de protecdo ambiental (BENONE et al.,
2017) e outro em 86 riachos de bacias hidrograficas do estado de S&o Paulo, bioma Mata
Atlantica (MOLINA et al., 2017). Em comum, em tais investigacdes (Tabela 1) as variaveis de
area de captacdo e declividade média para prever uma série de métricas de habitat fisico de
riacho (p.ex. morfologia do canal, substratos), sendo de forma geral variaveis pouco efetivas
para explicar a variabilidade dos HFR, exceto em a investigacdo de Benone et al., (2017) em

areas protegidas no bioma Amazonia.

Pesquisas internacionais que relacionaram alguns parametros morfométricos com métricas de
habitats fisicos de riachos sdo encontradas em diferentes paises (Tabela 2), principalmente, nos
Estados Unidos. A abrangéncia temporal de tais investigacdes sdo registradas desde 1996
(RICHARDS; JOHNSON; HOST, 1996), porém ap0s o comeco do presente século é registrado

a maior parte das pesquisas.
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Em relacdo aos pardmetros morfométricos de bacia hidrogréfica, a area de captacdo apareceu
na maior parte das pesquisas e foi considerado um poderoso aspecto para explicar a morfologia
do canal, como a largura molhada e demais aspectos (MOREL et al., 2020; FRAPPIER;
ROBERT, 2007; FAUSTINI; KAUFMANN; HERLIHY, 2009; PEDERSEN; FRIBERG;
LARSEN, 2004; RICHARDS; JOHNSON; HOST, 1996). Outras variaveis pertinentes a
geomorfologia quantitativa, como ordem, comprimento e inclinagdo do canal principal,
amplitude altimétrica, densidade de drenagem e declividade média da bacia hidrografica foram
consideradas em tais estudos (NAURA, et al.,, 2016; FRAPPIER; ROBERT, 2007,
PEDERSEN; FRIBERG; LARSEN, 2004; JEFFERS, et al., 1998), sendo importantes para
predizer os habitats fisicos de riachos (FRAPPIER; ROBERT, 2007; MUGODO et al., 2006;
ROWE; PIERCE; WILTON, 2009; WANG et al., 2013).

Ja em relacdo as caracteristicas de habitats fisicos de riachos, exceto uma pesquisa nao
considerou as caracteristicas de morfologia do canal como variavel dependente na compreenséo
dos hébitats fisicos de riachos, isto é devido ao objetivo da pesquisa (NAURA, et al., 2016),
porém essa constatacdo mostra a importancia dos parametros morfométricos de bacias
hidrograficas no estudo da morfologia do canal. No obstante, os substratos dos riachos séo
outro conjunto de informacg6es do leito muito estudada, seguida de estudos que abordaram os

tipos de fluxos.

Apesar da diversidade de métodos estatisticos utilizados nesses estudos, a regressdo linear
maltipla é a mais optada, a qual permite prever valores médio, ou esperados, da variavel
dependente em relacdo a variabilidade das variaveis independentes (CANCHO, 2004). A
analise de redundancia também foi utilizada em dois estudos, a qual viabiliza realizar analise
de regressdo com extensdo candnica da analise de componentes principais de forma conjunta,
0 que possibilita explicar melhor a variavel resposta a proporcdo explicada pelas variaveis
explicativas (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). E mais recentemente, regressdo nao-
paramétrico, como o random forest (LEAL et al., 2016), o qual permite modelar variaveis nao
lineares, interacdes complexas e Otimo predicdo dos dados (RRASAD; IVERSON; LIAW,
2006), sendo os referidos motivos alegados pelas pesquisas levantadas (LEAL et al., 2016;
MOREL et al., 2020). Apesar do referido regresso nao-paramétrico permitir apontar as mais
importantes relacGes entre preditores-predito, ndo é possivel apontar a influéncia por

coeficientes como as regressdes lineares classicas.



Tabela 1. Sintese de estudos realizados no Brasil que utilizaram pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas em estudos de habitats fisicos de riachos.

Autoria Area de Estudo
91 sites de riachos em
Leal et al. duas regides do estado
(2016) de Belém, no bioma
Amazonia.
55 sites de riachos em
seis bacias
Benone et al. . o .
hidrograficas, em areas
(2017) . .
protegidas, no bioma
Amazonia.
86 sites dos rios Sao
Molina et al. José e Turvo-Grande,
(2017) no noroeste do estado

de Sao Paulo.

Meétricas de Habitats
Fisicos de Riachos

Substratos, Madeira e
Morfologia do Canal.

Substratos, Morfologia
do Canal e Fluxo.

Substratos, Cobertura
no canal, Mesohabitats,
Vegetacdo marginal e
ribeirinha, e
Morfologia do Canal.

Parametros
Morfométricos

Area de Captacio e
Declividade Média.

Altitude, Area de
Captacéo e
Declividade Média.

Area de Captacio,
Declividade Média e
Ordem do Riacho.

Anélise
Estatistica

Random
Forest

RLM

Andlise de
Redundancia

Apontamentos

As variaveis de area de captacdo e a declividade
média obtiveram baixa correlagdo com as variaveis
de habitats fisicos de riachos.

A declividade média foi importante para 0s canais
rapidos dos hébitats e substratos. A altitude,
conjuntamente da declividade média, foram os
principais fatores que explicam a heterogeneidade de
habitats fisicos de riachos, varidveis que estavam
relacionados ao fluxo d’agua.

Baixa correlagdo com as variaveis respostas, sendo
atribuido como causa a homogeneidade
geomorfoldgica da area de estudo.



Tabela 2. Sintese de estudos realizados no exterior que utilizaram parametros morfométricos de bacias hidrograficas em estudos de habitats fisicos de riachos.

Autoria

Richards et
al. 1996

Jeffers et
al. (1998)

Pedersen et
al. (2004)

Mugodo et
al. (2006)

Area de Estudo

46 sites de riachos na
bacia de Saginaw do
Lago Huron, no
estado de Michigan,
Estados Unidos.

5000 sites de riachos
na Inglaterra, Pais de
Gales, Escocia e
Irlanda do Norte

39 sites de grandes
rios na Dinamarca

53 sites de riachos do
sudeste de
Queensland,
Australia.

Meétricas de
Habitats Fisicos de
Riachos

Morfologia do Canal
e Substratos.

Morfologia do Canal
e Substratos.

Morfologia do Canal
e Substrato.

Morfologia do Canal,
Substratos e Tipos de
Fluxos

Parametros
Morfométricos

Area de Captacio,
Declividade média da
bacia e Desvio Padrdo da
Altitude.

Altitude, Inclinagdo do
Canal e Comprimento do
Canal.

indice Topografico
(Amplitude Altimétrica) e
Area de Captacao.

Ordem da bacia, Area de
Captacéo; Declividade
Média; Comprimento do
riacho até a fonte;

Anélise
Estatistica

Anédlise de
Redundancia

Andlise de
Componentes
Principais

ANOVA 2
fatores

Analise de
Vizinho Mais
Préximo

Apontamentos

As variaveis geomorfométricas a nivel de bacia
hidrogréfica, principalmente a &rea, explicou
consideravelmente a variagdo na morfologia do
canal.

Os resultados indicam que caracteristicas de
habitats fisicos de riachos tem capacidade de
serem previstas por informagdes baseadas em
mapas.

Apesar de ndo existir uma relacdo simples entre
varidveis a nivel de captacdo e os habitats fisicos
de riachos, foi notdria que tais variaveis
conseguem discernir diferentes ambientes de
hébitats fisicos nas areas baixas dinamarquesas.

O uso de varidveis na escala de captacdo do
riacho, como ordem da bacia, distancia do site e
elevacdo, foram capazes de prever cinco
varidveis de habitat de riachos.
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Frappier et
al. (2007)

Faustini et
al. (2009)

Rowe et al.
(2009)

Wang et
al., (2013)

76 riachos em New
Hampshire, Estados
Unidos.

1152 sites de riachos
nos Estados Unidos.

93 sites de riachos em
lowa, nos Estados
Unidos.

54 riachos em
Wisconsin e norte de
Michigan, Estados
Unidos.

Morfologia do Canal,
Substratos e Tipos de
Fluxos.

Morfologia do Canal.

Morfologia do Canal
e Substratos

Morfologia do Canal,
Substratos e Tipos de
Fluxos.

Ordem da bacia,
Comprimento total dos
canais perenes e
intermitentes,
Comprimento do canal
principal, Altitude
Maéxima, Declividade do
canal e
Area de Captacio.

Area de Captaco.

Area de Captacio,
Comprimento da rede de
fluxo, Densidade de
Drenagem, Declividade
Média dos Canais;
Proporcéo de segmentos
n&o sinuosos

Area de captaco,
Gradiente de Canal,
Sinuosidade do canal,
Numero da ligacdo, Ordem
do Canal, Elevacéo e
Comprimento total das
drenagens.

Distancia
Euclidiana

ANOVA e
RLM

RLM

Teste de

Equivaléncia

bilateral
(TOST)

As variaveis a nivel da paisagem, como ordem do
riacho, a altitude e a area de captacdo, foram
preditores consistentemente poderosos de habitat
de riachos nos modelos graduais.

A largura do canal é uma varidvel que esta
diretamente relacionado a area de captacéo,
porém fatores geodindmicos e perturbacGes
antropogeénicas influenciam na resposta e podem
ser mais significativos em algumas regiGes que a
prépria &rea de captacéo.

Fatores na escala da paisagem contribuem para o
entendimento das caracteristicas fisicas do
habitat em riachos. A maior sinuosidade a nivel
de segmento foi associada a presenca de
substratos mais grosseiros e habitat de
corredeiras.

As variaveis de habitats fisicos de riachos, como
profundidade e largura do canal, substratos
grandes e finos etc., podem ser explicadas por
medidas de escala da paisagem.
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Rawlins et
al. (2014)

Wilkerson
etal.
(2014)

Bieger et
al. (2016)

Naura et
al. (2016)

Morel et
al. (2020)

472 sites de riachos
no norte do Pais de
Gales e oeste da
Inglaterra.

444 sites de riachos
em diferentes estados
dos Estados Unidos.

1310 sites de riachos
nos Estados Unidos.

9473 sites de riachos
no Reino Unido

1327 sites de rios na
Franca e na Nova
Zelandia.

Morfologia do Canal.

Morfologia do Canal.

Morfologia do Canal.

Substratos

Morfologia do Canal

Area de Captacio e
Declividade média da
bacia.

Area de Captagio.

Declive Médio do Canal.

Altitude, Declividade do
Canal e Comprimento do
canal.

Area de Captacio;
Declividade Média da
Bacia; Declividade Média
do Segmento; Ordem da
Bacia; Densidade de
Drenagem; Comprimento
da drenagem;

Regressdo
Linear
Classica e
Mista

Regressoes
Lineares e
Logisticos

RL e RLM

Regressdo dos
minimos
quadrados
generalizados
(GLS)

Random
Forest

A érea de captacdo foi uma importante variavel
explicativa da largura molhada do canal, a qual
sozinha atingiu 54% da variancia do modelo.

A drea de captacdo da bacia é um importante
preditor da largura da margem dos ambientes,
porém nao é suficiente para prever sozinho em
diferentes regifes devido a outros fatores
controladores (ex. geologia e clima)

A declividade média do canal tem importancia
relativa para largura da margem, profundidade e
area da secdo transversal, sendo interessante em
algumas regides dos Estados Unidos.

As informagbes de SIG, como altitude,
declividade e comprimento do canal, estavam
associados a diferentes ambientes e a diferentes
tamanhos de substratos.

A largura molhada do canal foi prevista
principalmente por a area de captacdo da bacia e
outras duas variaveis de vazdo.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa sdo apresentados no fluxograma a seguir
(Figura 8) e a presente pesquisa se resumi em seis grandes etapas. A primeira etapa, foi a
selecdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), na qual foram identificados alguns
produtos aptos a pesquisa e se buscou selecionar o melhor para a pesquisa, sendo essencial

para o desenvolvimento das etapas posteriores.

A segunda etapa foi a vetorizacdo das bacias hidrogréficas e das suas respectivas
drenagens a montante do site amostrado dos riachos, a qual buscou dados com a melhor
precisdo disponivel para atingir e produzir informacGes em escalas cartograficas grandes.
A terceira etapa foi a escolha, aquisicdo e processamentos de aspectos da paisagem,

contemplando diferentes componentes da paisagem que influenciam os riachos.

A quarta etapa foi escolher quais variaveis de habitat fisicos dos riachos possuem
afinidades com os parametros morfométricos, visto ser o foco da principal da presente
pesquisa. A quinta, e Ultima etapa, foi a analise dos dados e modelagem ambiental das
caracteristicas fisicas dos habitats dos riachos selecionados em virtude dos parametros
morfométricos e variaveis ambientais na escala de captacdo, passando previamente a
procedimentos de analise de distribuicdo estatistica, normalizacdo dos dados e selecao
das variaveis explicativas. O modelo linear generalizado foi utilizado e foi produzido
modelos gerais e modelos para todas as unidades hidrol6gicas, permitindo ver uma

perspectiva global e das partes.
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Figura 8. Fluxograma da metodologia geral.
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3.1 Caracterizagdo Socioambiental das Unidades Hidroldgicas

Os habitats fisicos de riachos, objeto da pesquisa, foram avaliados em cinco diferentes
regibes, consideradas na presente pesquisa unidades hidrologicas de reservatorios

hidroelétricos (UH), a época gerenciados pela Companhia de Energia de Minas Gerais
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(CEMIG), sendo que trés estdo localizados totalmente no estado de Minas Gerais: Trés
Marias (TM), Nova Ponte (NP) e a Area de Protecio Ambiental (APA) do Rio Pandeiros
(PA). Ja as demais UH abrange outros estados além de Minas Gerais: Sdo Simao (SS) e
Volta Grande (VG), que possuem parte dos riachos amostrados nos estados de Goiés e
Sdo Paulo, respectivamente (Figura 9). No total, foram amostrados 199 riachos de ordens
inferiores a 42 ordem (Strahler, 1945), 40 na maior parte das UH, exceto em SS, onde
foram levantados 39 sites.

Figura 9. Localizagéo das Unidades Hidroldgicas de Reservatorios Hidroelétricos e dos sites amostrais de
habitats fisicos de riachos.
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A compreensdo dos habitats fisicos de riachos perpassa pelas interrelacfes entre os fatores
geodinamicos (clima, geologia, pedologia etc.), considerados controladores estruturantes,
e pelas atividades antropicas, 0s quais sdo apontados como principais causadores de
distdrbio na ecologia de rios. Em relacdo aos fatores geodindmicos, as precipitacdes
médias anuais e temperatura média anual constatadas nas unidades hidrologica sdo: em
SS aproximados 1.350 mm e 25 C°% em VG cerca de 1.800 mm e 22 C°% em NP
aproximados 1.500 mm e 21 C° em TM cerca de 1.300 mm e 23 C° e em PA prdximo
de 1050 mm e 28 C° (REBOITA et al., 2015). As informacGes climéaticas conferem
regides mais quentes em SS e PA, e mais chuvosas em VG e NP, as quais possuem menor

temperatura media anual.
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A UH-SS esta localizada na bacia hidrogréafica do rio Parana, possuindo como afluente
principal o rio Parnaiba que corta o vale sobre formagao Serra Geral nas altitudes 320 e
490 metros (Figura 10), com presenca de rochas igneas, dacitos, e predominancia de
latossolos (IBGE, 2019). Nos patamares mais altos da UH-SS a presenca da formacao
Marilia (Figura 9), com predominancia de rochas sedimentares, arenitos e argilitos
arenosos em planaltos residuais entre 900 e 1000 metros de altitude com ocorréncia de
latossolos (IBGE, 2019; FULFARO; BARCELOS, 1991), e a formagcéo Vale do Rio do
Peixe (Figura 10), constituida no Cretaceo, predomina entre as altitudes 700 e 900 metros,
com ocorréncia de arenito e argilitos arenosos e de desenvolvimento de latossolos (IBGE,
2019).

A UH-NP é a mais complexa quando se compara a diversidade geoldgica, a formacéo
Serra Geral, localizadas em uma das areas mais altas da UH-NP, onde nasce o rio
Araguari, constitui-se de uma unidade encaixada entre a formacdo Marilia,
aproximadamente na cota 950 metros de altitude com presenca majoritaria de rocha ignea,
dacitos (IBGE, 2019). O grupo Araxa ¢é a area mais baixa da regido, com aproximados
790 metros de altitude nos vales e 940 metros de altitude nas vertentes suave-onduladas
e onduladas, com presenca de rochas metamorficas, como clorita xisto e muscovita-
biotita xisto, e com predominancia de cambissolos (IBGE, 2019). A formacéo Rio Verde,
também com rochas metamérficas, como filitos e xistos, estdo localizados em um patamar
superior ao grupo Araxa, entre as altitudes 920 a 956, com predominancia de latossolos
(IBGE, 2019). Ressalta-se, por fim, o grupo Canastra Indiviso, composta por rochas
metamorficas, xisto, filito, grafito xisto etc., com predominancia de neossolos e entre as
altitudes 960 a 1220 metros (IBGE, 2019).

A UH-VG, apesar de ter a menor extensdo entre as UHSs, possui cinco diferentes unidades
geoldgicas, em destaque a formacao Serra Geral (Figura 10) sendo a mais abrangente e
baixa na regido (entre as altitudes 490 a 843 metros), caracterizada pelo litotipo dacito,
rocha ignea, com predominancia de latossolos e é onde o rio Grande passa pela regido
(IBGE, 2019). A nordeste a formagéo Vale do Rio do Peixe (Figura 10), entre as altitudes
750 e 820 metros, apresenta predominancia de arenito e argilitos arenosos e de
desenvolvimento de latossolos (IBGE, 2019). J& a sudoeste outra unidade chama atencao
por seu patamar mais alto, aproximadamente 850 metros de altitude, a formacéo Itaqueri,
a qual é composta por rochas sedimentares, arenitos e arenitos conglomeratico, com

desenvolvimento de latossolos (IBGE, 2019).
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A UH-TM conta a formacao da Serra da Santa Helena e as coberturas detrito-lateriticas
com concrecOes ferruginosas no seu patamar mais baixo, onde o rio S&o Francisco corta
a regido, aproximadamente & 600 metros de altitude. A referida formacéo é expressiva na
UH-TM e contém rochas sedimentares como folhelho, siltito e marga, associados a
cambissolos (IBGE, 2019), enquanto a cobertura apresenta litotipos de aglomerados,
areia, argila e laterita, com predominancia de latossolos (IBGE, 2019). No patamar mais
alto (600 a 800 metros de altitude), tanto a oeste, quanto leste, a formacdo Trés Marias é
composta por rochas sedimentar, como arcdseo, argilito e siltito, localizada também nos
patamares superiores da UH de Trés Marias, entre as altitudes 740 a 890 metros e com

predominancia de cambissolos (IBGE, 2019).

A UH-PA é predominantemente de baixa energia, o destaque na figura 9 apresenta um
relevo de altitudes muitos desiguais devido ao recorte do perfil transversal no alto rio
Pandeiros. A UH-PA esta condicionada ao catron Sdo Franciso, o qual é representado
pelo complexo Januaria (Figura 9), com presenca de granitos e gnaisses que,
conjuntamente aos depdsitos aluvionares, com cascalhos, argilas e siltes, formam os
fundos de vales (CHIMPLIGANOND, 2013), a 600 metros de altitude em meédia e com
predominancia de gleissolos e neossolos (IBGE, 2019). Sobre o complexo Januéria, e de
forma dominante na bacia do rio Pandeiros, encontra-se arenitos quartzos com
granulometria fina a média do Grupo Urucuia (Figura 10), formacdo no Cretaceo
(CHIMPLIGANOND, 2013), localizada nas vertentes onduladas entre 560 e 802 metros
de altitude, com predominancia de latossolos (IBGE, 2019). Na regido mais alta da bacia
do rio Pandeiros (Figura 10), entre 760 a 860 metros de altitude e com relevo
majoritariamente plano a suave ondulado, se encontra litologia de detrito-lateriticas com
concrecdes ferruginosas do Grupo Urucuia (CHIMPLIGANOND, 2013), caracteristica
que sustenta o relevo de chapada e que possibilitou o desenvolvimento e dominio dos
latossolos (IBGE, 2019).

Figura 10. Representacdo da Geologia das Unidades Hidroldgicas, a partir de mapa geoldgico e perfil
transversal topografico. Os perfis transversais topograficos possuem siglas que se referem a legenda da
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unidade geoldgica predominante e, salienta-se que, o perfil de A para B foi um recorte para demostrar o
maior nimero de unidades geologicas possivel dentro da Unidade Hidrolégica.
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As unidades hidrologicas de VG e SS sdo as regides em estudo que possuem maior
propensdo aos distdrbios antropogénicos em habitats fisicos, devido as atividades
agricolas que ocupam uma area de 75.86% e de 53.22%, respectivamente (Figura 11;
MAPBIOMAS, 2022). Por outro lado, as areas de pastagem das UH de TM e SS ocupam
uma area consideravel, chegando a passar de 67% e 70% quando somado com a area
ocupada pela agricultura, respectivamente (Figura 11). N&o obstante, a bacia hidrografica
do rio Pandeiros, por ser uma Area de Protecdo Ambiental (APA) com objetivos
conservacionistas, possui mais de 90% da area de vegetacdes nativas, entre florestais,

savanas e campestres (Figura 11).

A UH de VG, sequida de TM e NP possuem mais estabelecimentos rurais, ao se somar
os dados por municipio do censo agropecuario de 2017 (IBGE, 2017), com 9.051, 7.824
e 7.743, respectivamente. O UH-VG, apesar de possuir mais 75% de area agricola e
pastagem, contém aproximados 3.875 estabelecimentos rurais. Desses estabelecimentos
rurais, em média, 78.49% sdo voltados para pecuaria em TM e 48.62% em VG nos
municipios abrangidos. Em relacdo aos estabelecimentos rurais por atividade agricola,
em média 31.32% de lavoura temporaria em TM e chega a 31.22% em VG. Por outro
lado, em relacdo a lavouras perenes, 0s municipios de VG possuem em média 12.53%,
em NP 11.11%, enquanto que para SS 0.98%, e Trés Marias, 1% (IBGE, 2017).
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Figura 11. Representagdo do Uso e Cobertura da Terra de 2010 das Unidades Hidroldgicas e os
respectivos sites amostrais de habitats fisicos de riachos.
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3.2 Selecdo do Modelo Digital de Elevagdo

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € um produto cartogréafico digital fundamental para
o0 desenvolvimento da presente pesquisa, visto que viabiliza a extracdo das informagdes
de apoio para 0 mapeamento das bacias hidrogréficas e das drenagens dos sites amostrais
de habitats fisicos de riachos, a partir de curvas de nivel e sombreamento do relevo. Além
disso, possibilitar a extracdo de informagdes que auxiliam na mensuragdo dos parametros
morfométricos, como amplitude altimétrica, gradiente do canal principal, declividade

média da bacia hidrogréafica, dentre outras.
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Devido a variedade de produtos MDE disponiveis para uso, alguns critérios foram
utilizados para selecdo do MDE, sendo: primeiro, a gratuidade do MDE, visto a
impossibilidade de adquirir produtos com alto custo; segundo, foi que o MDE deveria
cobrir toda a area de estudo onde estdo as bacias hidrograficas dos riachos em analise;
terceiro, 0 MDE deve possuir a resolucdo mais fina o possivel, uma vez que se objetiva
analisar e vetorizar informagdes espaciais restritas a pequenos riachos de ordens
primarias. Nesse sentido, identificou-se quatro MDE com resolugdo espacial de 30 metros
(Tabela 3).

Tabela 3. Informacdes sobre os Modelos Digitais de Elevacéo.
Satélite/Missao Versdo e Ano Processamento Acesso em Mar. de 2020

https://earthdatanasa.gov/
eosdis/daacs/asf

http://www.dsr.inpe.br/

NASADEM, 2020.
SRTM Interferometria

TOPODATA, 2011.

topodata/
a .
ASTER ASTER GDEM 32 v., https.//ear_thdata.nasa.gov/
2019. . eosdis/daacs/asf
Estereoscopia
ALOS ALOS AW3D30, 2006- https://www.eorc.jaxa.jp/
2011. ALOS/en/aw3d30/index.htm

Destaca-se a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), uma missdo aeroespacial da
National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), que imageou a superficie terrestre no ano de 2000 entre as
latitudes 60° Sul e 60° N (PURINTON; BOOKHAGEN, 2017). O SRTM derivou-se
diferentes MDE, como a mais recente versdo NASADEM, que teve o intuito de reduzir
pixels vazios derivados de erros espurios e melhorar a precisdo vertical (CRIPPEN et al.
2016). Outra versdo do SRTM utilizada na pesquisa foi a versdo brasileira reprocessada
pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), projeto TOPODATA, o qual
objetivou melhorar a preciséo e preenchimento de falhas para o territério brasileiro com
informacdes coletadas internamente (VALERIANO; ROSSETTI, 2012).

O terceiro MDE selecionado advém de imagens Opticas do satélite Advanced Spaceborne
Termal Emission (ASTER), o Global Digital Elvation Model (GDEM), da The Ministry
of Economy, Trade and Industry (METI), do Jap&o, com parceria da NASA. O referido
produto, ASTER GDEM, foi gerado por estereoscopia a partir de imagens opticas da
superficie terrestre, entre as latitudes 83° Sul e 83° N, imageada pelo sensor VNIR
(ABRAMS et al., 2020). O ultimo MDE selecionado foi Advanced Land Observing
Satellite (ALOS) World 3D (AW3D30), da Japan Aerospace Exploration Agency


https://earthdata/
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(JAXA), a qual também foi gerado por estereoscopia, utilizando imagens pancromaticas
do sensor PRISM (TAKAKU; TADONO; TSUTSUI, 2014).

Metodos para a Selecdo do Modelo Digital de Elevacéo

Devido ao nimero de possiveis produtos MDE (4) a ser utilizado na presente pesquisa,
utilizou-se uma analise de precisdo vertical dos produtos para averiguar qual o mais
preciso para ser utilizado na a presente pesquisa, sendo um dos parametros de qualidade
cartografica dos MDEs mais utilizados na literatura. Portanto, foi necessario adquirido
um produto independente e de referéncia que tivesse pelo menos trés vezes mais preciséo
dos MDE avaliados (BAADE e SCHMULLIUS, 2016). Néo obstante, foram adquiridos
1002 pontos de GNSS coletados em campo em 2017 proximos ao rio Uberabinha no
municipio de Uberaba (Figura 12), regido préxima a UH-NP e de bioma Cerrado, os quais
ja foram adquiridos com correcdo pelo Posicionamento por Ponto Simples (PPP)
utilizando a orbita de 11 dias e pelo modelo MAPGEO2015 (IBGE, 2015), garantindo
precisdes melhores que 50 cm, conforme trabalhos publicados por Blitzkow et al. (2015),
IBGE (2015) e Matos et al. (2016)

Figura 12. Mapa de localizac@o da area de estudo e das amostras de referéncia utilizadas no estudo.
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Pré-Processamento e Métodos Avaliativos da Precisdo Vertical

A partir desse recorte de analise (Figura 12), foram baixadas as cenas de cada um dos
MDE. Depois houve a transformacédo do datum do produto para SIRGAS 2000 e para 0
sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 22 Sul, visto a
necessidade de mensurar unidade métrica. A extracéo dos valores de altitude a partir de
pontos homdlogos foi realizada nos quatro MDE em analise com os 1002 pontos de
referéncia, no software ArcGis 10.8. As analises foram realizadas a partir de dois
conjuntos de pontos, uma a partir de todos pontos GNSS e outra com somente 149 pontos,
seguindo o curso do rio, direcdo foz a nascente, a partir de uma perspectiva linear e de
aumento gradual de altitude (Figura 12).

Diferentes métodos para avaliar e comparar os MDE foram utilizados, sendo o primeiro
0 Root Mean Square Error (RMSE; Equacdo 12), a qual busca evidenciar a discrepancia
média entre dois valores, de referéncia e o avaliado, e exprime o valor na mesma medida
que os dados averiguados, sendo usado de forma ampla para andlises de varidveis
continuas como elevacdo de MDE (GROHMANN, 2018; WILLMOTT; MATSUURA,
2005). O conjunto total de 1002 pontos homdlogos somente foram utilizados na avalia¢do
pelo método RMSE.

RMSE = \/% Y™_ . [(ZRef — ZMDE)?] (12)

Onde: ZRef é 0 eixo Z dos pontos GNSS e ZMDE é o eixo Z de cada MDE testado na
pesquisa.

Ja o segundo grupo de pontos homologos, caracterizada pelo perfil longitudinal do rio
Uberabinha, coeficiente de determinacao, r?, o qual possibilita entender o quanto de uma
variavel (x) pode explicar a outro (y), com linha de tendencia polinomial, afim de
averiguar a correspondéncia dos pontos homologos dos MDE com os pontos de referéncia
do GNSS. O ultimo método utilizado para avaliar esse segundo grupo foi a area sob a
curva, a partir da formula do trapézio, a fim de mostrar a proximidade da area entre 0s
MDE e os GNSS no grafico de dois eixos (x,y). Ressalta-se que para o referido calculo,
foi necessario a normalizacdo dos valores altimétricos dos pontos homologos entre 0 e 1.

Maiores detalhes em Lacerda et al., 2021.

3.3 Vetorizacgdo das Bacias Hidrograficas e das Drenagens

Incialmente refletiu-se sobre a fonte de informacao de drenagens a ser utilizada no estudo

e o principio de que as informacdes espaciais devem ser mais proximas a realidade foi o
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principal critério estabelecido para a referida escolha. A primeira possibilidade foi a
producdo automatica de drenagens por programas de SIG a partir de MDE, a segunda foi
a aquisicdo de drenagens disponiveis em banco de dados de érgdos governamentais e a

ultima foi a vetorizacdo das drenagens a partir de imagens de satélite.

Dentre as trés op¢des, 0 mapeamento das drenagens a partir de imagens de satélite foi a
escolha adotada, visto que é a opcao que mais se aproximava da realidade (Figura 13). A
exemplo, testou-se a drenagem produzida pelo MDE NASADEM e a drenagem adquirida
do IBGE e, ambas se mostraram distante do segmento real do curso d’agua (Figura 13
B), situacdo que pode implicar em erros aleatorios dos resultados dos pardmetros

morfométricos, como o indice de sinuosidade, dentre outros.

A vetorizagdo das drenagens foi realizada no QGIS 3.16.3, o qual possibilitou utilizar
imagens de alta resolucéo espacial das empresas Bing e Google de forma georreferenciada
disponiveis no plugin QuickMapServices (NEXTGIS, 2015). Outra fonte de informacéo
utilizada para a vetorizacao das drenagens foi o0 Modelo Digital de Elevacdo NASADEM,
cuja qual permitiu derivar curvas de niveis com equidistancia de 30 metros, assim foi
possivel visualizar os interflivios priméarios e secundarios, além das formas de relevo
concavas onde as drenagens se iniciavam (Figura 13: A). As bacias hidrograficas e as
sub-bacias também foram vetorizadas a partir das curvas de nivel gerada do MDE (Figura
13: A).
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Figura 13. Vetorizacao das bacias hidrograficas e das respectivas drenagens. A) Representacdo da
vetorizacao realizado das drenagens e das bacias hidrogréaficas; B) Apresentagdo de drenagens
vetorizadas, adquirida de 6rgdo governamental e gerada automaticamente por MDE.
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3.4 Parametros Morfométricos de Bacias Hidrograficas

Os parametros morfométricos de bacias hidrograficas sdo oriundos de correlacéo entre
elementos primarios da bacia hidrografica, os quais possibilitam entender a relacdo das
caracteristicas lineares da bacia hidrografica (Quadro 1), no caso a rede de drenagem. As
caracteristicas zonais (Quadro 2), como a forma e tamanho da bacia combinado com as
estruturas lineares. E os aspectos hipsométricas (Quadro 3), como em relagdo as altitudes,
declividade do terreno e a estrutura linear. Nesse sentido, foram selecionados 22
parametros morfométricos de bacias hidrograficas.

Quadro 1. Pardmetros Morfométricos de Bacias Hidrograficas da classe linear. Fonte: Horton (1945),
Strahler (1952a), Christofoletti (1980), Schumm (1956).

Parametros Equacéo
Ordem da Bacia (Ord) Maior ordem encontrada na bacia hidrogréfica
Comprimento do Canal . - L .

Principal (L) Comprimento em km do canal principal da bacia hidrogréfica
Comprlmepto total dos Comprimento em km das drenagens da bacia hidrografica

canais (Lt)
Comprimento Axial do Comprimento em km do canal principal medida em linha reta da nascente
Canal Principal (La) afoz dorio

Comprimento Axial da Comprimento em km da bacia hidrografica medida em linha reta da foz do
Bacia Hidrografica (Lab) rio principal a distancia maxima do limite da bacia
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Is = L/ La, onde L é o comprimento canal principal e La o

Indice de Sinuosidade (Is) comprimento axial do canal principal

Quadro 2. Parametros Morfométricos de Bacias Hidrograficas da classe zonal. Fonte: Horton (1945),
Strahler (1952a), Christofoletti (1980), Cox (1994), Schumm (1956).

Parametros Equacéo
Area (A) Area da bacia hidrografica em km?
Perimetro (P) Perimetro da bacia hidrogréafica em km

Coeficiente de o s .
Compacidade (Kc) Kc = 0,282 % P/ /A, onde P € perimetro (km) e A é a 4rea da bacia (km?)

_ L - , ) .
Fator de Forma (Kf) Kf = A/ Lab,onde A ¢ a &rea da bacia (km?) e Lab € o comprimento

axial
indice de Circularidade Ic = A/ A, onde A é aérea da bacia (km?) e A; é a area de um circulo
(Ic) com perimetro idéntico da bacia em analise
Densidade de Rios (Dr) Dr = N /A, onde N é o nimero canais A ¢é a area da bacia (km?)

Densidade de Drenagem Dd = Lt/ A, onde Lt é o comprimento total (km) das drenagense A é a
(Dd) area da bacia (km?)
Coeficiente de
Manutencgdo (Cm)
Extenséo do Percurso
Superficial (EPS)

Cm (m?) = (1/Dd) = 1000, onde Dd é a densidade de drenagem

EPS =1/ 2 = Dd, onde Dd é a densidade de drenagem

Quadro 3. Pardmetros Morfométricos de Bacias Hidrograficas da classe hipsométrico. Fonte: Horton
(1945), Strahler (1952b), Cox (1994), Schumm (1956), Perez-Pefia et al. (2017).

Parametros Equacéo
indice de Rugosidade (Ir) Ir = H = Dd, onde H é amplitude altimétrica e Dd a densidade de
drenagem
Amplitude Altimétrica (H) Diferenga entre altitude maxima e minima da bacia hidrografica,
em metros
Declividade Média (Dm) Declividade média do terreno da bacia hidrogréfica, em graus

Gep = (Hep + 1000) / L, onde Hep é amplitude altimétrica do

canal principal e L o comprimento do canal principal
Rr = (H % 1000) / Lab , onde H é amplitude altimétrica da

bacia e Lab o comprimento axial da bacia hidrogréfica

O ICon é obtido a partir da regresséo linear entre a declividade e

a area acumulada

IH = (h.méd — H h.min) / (h.max — h.min.), onde calcula-

Integral Hipsométrica (I1H) se pelas altitudes média (h.méd), maxima (h.méax) e minima

(h.min) a distribuigdo de area de terreno por elevacao.

Gradiente do canal principal (Gecp)
Razdo de Relevo (Rr)

indice de Concavidade (ICon)

Parametros Morfomeétricos mensurados via programacao em R
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Os valores dos parametros morfomeétricos de bacias hidrogréaficas foram viabilizados pela
vetorizacdo em SIG das drenagens e suas respectivas bacias hidrograficas. Com isso, foi
possivel realizar os processamentos e tabulacdo dos resultados para as anélises
posteriores. Devido ao grande numero de informacgdes, foi criado uma rotina de
processamento automatizado em linguagem R para facilitar e assegurar a integridade dos
resultados para todas os sites de riachos amostrados, diminuindo a chance de erros
aleatorios para o processamento e para a tabulagdo dos resultados para cada site amostral

analisado.

Foram elaborados cinco scripts semelhantes no software R, referente as cinco unidades
hidroldgicas de reservatorios hidroelétricos, nos quais foram criadas funcdes especificas
para calcular os parametros morfomeétricos (Figura 14). Além disso, no final do script foi
criado um data.frame, sendo que as colunas eram referentes a cada parametro
morfométrico e as linhas se referiam a cada site amostral. Desse modo, cada script gerou
uma planilha eletrdnica no final com 40 sites amostrais, exceto para a unidade hidroldgica

de S&o Simao, a qual possui 39 sites amostrais.

Figura 14. Exemplo de trés funcdes criadas para calcular os parametros morfométrico em linguagem R.
# Comprimento total das drenagens em km (Lt) ----—-—-—--------------———~

LT = function(drenagem) {
comp.rios = sum(rgeos::glength(drenagem, byid = TRUE) / 1688)
return(comp.rios)

¥
N ipsslen sl Clrarilaslikrs Qe - e e

IC = function(bacia.vetor) {
area.km2 = (raster::area(bacia.vetor) / 100000@)
p-km = (rgeos::glength(bacia.vetor) / 18088)
Ic_calculado = (12.57 * area.km?) / (p.km"2)
return(Ic_calculado)

h

# Declividade Média --------------- - -

DM = function(dem) {
Declividade = raster::terrain(x = dem, opt
return(mean(Declividade@data@values, na.rm

¥

O primeiro passo para criagdo do script foi analisar a forma que os dados SIG entrariam

"slope™, unit = "degrees")
TRUE) )

(inputs) no software R, visto que se buscava uma forma padronizada para extracdo dos
dados dos arquivos espaciais de forma correta e que viabilizasse sua reproducgéo. Os
packages raster (HIJMANS et al., 2015a), rgeos (BIVAND et al., 2017), dplyr
(MAILUND, 2019), e rgdal (BIVAND et al., 2015) foram importantes para o
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desenvolvimento do script, principalmente para insercdo dos inputs, 0s quais Sao arquivos

espacial de SIG (vetorial e matricial).

Parametros Morfométricos mensurados em SI1G

A mensuracdo de outros parametros morfométricos, que sao apresentados a seguir, foram
mensurados a partir analise SIG, através de ferramentas basicas e por plugins especificos,
para posteriormente seus valores serem inseridos nos scripts. Por exemplo, a mensuracao
do Comprimento Axial do Canal Principal (La) e da Maior Distancia da Bacia
Hidrografica (Lab) se deu na interface do programa atraves da ferramenta measure do
ArcGis 10.8.

Outros dois parametros morfométricos foram processados em software SIG a partir de
plugins especificos, destaca-se o célculo da Integral Hipsométrica, que foi realizado no
ArcGis 10.8 a partir do plugin Hypsometric Integral Toolbx criado por Matos e Dilts
(2019). A ferramenta necessita de trés parametros principais, o diretério de saida do
arquivo gerado (um arquivo shp. com o resultado da HI), a bacia hidrografica do riacho

em analise em formato vetorial e 0 MDE da bacia em formato matricial.

Duas medidas de controle dos resultados gerados pelo referido plugin foram adotados
para averiguar se 0s resultados estavam coerentes, sendo o primeiro uma analise
comparativa visual entre sites amostrais, visto que as bacias hidrogréficas que possuem
alto valor de HI apresentam maior porcentagem de area em altitudes mais elevadas, o
inverso € verdadeiro (Figura 15). A segunda medida foi calcular a HI em planilha
eletrbnica para algumas bacias hidrograficas e compara-las. Apos analise, certificou-se
que havia coeréncia entre os resultados do processo realizado em SIG e as medidas de
controle e, assim, o referido procedimento em SIG foi utilizado para todos os sites

amostrais e os resultados foram inseridos nos scripts respectivos.
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Figura 15. Curva Hipsométrica Normalizada para o ACP de dois sites amostrais, afim de averiguar a
coeréncia entre os resultados gerados pelo plugin NProfiler para o calculo da HI e o resultado gerado em
planilha eletrénica.
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O segundo parametro morfométrico que utilizou um plugin, o indice de Concavidade
(ICon), foi mensurado a através do NProfiler de Pérez-Pefia et al. (2017), no software
ArcGis 10.8, a qual necessita de dois inputs principais, um arquivo vetorial de drenagem

e um arquivo matricial com informacao planialtimétrica, o MDE.

Apos realizar alguns testes com drenagens mapeadas e outras drenagens geradas a partir
de processamento automatico em SIG derivados de MDE, observou-se que alguns erros
aleatdrios estavam ocorrendo nos resultados do ICon, visto que os resultados estavam
muito discordantes. O erro observado foi devido a incompatibilidade da drenagem
vetorizada com o MDE selecionado, sendo o primeiro mais acurado que o segundo,
respectivamente e, assim, extraiu-se informacdes altimétricas com ocorréncia de ruidos
(Gréfico 2). Dessa forma, houve a necessidade de adequacdo da drenagem mapeada a

uma informacdo hidrologicamente consistente.

Apbs alguns testes, encontrou-se uma forma de contornar o problema, assim foi utilizado

o0 algoritmo passa-baixa, 0 qual estabelece que a altitude da nascente teria o valor mais
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alto e os valores a jusante teriam que ser iguais ou menores que os valores anteriores

(Gréfico 2).
Gréfico 1. Drenagem Antes e Apos aplicagdo do algoritmo “Passa-Baixo” (NP-00251)
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A aplicacdo do algoritmo passa-baixa passou por diferentes processamentos no software

ArcGis 10.8, Excel e Access Microsoft (Figura 16), as etapas sdo apresentadas a segulir:

1.

Criou-se um arquivo vetorial representando um buffer com raio de 45 metros em
torno do curso d’agua principal. O raio de 45 metros foi estabelecido depois de
testes, visto a constatacdo de erros na execucdo do plugin quando somente havia
a extracao dos pixels limitados ao trecho do curso d’agua;

Extraiu-se dos pixels do MDE a partir do buffer de 45 metros do curso d’agua;

Vetorizou-se a camada matricial para vetorial tipo pontos, extraindo a informacao
altimétrica do MDE;

Aplicou-se o algoritmo passa-baixa com os valores de altimetria, com o objetivo
de tornar a drenagem em analise hidrologicamente consistente. Portanto, foi
aberto o arquivo dbf na planilha eletrénica Excel, aplicado o algoritmo e, por fim,
foi salvo o arquivo xIsx.

O arquivo xlsx foi aberto no programa Access e depois foi salvo como arquivo
dbf. O referido arquivo foi substituido na estruturada de dados da camada da
drenagem principal, que permitiu o curso d’adgua se tornar hidrologicamente
consistente.

A rasterizacdo da camada vetorial, com o arquivo dbf substituido foi realizado,
fornecendo um arquivo raster com valores de altimetria para a area do buffer
gerado para o curso d’agua em analise.

A partir da camada de entrada (drenagem vetorizada), ou curso d’agua principal
da bacia hidrografica, e o arquivo raster gerado a partir do ajuste dos valores
altimétricos possibilitado pelo algoritmo passa-baixo, foi possivel executar o
plugin do indice de Concavidade.

Figura 16. Etapas realizadas para tornar a drenagem hidrologicamente consistente a partir do algoritmo
passa-baixa. No fluxograma apresentado, as etapas estdo enumeradas em sequéncia de atos e os boxes do
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fluxograma elaborado possui significado particular, sendo a cor: azul, sdo inputs do processamento
realizado; verde musgo, refere-se a arquivos gerados no processo, tanto vetorial, quanto matricial; verde
claro, sdo os arquivos dbf; em cinza escuro séo os softwares da Microsoft utilizados; cinza claro, refere-se
a alteragdes realizadas; amarelo, é concernente a ferramentas utilizadas dentro do SIG.
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A diferenca entre o uso da drenagem antes e ap6s a aplicacdo do algoritmo passa-baixa
pode ser visto na propria expressdo grafica do plugin NProfiler e nos valores gerados
(Figura 17). N&o obstante, ap6s o ajuste descrito das drenagens para torna-las
hidrologicamente consistentes e o processamento pelo referido plugin, o valor de ICon

para cada riacho foi inserido nos respectivos scripts.
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Normalized elevation

Normalized elevation

Normalized elevation

(=

o

©
=

59

Expressdo grafica e dos valores gerados para o indice de Concavidade da drenagem a partir do
uso do algoritmo “Passa-Baixo” antes e depois da aplicacao.
Antes Apos
10
River 1 River 1
Concavity: Concavity
MaxC: 0,170 MaxC: 0,255
1 dL: 0,365 0.8 4 dL: 0,306
NP-00095 NP-00095
=
4 -2 0.6
Max % MaxC
B
| =
s
=
- :Iz -
T T T T 0.0 T T T T
0.0 0.2 04 06 08 10 0.0 0.2 04 06 028 10
Normalized distance Normalized distance
1.0
River 1 River 1
Concavity Conca\tilym
MaxC: 0,296 MaxC: 0,324
7 dL: 0,376 0.8 - dL: 0,333
NP_00375 NP-00375
=
J S 06 4
3
@
3 MaxC
MaxC =
B £ 04 4
s
=
4 02
T T T T 0.0 T T T T
0.0 02 04 05 0.8 10 0.0 02 04 06 028 10
Normalized distance Normalized distance
10
River 1 River 1
Concavit Concavity
MaxC: 0,161 M MaxC: 0,117
1 Max dL: 0,110 0.8 4 dL: 0,098
NP-01524 NP-01524
=
4 -,2_ 06
3
@
B
d E 04
5
=
- 3|2 -
T T T T 0.0 T T T T
00 0,2 04 05 03 10 0.0 02 04 08 08 10

Normalized distance Normalized distance



60

3.5 Aspectos da Paisagem

A insercdo de varidveis alem dos parametros morfométricos de bacia hidrogréfica é
importante porque permite observar o quanto os demais componentes dos sistemas
ambientais influenciam nos habitats fisicos fluviais. Nessa perspectiva, foi selecionado
informacdes pedoldgicas, geoldgicas, climaticas, uso e cobertura da terra, além de formas

de relevo.
Pedologia e Geologia

Em relacéo as informagdes relacionadas a pedologia (tipos de solos) e a geologia (tipos
de rochas), reconhece-se que os mapeamentos disponiveis do territdrio brasileiro para as
areas de estudos ndo sdo adequados a pequenas escalas geograficas (como bacias
hidrograficas de pequenos riachos). No entanto, acredita-se que a adogdo dessas
informagdes venha a ser importante para a diferenciagdo regional dos habitats fisicos

amostrados.

Os mapas continuos do IBGE (2019) para os temas pedologia e geologia, na escala de
1:250.000, foram adquiridos e recortados para as bacias hidrogréficas. Em relacdo as
informacdes espaciais de solos, 8 classes de primeira ordem foram encontradas nas bacias
hidrograficas dos riachos, sendo elas: Latossolo, Cambissolo, Argissolo, Neossolo,

Gleissolo e Nitossolo.

Por outro lado, as informacgdes espaciais sobre os tipos de rochas tiverem que ser
agregadas devido ao grande nimero de informagdes. O critério para a agregagdo foi a
partir da similaridade de génese, composicdo de mineraldgica e fragilidade ao
intemperismo a partir do clima atuante. No fim, de 21 classes originais, 7 classes

agregadas foram usadas (Quadro 4).

Quadro 4. Classes de litotipos originais e classes agregadas a partir de afinidades genética, mineraldgica e
susceptibilidade.
Classes de Litotipos

Classes de Litotipos Original Agregadas

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita

Areia Areia_Argila

Areia, Argila, Cascalho, Laterita
Arcoseo, Argilito, Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga

Arcoseo, Argilito, Siltito
Arenito
Arenito fino, quartzo arenito
Arenito, Arenito conglomeratico, Pelito
Arenito, Arenito Conglomerado

Arcoseo/Argilito

Arenito
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Arenito, Argilito arenoso
Arenito, Argilito, Siltito
Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito
Arenito, Tufo lapillitico

Folhelho, Siltito, Marga Folhelho
Clorita xisto, Muscovita-biotita xisto
Filito . .
. Xisto/Fil
Metapelito isto/Filito

Xisto, Filito, Grafita xisto, Sericita xisto, Mica xisto, Metarenito
Carbonatito, Dunito, Piroxenito, Peridotito
Dacito ignea
Granito

Apbs o recorte das informacdes espaciais dos tipos de solos e dos tipos de rochas, houve
a agregacdo dos dados em linguagem R, com a elaboracdo de um script e a extracdo do

valor de porcentagem de area ocupada na bacia hidrografica para cada uma das classes

finais de ambos os temas (Figura 18), os quais foram utilizados na pesquisa.

Figura 18. Representacdo de uma bacia hidrografica com os tipos de solos e porcentagem de area ocupada
a esquerda e de tipos de rochas e porcentagem de area a direita. A linha em vermelho nas bordas
representa a area de captacdo, as linhas em azul as drenagens, os pontos em amarelo os sites amostrais e
as cores no interior da bacia sdo os tipos de solos e de rochas.

Tipos de Solos Tipos de Rochas

Arenitos
(41,22%)

Nistos/Filitos
(58.78%)

Latossolos Cambissolos
(96,57%) (3.43%)

Formas de Relevo, Declividade e Orientagdo das Vertentes

As formas de relevo e os aspectos geomorfoldgicos, como a declividade e a orientacao
das vertentes, sdo informacBes importantes para a compreensdo dos Pprocessos
condicionados pelo relevo, além dos pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas
estudadas de forma extensiva na presente investigacgéo.

Em relacdo as formas de relevo, buscou-se utilizar diferentes propostas a fim de observar
a relagio com as métricas de habitats fisicos de riachos. E possivel encontrar na literatura

muitas metodologias que visam representar as feicbes geomorfoldgicas a nivel de bacia
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hidrografica (vale, topo, encostas etc.), decidiu-se selecionar duas propostas, sendo a
primeira conhecida como geomorphons (STEPINSKI; JASIEWICZ, 2011; JASIEWICZ;
STEPINSKI, 2013), e a segunda € a partir das curvaturas plana, perfil e geral
(VALERIANO; ROSSETTI; ALBUQUERQUE, 2009).

Os geomorphons é uma proposta que busca mapear e classificar automaticamente, a partir
de MDE, padrdes ternarios geométricos das superficies terrestre para as formas de relevo
mais comuns a nivel local (STEPINSKI; JASIEWICZ, 2011; JASIEWICZ; STEPINSKI,
2013). A proposta metodoldgica se baseia em um processamento que, em suma, considera
cada célula da malha matricial do MDE a uma forma de relevo especifica. O valor de
altitude da célula selecionada é compara as células vizinhas e estabelecido um padrédo
ternario, como valores maiores, menores ou iguais a celular vizinha e, a partir do padrdo
encontrado, é atribuido uma forma de relevo especifica (Figura 19). A distancia de busca
é uma das mais importantes informacGes, pois influencia diretamente na generalizacao
das formas de relevo (JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013).

Figura 19. lustracdo dos 10 relevos mais comuns identificados pela proposta de Jasiewicz e Stepinski
(2013), correspondendo ao padréo ternario identificado. Fonte: Jasiewicz, J., Stepinski, T 2013. Tradugdo
para o portugués das formas: Flat - Plano; Summit - Pico; Ridge - Crista; Shoulder - Crista Secundéria;
Slope - Encosta; Hollow - Escavado; Footslope - Sope.

I flat ridge % spu
= g \ N shoulder p

< "y,

As formas de relevo, geomorphons, foram gerados para todas as bacias hidrograficas em
andlise a partir da ferramenta r.geomorphons do software GRASS GIS 7.8.5, acoplado no
QGis 3.16.3. A referida ferramenta tem como input o MDE da bacia hidrografica em
analise e os parametros internos, que sao (os valores apresentados foram estabelecidos a
partir de diferentes testes em diferentes bacias hidrograficas, a fim de encontrar um
padréo que melhor se adequasse a todas as unidades hidrologicas):

e Raios Externos (valor 11), que aumenta ou diminui a abrangéncia das formas de

relevo de maneira global;

¢ Raio de pesquisa interno (valor 4), que generaliza as formas de forma local,
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e Liminar de nivelamento (valor 3), sendo que abaixo do valor estimado em graus
a forma ¢ informada como plana;
o
e Distancia plana (valor 10), a qual ndo teve muito efeito sobre as formas, porém

quando atingiu o teste com valor 10 houve uma melhora na representacéo.

Os geomorphons gerados passaram por filtragem a fim de generalizar as formas de relevo,
a partir da ferramenta majority filter do SAGA GIS 7.8.2, dentro do QGIS 3.16.3, com tais
parametros: modo de pesquisa = circle; raio = 5; e limite = 0. Os valores dos geomorphons
foram reclassificados com o0 mesmo valor, visto que o arquivo gerado ndo era geotiff, mas

um tipo de arquivo que ndo possibilitava 0 uso do proximo processamento, raster to

polygon.

A vetorizacdo dos geomorphons foi importante para a mensuracao da area percentual por
cada forma de relevo no interior da bacia hidrografica, sendo essa a informagcao utilizada
para analise com os habitats fisicos. Antes de obter essa informacdo, foi utilizado a
ferramenta dissolve para que as fei¢cbes de cada forma do relevo sejam unitérias,
facilitando a tabulacdo da &rea percentual. A figura 20 mostra um exemplo de uma
classificacéo de formas de relevo elaborada a partir do método dos geomorphons.

Figura 20. Representacgdo da bacia hidrografica a partir das formas de relevo classificada pelo método

geomorphons.
Informacdes acerca dos Geomorphons Geomlorpl}ons em uma
Classes Valores  Area (%) Bacia Hidrografica
Plano (Flat 1 0,12

Ressalto (Shoulder) 4 12,21

Crista Secundaria (Spur) 5 8,63

Encosta (Slope) 6 16,32

Escavado (Hollow) 7 8,16

Sopé (Footslope 8 347
Vale (Valley) 9

Depressédo (Depression)

A outra proposta de formas de relevo utilizada na presente pesquisa, baseia-se nas
curvaturas dos relevos, como plana, perfil e a combinagéo destas, a curvatura geral. As
formas propostas combinam diferentes formas na diregéo horizontal (convergente, planar
e divergente) e direcdo vertical (concava, convexa e retilinea), sendo importantes para

entendimento de processos de fluxos e acumulo d’agua na superficie, além de influenciar
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no comportamento da  evapotranspiracio  (VALERIANO;  ROSSETTI;
ALBURQUERQUE, 2009).

As formas de relevo de curvaturas foram geradas no software ArcGis 10.8 a partir da
ferramenta curvature para as bacias hidrograficas em estudo. Assim como nas formas de
relevo dos geomorphons, utilizou-se a filtragem a fim de generalizar as formas de relevo,
a partir da ferramenta majority filter do SAGA GIS 7.8.2, dentro do QGIS 3.16.3, com tais
parametros: modo de pesquisa = circle; raio = 5; e limite = 0. Os valores gerados como
identificador das formas de relevo (Figura 21) foram mantidas para a curvatura plana (1
— Convergente, 2 — Planar e 3 — Divergente), porém reclassificadas para a curvatura
vertical (11 — Convexa, 22 — Retilinea e 33 — Concava), afim de facilitar o cruzamento de

ambas e gerar a curvatura geral (Figura 21).

Figura 21. Representacgdo da Curvatura Geral mediante a combinag&o entre as curvaturas horizontal
(plana) e vertical (perfil). Fonte: Valeriano et al (2009).
Curvatura horizontal

———convergente planar divergente——

L A A4 \S\aY Vava

concava retilinea convexa cOncava retilinea convexa concava retilinea convexa

Curvatura vertical
Dessa forma, ao cruzar a area da curvatura plana com feigdes convergente com a
area da curvatura perfil com fei¢cdes convexa, o resultado foi a curvatura geral com feicdes

convergente-convexa com valor 12 (Figura 22).
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Figura 22. Exemplo de Formas de Relevo para uma bacia hidrografica baseado na proposta de curvaturas
perfil, planar e geral de Valeriano et al. (2009).

Informacdes acera das Bacia Hidrografica com

Curvaturas Plana, Perfil e Geral Curvatura Plana
Curvatura .
Classes Valor Area (%)
Plana

Planar -0,038 - 0,051 2
Curvatura . Bacia Hidrografica com
1)
Perfil Classes Valor Area (%) Curvatura Perfil
_ . ﬁ““
Retilinea -0.1-0,1 22 333

Curvatura Geral Valor Area (%)

Convergente-Retilinea
Planar- Retilinea 24 11,69

A curvatura geral foi gerada a partir do cruzamento entra as curvaturas planar e perfil
viabilizada pela ferramenta raster calculator do software ArcGis 10.8. Os produtos
gerados foram vetorizados (raster to polygon) e as feicGes semelhantes agregadas
(dissolve). A éarea percentual de cada forma de relevo gerada para os trés produtos
baseados em curvaturas foi mensurada e tabulada para a analise estatistica.

A orientacdo das vertentes e a declividade foram geradas a partir do MDE pelas
ferramentas aspect (orientacdo das vertentes) e slope (declividade), no software ArcGis
10.8. As direcdes das vertentes foram reclassificadas a partir de quatro direcOes
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principais, norte (valor 1, direcdo 315° a 360° + 0° a 45°), leste (valor 2, direcdo 45° a
1359), sul (valor 3, direcdo 135° a 225°) e oeste (valor 4, direcdo 225° a 315°), j& a
declividade foi reclassificada em seis classes, como plano (valor 1, de 0° & 3°), suave
ondulado (valor 2, de 3° a 8°), ondulado (valor 3, de 8° a 20°), forte ondulado (valor 4,
de 20° a 45°), montanhoso (valor 5, de 45° a 75°), escarpado (valor 6, > 75°) (Figura 23).

Figura 23. Informacdes acerca das varidveis Orientacdo das Vertentes e Declividade.
Informacgoes sobre a Orientacio das

Vertentes Informacoes sobre a Declividade
Orientacao Classes Area .. Classes Area
alor Declividade alor
das Vertentes (graus) (%) (graus) (%)
315°-360°
Nort 1 27,69
ore +0°-45° ’

Leste 45° - 135° 2 26,78

Ondulado 8-20 3 38,32
Forte

Ondulado

20—-45 4 36,12

Azimute em graus da Orientacio das Vertentes
Orientacdo das Vertentes da Bacia Hidrogréafica

Declividade do terrno Declividade da
em graus Bacia Hidrografica

90°  75° 45°

20°

180°

» 8°
> 3°

Apbs a reclassificacdo da Orientacdo das Vertentes e Declividade houve a vetorizagdo
dos referidos produtos e a agregacdo das feicGes semelhantes, possiveis através das
ferramentas reclassify, raster to polygon e dissolve do software ArcGis 10.8,

respectivamente.

Devido ao grande volume de dados a serem gerados de formas de relevo, orientagdo das
vertentes e declividade para as 199 bacias hidrogréficas, foi utilizado um model builder
no ArcGis 10.8 para sistematizar, controlar e agilizar a geracdo das formas de relevo
(Figura 24). Os principais inputs foram o limite da bacia hidrografica em formato vetorial,
o0 arquivo raster da forma de relevo geomorphons gerado a partir do software GRASS GIS
7.8.5 para todas as bacias hidrograficas de uma unidade hidroldgica particular, e o ultimo
input, o MDE da referida bacia hidrografica. Os geomorphons para cada bacia
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hidrogréafica foi extraida (ferramenta extract by mask) durante o processamento em model
builder. As demais ferramentas utilizadas no processamento foram relatadas
anteriormente para cada uma das informacdes de output (variaveis de formas de relevo,

declividade e orientacdo das vertentes).

Figura 24. Model Builder construido para otimizac&o da rotina de processamento dos dados referente as
formas de relevo, declividade e orientacdo das vertentes.

P

P.P
.
Raster to
Polygon
.

p P

Por fim, para manipulacéo e tabulacdo dos dados de interesse, as areas percentuais das
classes das formas de relevo, orientacdo das vertentes e declividade, foi elaborado um
script por linguagem de programacdo R com a criagcdo de um data.frame, sendo que na
primeira coluna o identificador do site amostral/bacia hidrografica foi estabelecido e as
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demais colunas foram identificadas como as formas de relevo especificas, assim como

para as classes de declividade e orientacdo das vertentes.
Aspectos Climaticos e de Altitude

Em relacdo aos aspectos climéticos, foi selecionado para a presente pesquisa a
precipitacdo e temperatura média anual do banco de dados WorldClim (HIJMANS et al.,
2005b), baseada em interpolacbes de estacBes pluviométricas em diferentes paises ao
redor do mundo. A grade interpolada possui uma célula minima de 2,5 minutos, isto é,
aproximadamente 21 kmz2. Os dados de precipitacdo e temperatura foram adquiridos para
0s anos de 1980 a 2018, contemplando uma série maior que uma normal climatolégica
(30 anos). O download dos dados foi realizado no site do WordClim
(<https://worldclim.org/data/monthlywth.html#>), e posteriormente em ambiente SIG,
foi extraido as médias de temperatura e precipitacdo para as bacias hidrogréaficas de cada

riacho em estudo.

A altitude média do relevo foi adquirida partir de um MDE da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), uma missdo aeroespacial da National Imagery and Mapping Agency
(NIMA) e da National Aeronautics and Space Administration (NASA), que imageou a
superficie terrestre no ano de 2000 entre as latitudes 60° Sul e 60° N (PURINTON;
BOOKHAGEN, 2017). Apo6s adquirir as imagens no site da Eath Explorer da NASA
(<https://earthdatanasa.gov/eosdis/daacs/asf>), em SIG foi recorta das imagens os pixels
correspondentes a cada bacia hidrogréafica do riacho e mensurado sua média de altitude.
Tanto as médias de precipitacdo e temperatura, quanto a média da altitude, foram

tabuladas para anélises posteriores.
Uso e Cobertura da Terra

O uso e cobertura da terra foi classificado a partir das imagens multiespectrais dos
satélites Landsat sensor TM e, para isso, foi realizado uma classificagdo manual com
auxilio de imagem de resolucéo fina disponivel no Google Earth, de cada sub-bacia das
cinco unidades hidrolégicas (MACEDO et al., 2014b). Assim, além da imagem
multiespectral que auxiliou na diferenciacdo das vegetacGes e demais coberturas pelas
respostas espectrais, as imagens de resolucédo fina permitiram capturar através da forma
e da textura dos elementos de as classes pré-definidas (Figura 25). O procedimento foi
realizado para todas as bacias hidrograficas de riachos das unidades hidrolégicas e a

informacdes da porcentagem da area das classes de savana florestada, savana gramineo-


https://earthdata/

69

lenhosa, veredas, pastagens e areas agricolas foram identificadas e utilizadas na presente

pesquisa.

Figura 25. Representagdo esquematica do processo de classificagdo do uso e cobertura da terra das bacias
hidrograficas dos riachos em estudo. Fonte: Macedo et al (2014b).

Imagem Landsat Imagem de resolugao fina

@ Ponto de amostragem

“\/ Rede de drenagem
Uso e cobertura do solo

Bl Savana florestada
[ savana gramineo-lenhosa

- Veredas

Pastagens
[ Areas agricolas

3.6 Habitats Fisicos de Riachos
Amostragem dos Sites

Os procedimentos de levantamento dos habitats fisicos de riachos perpassam por diversas
etapas, com o intuito de selecionar riachos de amostras de forma aleatdria e consistente.
A metodologia para definicdo das amostras € baseada nas diretrizes proposta pela US-
EMAP Wadeble Stream (OLSEN; PECK, 2008), os quais se fundamentam em criar um
conjunto maior de amostras (master sample) e, partir da mesma, filtrar os pontos
amostrais de forma balanceada a partir de um ranking (OLSEN; PECK, 2008) para toda
a rede de drenagem da &rea de estudo (MACEDO et al., 2019). O procedimento foi
realizado para os projetos Programa Peixe Vivo/CEMIG (2009-2013), P&D ANEEL-
CEMIG GT-487 e CRA 3147 FAPEMIG-CEMIG (2013-2017) e FAPEMIG-CEMIG
APQ-01961-15 (2015-2018).

Avaliacdo dos Habitats Fisicos de Riachos
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A avaliacdo dos habitats fisicos de riachos segue um protocolo da EPA dos US (PECK et
al., 2006), o qual ocorre em um trecho de 40 vezes a largura molhada, com no minimo
150 metros. O referido trecho é particionado em 11 secdes transversais (A-K), ou
transectos principais, e entre estes, sdo medidas mais dez transectos intermediarios com
equidistancia entre elas que sdo numeradas entre 1 a 10 (Figura 26). O método € assim
proposto Vvisto que nas se¢des transversais sdo avaliados aspectos dos hébitats fisicos e
coletadas amostras de substratos e para identificagdo dos macroinvertebrados bentonicos,
enquanto que nos transectos intermediarios, mais aspectos dos habitats fisicos séo
coletados, além de amostras de peixes (MACEDO et al., 2014b).

Figura 26. Esquema explicativo da forma do particionamento em sec¢Bes transversais e transectos dos
riachos para avalicdo dos hébitats fisicos. Fonte: Peck et al. (2006).

amostrado
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Perfil do talvegue

Devido ao grande conjunto de informac6es de habitats fisicos de riacho que sdo possiveis
de serem coletadas e avaliadas na aplicacdo do protocolo da EPA dos US (PECK et al.,
2006), houve a necessidade de selecdo de algumas variaveis para o presente estudo. O
critério de sele¢do das variaveis de habitats fisicos de riachos utilizadas na presente
pesquisa perpassou pelo potencial relacdo tedrica dessas caracteristicas dos riachos com
a dindmica hidroldgica, com os processos de dissecacdo e as dindmicas de sedimentos
que podem ser explicadas pelos parametros morfométricos de bacias hidrograficas. A
dindmica hidraulica a partir da forma da bacia, a energia potencial gravitacional da rede
de drenagem mais jovens a senil, a maior ou menor dissecagdo do relevo, a capacidade

de arraste dos sedimentos etc., foram levadas em consideragdo. Desse modo, 24 variaveis
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foram selecionadas para a presente pesquisa, sendo estes referentes a trés conjuntos de

métricas principais, como a morfologia do canal, sedimentos e fluxo do canal (Tabela 4).

Tabela 4. Métricas de Habitats Fisicos de Riachos

Tipo Métrica (unid.) Sigla
Largura molhada do canal (m) XWIDTH
Profundidade do canal (m) XDEPTH_S
= Relacdo profundidade-largura (m/m) XWD_RAT_P
s Area molhada (m?) XWXD
3 Largura do leito sazonal (m) XBKF_W
g Profundidade do leito sazonal (m) XBKF_H
g Angulo das margens (graus) XBKA
S Raio hidraulico do bankfull XBFWD_RAT
= Declividade do canal (%) XSLOPE
Sinuosidade do canal (graus)* SINU
Piscina residual (m? /100 m = cm) RP100
% finos PCT_FN
% areia PCT_SA
% cascalho fino PCT_GF
j % cascalho grosso PCT_GC
& % bloco PCT_CB
'-% % matacao PCT_BL
& Tamanho médio do substrato Dgm_X
Log10 - Estabilidade Relativa Leito (mm) LRBS
Log10 Subst. D50 (cm) ** LSUB_DMM
% de sedimento grosso enterrado X_EMBED
3 Vazao instantanea (m3/s) FLOW_2
3 % Corredeira + Rapidos PCT_FAST
- % Piscinas PCT_POOL

* Comprimento de alcance / Distancia em linha reta entre as extremidades de alcance. ** Log10(do segundo
percentil do didmetro dos substratos)

A avaliacdo dos habitats fisicos ocorreu em diferentes épocas e regides, como a montante
dos reservatorios hidrelétricos de Trés Marias (MG) em 2010, Volta Grande (MG/SP) em
2011, Sdo Simdo (MG/GO) em 2012, Nova Ponte (MG) em 2013 e nas sub-bacias
hidrogréaficas do rio Pandeiros (MG) em 2016. Todas essas regides eram empreendimento
hidroelétricos pertencentes a Companhia Energética de Minas Gerais a época das
respectivas amostragens. Os dados in loco foram coletados através dos projetos de
pesquisa supracitados nesse tépico. Nas unidades hidrolégicas de Trés Marias, Volta
Grande, Nova Ponte e Pandeiros foram avaliados habitats fisicos de 40 riachos, enquanto
que Sdo Simédo foram avaliados habitats fisicos de 39 riachos, totalizando 199 sites

amostras de hébitats fisicos. Os levantamentos seguiram o0 mesmo protocolo de avaliagao
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de habitats fisicos de riachos, orientando pela metodologia delineada por Peck et al.
(2006).

A morfologia do canal foi mensurada a partir do transecto principal (Figura 27), sendo 0s
seguintes elementos do canal medidos: a profundidade, o qual foi mensurado no transecto
principal e intermediéario; a largura molhada; a largura e a altura da secéo do canal no

periodo de chuvas; e a incisao do canal.

Figura 27. Altura e largura do leito sazonal, fotografia registrada em setembro de 2009 na unidade
hidrolégica de Nova Ponte, na bacia hidrogréafica do rio Araguari. Fonte: Macedo (2013).
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O gradiente longitudinal do riacho foi medido através do desnivel de cada transecto
principal (A-K), a partir da acdo de dois operadores manuseando balizas altimétricas de
um trecho ao outro do riacho em avaliacdo (Figura 28). J& a sinuosidade do canal é medida
através de uma bussola, com relacdo ao norte geogréfico.
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Figura 28. Modo de mensuracdo da declividade do trecho do rio em avaliacdo. Fonte: Peck et al. (2006).
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Os sedimentos de leito do trecho em avalia¢do, foram avaliados a partir da metodologia
proposta por Peck et al. (2006), os quais propuseram medir o tamanho dos substratos em
cada transecto, principal e intermediario, em cinco pontos equidistantes da largura
molhada: iniciando na margem esquerda 0%, seguindo 25%, 50% 75% da largura
molhada, por fim 100% na margem direita (Figura 29). As classes de substratos sé&o: finos,
< 0.06 mm; areia, > 0.06 a 2 mm; cascalho fino, > 2 a 16 mm; cascalho grosso, > 16 a 64

mm; bloco, > 64 a 250 mm; matacdo, >250 a 4000 mm; rocha, > 4000.

Figura 29. Modo de mensuracdo do tamanho dos substratos a partir dos transectos principais e
intermediarios no trecho do riacho em avaliacéo.
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Os tipos de fluxos sdo medidos a partir do perfil do talvegue, em cada transecto, como
fluxos de piscinas, fluxo lento, corredeiras, rapidos e cascata, de acordo com a proposicao
de Peck et al. (2006; Figura 30).

Figura 30. Modo de mensuracéo dos tipos de fluxo. Fotografia registrada no momento da avaliagdo de um
riacho na unidade hidrol6gica de Nova Ponte, bacia hidrogréafica do alto rio So Francisco, em setembro
de 2009. Fonte: Macedo (2013).
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Dentre as métricas de substratos, o log da estabilidade relativa do leito é derivado de
medidas primarias e permite estimar o processo de agradacao e degradacdo do leito, em
referéncia a capacidade de transporte de sedimentos (KAUFMANN et al., 2008). Desse
modo, é analisado o didmetro médio dos substratos leitos e se 0s sedimentos em geral
foram menores do que o didmetro critico, ou seja, 0 sedimento de maior didmetro capaz
de ser carreado durante a época de cheias, quer dizer que o leito esta instavel
(KAUFMANN et al., 2008). O indice de estabilidade do leito é mensurado a partir da

equacéo 16, conferir Kaufmann et al. (2008) para mais detalhadas.

_ Dgm
LRBS = log [(ﬂngbe)] (16)

0(ps—pw)g
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Onde: Dgm = didmetro geométrico medio (m); p,, é a densidade da agua (kg/m?); g é a
aceleragdo da gravidade (m/s?); R, € o raio hidraulico do bankfull (m); S é a declividade

do canal (m/m); 8 € o parametro de Shields; p, € a densidade do sedimento (kg/m3).

3.7 Analise Estatistica

Selecdo das Variaveis Independentes

O conjunto de todas as variaveis explicativas na presente pesquisa, contando com 0s
parametros morfométricos e 0s aspectos da paisagem, somaram-se 79 variaveis para 0s
modelos explicativos por Unidade Hidrologica (UH) e, 84 para o modelo geral, sendo que

as 5 variaveis adicionais eram dummy e representava a presenca e auséncia de cada UH.

Devido ao grande numero de variaveis, e com intuito de evitar informacGes pouco
influentes na estimacao de modelos de regressdo (FIELD, 2009), foi realizado critérios
para filtragem a fim de retirar as varidveis que ndo eram estatisticamente pertinentes ou
eram redundantes. Foram realizadas seis filtragem nas varidveis explicativas, uma com
as informacGes de todos os riachos para realizacdo de um modelo explicativo geral e

outros cinco correspondendo aos riachos de cada UH.

Os critérios utilizados foram os seguintes e em ordem: excluir variaveis explicativas com
baixa variacdo nos conjuntos de valores (> 10%) a partir do coeficiente de variacao;
excluir as variaveis do tipo porcentagem (como, formas de relevo, orientacdo das
vertentes, uso e cobertura da terra, etc.) que possuissem valores abaixo de 10% de
diferenca entre os valores minimos e maximos; excluir variaveis com mais de 90% de
valores igual a 0; excluir variaveis explicativas que apresentarem r < 0.25 em relacéo a
todas as variaveis respostas, afim de diminuir mais o numero de variaveis explicativas e
selecionar somente as mais importantes; ponderar e excluir excesso de variaveis que
apresentarem r > 0.7 entre as variaveis explicativas, mantendo as que possuem coeréncia

tedrica com a estruturacdo dos habitats fisicos.

A correlagdo entre as variaveis explicativas permitiu ponderar quais dessas variaveis
ficaram para a modelagem estatistica procedente, assim, variaveis altamente
correlacionadas foram selecionadas depois da comparagdo e da averiguagdo de que a

variavel era importante para prever habitats fisicos de riachos.

Modelo Linear Generalizado (MLG)
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A influéncia dos parametros morfometricos de bacias hidrograficas e os aspectos
da paisagem nos habitats fisicos de riachos foi analisado a partir de uma modelo linear
generalizado (MLG), visto que as caracteristicas de habitats fisicos de riachos podem
naturalmente apresentar padres nao-lineares (LEAL et al, 2016; ALLAN, 2004;). A
variavel resposta, na presente investigacdo as caracteristicas de habitats fisicos de riachos
(Tabela 4), é o componente aleatério do MLG, e as varidveis explicativas, isto é, 0s
pardmetros morfométricos e os aspectos da paisagem, sdo 0 componente sistematico do
MLG (CORDEIRO; DEMETRIO, 2008). A interag&o entre os componentes aleatdrio e o
sistematicos acontecem por uma funcdo de ligacdo adequada para cada familia de

distribuicdo da varidvel resposta.

Antes da modelagem por MLG foi realizado uma analise de distribuicdo estatistica
das variaveis respostas pela funcdo fitdist da biblioteca fitdistrplus (DELIGNETTE-
MULLER et al., 2015) no ambiente estatistico R (R CORE TEAM, 2017), o qual retornou
a distribuicdo estatistica mais adequada para a varidvel resposta analisada.

As variaveis respostas que ndo possuiam distribuicdo normal, passaram por processo de
linearizacdo das observacgdes. Portanto, utilizou-se 0 método de estimacdo do valor de
lambda mais adequada para linearizacdo da variavel resposta (GUERRERO, 1993), que
estava disponivel na funcdo BoxCox.lambda do pacote forestcast (HYNDMAN et al.,
2020) desenvolvido para ambiente R (R CORE TEAM, 2017). O processo de linearizacédo
utilizou o valor de lambda mensurado na funcdo BoxCox (HYNDMAN et al., 2020), da

mesma biblioteca e do mesmo software estatistico.

O MLG para cada varidvel resposta linearizada por transformacdo Box-Cox e para as
variaveis explicativas selecionadas ap6s a filtragem foi criado no mesmo software dos
processos anteriores e com a funcdo glm da biblioteca base stats R (R CORE TEAM,
2017). Os MLG foram submetidos ao algoritmo (funcdo) dredge da biblioteca MuMin
(BARTON; BARTON, 2015) com ate 4 variaveis explicativas por modelo no ambiente
estatistico R (R CORE TEAM, 2017), o qual selecionou o modelo mais parcimonioso
pela importancia acumulativa AIC (KENNETH; BURNHAM; ANDERSON, 2001).

A importancia das variaveis explicativas para as variaveis repostas foi medida a partir dos
pesos acumulados (W), sendo que o referido parametro varia entre 0 e 1, e quanto mais
préximo de 1, mais importante a variavel é para o modelo criado (KENNETH,;
BURNHAM; ANDERSON, 2001). Ja a influéncia das variaveis explicativas do modelo
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mais parcimonioso para cada variavel resposta foi medida a partir dos coeficientes beta
(B) gerado nos MLG mais parcimonioso. Assim, com os 3 foi possivel mensurar o quanto
a variavel resposta varia a cada unidade que aumenta ou diminui nas variaveis

explicativas.

4 RESULTADOS
4.1 Par@metros Morfomeétricos nas Unidades Hidroldgicas

Em relacdo os pardmetros morfométricos da classe linear (Figura 31), as unidades
hidrolégicas (UH) de Pandeiros (PA) e Trés Marias (TM) apresentaram maior nimero de
riachos com ordem 4 e chegaram a ordem 5, enquanto Volta Grande (VG) apresentou
mais bacias hidrogréaficas com ordem 2. Ndo obstante, a UH de PA por possuir bacias
com maior area (Figura 32), também apresentou comprimento dos canais maior do que
as demais UH, sequida da UH de TM (Figura 31). O indice de sinuosidade dos canais
principais das UH de SS, de VG e de Nova Ponte (NP) sdo predominantemente sinuosos,
apesar de haver alguns outliers (Figura 31). J& as UH de TM e de PA possuem formas
sinuosas para meandrantes (Figura 31).
Figura 31. Resultado dos parametros morfométricos lineares para as bacias hidrograficas das unidades

hidroldgicas. A cores se referem as informagdes de cada unidade hidroldgica, sendo: laranja para
Pandeiros; musgo claro para Sdo Simao (SS); verde para Volta Grande (VG); azul para Nova Ponte (NP);

e rosa para Trés Marias (TM).
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As maiores bacias hidrogréaficas de riachos amostrados sdo encontradas na UH de PA e,

em contrapartida, as bacias dos riachos da UH de NP apresentaram um conjunto de bacias
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com menor extensdo e mais homogéneo (Figura 32). J& em relacédo as formas das bacias
hidrogréficas, os valores do coeficiente de compacidade (Kc) apontou que a UH de NP
possui um conjunto de riachos com maior propensdo a cheias rapidas em épocas de
chuvas devido sua forma mais circular, enquanto na UH de PA as bacias sdo menos
circulares e com menor possibilidade a resposta rapida das cheias (Figura 33). O indice
de circularidade (Ic) traz a mesma informacao, enquanto os valores de fator de forma (Kf)
néo apresentaram diferenca significativa entre as UH (Figura 32).

A densidade de rios (Dr) e a densidade de drenagem (Dd) também apresentaram
resultados semelhantes, os quais apontam que as UH de PA e de SS possuem menor
densidade de rios e de drenagens por km? (Figura 32). Desse modo, as drenagens e 0
namero de rios das UH supracitadas sdo mais esparsas do que as demais UH, indicando
areas com maior transmissibilidade, ou seja, maior capacidade de infiltracdo na superficie
(Figura 32). Por outro lado, as UH de NP e de TM possuem riachos com maior nimero
de drenagens, maior comprimento por area e, assim, relevo mais dissecado e menor

transmissibilidade (Figura 32).

O coeficiente de manutencdo (Cm) e a extensdo do percurso superficial (EPS) séo
parametros morfométricos correlacionados a Dd por derivarem do mesmo, 0s quais
indicam que as UH de PA e de SS necessitam de aproximadamente 1,9 km/km?2 para
manter um metro de canal perene, em média, e cerca de 0.95 km de distancia média da
agua precipitada encontrar um curso d’agua perene (Figura 32). Por outro lado, as UH de
NP e de TM necessitam de menos area para manutengdo do curso d’agua perene, cerca
de 0,8 km/km?, e menor distancia média da agua percorrer até o curso d’agua,

aproximadamente 0.44 km (Figura 32).
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Figura 32. Resultado dos parametros morfométricos da classe zonal das bacias hidrograficas por unidades
hidrolégicas. O padréo de cores das unidades hidroldgicas segue o padrdo da figura 31.
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O indice de Rugosidade (Ir) das Unidades Hidrol6gicas foi em média maior nas bacias
de Trés Marias (306,64) do que nas demais, sendo o Ir menor nas UH de Volta Grande,
Sdo Siméo e Pandeiros (aproximados 135 em média), padrdo semelhante a declividade
média das bacias hidrogréficas, sendo maior nas UH de Nova Ponte e de Trés Marias, e
menor na UH de Pandeiros (Figura 33).

Apesar da amplitude altimétrica (H) das bacias hidrogréaficas na UH de Nova Ponte
apresentarem, em média, 154 metros, a mais baixa dentre as UH, o gradiente do canal
principal (Gep) foi o maior constatado (méd. = 44.27). Em contrapartida, o inverso ocorre
na UH de Pandeiros, a qual apresentou a maior H (méd. = 256 m) e o0 menor Gcp (méd.
= 3.58; Figura 33).

A relacdo de relevo (Rr) também esta relacionada a declividade média (Dm), sendo que
a Unidade Hidroldgica de Nova Ponte apresentou valor médio de 0,40 e a UH de
Pandeiros somente 0,08, constando maior desnivel nas bacias hidrograficas dos riachos
da primeira UH, respectivamente (Figura 38). N&o obstante, a Dm das bacias
hidrograficas de NP é maior de forma geral (méed. = 5.87°), seguido de Trés Marias (méd.
= 5.529), Volta Grande (méd. = 4.01°), Sdo Simdo (méd. = 3.75°) e Pandeiros (méd. =

3.17°; Figura 33). Apesar da maior amplitude altimétrica média, a UH-PA possui a maior
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largura geral entre os extremos (foz a maior distancia da bacia) e isso leva a menor Rr

médio das UH em analise.

O resultado da integral hipsométrica (HI) aponta que as Unidade hidrolégicas de Nova
Ponte e Volta Grande possuem mais bacias hidrograficas acima de 0.5, indicando bacias
mais jovens, com maior porcentagem de &rea nos patamares mais altos da bacia (Figura
33). A UH de Pandeiros apresentou valores proximos de 0.5, indicando bacias
hidrograficas transientes, enquanto foi constatado nas UH de S&o Siméo e Volta Grande
bacias mais maduras, isto €, mais desenvolvidas e com menor percentual de area nas altas
altitudes (Figura 33). Ja o indice de concavidade do canal principal (ICon) apresentou de
forma majoritaria perfis com formato céncava para todas as UH, em raras excegdes
algumas (outliers) apresentaram valores negativos, isto &, perfis convexos que podem

apresentar pontos de inflexdes (knickpoints; Figura 33).

Figura 33. Resultado dos parametros morfométricos da classe hipsométrica das bacias hidrograficas por
unidades hidrolégicas. O padrao de cores das unidades hidroldgicas segue o padréo da figura 31.
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4.2 Aspectos da Paisagem nas Unidades Hidroldgicas

As caracteristicas da paisagem relativos as bacias hidrograficas para cada unidade
hidrolégica (UH) sdo apresentadas na figura 34 por graficos boxplot e, na tabela 5,
informa-se as caracteristicas predominantes por UH. Além disso, ressalta-se que 0s
resultados desse topico, com exce¢do das variaveis altitude, precipitagdo e temperatura,

que estdo em suas respectivas unidades e indicadas no texto, possuem unidade de
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percentagem de area ocupada pela classe na bacia hidrografica dos riachos em anélise
(ex: litotipos, com as classes de rochas igneas, arenitos, filitos etc.). A média apresentada
no decorrer deste topico (Figura 34) diz sobre a média das referidas varidveis nas bacias

hidrograficas dos riachos por unidade hidroldgica.

As bacias hidrogréficas dos riachos da UH de Nova Ponte (NP) possuem elevada
precipitacdo média anual (1564 mm) e altitude (méd. = 885 m), porém menor temperatura
média anual (20,5°C), quando comparada as demais UH (Figura 34). Os litotipos
predominantes nas bacias hidrograficas de NP foram rochas metamorficas (xistos/filitos;
méd. = 69%), onde se desenvolveu em sua maior parte latossolos (méd. = 68%). Em
relagdo as formas de relevo das bacias da UH de NP, destaca-se areas de vale, ressalto e
encosta, com poucas feicdes convergente-concava (Figura 35). A declividade em
destaque para o relevo da UH de NP é suave ondulado a forte ondulado. O uso da terra
predominante na referida bacia agricultura (méd. = 46,56%), podendo chegar a 80% da
area ocupada, seguida da pastagem (méd. =16,55%; Figura 34).

As bacias hidrogréficas dos riachos da UH de Pandeiros, por outro lado, possuem baixa
precipitacdo média anual (1100 mm) quando comparada as demais UH, com altitude
média de 578 metros e temperatura média anual de 23°C (Figura 34). Os litotipos
predominantes nas bacias hidrograficas na UH de PA foram rochas sedimentares
(areia/argila e arenitos) onde se desenvolveu em sua maior porcdo neossolos (méd. =
47%) e latossolos (méd. = 33%; Figura 34). Em relacdo as formas de relevo da UH de
PA, destacam-se_as encostas (méd. = 34%) e as feicOes retilineas (méd. = 46%; Figura
34), sendo a declividade predominante suave ondulado (méd. = 84%; Figura 34). A
cobertura vegetal que se destaca na UH de PA é a savana parque (méd. = 40%) e, dentre

0s usos da terra, a pastagem (méd. = 33%; Figura 34).

A UH de Sdo Siméo também possui baixa altitude (méd. = 485 m) e alta temperatura
média anual (méd. = 24°C), como a UH de Pandeiros, porém apresenta alta precipitacao
média anual (méd. = 1464 mm; Figura 34). As rochas predominantes nas bacias de
hidrogréficas de Sdo Simao sdo de formacdo sedimentar (arenitos, méd. = 71%) e igneas
(méd. = 29%), com ocorréncia predominante de latossolos (méd. = 90%; Figura 35). As
encostas também sdo as formas de relevo em destaque na UH-SS (méd. = 45%) e a
inclinacdo é predominantemente plana a ondulado, com destaque para suave ondulado
(méd. = 69%; Figura 34). O uso da terra nas bacias hidrogréaficas dos riachos da UH-SS

é majoritariamente de agricultura (méd. = 67%).
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A UH de Trés Marias possui valores intermediarios de altitude (méd. = 659 m),
precipitagdo e temperatura média anual (meéd. = 1300 mm e 22°C) nas bacias
hidrogréaficas dos riachos (Figura 34). As rochas em destaque nas bacias da UH de TM
sdo de origem sedimentar, como folhelhos, areia, argila-argilitos e arcoseo (Figura 34),
com desenvolvimento predominante de cambissolos e latossolos (méd. = 62% e 30%, em
seguida; Figura 35). Nas bacias da UH de TM a forma de relevo de encosta (méd. = 29%)
vale (méd. = 20%) se destacam. A declividade do relevo nas bacias de UH de TM ¢é
parecida com a da UH de NP, com relevos suave-ondulado a forte ondulado (Figura 34).
A pastagem aparece novamente como o uso da terra predominante na UH de TM (méd.
= 41%), seguida da vegetacdo savana (aproximados 14%) e com presenca de plantio de
eucalipto (méd. = 8.91%; Figura 34).

A UH de Volta Grande apresentou temperatura média anual (22°C) e altitude
intermedidrias assim como as bacias da UH de Trés Marias (méd. = 620 m), porém com
precipitacdo média anual alta (1544 mm), préximo a da UH de Nova Ponte (Figura 34).
As bacias da UH de VG apresentaram rochas igneas (méd. = 71%) e arenitos (méd. =
29%) na maior parte da area ocupada, com predominio de latossolos (méd. = 97%; Figura
34). As encostas também foram destaque na UH de VG (méd. = 43%), enquanto a
inclinacdo suave ondulada (méd. = 60%) e ondulado (méd. = 30%) foram majoritarios
(Figura 34). O uso da terra para agricultura (med. = 70%) ocupa a maior parte da area

superficial das bacias na UH de VG (Figura 34).

Tabela 5. Principais caracteristicas da paisagem encontradas nas bacias hidrograficas dos riachos de cada
unidade territorial. Onde ha mais de duas classes (ex. Arenitos e Igneas) quer dizer que o primeiro é
predominante, porém com consideravel parcela da segunda classe, respectivamente.

Caracteristicas Sédo Volta Nova Trés

da Paisagem Simao Grande Ponte Marias Pandeiros
Litotipos A[enitos e Ignease  Xistos/Filitose  Folhelhos e Arenitos e
predominantes Igneas Arenitos Arenitos Areia/Argilitos  Areia/Argilitos
Pedotipos Cambissolos e Latossolos e
. Latossolos Latossolos Latossolos
predominantes Latossolos Neossolos
Forma de Relevo Ressalto e Vale, Crista
. Encosta Encosta Encosta
predominante Encosta Secu. e Encosta
Precipitagao 1.464 mm 1544 mm 1.564 mm 1300 mm 1.100 mm
média anual
LG 24°C 22°C 20,5°C 22°C 23°C
média anual
Usos e Coberturas .
. . Agricultura e Pastagem e Savanas e
da Terra Agricultura  Agricultura
Pastagem Savanas Pastagem

predominantes




Figura 34. Aspectos da paisagem por unidade hidrolégica. O padrao de cores das unidades hidroldgicas segue o padrao da figura 31.
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Continuacéo da figura 34...
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4.3 Habitats Fisicos de Riachos nas Unidades Hidroldgicas

Os resultados para as métricas de morfologia dos riachos demostram a influéncia dos
riachos de grande porte que s se encontram na Unidade Hidrologica (UH) de Pandeiros
(PA), sendo que tal UH possui a maior largura molhada (méd. = 10.02 m) e maior
profundidade (méd. = 48.74 m), enquanto as demais UH ndo apresentaram diferenca
significativa (Figura 35). A largura e profundida do leito sazonal também mantém o
padrdo dos leitos supracitados e provavelmente pelo mesmo motivo, chegando a ser, em
média, quatro vezes e duas vezes maior na UH de PA do que nas demais UH,
respectivamente (Figura 35). A area molhada dos trechos de riachos amostrados também
foi quatro vezes maior em média na UH de PA e pouco se diferenciou entre as demais
UH (Figura 35). O raio hidraulico do bankfull foi maior na UH de PA (méd. = 6.51),
enquanto foi menor na UH de S&o Simé&o (méd. = 4.66) e em Volta Grande (méd. = 4.50).

Os angulos das margens nos trechos dos riachos foram maiores, em média, na UH de Trés
Marias (méd. = 50.89°) e menor nos riachos amostrados na UH de PA (méd. = 34.13°),
enquanto as demais UH ndo apresentaram diferenca consideravel (Figura 35), o que pode
indicar menor estabilidade da margem na UH de PA. A declividade do trecho amostrado
apresentou maior inclinacdo para os riachos da UH de NP (méd. = 14.50%) e revelou
valores muito préximo de 0 para todos os riachos da UH de PA (Figura 35), resultado que
pode estar relacionado ao litotipo predominante na UH de NP (xistos e filitos), enquanto
a UH de PA apresenta no geral baixa declividade média (Figura 33). Ja a sinuosidade
(SINU) do trecho do riacho foi menor na UH de PA (méd. = 0.79°) do que as demais UH
(méd. aproximada = 1.21° Figura 35), situacdo dissimilar ao observado para a
sinuosidade geral dos riachos (Figura 31). A piscina residual foi maior nas UH de PA
(méd. =28.98 cm) e TM (méd. = 27.80 cm), e menor na UH de NP (méd. = 15.21 cm).

As métricas de substratos dos habitats fisicos de riachos (HFR) amostrados a partir de
trechos apresentou valores com maior porcentagem de sedimentos finos para as UH de
TM (méd. = 33.25%) e de Volta Grande (VG; méd. = 28.20%), enquanto baixas
porcentagens foram observadas para as demais UH (Figura 35). A porcentagem de areia
(PCT_SA), por outro lado, foi significativamente maior nos riachos da UH de PA (méd.
= 50.6%) e com valores mais baixos para a UH de TM (méd. = 7.83%). A porcentagem
de cascalhos finos foi pelos menos duas vezes maior do que os cascalhos grossos nos
riachos das UH, exceto para PA, o qual apresentou relacdo inversa as demais UH (Figura
35).
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Dentre os substratos mais grosseiros, a porcentagem de blocos foi maior nas UH de VG
(méd. = 10.25%) e PA (méd. = 10.08%), do que nas demais UH, os quais apresentaram
valores médios proximos, enquanto a maior porcentagem de matacGes foi observada na
UH de TM (med. = 11.59%), sendo quase quatro vezes maior do que a UH de PA (méd.
= 2.59%), a menor dentre as UH (Figura 35). A porcentagem de sedimentos grossos
enterrados nos trechos amostrados, em média, € maior nas UH de NP (méd. = 67.15%) e
VG (méd. = 67.15%), e menor em PA (méd. = 45%; Figura 35).

O tamanho médio dos substratos foi maior e mais homogéneo na UH de VG (méd. =0.12)
do que as demais UH, enquanto o percentil do didmetro do substrato apontou
superioridade na UH de SS (méd. = 0.29) e NP (méd. = 0.27), enquanto a UH de VG
apresentou valor médio inferior (méd. = 0.18; Figura 35), apesar da variabilidade nédo
apresentar muita diferenca entre as UH (Figura 35). O log do indice de estabilidade
relativo do leito, o qual revela que os riachos da UH de NP maior estabilidade dos leitos,
enquanto a UH de TM, SS e PA, de forma geral, apresentam a menor estabilidade (Figura
35).

Em relagdo aos fluxos dos riachos, foi identificado que a vazdo é, em média, maior na
UH de PA (0.92 m3/s), apesar de apresentar muita variabilidade de descarga, seguida da
UH de SS (0.55 m3/s) do que nas demais UH, em destaque a UH de TM, por apresentar
o menor valor (0.05 m3/s). A porcentagem de rapidos mais corredeiras foram maiores na
UH de PA (méd. = 35.53%) e de UH de VG (méd. = 34%), apesar de ambas apresentarem
uma variagcdo muito grande (Figura 35), enquanto a UH de TM apresentou a menor
porcentagem (méd. = 10.75). Por fim, a porcentagem média de piscinas foi
substancialmente maior na UH de TM (méd. = 51.57%), chegando a ser dez vezes maior
do que as UH de PA, SS e VG (méd. aproximada = 3.8%; Figura 35).
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Figura 35. Métricas de hébitats fisicos de riachos por unidade hidroldgica. O padrédo de cores das unidades hidrol6gicas segue o padréo da figura 36.
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4.4 Analise da Modelagem Ambiental

A filtragem realizada para selecionar as varidveis explicativas para os modelos das
métricas de HFR resultaram em 28 variveis aptas para o modelo geral de um total de 84.
Ja em relagdo as variaveis explicativas por regido, de um total de 74, foram selecionadas:
24 variaveis para Sao Simao; 29 variaveis para Nova Ponte, sendo a varidvel area da bacia
(A) mantida devido a importancia da variavel observada em outros estudos (FAUSTINI;
KAUFMANN; HERLIHY, 2009; MOREL et al., 2020; WILKERSON et al., 2014); 20
variaveis em Volta Grande, nas quais foram mantidas o comprimento total das drenagens
(Lt) e a A, pelo mesmo motivo anterior; 15 variaveis em Trés Marias, sendo também
mantido a A; e 14 variaveis em Pandeiros, e como ocorreu em Volta Grande, foi incluido
Lt e A (Tabela 6). Mais detalhes sobre a selecdo das varidveis ver apéndice | (Tabelas 9 a
1).

Tabela 6. Variaveis explicativas selecionadas para o modelo explicativo geral e para os modelos
explicativos por unidade hidroldgica.

Geral S&o Siméo Nova Ponte Volta Grande Trés Marias Pandeiros
Ord Ord Ord Lt L Lt
Is Is La A Is Is
A A Is Kc A A
Ic Kf A Kf Kf Kf
EPS Dr Kf EPS H Dr
H EPS Dr H ICon Gep
Gep H H Gep HI ICon
Rr Gep Gep ICon Ondulado HI
Concava Rr Rr HI Norte Ressalto
Diverg_Conca ICon HI Ondulado Plano Encosta
Plano Plano Concava Norte C”St‘? . Vale
Secundaria
Crista Suav_Ond Plan_Conca Oeste Encosta Urbano
Ressalto Sul Ondulado Crista Escavado  Pastagem
Encosta Crista Norte Ressalto Pastagem igneas
Sopé Encosta Leste Crista Secundaria  Agricultura
Savana Parque Sopé Sul Encosta
Savana Florestada Vale Crista Savana Florestada
Pastagem Savana Ressalto Pastagem
Florestada
Eucalipto Savana Parque Crista Secundaria Latossolo
Cambissolo Pastagem Encosta Arenitos
Argissolo Agricultura Escavado
Neossolo Argissolo Savana Florestada
Gleissolo Neossolo Savana Florestada
Areia/Argila igneas Pastagem
Arenitos Latossolo
igneas Cambissolo
Folhelhos Neossolo
VG igneas

Xistos/Filitos
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Em relacdo as variaveis repostas, a analise de distribui¢do estatistica mostrou que a maior
parte das variaveis de morfologia do canal apresentaram distribuicdo log-normal,
enquanto a normalidade foi constatada na maior parte das variaveis de substratos e fluxos
(Tabela 7). As variaveis respostas ndo normais foram normalizadas e inseridas nos

modelos lineares generalizados apresentados a seguir.

Tabela 7. Distribuicdes estatisticas encontradas para cada variavel resposta na perspectiva geral e por
unidade hidroldgica.

Distribuicéo
Tipo Meétrica GERAL Sdo0 Simdo  Nova Ponte Volta Grande Trés Marias  Pandeiros
XWIDTH log-normal normal log-normal log-normal  log-normal log-normal
_ XDEPTH_S log-normal log-normal  log-normal gamma gamma weibull
g XWD_RAT P gamma log-normal  log-normal log-normal  log-normal  log-normal
O XWXD log-normal gamma log-normal gamma log-normal  log-normal
3 XBKF_W log-normal log-normal  log-normal weibull log-normal  log-normal
g XBKF_H log-normal log-normal  log-normal gamma gamma log-normal
° XSLOPE normal log-normal normal log-normal gamma -*
e SINU normal weibull normal weibull log-normal normal
§ RP100 log-normal gamma log-normal gamma weibull log-normal
XBFWD_RAT  gamma log-normal  log-normal gamma log-normal weibull
XBKA normal log-normal normal log-normal  log-normal normal
PCT_FN normal normal normal normal normal normal
PCT_SA normal normal normal normal normal normal
PCT_GF normal normal normal normal normal normal
8 PCT_GC normal normal normal normal normal normal
§ PCT_CB normal normal normal normal normal normal
3 PCT_BL normal normal normal normal normal normal
@ Dgm_X normal normal normal weibull normal normal
LRBS normal normal normal normal normal normal
LSUB_DMM normal normal normal normal normal normal
XEMBED normal weibull normal normal weibull normal
g FLOW_2 normal log-normal normal weibull normal normal
E PCT_FAST normal normal normal normal normal normal
PCT_POOL normal normal normal normal normal normal

* S6 havia valores 0, devido & baixa declividade dos canais na bacia.

Influéncia dos Parametros Morfométricos e dos aspectos da Paisagem sobre os
héabitats fisicos de riachos

As métricas de morfologia do canal dos habitats fisicos de riachos (HFR), nos modelos
gerais, tiveram como Vvaridveis explicativas importantes muitos parametros
morfometricos (PM) da classe hipsométrica, como amplitude altimeétrica (H) e a relacdo
de relevo (Rr), além da &rea da bacia (A), um parametro da classe zonal, a rea de captacao
(Tabela 8). Nesse sentido, a maior Rr, influenciou na menor largura molhada (XWIDTH),
a profundidade (XDEPTH_S), area molhada (XWXD), raio hidraulico do bankfull
(XBFWD_RAT) e piscina residual (RP100) nos riachos analisados (Tabela 8). Por outro
lado, a H influenciou positivamente a XWIDTH, a XWXD e a largura do leito sazonal

(XBKF_W), exceto para a relagéo profundidade-largura (XWD_RAT_P), a qual diminui
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com o aumento de H. Por sua vez, para a A, ora seu aumento também gerou aumento nas
caracteristicas de HFR, como na XWXD e na XBKF_W, ora seu aumento resultou em
diminuicdo, como na XWD_RAT _P e nos angulos das margens (XBKA).

Outras variaveis explicativas também foram importantes para a morfologia do canal dos
HFR, como as formas de relevo, os litotipos e os pedotipos (Tabela 8). O aumento da
forma do relevo ressalto, influenciou positivamente na XDEPTH_S e XLOPE, e
negativamente o XBFWD_RAT. O litotipo gleissolo influenciou as métricas XDEPTH_S,
XBFWD_RAT e a sinuosidade do canal (SINU), sendo que o0 aumento desse tipo de solos
aumenta as primeiras duas métricas e diminui a ultima, respectivamente (Tabela 8). As
vegetacdes savanas florestadas e savanas parque tiverem efeito positivo em duas métricas
de HFR, a primeira tipologia vegetal influenciou no aumento da profundidade do leito
sazonal (XBK_H) e a segunda impactou no aumento da piscina residual (RP100),

respectivamente (Tabela 8).

Os modelos gerais para substratos dos HFR constataram somente trés relacdes
importantes relacionadas aos PM da classe zonal e linear, como a A influenciando
positivamente no aumento da porcentagem de areia (PCT_SA) e na diminuicdo do
sedimento grosso enterrado (XEMBED), enquanto o aumento da ordem do riacho (Ord)
diminuiu o tamanho médio dos substratos (Dgm_X; Tabela 8). As formas de relevo se
destacaram sobre a influéncia nos substratos, seguida de litotipos e pedotipos (Tabela 8),
sendo que: a presenca e aumento da feicdo concava, aumenta a porcentagem de cascalhos
finos (PCT_GF) e grossos (PCT_GC), o aumento da feicdo sopé da encosta diminui a
porcentagem de matacdo (PCT_BL), a PCT_GF e o log do tamanho do substrato - D50
(LSUB_DMM); o aumento da area de folhelho, rocha sedimentar, aumentou a
porcentagem de sedimentos finos e diminuiu a porcentagem de areia; enquanto o aumento
de area de rochas igneas aumentou do Dgm_X; a presenca e aumento de cambissolos
diminuiu a PCT_GF e o aumento de neossolos aumentou a porcentagem de blocos
(PCT_CB). Assim como para a morfologia do canal, poucas variaveis ambientais foram
importantes, como a presenca de eucaliptos, que influenciou positivamente na PCT_BL
(Tabela 8).

As métricas de fluxo do canal dos HFR apresentaram rela¢fes importantes com dois PM
(Tabela 8), como a extensdo do percurso superficial (EPS) influenciando positivamente
na porcentagem de corredeiras mais rapidos (PCT_FAST), e Rr também influenciando

positivamente 0 aumento da porcentagem de piscinas (PCT_POOL). Além da Rr, as
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informacdes de litotipo e pedotipo foram importantes paraa PCT_POOL, pois 0 aumento
da éarea de folhelhos e de cambissolos aumenta as piscinas do canal (Tabela 8). Por outro
lado, a vazéo instantanea (FLOW_2) nédo apresentou relagdo relevante com os PM,
somente com a forma de relevo plano que, ao aumentar sua abrangéncia nas bacias

hidrograficas dos riachos, também aumenta a FLOW_2 (Tabela 8).

Influéncia dos Parametros Morfométricos e dos aspectos da Paisagem sobre os
héabitats fisicos de riachos por unidades hidrolégicas.

Em S8o Simdo, particularmente, nota-se que muitas variaveis respostas de HFR néo
tiveram nenhuma varidvel explicativa importante (Tabela 8). J& para as métricas de HFR
com variaveis explicativas importantes, destaca-se os PM de todas as classes e as formas
de relevo (Tabela 8). Nesse sentido, 0 aumento do Gcep influenciou positivamente o
aumento da XBKF_H, porém, resultou em diminui¢cdo da XDEPTH_S e da RP100. O
aumento da densidade de rios (Dr) repercutiu na diminuicdo dos XBKA, ja o0 aumento do
indice de sinuosidade do canal (Is), no caso, canais mais meandrantes, gerou diminuicéo
na declividade do canal (XSLOPE; Tabela 8). A éarea da bacia (A) influenciou
positivamente os aspectos da morfologia do canal (XBKA) e dos substratos (PCT_GF e
PCT_BL). O aumento da forma de relevo de encostas influenciou as caracteristicas
morfoldgicas do canal e de substratos, como no aumento da XWIDTH e diminuicédo da
XEMBED, ja o aumento do relevo suave-ondulado resulta no aumento da XBKF_W,

enguanto o aumento da area de vales diminui a XDEPTH_S e a FLOW_2 (Tabela 8).

Na UH-NP os HFR de morfologia do canal e substratos tiveram as formas de relevo como
as principais variaveis explicativas, podendo-se destacar as fei¢es plano-concavas, que
o feedback positivo significou aumento da XWIDTH, da XDEPTH_S, da XWXD, da
RP100 e da PCT_SA, e diminuicéo para a SINU e a XEMBED (Tabela 8). Os PM das trés
classes apareceram de forma restrita nas métricas de morfologia do canal e substratos,
como: o Is influenciando o aumento da XDEPTH_S e a Ord também aumentando a XWXD
e RP100 de acordo que 0 mesmo aumenta; a area apresentando feedback positivo sobre a
SINU (Tabela 8). Ja em relacdo as metricas de fluxo do canal dos HFR, nota-se a
importancia dos PM da classe zonal, pois a densidade de drenagem (Dd), engquanto
aumenta, aumenta também a PCT_POOL e diminui a PCT_FAST, enquanto a area teve

influéncia positiva sobre a FLOW_2 (Tabela 8).

Os PM da classe hipsométrica e zonal foram muito importantes na relacdo com os HFR

na UH-TM, com destaque e de forma muito particular, o indice de concavidade do canal
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principal (ICon) esteve relacionada a grande parte das métricas de HFR. Na maior parte
das vezes, o aumento do I1Con, que significa valores de drenagens mais maduras para as
mais jovens, diminui a XWIDTH, a XBKF_W, a XSLOPE, a XBFWD_RAT, a SINU, a
PCT_CB, a Dgm_X, a LRBS e a LSUB_DMM, enquanto aumenta a XWD_RAT_P, a
PCT_FNeaXEMBED (Tabela 8). Outra variavel de parametros morfométrico importante
foi a A para os HFR de fluxo do canal, visto que conjuntamente a integral hipsométrica
(HI) teve influéncia positiva sobre o FLOW_2, enquanto esta variavel sozinha teve
importante relagdo com a PCT_POOL (Tabela 8). As formas de relevo também foram
variaveis explicativas importantes na UH-TM, visto que a crista secundaria teve feedback
positivo relacionado a XWIDTH, a XWXD e ao XBFWD_RAT, enquanto é observado
feedback negativo sobre o XBKA (Tabela 8).

Apesar de apresentar diferentes variaveis explicativas importantes sobre HFR e ndo haver
um destaque para uma variavel especifica como na UH-TM, a UH-VG apresentou PM
importantes em muitas relacbes de HFR e, em algumas situacdes, foram as Unicas
varidveis explicativas importantes (Tabela 8). Os PM da classe hipsométrica
apresentaram influéncia com feedback positivo, no caso da H, como na relagdo com a
XBKF_W, XBFWD_RAT, LRBS, LSUB_DMM e FLOW_2, e feedbacks negativos, em
relacdo ao Gep com a XDEPTH_S, a XWXD, a RP100 e a FLOW_2 (Tabela 8). O PM
da classe linear s6 apareceu uma vez, na relacdo aumento-diminuicdo entre o
comprimento total das drenagens (Lt) e a XDEPTH_S (Tabela 8). Os PM da classe zonal
apareceram para trés variaveis: na relacdo da positiva entre A e XDEPTH_S e XWXD, e
negativa com a LSUB_DMM; na relagdo com feedback negativo do Kf com XWXD e
PCT_FAST, e feedback positivo deste com PCT_POOL; e na extensdo do percurso
superficial (EPS) em relacdo aos substratos dos HFR, como com a relagdo de aumento-

aumento com PCT_FN e aumento-diminuigdo a XEMBED (Tabela 8).

Outros destaques importantes na relacdo com os HFR na UH-VG foi a forma de relevo
de encosta, influenciando negativamente na XBKF_W, XBFWD_RAT e LRBS, e a
porcentagem de area da orientacdo das vertentes a Norte, tendo efeito de aumento-
aumento para as métricas XWIDTH, XBFWD_RAT e PCT_BL, e relacdo aumento-
diminuicdo para XWD_RAT _P. A importancia da cobertura e uso da terra na relagdo com
os HFR foi registrada sobremaneira na UH-VG, visto que quanto mais areas de pastagem,

maior € aPCT_SA e PCT_GF, e menor é a XWD_RAT_P, enquanto a cobertura de savana
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florestada também estava associada a feedback negativo com a XWD_RAT P e com o
XBKA.

Diferentemente das demais UH, a UH-PA apresentou importantes relacfes entre os PM
lineares e a morfologia dos riachos, como o Lt e o Is, em comparacdo aos PM da classe
hipsométrica e zonal (Tabela 8). Por outro lado, os PM da classe hipsométrica,
conjuntamente a PM da classe linear, se mostraram importantes na relagdo das métricas
de substratos dos HFR. Além disso, as formas de relevo de ressalto e vale, alem da area
urbana, também sdo destaques na relacdo com os HFR da UH-PA. Desse modo, ressalta-
se que o Lt teve relacdo de feedback positivo com a XWIDTH, a XBKF_W e a
XBFWD_RAT, e relagéo feedback negativo com a XWD_RAT_P, a SINU e a XEMBED
(Tabela 8). Ja o Is, quando houve aumento do valor dessa variavel, aumentou a XBKF_W,
a XBKF_H e a PCT_SA e diminuiu para a PCT_GF e a PCT_BL (Tabela 8). Outro
destaque é para a variavel Gep, cujo aumento representou diminuicdo em uma série de
métricas de HFR da morfologia do canal e dos substratos (XWIDTH, XWXD, PCT_CB,
PCT_BL, Dgm_X e LSUB_DMM; Tabela 8).

A forma de relevo de ressalto provocou diminuicdo em algumas métricas de HFR da
morfologia do canal (XWIDTH, XDEPTH_S e XWXD) e do substrato (PCT_BL) quando
sua area na bacia aumentava na UH-PA, em excecdo da XEMBED que diminui com
aumento da variavel em questdo (Tabela 8). O vale também influenciou a morfologia dos
canais e, 0 aumento percentual da area dos vales, aumentaa XWD_RAT_P, XBKA e SINU,
mas diminui a XBKF_W (Tabela 8). Por fim, destaca-se a influéncia da area urbana sobre
as métricas HFR, sendo que quanto as métricas de morfologia do canal, a area urbana
apresentou feedback positivo para XBKF_H e RP100, enquanto houve feedback negativo
para XBFWD_RAT (Tabela 8). Ja em relagdo aos substratos e fluxo do canal, o aumento
da porcentagem de area urbana teve efeito positivos (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultado da modelagem geral e por unidade hidrologicas das métricas de habitats fisicos e em funcdo das variaveis da paisagem mais importantes. As siglas W+ é o parametro de pesos acumulados
e o B é coeficiente da regressdo das variaveis explicativas. As palavras ou siglas destacadas por cores correspondem a diferentes classes de parametros morfométricos, onde é: Verde, classe linear; Roxo, classe
zonal; Vermelho, classe hipsométrica.

Morfologia do Canal

Habitats Fisicos Geral Sao Siméao Nova Ponte Trés Marias Volta Grande Pandeiros
de Riacho Parametros W+ B Parametros W+ p Pardmetros W+ p Parametros W+ p Pardmetros W+ B Parametros W+ B
Largura molhada H 0.68 0.0026 Plano- ICon 0.69 -0.006 Lt 0.66 0.0004
do canal Encosta  0.57 12.18 R 084 7.21 Crista Norte 055 1.37 Gep 0.64 -0.19
(XWIDTH) M s (CelilezlE) Secundaria 087 661 Ressalto 051 -9.82
. Rr 098 -0.83 Plano- Gcep 0.96 -0.038
Profundidade do Gleissolo  0.91 4.9 Gep 0.96 -0.03 Concava 0.86 6.08 Agricultura  0.55 5.57 A 0.74 0.074 Ressalto  0.70 -505.34
canal (XDEPTH_S)
Ressalto 0.67 1.19 Vale 091 -7.06 Is 0.85 0.6 Lt 0.7 -0.103
Relacéo Norte 0.85 -14.95 Lt 095 -0.01
: A 0.94 -0.0006
T - Con 0% 0% G w vee o om
(XWD_RAT_P) : ’ Florestada ' ) ) )
. Rr 0.8 -1.33 Plano- . A 0.89 0.014 Gcep 090 -0.32
A”z;"(w%‘;‘da A 07 0.0003 ; Concava 09 0 SngrleJZria 052 7.2 Kf 086 -04  Ressalto 082 -22.94
H 0.65 0.003 Ord 0.64 0.38 Gep 0.79 -0.02
. A 1 0.0002 Vale 097 -5.28
salgg;gaLI"(aXdBolglglt\(;V) H 077 0.0017 - ICon 077 -0.01 - G G, Is 087 055
- Folhelho 0.63 -0.26 Encosta 05 -6.9 Lt 0.6 0.0004
Profundidade do Plano 085 15.17 o%i\l/:do 078 2 Is 078 115
leito sazonal Savana Ondulado 0.7 0.93 -
(XBKF_H) Florestada 0.81 13.89 Gep 0.51 0.018 Urbano 0.53 616.7
~ Crista
mafr;%‘i"(’xd;; - A 095 -0.002 ol Sy el secundaria 0% 309 Ff)?‘é;’;za 0.72 -4.03 vale 077 303.45
g A 0.66 0.0016 Kf 0.83 -0.07
Declividade do Ressalto 0.99 0.45 GCp 0.99 0.05
canal Sopé 099 -1.02 Is 0.58 -2.54 HI 0.86 -33.08 ICon 0.77  -0.05 - -
(XSLOPE) Concava 067  0.41 sul 067 3289
e g Rr 0.97 -0.38 Encosta 0.87 -15 Lt 0.88 0.04
Raio hidraulico do . ICon 0.92 -0.009
bankfull Gleissolo  0.71 1.95 ) Escavado 051 1052 Crista H 0.7 0.01 Urbano 0.72 -3591.9
(XBFWD_RAT) Ressalto 056 -0.84 .. 0.72 4.19 Norte 0.64 4.02 A 0.65 -0.02
Secundaria
Sinuosidade do A 1 -0.0003 Plano- 1 904 ICon 0.93 -0.002 Lt 0.77 -0.007
canal Plano 1 -1 - Concava ' A 0.57 0.0005 - A 0.63 0.003
(SINU) Gleissolo  0.63  -1.87 A 072  0.011 Encosta 051 -0.27 Vale 057 834
Piscina residual R i Ll C%Ir?(r:];\;a et 8.6
(RP100) Savana Gcep 0.74 -0.12 Agricultura  0.67 132.63 Gcep 0.94 -0.29 Urbano 0.91 23195.7
0.67 1.08 Ord 0.59 0.19

Parque
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Habitats Fisicos de Geral Sao Siméao Nova Ponte Trés Marias Volta Grande Pandeiros
Riacho Parametros W+ B Parametros W+ B Parédmetros W+ B Parédmetros W+ B Parametros W+ B Parametros W+ B
o £
(P/é’}'”l‘:’f\l) Folhelho 096 029  Argissolo 055  65.9 - ICon 077 077 EPS 056 5459  Urbano  0.61 26470.8
N Is 0.98 69.04
0, -
(Ff"c"i‘rre'SaA) A 0.99 001 : C%Ir?gz?va 0.65 672.83 Pastagem 079 57.95 I 078 15327
olneino . -0. on . .
- Folhelh 0.95 0.28 IC 0.66 1.07
. Concava 1 1.32 .
0, -
A’(Cgsgﬁ”gg)'“o Sopé 070 -1.14 A 06 025 Seg;ﬁézria 050 -1433 Encosta 061 -4896 Pastagem 053 4277 Urbano 098 613931
- ampIssolo . -0. S . -9.
Cambissolo  0.60 0.09 | 0.57 5.73
0
PO  Corcans 035 07 - s, 073 -s0ss - e e B
e ) Norte 092 -71.24
(PCT_CB) Neossolo  0.89 0.1 Igneas 053 8.97 - ICon 069 -0.01 - Gep 0.74 -7.05
2 - Kf 0.67 2.96
= . Is 0.9 -12.1
© 0 ~
B horen Eucalipto 0.98  0.45 A 055 009 ¥R 076 5763  Plano 052 28085 Notte 089 3181  Gep 063 211
A B Sopé 0.70 -0.83 Ressalto 0.55 -91.14
% de sedimento _ A 1 -0.018 Lt 0.64 -0.26
grosso enterrado DIVEr9eNe 580 391 Encosta 057 -12436 %" o9 5188  1con 098 0091 EPS 071 -5643 orbano 062 30596
(XEMBED) Con_cava Concava Ressalto  0.61 683.46
Crista 053 1.24 A 051 011
Adi Sopé 0.88 -2.18 Gcep 0.59 -0.06
Tamanho médio do i i ICon 099 -0008 i
substrato (Dgm_X) Folhelhos 0.69 -0.11 Pastagem 0.61 -0.23
Log10 Estabilidade Concava 0.51 16.66 H 0.95 0.009
Relativa Leito - - ICon 0.98 -0.045 -
(LRBS) Dr 0.5 -0.65 Encosta 0.86 -11.29
L 0 Sl TS H 0.96 0.017
0g10 Subst. ) i i i i i
(LSUB_DMM) Sopé 0.62 -0.087 ICon 0.99 0.057 A 056 -0.02 Gcep 0.66 0.5
Ressalto  0.52 25.28
_ Vazéo instantanea Plano 076 0038 Is 0.68 4.41 1 0015 A 0.99 0.001 Gep 0.97 -0.02 Urbano 052 2213.42
< (FLOW_2) Vale 0.59 -32.79 HI 0.83 0.21 H 0.91 0.004
< % Corredeira +
O X
) Rapidos EPS 056 17.3 - Dr 0.55 -11.75 HI 0.72 48.85 Kf 0.72 -18.64 -
S (PCT_FAST)
§ % Piscinas Folhelno 0.99 0.34 Ressalto  0.84 124.04
L (PCOJT POOL) Cambissolo 0.96 0.29 - Dr 0.71 8.91 A 0.67 -0.32 Ondulado 0.77 54.32 -
- Rr 0.89 38.68 Kf 0.66 8.59
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Outro importante resultado encontrado foi a evidéncia do controle morfoestrutural dos
arenitos sobre algumas das variaveis ambientais em analise (Figura 36). A presenca de
arenitos a montante dos riachos, em sua maioria nas UH de PA e SS (Figura 34), mostram
uma tendéncia sobre a menor presenca de vales em detrimento de encostas, além de
apresentar maior extensdo superficial do percurso d’agua precipitada ao chegar a um
curso de agua perene (Figura 36). N&o obstante, os relevos com inclinacdo suave
onduladas sdo marcantes em areas de arenitos, em detrimento de relevos ondulados e forte
ondulados que sdo mais presentes em outras UH que possuem outros litotipos (Figura
36). Dentre as caracteristicas e dindmica dos riachos associados ao arenito, pode-se
observar o angulo das margens com menor inclinacdo sobre arenitos, maior porcentagem
da fracdo areia nos leitos, maior vazao instantanea e menor porcentagem de rapidos mais

corredeiras (Figura 36).
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Figura 36. Representagdes gréaficas de tendéncias de variaveis que sdo influenciadas pela presenca de arenitos. Os eixos y diz a respeito a porcentagem de arenitos nas
bacias hidrogréaficas representada em amarelo (linha de tendéncia polinomial e area sub a curva) e as variaveis apresentadas na escala de captacdo e de HFR foram

normalizadas entre 0 a 100 para ser apresentada no grafico em cor cinza e preto. O eixo x diz a respeito de cada riacho amostrado (1 a 199), dividido por cores pelas cinco

regides em cores especificas, Pandeiros — PA (laranja), Sdo Simdo — SS (amarelo), Volta Grande — VG (verde), Nova Ponte — NP (roxo) e Trés Marias — TM (rosa).
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5 DISCUSSAO

Ao encontro das questBes propostas para o desenvolvimento da presente dissertacao,
pode-se dizer que os resultados encontrados mostram de forma consistente a influéncia
dos pardmetros morfométricos de bacias hidrograficas (PM) sobre as caracteristicas de
hébitats fisicos de riachos (HFR) avaliadas (Questdo 1), permitindo o uso dessas variaveis
geomorfoldgicas na escala de captagéo para estudos da configuracao dos HFR no Cerrado

e recomendado também para outras regides.

A maior importancia dos pardmetros morfométricos em relacdo aos demais aspectos da
paisagem para 0s HFR (Questdo 2) ndo pode ser respondida de forma simples, pois o
contexto complexo apresentado pelos resultados leva a necessidade de realizar
apontamentos a partir dos diferentes conjuntos de métricas de HFR avaliadas e a partir
das diferentes UH, visto que: em relagcdo a morfologia do canal, tanto em todos os riachos
avaliados no Cerrado, quanto os riachos por UH, os PM foram tdo importantes quanto as
formas de relevo; os substratos foram mais relacionados as formas de relevo e aos
litotipos/pedotipos do que os PM no contexto geral, apesar de os PM apresentarem maior
importancia nas UH de Trés Marias, Volta Grande e Pandeiros; ja os fluxos do canal, o
contexto geral mostra que os PM e as formas de relevo sdo os mais importantes para 0s

HFR, apesar de que na UH de Pandeiros somente o uso da terra foi importante.

Em relacdo as diferengas entre o contexto geral (avaliacdo de todos os riachos) e as partes
(avaliacdo dos riachos por UH), os resultados encontrados apontam que, em ambas as
situacOes, 0s PM e as formas de relevo influenciaram consideravelmente os HFR, apesar
de as variaveis explicativas mais importantes nos modelos gerais ndo serem as mesmas
encontradas nos modelos por UH. No entanto, exceto a essa situacdo que aponta
similaridade, ressalta-se que os modelos de HFR por UH apresentou significavas
diferencas de variaveis explicativas pertinentes e, portanto, as particularidades devem ser
consideradas em virtude das caracteristicas intrinsecas da paisagem de cada UH (Questéo
3).

A seguir é discutido as relagdes mais importantes encontradas na pesquisa em detrimento
de apontamentos de outras investigacdes, as particularidades das relagdes encontradas nas
UH e a importancia dos resultados para o gerenciamento de recursos hidricos nas UH do

Cerrado.
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5.1 A relacao dos Parametros Morfométricos e dos Aspectos da Paisagem
com os Habitats Fisicos de Riachos nos riachos do Cerrado.

A influéncia dos parametros morfométricos (PM) das classes hipsométrica e zonal para a
morfologia do canal dos hébitats fisicos de riachos (HFR), como a amplitude altimétrica
(H) e relagdo do relevo (Rr), além da area da bacia (A), foram importantes para o tamanho,
profundidade, raio e angulos dos canais e dos leitos sazonais dos riachos, caracteristicas
consideradas pertinentes por ecélogos de riachos (WANG et al., 2013). Os feedbacks
positivo da H e negativo da Rr sobre as medidas dos leitos conferem uma relacdo da
energia das bacias hidrograficas (STRAHLER, 1952b) com a estrutura dos riachos
avaliados.

Em areas protegidas no bioma Amazonico no Brasil, outra variavel correlata foi utilizada,
a declividade média da bacia, que também se refere a energia da bacia (CHEREM et al.,
2008), a influéncia na taxa de transporte de sedimentos e a tenséo de cisalhamento
(GRABOWSKI, 2014), foi o principal fator de heterogeneidade espacial dos HFR,
conjuntamente a altitude dos HFR apontados por Benone et al. (2017). J& em riachos no
bioma Mata Atlantica, a noroeste do estado de Sao Paulo, a declividade media teve baixa
influéncia sobre os HFR, sendo apontado a homogeneidade geomorfoldgica regional

como o motivo principal por Molina et al. (2017).

O aumento da area da bacia hidrografica, ou area de captacdo, dos riachos avaliados
influenciou no aumento da area molhada e na largura do leito sazonal, como esperado,
visto que em outras investigacGes os resultados corroboram e apontam a importancia da
relacdo da area de captacdo sobre largura molhada do canal dos riachos (BIEGER et al.,
2016; FAUSTINI; KAUFMANN; HERLIHY, 2009; MOREL et al., 2020; WILKERSON
et al., 2014), chegando a explicar sozinha 54% da variabilidade encontrada (RAWLINS
etal., 2014).

Por outro lado, a area de captacéo foi pertinente para a largura da margem em diferentes
regides nos Estados Unidos, apesar de ndo ter sido capaz de prever tal caracteristica do
relevo sozinha, devido a outros fatores estruturantes da paisagem como apontado por
Wilkerson et al. (2014), assim como no presente estudo (Tabela 8). A area de captagéo é
uma varidvel chave na variagdo da composicdo de assembleias de vertebrados em
sistemas loticos e na estrutura dos hébitats de riachos (KAUFMANN; HUGUES, 2006;
LEOPOLD et al., 1964).
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As formas de relevo também tiveram um papel importante para a compreensao da
morfologia do canal e, em situacdes especificas, com os litotipos e com a cobertura
vegetal, corroborando com a premissa de que a configuracdo dos HFR é complexa,
respondendo a diferentes fatores ambientais como apontado por Bieger et al. (2016)
Frissell et al. (1986) e Wilkerson et al. (2014). Da mesma forma que os PM, as formas
de relevo refletem dindmicas de escoamento/dispersdo d’agua, processos de deposicao e
agradacdo de sedimentos (MACMILLAN; SHARY, 2009), além de apontar para bacias
hidrograficas com maior dissecacdo (mais cristas secundarias), maior energia (mais
encostas) e com menor energia (mais vales), o que reafirma a relevancia dos atributos
geomorfoldgicos e de processos hidroldgicos para entendimento da morfologia do canal
dos HFR na area de estudo.

Né&o obstante, ja foi percebido que as encostas influenciam os amortecedores ribeirinhos
e foram considerados em politicas de protecdo de riachos (Waters 1995). Além disso,
relevos com inclinagdes suaves beneficiam a capacidade trofica de riachos para
comunidades de peixes até um certo limite, em detrimento da carga de sedimentos que
podem superar os beneficios (FRIMPONG et a., 2005). Desse modo, os resultados
encontrados sobre a relacdo das formas de relevo e da configuracdo dos HFR estudados
podem beneficiar politicas de protecéo de riachos no Cerrado.

A diversidade de varidveis explicativas importantes na relacdo com os substratos torna
essas caracteristicas dos HFR dificeis de se generalizar, como € esperado para uma analise
em diferentes regides. No entanto, os fatores estruturais da paisagem foram recorrentes
na relacdo de todos os substratos analisados, como a forma de relevo, parametros
morfomeétricos, litotipos e pedotipos, sendo consideradas aspectos da paisagem que
influenciam as caracteristicas dos substratos em outras areas de estudo (BENONE et al.,
2017; MAC NALLY; WALLIS; LAKE, 2011). Por exemplo, os sedimentos finos
depositados em riachos na Dinamarca, é determinado pela variacdo dos pedotipos,
litotipos, hidrologia e, também, por atividades antropicas (PEDERSEN; FRIBERG;
LARSEN, 2004). A inviabilidade de explicar os substratos por uma variavel especifica
em riachos avaliados em diferentes regides também foi observada em outros estudos
(JEFFERS et al., 1998; LEAL et al., 2016) e os resultados encontrados reafirmam essa

evidéncia.

Diferentes estudos apontaram que os fluxos rapidos d’agua nos riachos estéo intimamente
ligados a altitude e inclinacdo (BENONE et al., 2017; GRABOWSKI, 2014) e a vazdo
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instantanea, ndo € diferente, sendo registrado importantes contribuicdes de parametros
morfométricos (FERNANDEZ, 2020; TUNAS; ANWAR; LASMINTO, 2017). Apesar
da presente pesquisa corroborar com tais pesquisas, um viés é observado sobre a vazéao
instantanea, uma vez que os maiores valores de vazdo foram observados nos riachos de
Pandeiros, que apesar de ser a regido mais seca dentre as UH (Figura 34), é onde estéo as
maiores bacias e os relevos mais planos em comparagdo as demais Unidades

Hidroldgicas.

Outro importante fator sobre a vazdo € o controle estrutural evidenciado na pesquisa
(Figura 36), pois compreende-se que 0s arenitos e a alta conservacdo vegetal que
predominam na UH de Pandeiros resultam em uma alta capacidade de areas de recarga
d’agua subterranea (ALVARES TENENWURCEL et al., 2020), o que pode justificar o
maior volume d’agua saindo do sistema em época de estiagem (periodo de levantamento
de campo das métricas de HFR deste estudo) devido a regularizacdo da &gua condicionada

por essa configuracdo da paisagem.

5.2 Importantes relagdes dos Parametros Morfométricos e Aspectos da
Paisagem com os Habitats Fisicos de Riachos nas Unidades Hidroldgicas.

Ao analisar de forma comparativa as caracteristicas da paisagem das Unidades
Hidroldgicas (UH) foi possivel identificar um padrdo ambiental advindo do controle
morfoestrutural provenientes dos arenitos do Grupo Bambui na UH de Pandeiros
(RADAMBRASIL, 1982) e das formagdes Marilia e VVale do Rio do Peixe na UH de S&o
Sim&o (FULFARO; BARCELOS, 1991), em detrimento dos demais litotipos encontrados

majoritariamente nas demais UH.

N&o obstante, mesmo com as diferencas intrinsecas de cada UH (p. e. precipitacdo,
altitude, temperatura, geologia, uso da terra etc.), os riachos sobre arenitos conferiram:
um angulo menor das margens, podendo ser consequéncia da instabilidade das margens
dos riachos com carga de leito composta, principalmente, por areia quartzosa derivada da
denudacéo fisica do arenito e uma maior vazdo por motivos ja ressaltados no topico
anterior. Apesar dos resultados esta consonante aos achados de Pedersen et al. (2004) na
Dinamarca, os quais relatam altas velocidades de corrente e alta vazdo em areas com
estruturas arenosas e com coberturas naturais, as tendéncias encontras no presente estudo

carecem de aprofundamento.
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As caracteristicas litoestruturais, como o0s substratos rochosos, condicionam as
configuracdes dos HFR e, assim, a estrutura e a distribuicdo de espécies em riachos
(ALLAN, 2004; MACEDO etal., 2014a). Apesar de que na escala de captagéo os litotipos
geralmente s6 foram observados como importantes, como apontado por Miles (2020),
importante para parte das caracteristicas de riachos, como na presente pesquisa. Os
litotipos ndo apareceram como pertinentes para a maior parte das relagdes com a
configuragdo dos habitats fisicos de riachos (HFR) considerando as UH, somente em raras
excecdes, como de forma direta em Sdo Siméao e indiretamente para as demais UH. Essas
excecdes indicam que a relacdo entre os usos antropicos e as coberturas vegetais
combinadas ao litotipo/pedotipo, podem explicar a configuragdo dos substratos nos
riachos avaliados.

Os parametros morfométricos foram as variaveis mais pertinentes para explicar a
morfologia, os substratos e os fluxos dos riachos nas diferentes UH, reforgando o
conhecimento de que a geomorfologia na escala de captacdo fornece importantes
informacdes sobre a configuracdo dos HFR, assim como visto em Brenden et al. (2007)
e Wang et al. (2013). Isso mostra que as referidas variaveis geomorfolégicas devem ser
consideradas por ecologos de rios, mesmo em diferentes regiGes, uma vez que no presente
estudo tais variaveis foram relevantes na escala de captacdo em diferentes UH que
possuem aspectos da paisagem intrinsecas a elas, a mesma recomendacéo é feita por
Davies et al. (2000).

Informagdes sobre o canal principal foram relevantes para os riachos das UH avaliadas,
diferentemente ao constatado para os modelos gerais, em destaque o gradiente do canal
(Gep) e o indice de concavidade (ICon) para a morfologia do canal, o que mostra a
relevancia da dindmica de riachos mais maduros, transientes e jovens (MUDD et al.,
2018; Cherem et al., 2020) e da energia do canal principal sobre a estrutura dos riachos
nas UH estudadas. InvestigacGes sobre a configuracdo de HFR utilizaram a declividade
do canal principal, uma variavel correlata, em vez dos PM supracitados, e notaram que a
mesma foi importante para a qualidade dos habitats na Dinamarca (PEDERSEN;
FRIBERG; LARSEN, 2004), para entender a profundidade média dos riachos na Nova
Zeléndia e na Franca (Morel, et al., 2020) e teve importancia relativa para predizer a
largura das margens, a profundidade e a area da secdo em diferentes regides dos Estados
Unidos (BIEGER et al., 2016).
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A relativa importancia dos parametros morfométricos referentes ao canal principal
supracitados para os HFR nas diferentes regides avaliadas também é constatada por UH,
pois enquanto em Nova Ponte o Gcp foi relacionado somente a um aspecto da
morfologica do canal, em Trés Marias o ICon foi relacionado a outras seis variaveis
morfologicas e a outras seis de substratos. A influéncia desigual é esperada ao analisar as
diferentes regides, visto que caracteristicas intrinsecas, como salientado anteriormente,

podem promover outros fatores influentes.

Destaca-se que mesmo nas UH de Pandeiros e Trés Marias apresentarem mais
dissimilaridades ambientais (p. e. precipitacdo, temperatura, pedotipos, formas de relevo,
energia das bacias, sistema de drenagem etc.) do que similaridades (litotipos, tamanha
médio das bacias, alto potencial hidrico, sinuosidade e cobertura da terra), informac6es
acerca do canal principal foi um importante fator de configuracdo dos substratos.
Investigacdes mais aprofundadas acerca das similaridades paisagisticas entre as UH, as
caracteristicas dos sistemas de drenagem e o comportamento dos substratos sao

necessarias para identificar o elo entre esses sistemas ambientais.

Outra importante informacdo para ec6logos de riachos, a estabilidade relativa do leito
(KAUFMANN et al., 2008), foi relacionado a trés UH (Nova Ponte, Trés Marias e Volta
Grande), onde os aspectos e processos geomorfoldgicos foram as Unicas variaveis
influentes, mesmo com alta fragilidade ambiental apresentada nessas regides devido,
principalmente, as atividades antropicas (MACEDO et al., 2018). O aporte hidraulico dos
riachos, a energia da bacia e do canal principal, além das formas de relevo, foram os
aspectos importantes para a estabilidade do leito, sendo respaldado no conhecimento do
condicionamento hidraulico sobre o comportamento dos substratos (CAMPELL;
KUMAR; JOHNSON, 1972) e por estudos que observaram relagfes semelhantes como
por Kaufmann et al. (2008) e Rowe et al. (2009).

Por outro lado, os riachos das UH de Pandeiros e Sdo Simdo mostraram auséncia de
varidveis explicativas importantes para a estabilidade relativa do leito, sendo que essas
UH estdo sobre arenitos, baixa densidade de drenagem e de rios, e bacias com baixa
energia, diferentemente das demais UH supracitadas. Supde-se que, a partir dessas
caracteristicas ambientais, outros fatores em outras escalas espaco-temporais podem estar

controlando a estabilidade do leito nessas duas UH.
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A resposta dos fluxos dos canais nos riachos das UH foram como esperados, visto que
respondeu a energia gerada pelas drenagens e pelo relevo da bacia, além do potencial
hidraulico, como observado por Benone et al. (2017), Grabowski (2014), Fernandez
(2020) e Tunas; Anwar; Lasminto (2017). Essas informacdes sdo importantes para a
qualidade dos habitats de riachos, pois os fluxos sdo responsaveis por carregar 0 excesso
de sedimentos finos que afetam as comunidades de macroinvertebrados (PEDERSEN;
FRIBERG; LARSEN, 2004).

Em excecdo, os riachos na UH de Pandeiros, somente a presenca de area urbana foi
relacionada ao aumento da vazdo. Essa relagdo é compreensivel, visto que essa regido é
a mais conservada entre todas as UH e qualquer alteracdo brusca na paisagem, como o
processo de antropizacdo, pode modificar fluxo d’agua e causar prejuizos aos HFR
(BEAVAN; SADLER; PINDER, 2001; BOOKER; DUNBAR, 2004; HARREMOES et
al., 1996). Aliés, a presenca da &rea urbana foi relevante em diversas caracteristicas de
HFR na UH de Pandeiros, o que reforca a evidéncia do impacto das atividades antrépicas

nos riachos da referida regido.

Apesar de nao ter demostrado muita importancia quanto as outras variaveis na escala da
paisagem, 0 uso e cobertura da terra € 0 componente ambiental mais utilizado em analises
onde se busca entender a configuracdo dos HFR na escala da paisagem (MILES, 2020),
justificado pela marcante alteracdo nos fluxos, na morfologia do canal e na entrada de
substratos que as atividades antropogénicas causam aos riachos (ALLAN et al., 2004;
NEILL et al., 2013). As relagOes entre uso e cobertura da terra e os HFR podem se
apresentar de forma complexa, como é o presente caso, primeiro porque foi o conjunto
de variaveis ambientais menos relacionados aos HFR no presente estudo, segundo porque
em todas as UH o uso e cobertura da terra predominante ndo influenciou nenhuma métrica
de HFR.

Por exemplo, na UH de Pandeiros que € uma area de protecdo ambiental (APA) onde
predomina vegetacOes savanas e pastagem, as poucas areas urbanas constatadas nas
bacias resultaram em influéncias em seis métricas de HFR e, esta evidéncia, é corroborada
pelo estudo de Martins et al. (2020), que constatam consideravel sensibilidade dos
ecossistemas de riachos a pressdes antropicas locais em Pandeiros. A montante dos
riachos da UH de Sdo Siméo, a natural susceptibilidade dos argissolos a erosdo, por
apresentar alta relacdo textural, conjuntamente com o predominante uso agricola, pode

explicar a maior presenca de sedimentos finos, sendo que Macedo et al. (2018) ja haviam
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constatado alta fragilidade ambiental nessa mesma regido. A relagéo positiva dos blocos
com a rocha ignea, dacitos, na mesma UH, pode estar ligado a resisténcia dos substratos

ao intemperismo em comparacao aos arenitos, também presentes em S&o Siméao.

Na UH de Volta Grande, apesar predominio da agricultura, a esparsa presenca de
pastagem pode estar associada a baixa ocorréncia de arenitos das formacgdes Uberaba,
Itaqueri, Botucatu e Vale do Rio do Peixe (BATEZELLI, 2003), influenciando
positivamente o contingente de areia e cascalhos finos nos riachos. Outra relagédo abstrata
foi na UH de Nova Ponte, pois as vegetacGes savanas influenciaram os sedimentos mais
grosseiros (cascalho e matac6es) na UH, sendo que essa vegetacdo se encontra nas areas
de relevo mais movimentadas sobre filitos (MACEDO et al., 2014a), 0 que pode estar

ligado ao processo de fragmentacdo dessa rocha.

Essas relagdes entre os usos e cobertura da terra com os litotipos/pedotipos, as quais
devem ser melhor aprofundadas devido a associacdo a efeitos secundarios, sugerem que
a pouca presenca de um certo do uso terra ou presenca de cobertura vegetal pode
modificar consideravelmente as caracteristicas dos riachos, tornando-a relevante nos

modelos explicativos de algumas caracteristicas de HFR para as regides em estudo.

Os resultados mostram a impossibilidade de relacionar todas as caracteristicas de HFR a,
ao menos, uma varidvel explicativa, sendo essa auséncia de relacdes conferida
principalmente nas relagdes das diferentes UH (Tabela 8). Nesse sentido, embora se tenha
utilizado de uma abordagem holistica, considerado diversos componentes da paisagem,
foi adotado a escala de captacdo para avaliacdo dos HFR devido a natureza das analises
de parametros morfométricos de bacias hidrograficas e de drenagem, e outras
investigagBes apontam que os HFR também sdo explicados a partir de outras escalas
espaciais, como zonas riparias, zonas proximas a fonte, dentre outras (BENONE et al.,
2017; GRABOWSKI et al., 2014; LECOURS et al., 2015; ROWE et al. 2009; WANG et
al., 2013). Além disso, a escala temporal pode ser outro fator ndo abordado na presente
pesquisa com potencial de controlar a variabilidade das caracteristicas fisicos dos HFR,
como os efeitos legados do uso e cobertura da terra (ALLAN et al., 2004; LEAL et al.,
2016).
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5.3 A importancia da escala de captacéo para o gerenciamento de riachos
do Cerrado.

A investigacdo realizada demostrou que as variaveis explicativas analisadas na escala de
captacdo dos riachos resultaram em importantes relagdes com as configuracdes de habitat
fisicos de riachos no Cerrado, principalmente, as variaveis de parametros morfométricos
de bacias hidrogréficas e as formas de relevo. E apesar da auséncia de relagdes de algumas
métricas de habitats fisicos de riachos com as variaveis explicativas serem registradas,
ainda assim, muitas relacdes relevantes foram evidenciadas e que sdo importantes para

ecologicos de riachos.

Por outro lado, entende-se que muitas relacBes se projetam em escalas mais proximas ao
leito dos riachos como mostrado por Allan (2004), Leal et al. (2017) e Benone et al.
(2017), mas, em uma perspectiva de gestdo regional, o presente estudo pode auxiliar
politicas publicas de ambito socioambiental e superar as lacunas de escalas subjacentes
na protecdo de habitats l6ticos (WANG et al., 2013). A perspectiva regional € importante
de ser considerada, visto que pode discernir regiGes que apresentam ecossistemas
estaveis, controlada pela topografia, aspectos climaticos e diferentes matrizes de uso e
cobertura da terra (MADDOCK, 1999).

N&o obstante, a bacia hidrografica € uma unidade da paisagem importante para o
planejamento e gestdo ambiental (Miles, 2020), apesar de ser um sistema aberto,
apresenta processos coesos. Nessa unidade espacial Macedo et al. (2018) propuseram um
indice de fragilidade dos riachos nas UH avaliadas (exceto para Pandeiros) que auxiliam
atualmente companhias de gerenciamento de recursos hidricos na tomada de decisdo para

protecdo dos riachos.

Diferentes investigacdes corroboram com a abordagem tedrica-metodoldgica utilizada,
pois vém apontando que a configuracdo dos habitats fisicos de riachos pode ser entendida
a partir a escala de captacdo, viabilizada por dados gerados por SIG (AMES et al., 2009;
MOREL et al., 2020; NAURA et a., 2016). Por exemplo, informagdes geradas a partir de
SIG foram Uteis para prever muitas caracteristicas de habitat de riachos no Reino Unido
sem levantamento de informacdes adicionais e sdo recomendas para gerenciamento de
recursos hidricos (JEFFERS, 1998). O desenvolvimento das tecnologias espaciais e da
ciéncia de dados vem auxiliando na promocao das informacdes de habitats fisicos na
escala de captacéo e, além disso, trata-se de uma abordagem de baixo custo (MILES,
2020).
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O avanco tecnologico em SIG e em Sensoriamento Remoto tem promovido avangos
consideraveis para estudos em habitat fisicos de riachos, como o uso de LIDAR e VANT
na identificacdo das estruturas do trecho do riacho a ser avaliados como apontado por
Hall et al. (2009) e Klein Hentz et al. (2018), recentes possibilidades de criacdo de
Modelos Digitais de Elevacdo com média-alta resolucdo de forma gratuita a partir das
imagens do Sentinel-I, que pode auxiliar em investigagdes na escala de captacdo com
mais precisdo (BRAUN, 2021) e imagens de satélites histdricas e recentes de alta precisdo

disponiveis pela empresa Google.

Nessa perspectiva, a presente pesquisa foi capaz de evidenciar importantes relagdes entre
as variaveis produzidas em SIG e os habitats fisicos de riachos, alem de o estudo ter sido
conduzido de forma econémica. Assim, politicas ambientais e investigacGes no Cerrado,
que visem proteger e conservar 0s ecossistemas aquaticos, como ecorregides (AGRA et
al., 2018), tipologias de rios, zonamentos ambientais e de recursos hidricos, dentre outros,
podem utilizar dos importantes achados da presente pesquisa e dos suportes tecnol6gicos

disponiveis.

6 CONCLUSOES

A metodologia empregada possibilitou responder as questdes propostas sobre a influéncia
dos parametros morfométricos de bacias hidrograficas e dos aspectos da paisagem em
relacdo aos habitats fisicos de riachos no Cerrado, apesar da complexidade apresentada
pelos resultados, além de permitir apontar variaveis exploratdrias pertinentes para futuros
estudos nesse tema e, apesar de ndo ter contemplado todas as métricas de habitat fisicos
de riachos selecionadas, a maior parte teve ao menos um fator influente, sendo que tais
métricas sdo recorrentemente utilizadas por ecélogos de riachos para compreensdo dos
habitat.

Os parametros morfométricos de bacias hidrogréaficas, assim como as formas de relevo,
na escala de captacdo, foram os mais importantes na configuracdo de habitat fisicos de
riachos e sdo recomendadas para estudos em qualquer regido, independente da paisagem
geografica. Nao obstante, recomenda-se que outros fatores estruturantes, cobertura
natural e distlrbios antropogénicos, sejam incluidos nas analises, a fim de capturar as
particularidades dos sistemas regionais e propiciar uma abordagem holistica da

configuracdo dos habitats fisicos de riachos.
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A avaliacéo da influéncia com todos os riachos mostrou que os parametros morfométricos
da classe hipsométrica (relacdo de relevo e amplitude altimétrica) e zonal (&rea de
captacdo), conjuntamente as formas de relevo, foram as mais importantes para a
morfologia do canal e para os fluxos, e conjuntamente aos litotipos/pedotipos, foram
relevantes para os substratos. Esses achados reforcam a importancia dos aspectos e
processos geomorfoldgicos na configuragdo dos hébitats fisicos de riachos. Por outro
lado, foram identificadas que as particularidades de cada regido devem ser consideradas,
visto que as andlises dos riachos por unidade hidrologica apresentaram resultados

consideravelmente diferentes.

O presente estudo fez um movimento exploratério e revelou algumas varidveis
importantes que ndo foram utilizadas em outras investigacdes (formas de relevo no geral),
outras que ja foram utilizadas (area de captacdo, amplitude altimétrica) e outras variaveis
com logicas semelhantes a de outros estudos (gradiente do canal principal e indice de
concavidade do canal principal, relacdo de relevo), as quais ndo estavam correlacionadas
e foram importantes para diferentes métricas de habitat fisicos de riachos. Assim,
acredita-se que mais estudos com essas variaveis supracitadas, e outras evidenciadas na
presente pesquisa, SA0 necessarios para embasar futuras modelagens com foco nos

habitats fisicos de riachos.

Recomenda-se que as varidveis apresentadas em destaque na presente pesquisa, sejam
utilizadas futuras investigacGes de héabitat fisicos bioldgicos e de impacto antrépico, além
de poder auxiliar futuras regionalizacGes de héabitats fisicos de riachos no ambiente
Cerrado, como ecorregides, facilitando e dando um ponto de partida para o proponente.
Além disso, tais variaveis podem ser importantes para nortear o gerenciamento de
recursos hidricos e a conservacao de espécies de ambientes I6ticos que dependem da
configuragdo dos hébitats fisicos de riachos.

Por fim, algumas limitacdes e recomendagdes séo apontadas para continuagao da presente

pesquisa exploratoria:

e Aprofundar estudos em relagdo aos parametros morfométricos e, principalmente,
as formas de relevo, com os hébitats fisicos de riachos a partir da comparacédo de
diferentes escalas de influéncia, podendo assim hierarquizar os fatores;

e Algumas varidveis pertinentes em outras pesquisas na escala de captacdo nao

foram consideradas, como a localizacdo geogréfica, altitude do site amostrado,
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distancias as estradas rurais, fator comprimento-declividade, etc., sendo
importante testa-las em pesquisas futuras.

Realizar uma modelagem do habitat fisico de riachos sem as sub-bacias aninhadas
da bacia hidrografica do rio Pandeiros, que apesar de diminuir o nimero de
amostras, vai retirar o viés encontrado na presente pesquisa e considerar somente
0s riachos de cabeceira.

Utilizar modelos estatisticos robustos e ndo parametros para modelar as variaveis
respostas ndo lineares encontradas na presente pesquisa, ao em vez de lineariza-
las.

A andlise da influéncia dos pardmetros morfométricos sobre tipologias de rios foi
visto em pesquisa recente e uma investigacdo nesse sentido no Cerrado pode

auxiliar na discussao apresentada nesta dissertagéo.
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Tabela 9. Variaveis explicativas selecionada para o modelo geral. Destaque em vermelho para as
variaveis que ndo foram adequadas aos critérios e destaque em verde para as variaveis aptas.

Subgrupos

Parametros
Morfométricos
da Classe
Linear

Parametros
Morfométricos
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Zonal
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Morfométricos
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Ord
L
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A
P
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Kf
Ic
Dr
Dd
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Ir

H
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Rr
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HI
Convergente
Planar
Divergente
Convexa
Retilinea
Concava
Conver_Conv
Plan_Conv
Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil
Conver_Conca
Plan_Conca
Diverg_Conca
Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarvado
Norte
Leste
Sul
Oeste
Plano
Pico
Crista

Ccv
(<0.1)

0.35
1.59
271
1.41
0.22
3.07
1.56
0.14
0.95
0.25
1.20
0.65
0.49
0.49
0.80
0.41
0.44
2.47
0.72
1.18
0.24
0.07
0.19
0.08
0.13
0.16
0.12
0.65
0.46
0.45
0.46
0.51
0.54
0.45
0.45
0.67
1.01
0.35
0.67
1.83
3.02
6.24
0.39
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173
1.05
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Ressalto
Crista Secundario
Encosta
Escavado
Sopé
Vale
Depressédo
Precipitacdo
Temperatura
Altitude

Savana Florestada
Savana Parque
Savana Gramineo
Uso e lenhosa
Cobertura da Vereda
Terra Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia _Argila
Arenitos
Tipos de Igneas
Rochas Xistos_Filitos
Folhelhos
Arcoseo_Argilitos
PA
™
NP
SS
VG

Aspectos
Climéticos e
Altitude

Tipos de Solos

Unidade
Hidroldgicas

0.49
0.34
0.27
0.32
0.87
0.35
2.82
0.13

0.05

0.22

0.69
1.58

1.46

2.25
541
0.85
0.93
3.04
0.60
1.67
4.36
1.85
3.29
14.11
1.99
1.06
1.59
2.46
2.92
3.98
2.00
2.00
2.00
2.03
2.00
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107
61

126
159
25
25
139
16
109
174
132
172
195
130
80
95
161
170
180
159
159
159
160
159
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Tabela 10. Variaveis explicativas selecionadas para 0 modelo explicativo da unidade hidrolégica de S&o
Simao. Os destagues seguem o padréo da Tabela 9.
Correlacdo com

Sub Varavel Ccv ,\D/Ii_sta&cia Valores 0 Correlacéo variaveis
ubgrupos arave (<0.1) (<'”1'O(y0a)x (>90%)  (>0.7)) explicativas
baixo (<[0.25])
Parametros o 0.31 i 0 N N
Morfométricos L 0.61 i 0 S N
da Classe Lt 0.91 - 0 S N
Linear La 0.56 - 0 S N
Is 0.11 - 0 N N
A 0.84 - 0 N N
P 0.49 - 0 S N
Parametros Kc 0.08 i 0 N N
- Kf 0.86 - 0 N N
Morfométricos

da Classe Ic 0.16 - 0 S N
Zonal Dr 0.65 - 0 N N
Dd 0.34 - 0 S S
Cm 0.37 - 0 S N
EPS 0.37 - 0 N N
Ir 0.54 - 0 s N
Parametros H 033 ] 0 N N
Morfométricos Dm 0.26 i 0 S S
da Classe Gep 0.47 - 0 N N
Hipsométrica Rr 0.63 i 0 N N
ICon 1.27 - 0 N N
HI 0.30 - 0 N S
Curvatura Convergente 0.04 0.07 0 § 5
Plana _Planar 0.09 0.14 0 § S
Divergente 0.04 0.07 0 S N



Convexa
Retilinea
Concava
Conver_Conv
Plan_Conv
Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil
Conver_Conca
Plan_Conca
Diverg_Conca
Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
Norte
Orientacdo das Leste
Vertentes Sul
Oeste
Plano
Pico
Crista
Ressalto
Crista Secundaria
Encosta
Escavado
Sopé
Vale
Depressao
Precipitacdo
Temperatura
Altitude
Savana Florestada
Savana Parque
Savana Gramineo
Uso e lenhosa
Cobertura da Vereda
Terra Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia_Argila
Arenito
Tipos de Ignea
Rochas Xisto_Filito
Folhelho
Arcoseo_Argilito

Curvatura
Perfil

Curvatura
Geral

Declividade

Geomorphons

Aspectos
Climéticos e
Altitude

Tipos de Solos

0.05
0.06
0.06
0.24
0.08
0.05
0.05
0.13
0.07
0.06
0.07
0.27
0.72
0.10
0.74
1.37
2.03
3.60
0.42
0.34
0.44
0.43
0.90
0.78
0.48
0.32
0.31
0.15
0.27
0.84
0.24
1.87
0.05
0.01
0.11
0.49
2.50

1.88

1.02
5.76
1.39
0.31
1.89
0.17
3.59
2.73
1.72
0.00
6.24
0.00
0.57
1.36
0.00
0.00
0.00

0.06
0.15
0.09
0.04
0.03
0.04
0.04
0.10
0.03
0.05
0.03
0.04
0.42
0.30
0.30
0.14
0.04
0.00
0.40
0.35
0.42
0.47
0.09
0.02
0.11
0.20
0.11
0.27
0.08
0.11
0.12
0.00

0.26
0.13
0.15

0.11
0.85
0.61
0.94
0.06
0.56
0.04
0.50
0.26
0.00
0.10
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
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2
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2
39
39

Z2Z2Z2ZZ2Z02Z2Z2ZZ2Z2ZZ2Z0Z22222 0O Z2Z20VZ2Z2ZZ2ZZZZ0wnZZZZZ00DZ0Z2Z0nZZI0NZ2Z000Z0n0nnnnZ

DL WNZZ0NVZ2Z20VZ2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z22 Z Z2Z2ZZ0VZ2Z2Z2ZZ2Z2Z2ZZZZ0VDZ200200nZ2222Z2Z2Z2Z2Z2ZnuunZ22Z2Z2

124



125

Tabela 11. Variaveis explicativas selecionadas para 0 modelo explicativo da unidade hidrolégica de Nova
Ponte. Os destaques seguem o padrdo da Tabela 9.
Correlacio com

Subar Varavel Cv '\Dﬂiis;a&cii Valores0  Correlagdo variaveis
ubgrupos arave (<0D) 1_00/3) (>90%)  (>10.7]) explicativas
baixo (<|0.25|)

Parametros o 0.29 i 0 N N
Morfométricos L 0.79 i 0 . N
da Classe Lt 1.12 - 0 S N
Linear La 0.65 - 0 N N
Is 0.20 - 0 N N
A 0.98 - 0 S N
P 0.56 - 0 S N
Parametros Ke 0.12 i 0 o N
Morfométricos i 0.65 i 0 N N
da Classe Ic 0.20 - 0 S N
Zonal Dr 0.62 - 0 N N
Dd 0.34 - 0 S N
Cm 0.48 - 0 S N
EPS 0.48 - 0 S N
Ir 0.68 - 0 S N
. H 0.45 - 0 N N
Mpa][am?”?S Dm 0.37 - 0 S N
orfométricos g 200 - 0 N N
Hipsométrica Rr 0.50 - 0 N N
ICon 1.14 - 0 N S
HI 0.20 - 0 N N
Curvatura Convergente 0.10 0.16 0 § N
Plana _Planar 0.24 0.28 0 S N
Divergente 0.09 0.14 0 S N
Curvatura Convexa 0.11 0.14 0 S N
Perfil Retilinea 0.16 0.27 0 S N



Cobncava
Conver_Conv
Plan_Conv
Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil
Conver_Conca
Plan_Conca
Diverg_Conca
Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
Norte

Orientagéo das Leste
Vertentes Sul
Oeste
Plano
Pico
Crista
Ressalto
Crista Secundaria
Encosta
Escavado
Sopé
Vale
Depressédo
Precipitacdo
Temperatura
Altitude
Savana Florestada
Savana Parque
Savana Gramineo
Usoe lenhosa
Cobertura da Vereda
Terra Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia_Argila
Arenito
Tipos de ignea
Rochas Xisto_Filito
Folhelho
Arcoseo_Argilito

Curvatura
Geral

Declividade

Geomorphons

Aspectos
Climéticos e
Altitude

Tipos de Solos

0.11
1.34
1.43
1.34
1.26
1.53
1.64
1.34
1.64
1.44
1.13
0.44
0.31
131
3.12
6.32
0.31
0.47
0.39

0.43
2.12
1.28
0.66
0.42
0.42
0.21
0.37
0.87
0.22
1.63
0.03
0.02
0.05
0.52
2.47

1.34

2.28
551
1.10
0.64
0.00
0.57
1.95
3.98
2.56
0.00
0.00
0.00
1.73
2.51
0.65
0.00
6.32

0.15
0.03
0.08
0.18
0.12
0.15
0.11
0.17
0.11
0.03
0.26
0.59
0.60
0.55
0.03
0.00
0.34
0.48
0.34
0.44
0.39
0.02
0.17
0.28
0.20
0.29
0.13
0.05
0.20
0.02
163.21
1.51
150.00
0.34
0.88

0.60

0.05
0.16
0.71
0.91
0.00
1.00
0.95
0.77
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.58
1.00
0.00
0.98
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Tabela 12. Variaveis explicativas selecionadas para 0 modelo explicativo da unidade hidrolégica de Volta
grande. O padrdo de destaques segue o padrdo da tabela 9.

Distancia ~ Correlagcdo com
Subgrupos Varéavel cv Min-Max Valores 0 Correlagdo variaveis explicativas
(<0.1) (> 90%) >10.7]) .
(< 10%) baixo (<|0.25])
Parametros Ord 0.28 i 0 : N
Morfométricos L 0.85 i 0 . N
da Classe Lt 1.10 - 0 S N
Linear La 0.76 - 0 S N
Is 0.13 - 0 S N
A 1.11 - 0 S N
P 0.65 - 0 S N
Parametros e 0.12 i 0 N N
Morfométricos i 0.88 i 0 N N
da Classe Ic 0.22 - 0 S N
Zonal Dr 0.71 - 0 S N
Dd 0.24 - 0 S N
Cm 0.30 - 0 S N
EPS 0.30 - 0 N N
Ir 0.43 - 0 S N
Parametros b 0.37 i 0 N N
Morfométricos Dm 0.27 i 0 3 N
da Classe Gep 0.54 - 0 N N
Hipsométrica Rr 0.56 i 0 3 N
ICon 1.50 - 0 N N
HI 0.18 - 0 N N
Convergente 0.05 0.08 0 S N
Curvatura

Plana Planar 0.10 0.14 0 S N
Divergente 0.05 0.07 0 S N
Curvatura Cor)\{exa 0.06 0.08 0 S N
Perfil R(itlllnea 0.07 0.15 0 S N
Concava 0.06 0.08 0 N N
Curvatura Conver_Conv 0.34 0.05 0 S N
Geral Plan_Conv 0.09 0.03 0 N S



Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil
Conver_Conca
Plan_Conca
Diverg_Conca
Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
Norte
Orientacdo das Leste
Vertentes Sul
Oeste
Plano
Pico
Crista
Ressalto
Crista Secundaria
Encosta

Escavado
Sopé
Vale
Depressédo
Precipitacdo
Temperatura
Altitude
Savana Florestada
Savana Parque
Savana Gramineo
Uso e lenhosa
Cobertura da Vereda
Terra Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia_Argila
Arenito
Tipos de ignea
Rochas Xisto_Filito
Folhelho
Arcoseo_Argilito

Declividade

Geomorphons

Aspectos
Climéticos e
Altitude

Tipos de Solos

0.05
0.07
0.12
0.11
0.06
0.11
0.32
0.55
0.18
0.37
1.65
4.12
4.46
0.58
0.52
0.34
0.34
1.11
0.96
0.59
0.34
0.34
0.16
0.41
0.99

0.26

1.88
0.03
0.02
0.11
0.48
0.00

1.08

2.86
3.09
0.92
0.22
6.32
0.13
0.00
4.60
0.00
0.00
0.00
4.08
1.12
0.46
0.00
0.00
0.00

0.04
0.04
0.10
0.03
0.05
0.03
0.04
0.12
0.45
0.40
0.23
0.02
0.00
0.51
0.39
0.48
0.58
0.10
0.03
0.12
0.21
0.17
0.33

0.18
0.08
0.18
0.01
158.34
2.17
258.00
0.29
0.00

0.05

0.05
0.75
0.48
0.66
0.08
0.79
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.09
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
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Tabela 13. Variaveis explicativas selecionadas para 0 modelo explicativo da unidade hidrolégica de Trés
Marias. O padrdo de destaques segue o padrdo da tabela 9.

Subgrupos

Parametros
Morfométricos
da Classe
Linear

Parametros
Morfométricos
da Classe
Zonal

Parametros
Morfométricos
da Classe
Hipsométrica

Curvatura
Plana

Curvatura
Perfil

Curvatura
Geral

Varavel

Ord
L
Lt
La
Is
A
P
Kc
Kf
Ic
Dr
Dd
Cm
EPS
Ir
H
Dm
Gep
Rr
ICon
HI
Convergente
Planar
Divergente
Convexa
Retilinea
Concava
Conver_Conv
Plan_Conv
Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil

Conver_Conca

CcVv
(<0.1)

0.25
0.89
1.02
0.82
0.24
1.04
0.67
0.11
1.23
0.21
0.82
0.51
0.48
0.48
0.78
0.47
0.49
0.76
0.66
0.88
0.29
0.07
0.27
0.10
0.16
0.23
0.14
0.48
0.17
0.15
0.17
0.38
0.17

0.12

Distancia
Min-Max
(< 10%)

Valores 0 Correlacéo

(> 90%)

el eleoNolNoNoNolloNololleolNololloojloleo oo NolloNe ol ololNololNoelolleNoNolNoNo

(>10.7))

DOV ZZOO0NZND0N0N00OONnZnununZnmZowm

Correlacao com
variaveis
explicativas
baixo (<|0.25|)

2 Z22Z2Z2Z2ZZ2ZZZ2ZZ2ZZ2Z2Z2ZZ2Z2ZZ2Z2Z22Z2Z2 222222222222



Plan_Conca
Diverg_Conca

Plano
Suave Ondulado
Ondulado
Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
Norte

Orientagdo das Leste
Vertentes Sul

Oeste
Plano
Pico
Crista

Ressalto

Crista Secundaria
Geomorphons Encosta

Escavado
Sopé
Vale

Depresséo

Precipitacdo
Temperatura
Altitude

Savana Florestada
Savana Parque
Savana Gramineo
Uso e lenhosa
Cobertura da Vereda
Terra Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia_Argila
Arenito
Tipos de ignea
Rochas Xisto_Filito
Folhelho
Arcoseo_Argilito

Declividade

Aspectos
Climéticos e
Altitude

Tipos de Solos

0.17
0.54

0.75
0.46
0.41
1.62
2.55
4.60
0.29
0.31
0.32
0.27
1.56
0.94
0.61
0.59
0.34
0.32
0.33
0.78
0.31
1.88
0.06
0.02
0.10

0.81
1.07

0.87

2.37
5.30
0.45
1.37
1.25
1.08
0.55
0.00
3.10
0.00
0.00
1.08
3.56
0.00
0.00
0.96
1.65

0.03
0.04

0.12
0.45
0.40
0.23
0.02
0.00
0.51
0.39
0.48
0.58
0.10
0.03
0.12
0.21
0.17
0.33
0.18
0.08

0.18
0.01
158.34
2.17
258.00

0.29
0.00

0.05

0.05
0.75
0.48
0.66
0.08
0.79
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.09
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
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Tabela 14. Variaveis explicativas selecionadas para o modelo explicativo da unidade hidrolégica de
Pandeiros. O padrédo de destagques segue o padrdo da tabela 9.

Subgrupos

Parametros
Morfométricos
da Classe
Linear

Parametros
Morfométricos
da Classe
Zonal

Parametros
Morfométricos
da Classe
Hipsométrica

Curvatura
Plana

Curvatura
Perfil

Curvatura
Geral

Declividade

Varavel

Ord
L
Lt
La
Is
A
P
Kc
Kf
Ic
Dr
Dd
Cm
EPS
Ir
H
Dm
Gep
Rr
ICon
HI
Convergente
Planar
Divergente
Convexa
Retilinea
Cdncava
Conver_Conv
Plan_Conv
Diverg_Conv
Conver_Retil
Plan_Retil
Diverg_Retil
Conver_Conca
Plan_Conca
Diverg_Conca
Plano
Suave Ondulado
Ondulado

CcVv
(<0.1)

0.17
0.80
1.22
0.73
0.15
1.27
0.75
0.10
0.54
0.21
0.45
0.25
0.27
0.27
0.32
0.27
0.16
0.35
0.41
1.02
0.15
0.04
0.07
0.04
0.12
0.14
0.12
0.13
0.07
0.05
0.12
0.14
0.07
0.06
0.06
0.18
0.57
0.08
0.39

Distancia
Min-Max
(< 10%)

Valores 0 Correlacéo

(> 90%)

[eNeoNeolleNoleoNeololololoNeolloNoNeolleoleoNeolleoleleolololNololloNeNoloNeololoNelNolleNolNoNolNo]

(>10.7])

DL ONVLOLULOLOOZOOOOOOZZ0NZZ ZDNDZ0000000NDZ0NZ0ND000NDZ00n0nn

Correlagdo com
variaveis
explicativas
baixo (<|0.25))
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Orientacdo das
Vertentes

Geomorphons

Aspectos
Climaticos e
Altitude

Uso e
Cobertura da
Terra

Tipos de Solos

Tipos de
Rochas

Forte Ondulado
Montanhoso
Escarpado
Norte
Leste
Sul
Oeste
Plano
Pico
Crista
Ressalto

Crista Secundaria

Encosta
Escavado
Sopé
Vale
Depressao
Precipitacédo
Temperatura
Altitude

Savana Florestada

Savana Parque

Savana Gramineo

lenhosa
Vereda
Urbano
Pastagem
Agricultura
Eucalipto
Latossolo
Cambissolo
Argissolo
Neossolo
Gleissolo
Nitossolo
Areia_Argila
Arenito
ignea
Xisto_Filito
Folhelho

Arcoseo_Argilito

1.01
1.18
2.23
0.12
0.08
0.09
0.09
1.14
0.80
0.17
0.19
0.18
0.20
0.13
0.20
0.22
0.58
0.03
0.01
0.11
0.84
0.48

0.93

0.00
1.72
0.34
1.40
1.43
0.61
0.71
2.48
0.50
1.18
0.00
0.96
0.38
1.03
3.99
0.00
6.32

0.23
0.02
0.00
0.51
0.39
0.48
0.58
0.10
0.03
0.12
0.21
0.17
0.33
0.18
0.08
0.18
0.01
158.34
2.17
258.00
0.29
0.00

0.05

0.05
0.75
0.48
0.66
0.08
0.79
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.09
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
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