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RESUMO

Servicos ecossistémicos sdo processos naturais que garantem a sobrevivéncia de
espécies no planeta e que provem bens e servigos que satisfacam as necessidades humanas.
O objetivo desta dissertagdo foi identificar as varidveis que mais contribuem para o servico
ecossistémico de controle de erosdo ¢ sedimentacdo, além de caracterizar as condigdes
ecologicas da bacia hidrografica do reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Nova Ponte.
Foi testada a hipotese de que em trechos de bacia com zona riparia preservada ocorre
menor transporte de sedimentos; enquanto que em trechos com zona riparia degradada a
erosao e transporte de sedimentos sao maiores. Foram analisados trés grupos de varidveis:
(1) tipos de uso e ocupacao do solo, (i) geomorfologia e (ii1) métricas de habitats fisicos
relacionadas a morfologia do canal, tipos de sedimentos, vegetacdo riparia € impactos
antropicos, comparando resultados obtidos em 2009 e 2013. Esta comparacao permitiu
avaliar dois cenarios distintos quanto a disponibilidade hidrica, uma vez que 2009/2010 fo1
um periodo de pluviosidade média regular, enquanto 2013/2014 houve escassez de chuvas.
Com base em alteragdes devido a atividades antropicas e caracteristicas ambientais dos
tributarios na bacia da UHE Nova Ponte foram elaborados mapas de fragilidade ambiental,
caracterizando os riachos quanto ao seu estado de conservagdo. As métricas de habitat
fisico foram calculadas apds aplicacdo do Protocolo de Caracterizacdo de Habitats Fisicos
adaptado da Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos em 40 riachos de
cabeceira a montante do reservatério de Nova Ponte. Observou-se que a bacia hidrografica
da UHE Nova Ponte apresenta consideravel influéncia antrépica, sendo que metade da area
¢ ocupada por atividades agricolas. A regido tem como geologia dominante o xisto (rocha
metamorfica susceptivel a erosdo), sendo predominantemente composta por latossolo
vermelho. Através dos mapas de fragilidade ambiental pode-se observar que houve
melhora no estado de conservagao da bacia apos quatro anos devido ao aumento percentual
da cobertura de dossel da vegetagao riparia nos riachos. Apenas a variavel “mata” (tipos de
uso do solo) foi significativamente relacionada a estabilidade do leito dos riachos (p <
0,05), comparando os dois periodos amostrais (em 2009, R* = 0,42; = 0,30; p < 0,05 ¢ em
2013, R*=0,11; B= 0,40; p < 0,05). Os resultados obtidos corroboram com a importancia
da conservacao da zona riparia para manuten¢do do servigco ecossistémico de controle de
erosdao e sedimentacdo, além de contribuirem para manutencao do ciclo da agua e recarga
dos aquiferos e consequente manutengdo dos niveis de d4gua em reservatorios hidrelétricos.
Considerando o atual cenario de escassez de chuvas, investimentos na recomposicao de
zonas riparias sao fundamentais para garantir a continuidade de servigos ecossistémicos
que elas oferecem ao homem.

Palavras-chave: Zona riparia, erosao, bacia hidrografica, energia elétrica, assoreamento.



ABSTRAT

Ecosystem services are natural processes that ensure the survival of species on the
planet and to offer goods and services that satisfy human needs. The purpose of this Master
dissertation was to identify the variables that contribute most to the ecosystem service of
erosion control and siltation, as well as to characterize the ecological conditions of the
river in the Nova Ponte Hydropower Plant (NPHP).The hypothesis was that in sub-basins
with riparian zone occurs less sediment transport; while in those degraded riparian zona
higher sediment transport occurs. Three groups of variables were evaluated: (1) the land use
and soil occupation, (ii) geomorphology and (iii) metrics of physical habitats related to the
morphology of the channel, types of sediment, riparian vegetation cover and human
impacts. All these data were analyzed by comparing the results obtained in 2009 and 2013.
This comparison allowed the evaluation of two different scenarios regarding water
availability, since 2009/2010 was a period of regular average rainfall, while 2013/2014
there was a lack of rain. Based on human activities and environmental characteristics of the
headwater streams on the NPHP Environmental Fragility maps were constructed, featuring
streams as their conservation status. The physical habitat metrics were calculated after
applying Protocol of Physical Habitat by the US Environmental Protection Agency in 40
headwater streams upstream of the Nova Ponte Reservoir. The results demonstrate that the
watershed of the UHE Nova Ponte presents considerable urbanized, with half of the area is
occupied by agricultural activities. The region has the dominant geology schist
(metamorphic rock susceptible to erosion), being predominantly made up of schist.
Through the Environmental Fragility Maps it is shown that some improvements for the
conservation status were applied after four years due to the percentage increase in the
riparian vegetation canopy in the streams. Only the variable "forest" was significantly
related to the stability of the bed (p <0.05) when comparing the two sampling periods (em
2009, R? = 0,42; B= 0,30; p < 0,05 e em 2013, R? = 0,11; B= 0,40; p < 0,05). Obtained
results confirm the importance of conservation of riparian forests for the maintenance of
ecosystem service of erosion control and siltation, besides contributing to maintenance of
the water cycles and recharge of aquifers and consequent maintenance water levels of
hydropower reservatories. Considering the current scenario of drought, investiments in the
restoration of riparian zone are essencial to ensure the continuity of the range of ecosystem
services they offered.

Key words: Riparian forest, erosion, watershed, electric power, siltation.



1. INTRODUCAO

O conceito de servigos ecossistémicos foi proposto inicialmente na década de 1970
descrevendo a dependéncia do homem em relagdo a natureza (Gomez-Baggethun et al.,
2010). Nos vinte anos seguintes esse conceito se popularizou € houve aumento no nimero
de publicacdes sobre a dependéncia econdmica da sociedade humana em relagdo a
disponibilidade de recursos naturais (Costanza, 1997; Daily, 1997), resultado do aumento
da demanda do homem sobre estes recursos, a fim de satisfazer as necessidades de

consumo da sociedade moderna.

Entre 2001 e 2005 foi desenvolvido um programa internacional chamado Avaliagao
Ecossistémica do Milénio (Millenium Ecosystem Assessment - MEA) que teve como
objetivo avaliar as consequéncias de mudangas nos ecossistemas para o bem estar humano
(MEA, 2005), considerando a abordagem de bens e servigos ecossistémicos. Este
Programa exerceu papel fundamental na divulgacdo do conceito de servigos ecossistémicos
e a sua contribuicdo potencial para o bem estar humano. Além disso, consolidou as bases
conceituais de dependéncia dos servigos prestados pelos ecossistemas, caracterizando de
que maneira mudangas no funcionamento ecologico de um ecossistema podem ter efeitos
diretos e indiretos na qualidade de vida das pessoas (Pinto et al., 2013). Apds o
lancamento do MEA a literatura sobre os servigos ecossist€émicos tem aumentado
exponencialmente (Fisher ef al,, 2009). Desde entdo, diversos autores tém realizado a
classificagdo, avaliacdao e quantificagdo de servigos ecossistémicos em diferentes realidades
e climas no planeta (p. ex. De Groot et al., 2002; Turner, 2008; Fischer ef al., 2009). Neste
contexto, tem ganhado destaque o instrumento econdmico de pagamento por servigos
ambientais (PSA). Esse instrumento reconhece o valor econdmico da protecdo de
ecossistemas e dos usos sustentaveis e promove um incentivo econdmico aos “provedores”

de servicos ecossistémicos (Wunder, 2005).

Os servigos ecossistémicos podem ser entendidos como processos naturais que
garantem a sobrevivéncia de espécies no planeta e que provem bens e servigos que
satisfacam as necessidades humanas (De Groot et al., 2002). Ou ainda, como aqueles
oferecidos pelos ecossistemas naturais e suas espécies garantindo boas condigdes para a
vida humana na Terra (Daily et al., 1997). Em outras palavras, as funcdes dos ecossistemas

sao convertidas a servigos ecossistémicos quando os seres humanos as reconhecem e



valorizam como parte de seu sistema social e de geracao de valores (Nasi et al., 2002). Os
servicos ecossistémicos identificados pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio sao
agrupados em quatro categorias funcionais: servicos de provisao, de regulacdo, culturais e
servicos de suporte. Tais servigos sdo intimamente relacionados com o bem-estar humano

(Figura 1).
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Figura 1 - Relagdo entre as categorias dos servicos ecossistémicos € o bem-estar humano

(adaptado da MEA, 2005).

Enquadram-se nos servicos de provisdo os produtos obtidos diretamente dos
ecossistemas, tais como alimentos, dgua lenha e remédios naturais. Os servigos de
regulacdo se relacionam aos beneficios obtidos a partir da regulagdo dos processos
ecossistémicos, como regulacdo hidrica, purificacdo da agua, controle de erosdo e
sedimentacao, mitigacdo de danos naturais, polinizagdo e controle bioldgico. Os servigos
culturais s3o os beneficios ndo materiais obtidos dos ecossistemas. Incluidos nessa
categoria estao as atividades recreativas e ecoturismo. A ultima categoria ¢ a dos servigos
de suporte, que sdo aqueles servigos necessarios para a producao de todos os outros
servicos ecossistémicos. Essa categoria inclui a formagao de solo, ciclagem de nutrientes e

fornecimento de habitat (MEA, 2005).



No presente projeto de dissertacdo de mestrado foi estudado o servigo de controle
erosao e sedimentacdo prestado pela zona riparia para a conservacao de cursos d'agua na
bacia hidrogréafica de um empreendimento hidrelétrico. A escolha do tema se justifica em
fun¢do do atual cenario de escassez de chuvas, que resultou na reducdo dos niveis de agua
estocada nos reservatorios hidrelétricos no sudeste do Brasil, comprometendo a geragao de
energia elétrica. Portanto, conhecimentos sobre os bens e servigos ecossistémicos em
reservatorios hidrelétricos s@o necessarios para o entendimento dos processos ecologicos
que permitam a continuidade desses servigos, garantindo a geracdo de energia elétrica,
além de fornecer subsidios para a adogdo de praticas que visem o uso sustentavel de

recursos hidricos no pais.

Um levantamento realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015) apontou
que seis das principais bacias hidrograficas brasileiras enfrentaram problemas com a
escassez de chuvas em 2014, afetando 20% da populagdo brasileira. Segundo dados da
Administragao Oceanica e Atmosférica Nacional dos Estados Unidos em 2014 as chuvas
no Brasil foram 20% menores do que a média historica (http://www.brasilemfoco.com.br).
De acordo com os dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2014), os niveis
dos reservatorios das usinas hidrelétricas nas regides norte, sudeste e centro-
oeste operaram, em média, com menos de 30% de sua capacidade em 2014. Diante do
atual cenario de seca o Brasil voltou a enfrentar problemas na geracao de energia elétrica

em 2014-2015, assim como ocorreu em 2001 com a Crise do Apagao (Cardoso, 2012).

A matriz energética do Brasil ¢ majoritariamente composta por fontes renovaveis
sendo que c. 70% da energia gerada ¢ proveniente de hidrelétricas (von Sperling, 2012).
Os reservatorios de hidrelétricas cumprem a fungdo de armazenar agua no periodo chuvoso
para utilizé-la regularmente durante o ano, inclusive no periodo de estiagem (Rosenberg,
2012). A agua que abastece os reservatorios € proveniente do rio principal e seus afluentes
e subafluentes que abastecem sua bacia hidrografica. A dgua armazenada em um
reservatorio hidrelétrico pode também ser utilizada para outras finalidades como recreagao,
controle de cheias, abastecimento de agua, transporte fluvial, ciclagem de nutrientes e

produgdo de alimentos (von Sperling, 2012).

Apesar de sua importancia, a constru¢cdo de reservatorios causa diversos impactos
negativos nos recursos naturais, incluindo a inundacdo de grandes areas de vegetacdo

ribeirinha, perda de espécies nativas de peixes e alteracdo na hidrodinamica do rio (Periotto
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& Tundisi, 2013), que por sua vez, provoca modificacdes no transporte de sedimentos.
Estes tendem a depositar-se no fundo da represa, assoreando o reservatorio, reduzindo sua
capacidade de armazenamento e tempo de vida util a geracao de energia (Carvalho, 2000).
O assoreamento de reservatorios pode também levar a degradagcdo de qualidade de agua,
aumentando os custos para o seu tratamento e distribui¢ao para consumo humano (ANA,

2012).

Os sedimentos presentes nos cursos d'agua, sdo provenientes de processos erosivos
no leito do rio e na bacia hidrografica (Haregeweyn et al., 2012), sendo desencadeados
pela acdo de energia na superficie do solo devido a chuva e escoamento superficial. O
impacto das gotas de chuva na superficie do solo exposto (sem cobertura vegetal) causa a
deterioragdo de sua estrutura em decorréncia da destruicao dos agregados de solo (Brooks
et al., 2003), sendo estas particulas carreadas para os cursos d agua. Quando os processo
erosivos assumem valores acima da taxa de tolerancia de perdas de solo, os cursos d’agua
ndo conseguem mais transportar os sedimentos que, com o passar do tempo, depositam-se
em seus leitos, podendo ocasionar o assoreamento de pequenos cursos d’agua e nascentes
(ANA, 2012). No entanto os processos erosivos podem ser minimizados pela conservagao
da zona riparia em riachos, uma vez que as raizes ajudam a reter o solo e dependendo da
forma e distribuigdo das copas e do tamanho das arvores, a energia cinética resultante do

impacto de chuva no solo pode ser reduzido em até 59% (Geibler et al., 2012).

A zona riparia pode ser caracterizada como sistemas florestais estabelecidos as
margens dos cursos d'agua, exercendo fun¢do de instrumento redutor de assoreamento
(Castro et al., 2013, Figura 2). A zona riparia desempenha uma série de servigos
ecossistémicos, contribuindo na recarrega de aquiferos, manutencao de qualidade de agua,
redugdo das taxas de erosdo e assoreamento de rios (Ritchie & Mcarty, 2003), protecao do
solo contra erosao através da retencdo fisica de raizes, diminuicdo do impacto da agua
sobre o solo pelas folhas e caules e pelo recobrimento do solo por uma camada de
serrapilheira, além de contribuir para a infiltracdo da agua no solo, reduzindo o seu
escoamento superficial (Hepp & Gongalves-Jr, 2015). Sendo assim, espera-se que quanto
maior for o recobrimento vegetal, menor sera a perda de solo por erosdao (Sharma &
Shakya, 2006). Periotto & Tundisi (2013) identificaram e quantificaram 20 servigos
ecossistémicos na bacia do reservatorio da Usina Hidrelétrica Carlos Botelho, em Itirapina,
Sao Paulo e constataram que a garantia de continuidade desses servigos depende da gestao

adequada de atividades economicas regionais e da recuperacao da vegetagao riparia.
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Figura 2: Principais processos influenciados pela manutengdo da zona riparia (adaptado de

Tundisi & Tundisi, 2010).

Esta dissertagdo de Mestrado teve como objetivo identificar as varidveis que mais
contribuem para o servi¢o ecossist€émico de controle de erosdo e sedimentagdo, além de
caracterizar as condi¢des ecoldgicas da bacia hidrografica do reservatério da Usina
Hidrelétrica (UHE) Nova Ponte. A hipotese de trabalho foi de que em trechos de bacia com
zona riparia preservada ocorre menor transporte de sedimentos; enquanto que em trechos

com zona riparia degradada a erosdo e transporte de sedimentos sao maiores.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O reservatorio de Nova Ponte localiza-se no estado de Minas Gerais, sudeste do
Brasil, e foi construido no trecho médio da bacia do rio Araguari (19° 09' 09' S e 47° 40'
29"W) para fins de geracdo de energia elétrica. Com 120 metros de profundidade proximo
a barragem, extensdo longitudinal de 115 km e volume de 12,8 bilhdes de m? de agua, ¢ o
maior reservatorio no rio Araguari, (Vono, 2002). E formado por dois bragos principais
dos rios Araguari e Quebra-Anzol, sendo este o seu principal afluente. Sua usina
hidrelétrica possui capacidade de 510 Mw de poténcia, 3 unidades geradoras e barragem

com altura maxima de 141 metros e comprimento de 1600 metros (CEMIG, 2014).

2.2 Desenho Amostral

Para analise do servigo ecossistémico de controle de erosao e sedimentacao foram
analisados dados de tipos de uso e ocupacao do solo, geomorfologia e métricas de habitat
fisico referentes a morfologia do canal, tipos de sedimentos, vegetagao riparia e impactos
antropicos em 40 sitios amostrais em riachos de cabeceira a montante do reservatorio (et
al., 2015, Figura 3). Estes dados foram disponibilizados pela Rede de Pesquisas do Projeto
IBI-Cemig e Projeto P&D ANEEL-CEMIG GT-487.

A localizagdo do ponto médio dos trechos dos riachos foi feita através do método
de amostragem espacialmente balanciada, utilizando a abordagem GRTS (Generalized
Random-Tessellation Stratified). Método construido através de probabilidades, onde ¢

selecionada uma rede de pontos capaz de refletir o padrao espacial da area de estudo

(Macedo, 2015).
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Figura 3. Bacia hidrografica do reservatorio de Nova Ponte, bacia do Rio Araguari, MG

Todas as varidveis foram analisadas em cada um dos 40 pontos amostrais
comparando os resultados obtidos em 2009 e 2013. Esta comparagdo permitiu avaliar dois
cenarios distintos quanto a disponibilidade hidrica, uma vez que 2009/2010 foi um periodo

de pluviosidade média regular, enquanto 2013/2014 foram anos de escassez de chuvas
(Figura 4).
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Figura 4: Dados pluviométricos do reservatorio de Nova Ponte, bacia do Rio

Araguari, MG, nos anos de 2009 e 2013 (CEMIG, 2015).

2.3 Tipos de uso e ocupacio do solo (escala regional)

A érea de estudo foi caracterizada quanto aos tipos de uso e ocupagdao do solo,
comparando os dados obtidos em dois periodos distintos (2009 e 2013). Para
caracterizagdo da area de estudo foi determinado o nivel de pressdo antropica exercido na
sub-bacia a montante, através da interpretacdo manual de imagens com resolu¢do fina (0,6
— 5 metros de resolucao espacial; imagens do Google Earth; GOOGLE, 2009 e 2013), em
conjunto com imagens multiespectrais do sensor TM presente do satélite Landsat 5
(Macedo, 2015). Foram demarcados poligonos na area do entorno em cada um dos 40
sitios amostrais possibilitando determinar a porcentagem de cobertura das categorias
identificadas de uso e ocupacao do solo (campo, mata, agricultura, pasto e impacto

antropico).

2.4 Geomorfologia (escala regional)

Segundo Carvalho (2000) a producdo de sedimentos depende de uma série de

fatores naturais tais como precipitagdo, tipos de solo e relevo. Os tipos de solo influenciam
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a velocidade com que a agua alcanca o leito do rio. A litologia, por sua vez, determina a
textura do solo influenciando a capacidade de infiltragdo, armazenamento de agua e
predisposicdo ao intemperismo. A estrutura geologica determina o relevo da bacia,
influenciando diretamente os processos de erosdo e lixiviagdo (Frota & Nappo, 2012). Os
dados referentes aos tipos de solo e geologia foram extraidos da Carta Geologica do Brasil

ao Milionésimo para cada um dos 40 sitios amostrais (Macedo, 2013).

2.5 Métricas de Habitat Fisico (escala local)

Estas métricas foram calculadas ap6s a aplicacdo do Protocolo de Caracterizagao de
Habitats Fisicos proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), modificado e adaptado para utilizacdo no cerrado, como descrito em Callisto et
al. (2014). O protocolo foi aplicado nos 40 riachos de cabeceira a montante do reservatorio
de Nova Ponte nos anos de 2009 e 2013. Cada trecho amostrado correspondeu a 40 vezes
sua largura molhada, com comprimento minimo de 150 metros (Peck et al., 2006). O
trecho foi divido em onze secdes transversais igualmente espacadas (Figura 5). Para a
compilag¢do dos dados de habitats fisicos obtidos em campo, as métricas foram calculadas

de acordo com Kaufmann et al. (2008) e foram divididas em quatro grupos detalhados a

seguir.

Figura 5: Esquema dos transectos amostrados em cada um dos 40 riachos estudados

(adaptado de Macedo et al., 2014).
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2.5.1 Caracteristicas hidrogeomorfoldgicas

Foram realizadas medidas das caracteristicas hidrogeomorfoldgicas que estio
diretamente relacionados ao transporte de sedimentos: dimensdes do canal, gradiente,

declividade, vazao, raio hidraulico do bankfull, tipos e velocidade do fluxo.

A razdo largura/profundidade funciona como um indice de forma do canal,
indicando trechos rasos e largos quando seu valor ¢ alto e trechos estreitos e profundos
quando seu valor ¢ baixo. O assoreamento da calha pode reduzir a sua capacidade de
escoamento, aumentando a razdo largura/profundidade, que for¢a a invasao da 4gua para as
margens do canal, ocasionando processos erosivos na calha do rio (Fisrwg, 1998). Ja a
declividade do terreno influencia as perdas de solo por erosao hidrica, pois a medida que a
declividade aumenta, o volume e a velocidade da enxurrada também aumentam,
diminuindo assim a infiltragdo de dgua no solo (Bordas & Semmelmann, 2011). Com isso,
ocorre um aumento da capacidade de transporte de particulas de solo pela enxurrada, assim
como a capacidade de desagregar solo por acdo de cisalhamento, principalmente quando

concentrada nos sulcos direcionados no sentido da pendente do terreno.

Outro importante parametro a ser considerado ¢ o chamado raio hidraulico, obtido
pela relagdo entre a area molhada e o perimetro molhado de uma secao transversal. Quanto
maior a area transversal em relagdo ao perimetro molhado, mais facilmente o escoamento
acontece, porque mais distante estdo algumas particulas da dgua em relacdo a calha que
exerce atrito (Santos et al., 2014). Logo, quanto maior o raio hidraulico maior a velocidade
da agua. A velocidade da 4gua de um rio esta diretamente relacionada ao transporte de
sedimentos, pois, um aumento da velocidade resulta no aumento da capacidade de
transporte para uma determinada poténcia de rio (Lisle, 1982). No fluxo normal, a
velocidade do fluxo decresce nos trechos mais profundos (piscinas) e cresce nos locais em
que o leito do rio ¢ relativamente mais alto que a elevagdo imediatamente a montante ou a
jusante (cristas). O formato e o espagamento de algumas unidades do canal, como cristas e
piscinas, sdo 0s maiores responsaveis por criar a resisténcia ao fluxo, permitindo a

sedimentacao de graos finos (Lisle, 1982).
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2.5.2 Parametros Sedimentologicos

Foi realizado um levantamento de substratos presentes no leito do rio e
posteriormente foi calculado o indice de estabilidade do leito dos riachos (LRBS). Sendo
este indice utilizado como indicador do servigo ecossistémico de controle de erosdo e
sedimentacdo, uma vez que este indice permite a avaliacdo dos efeitos do aporte de

sedimentos em corpos hidricos (Santos et al., 2014).

Uma das formas de avaliar a estabilidade da calha de um rio ¢ avaliar o didmetro
médio das particulas presentes em seu leito. Quando estas sdo mais finas do que o tamanho
médio de particulas que o rio € capaz de mover, tem-se um leito instavel (Santos et al.,
2014). O indice de estabilidade do leito dos riachos, corresponde a razdo entre o diametro
geométrico médio dos sedimentos € o didmetro critico do leito sazonal — maior sedimento

movel durante a cheia que completa a calha do rio (Kaufmann et al., 2008).

2.5.3 Impactos antropicos na margem de riachos

Para avaliar a presenca e proximidade de influéncia humana sobre os cursos d’agua
foi utilizado o indice de disturbio proximo ponderado (W1 _hall) (Kaufmann et al., 1999).
Este indice ¢ calculado através da contagem das observacdes de atividades antrdpicas (p.
ex. presenc¢a de edificacdes, rodovias, plantacdes, canais artificiais, lixo), que totalizam 11
classes de distirbios nas margens em cada sitio amostral. Esta métrica pondera a
proximidade de cada um destes impactos, conferindo peso maior quando presente dentro
da parcela. O valor final da métrica considera a média ponderada dos impactos e a
porcentagem de parcelas com a presenca de algum dos 11 tipos de impactos antropicos

avaliados (Kaufmann et al., 2008).

2.5.4 Integridade da vegetacdo riparia

A integridade da vegetacao riparia foi avaliada através de duas metodologias:

-Densiometro: este instrumento possui um espelho esférico convexo com desenhos
de 17 quadrados. A medi¢do consiste em contar quantos vértices dos quadrados sao
ocupados pela vegetagdo espelhada atrds do observador. A medigdo ¢ feita em 6 posig¢des
dentro do canal, em cada um das 11 secdes em cada trecho de rio amostrado. Estas

medidas contribuiram para o calculo do dossel sobre a calha do rio e nas margens.

18



-Avaliacao visual das condi¢des da vegetacdo riparia: considerando uma area de 10
x 10 metros a partir de cada margem. Esta avaliagdo visual teve como objetivo quantificar

o porte e o tipo da vegetacao de entorno.

2.6 Caracterizacao de condicoes ecolégicas na bacia hidrografica do reservatério de

Nova Ponte

Para fazer a caracterizacao das condi¢des ecologicas da bacia hidrografica, foi preciso
analisar o estado de conservacao de cada um dos 40 riachos amostrados, considerando de
forma simultdnea os aspectos geomorfologicos, tipos de uso do solo e cobertura vegetal.
Utilizou-se a metodologia proposta por Ross (1994), na qual o grau de fragilidade
ambiental de cada riacho ¢ determinado de acordo com os fatores de paisagem natural e
pressdes antropicas. Estes valores sdo convertidos em uma escala crescente de fragilidade
(1 a 3), que por sua vez representam o gradiente de conservacdo de cada trecho amostrado

em relacdo ao servigo ecossistémicos de controle de sedimentacdo (Tabela 1).

Tabela 1: Métricas utilizadas e respectivos valores de fragilidade padronizados na bacia

hidrografica do reservatorio de Nova Ponte, Rio Araguari, MG (adaptado de Ross, 1994).

Classificacao de Fragilidade Ambiental

Fatores*

Baixa (1) Média (2) Alta (3)

Indice de estabilidade do
-lal -2ou?2 <-2 ou >2

leito (LRBS)
Declividade (%) <6 6a50 >50
Geologia Dacito Xisto e Filito Arenito
Solo Latossolo Neossolo Cambissolo
Impacto Antropico (%) <30 30-70 >70
Solo Exposto (%) <30 30-70 >70
Canal + Margens (%) >70 10a 70 <10
Subbosque + rasteira (%) >70 10a 70 <10
Mata (%) >70 10a70 <10

*A aquisicdo dos dados foi feita a partir da aplicagdo do Protocolo de Caracterizagdo de Habitats Fisicos,

tipos de uso e ocupagdo do solo e Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo.
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A fragilidade ambiental de cada ponto amostral corresponde a somatéria dos
valores atribuidos a cada parametro independentemente, onde valores de 0 a 14
correspondem a trechos preservados, com baixa tendéncia ao desenvolvimento de
processos erosivos; 15 a 17 representam trechos alterados por atividades antrdpicas,
susceptiveis a formagdo de processos erosivos; e acima de 18, trechos severamente
impactados por atividades antropicas, com consideravel tendéncia a formacao de processos

erosivos (adaptado de Callisto ef al., 2002).

2.7 Analises Estatisticas

Os trés conjuntos de varidveis (tipos de uso e ocupacao do solo, geomorfologia e
métricas de habitat fisico) foram analisados em conjunto. Visando eliminar as métricas
com alto indice de correlagdo (» > |0,70|) (Marzin et al., 2013), estas foram submetidas a
uma matriz de correlagdo de Pearson, tendo sido escolhidas aquelas com maior relevancia
ecologica. Na sequéncia foi realizado um Teste t pareado para identificar quais variaveis
foram significativamente diferentes entre os dois anos. No entanto os dados referentes a
geomorfologia ndo foram submetidos ao Teste t, uma vez que ndo variam no intervalo de
tempo avaliado de 4 anos. Posteriormente foi realizada uma Analise de Componentes
Principais para verificar a explicabilidade das varidveis selecionadas. Por fim, foram
realizadas regressoes lineares simples entre o indice de estabilidade do leito dos riachos
(LRBS) e as variaveis analisadas a fim de verificar a sua influéncia na estabilidade do leito
dos riachos. Para essas andlises, os dados foram transformados em log (x+1) e os

percentuais em arcoseno da raiz quadrada (Zar, 1999).
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3 RESULTADOS

3.1 Tipos de uso e ocupaciao do solo (escala regional)

A partir da caracterizacdo de uso do solo nas micro-bacias de contribuicdo dos
riachos amostrados constatou-se que a bacia da UHE Nova Ponte apresenta grande
influencia antropica, sendo 50% de sua area ocupada por atividades agricolas e 14% por
pastagens. No entanto 36% da area ¢ coberta por vegetacdo natural, dos quais 24%
correspondem a mata e 12% campo. Dentre todos, apenas as porcentagens de agricultura e
campo apresentaram diferengas significativas (Teste t - p < 0,05) entre os anos avaliados

(Figura 6).
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Figura 6: Tipos de uso e ocupagdo do solo nas micro-bacias de contribuigdo dos riachos do
reservatorio de Nova Ponte, bacia do Rio Araguari, MG, comparando os anos 2009 e 2013

(*p <0,05 - Teste t).
3.2 Geomorfologia (escala regional)
A litologia predominante na bacia hidrografica da UHE Nova Ponte ¢ o xisto, que

corresponde a 50% da area da bacia (Figura 7) sendo latossolo o tipo de solo dominante,

correspondendo a 83% da area (Figura 8).
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Figura 7: Composicao de tipos geologicos na bacia hidrografica do reservatério de Nova
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Figura 8: Composicao de tipos pedologicos da bacia hidrografica do reservatorio de Nova

Ponte, bacia do Rio Araguari, MG.
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3.3 Métricas de Habitat Fisico (escala local)

Inicialmente foram avaliadas 25 métricas de habitat fisico (tabela 2), apos a analise de
correlagdo de Pearson foram selecionadas 14 métricas. A variabilidade média das métricas

selecionadas ¢ descrita de modo comparativo entre 2009 e 2013 (Tabela 3).

Tabela 2: Relacdo das métricas de habitat fisico avaliadas.

Grupo Métrica

Largura/ Profundidade
Sinuosidade trecho
Raio hidraulico do bankfull

Caracteristicas Quedas + Cascatas + Répidos + Corredeiras
Hidrogeomorfologicas Qualquer tipo de piscina
Declividade
Vazao
Velocidade

Silte e Argila
Areias

Cascalho fino

Cascalhos grossos
Parametros Sedimentologicos Presenca de sedimento fino no talvegue
Didmetro critico
Percentil didmetro do substrato
Meédia tamanho substrato
Estabilidade do leito (LRBS)

Dossel canal

Dossel margens
Subbosque lenhoso
Integridade da Vegetagdo Riparia Subbosque ervas
Rasteira lenhosa
Rasteira ervas

Solo exposto

Impactos Antrépicos Impacto Antrépico
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Tabela 3: Média dos valores das métricas de habitat fisico em 2009 e 2013 na bacia

hidrografica do reservatorio de Nova Ponte, bacia do Rio Araguari, MG.

Métricas Médiigg?svpad Médiazf[l)gsvpad Pe O’Ots) (Teste
Estabilidade do leito -1,67 +- 0,86 0,08 +- 0,57 *
Dossel no canal 492 +-1,09 524+-0,70 *
Dossel nas margens 5,14 +-1,06 5,39 +- 0,63 *
Vegetacdo rasteira 2,5+-0,40 2,29 +- 0,60
Subbosque 2,18+-042 248 +-0,57 *
Largura / Profundidade 0,85 +- 0,21 0,79 +- 0,14
Declividade 0,64 +-0,17 0,64 +-0,17
Impactos antrépicos 0,30 +-0,18 0,29 +- 0,19
Siltes e argilas 1,92 +- 1,51 2,3+-1,76
Areias 3,01 +-1,31 2,54 +- 1,20
Cascalhos finos 2,39+ 1,14 2,37 +-1,09
Cascalhos grossos 1,83 +-1,34 1,41 +-1,23
Seixos 0,77 +-0,75 0,74 +-0,58
Velocidade 0,07+- 0,05 0,28 +- 0,28

3.4 Caracterizacao de condicoes ecologicas na bacia hidrografica do reservatorio de

Nova Ponte

De acordo com as caracteristicas ambientais da bacia hidrografica do reservatorio

de Nova Ponte e das agdes antrdpicas existentes foi possivel construir os mapas de

fragilidade ambiental para os dois anos avaliados (Figura 11), com foco no servico

ecossistémico de controle de erosao e sedimentagao.

Os sitios amostrais classificados como em alta fragilidade representaram 17,5% em

2009 e 5% em 2013. Os sitios amostrais classificados como em fragilidade média

representam 52,5% em 2009 e 60% em 2013, respectivamente. Por fim, os sitios

classificados como baixa fragilidade representaram 30% em 2009 e 35% em 2013.
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Figura 11: Fragilidade ambiental da bacia hidrografica do reservatério de Nova Ponte,
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erosdo e sedimentagao em 2009 (A) 2013 (B).
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3.5 Analises Estatisticas

A Analise de Componentes Principais mostrou que as variaveis selecionadas (eixo 1 e

2) explicam 81% da variabilidade dos dados em 2009 e 90% em 2013 (Figuras 9 ¢ 10). As

variaveis do eixo 1 que mais contribuem para a dispersdao dos dados foram as métricas de

habitat fisico (em 2009, sedimento fino e LRBS; em 2013, dossel no canal e dossel na

margem). Ja no eixo 2 a varidvel foi a mesma para os dois anos, sendo esta uma variavel de

tipo de uso do solo (Agricultura).
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Figura 09: PCA com os agrupamentos das métricas de habitat fisico, tipos de uso de solo e

geomorfologia nos 40 pontos amostrais da bacia hidrografica do reservatorio Nova Ponte,

bacia do Rio Araguari, MG em 2009.
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Figura 10: PCA com os agrupamentos das métricas de habitat fisico, tipos de uso de solo e
geomorfologia nos 40 pontos amostrais da bacia hidrografica do reservatorio Nova Ponte,

bacia do Rio Araguari, MG em 2013.

Através do modelo de regressao simples, de todos os conjuntos de varidveis avaliadas,
observou-se que apenas a variavel “mata” (tipos de uso do solo) foi significativa quando
relacionada com a estabilidade do leito (p < 0,05), comparando os anos de 2009 e 2013.
Sendo esta relacao positiva nos dois anos avaliados (em 2009, R?= 0,42; p=0,30; p < 0,05
e em 2013, R* = 0,11; p= 0,40 ; p < 0,05). A influéncia da chuva na estabilidade do leito
dos riachos foi descartada uma vez que a vazao nao foi significativa quando relacionada a

estabilidade do leito através das analises de regressdo simples em nenhum dos anos

avaliados.
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4 DISCUSSAO

A caracterizacdo da bacia hidrografica do reservatorio Nova Ponte realizada em
dois momentos (2009 e 2013) permitiu avaliar dois cenarios distintos quanto a
disponibilidade hidrica, além da influéncia do uso e ocupagdo do solo, geomorfologia e
métricas de habitat fisico na prestacdo do servigo ecossistémico de controle de erosdo e
sedimentacdo. No decorrer do periodo amostrado houve um aumento da vegetacao riparia
(compreendida pelo dossel e subbosque), que apesar de nao ter representado um aumento
da porcentagem de mata na bacia hidrografica como um todo, foi representativo para os
habitats fluviais em escala local, uma vez que ao que tudo indica foi o principal fator

relacionado a reducao dos processos erosivos nas margens dos riachos.

A erosdo apresenta causas multifatoriais que atuam em diferentes escalas espaciais
(Frota, 2012). Em uma escala regional, a existéncia de solos susceptiveis aos processos de
erosao hidrica, altos indices pluviométricos, somados a ocupagdo humana desordenada
exercem influéncia no aporte de sedimentos para os cursos d’agua (Ditt et al., 2010). A
bacia hidrografica do reservatorio de Nova Ponte tem como geologia dominante o xisto
(rocha metamorfica susceptivel a erosdo), sendo predominantemente composta por
latossolo vermelho que por vez, favorece o desenvolvimento de vegetagdo e,
consequentemente, maior estabilidade das margens e evita carreamento de sedimentos nos
canais fluviais (Santos et al., 2014). Este ¢ um tipo de solo profundo (normalmente
superior a 2 metros), com estrutura granular reduzida, apresentando teores de siltes inferior
a 20% e argilas variando entre 15% e 80%, o que conferem alta permeabilidade a agua e

baixa susceptibilidade a formagao de processos erosivos (Reatto et al., 2004).

A regido de estudo apresenta consideravel influéncia antrépica, sendo que metade
da area ¢ ocupada por atividades agricolas. Uma das caracteristicas do latossolo, quando
mal manejado (p.ex. retirada de cobertura vegetal nativa e substituigdo por agricultura ou
pasto), ¢ a tendéncia a formacdo de crostas superficiais, que se formam devido a floculacao
das argilas que passam a comportar-se funcionalmente como siltes e areias finas (Curi,
2008). A degradagdo da superficie do solo pelas crostas ocorre pelo adensamento e
consequente obstru¢do e reducdo dos poros, que por sua vez, provocam aumento da
resisténcia hidraulica. Essas consequéncias causam a reducdo da infiltragdo e da
condutividade da agua (p. ex. Brandao et al., 2006; Bedaiwy, 2008; Ries & Hirt, 2008) e,
consequentemente, favorecem a erosao e degradacao ambiental.
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Apesar de apresentar condigdes geomorfologicas favoraveis, a bacia hidrografica
do reservatério Nova Ponte estd submetida a grande pressdo antropica, que por sua vez
pode alterar as caracteristicas naturais da regido, tornando-a susceptivel a degradacdo
ambiental, assim como demonstrado no trabalho de Ditt et al.,, 2010. Ao analisar
comparativamente os anos de 2009 e 2013 observa-se uma aumento da zona riparia
(compreendida pela dossel e subbosque), diminui¢do da porcentagem de cascalhos no leito
dos riachos e melhora do indice LRBS. De uma forma geral a velocidade média dos
riachos amostrados ¢ baixa, o que dificulta o transporte de particulas maiores de
sedimentos por longas distancias, logo estas estdo associadas a fontes locais (Brito et al.,
2009) tais como erosao das margens. A diminuigdo da porcentagem de cascalho e
estabilizacao do indice LRBS, indicam menor erosibilidade das margens dos riachos, que
pode ter sido ocasionada pelo aumento da vegetagao riparia. Tal como sugere os trabalhos
de Castro et al (2013) e Frota & Nappo (2012), que demonstram a importancia da zona
riparia para conservagdo ambiental, seja pela retengdo do solo ou seja pela redugdo do

impacto da agua no solo.

Os mapas de caracterizacdo das condi¢des ecologicas evidenciam o estado de
conservagao da bacia do reservatorio de Nova Ponte no periodo de 4 anos. Esta
representacao grafica indica os locais que devem ser foco de atencdo do ponto de vista de
recuperagao ambiental, visando a manuten¢do do servigo ecossistémico de controle de
sedimentacao. Apesar de alguns pontos terem apresentado uma diminuicao em seu estado
de conservagdo, de uma forma geral, pode-se observar que houve melhora da conservacao
da bacia neste periodo. Tal fato pode ser explicado pelo aumento percentual do dossel e
subbosque da zona riparia dos sitios amostrados, além da diminui¢do dos impactos
antropicos na bacia. Por outro lado, a diminuicdo do estado de conservagdo ocorreu de
forma pontual, em apenas alguns dos sitios e deveu-se basicamente a uma redugdao da
vegetacao de subosque e rasteira, ocasionando maior exposicdo do solo nas margens dos
riachos. Apesar do Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n 12.651/12) prever a conservacao de
uma faixa minima de vegetacio ao longo das margens dos cursos d'agua (Areas de
Preservagdao Permamente - APPs), os resultados deste estudo demonstram que isso ndo tem

ocorrido na totalidade da bacia do reservatorio de Nova Ponte.

Em uma escala regional, ha de se considerar a influéncia da vegetacdo no
microclima local. Alguns estudos (p. ex. Gash ef al., 1996) demonstram o importante papel

das formacdes florestais como fator regulador do clima, ao manter um alto fluxo de vapor
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d’agua para a atmosfera, via evapotranspiracao. Para Correia et al. (2007), a contribuicao
arborea na ciclagem regional de dgua (quantidade de 4gua evaporada da superficie terrestre
que retorna na forma de chuva) representa consideravel por¢do do balango de dgua em
uma bacia hidrografica. Assim, mudangas nos percentuais de cobertura vegetal nativa
decorrentes de desflorestamentos que levem a diminui¢do de evapotranspiracao,
potencialmente poderdo modificar o balango de agua, com potenciais consequéncias na
regido e seu entorno. Portanto, mesmo em cendrios de seca, microbacias com zonas
riparias preservadas, tal como observado na regido de estudo, poderdo contribuir para a
melhoria do microclima local através da evapotranspiracdo, além de aumentar a recarga
dos aquiferos, através da absorcdo de agua pelas raizes das plantas. Nesse sentido, a
conservagao dos riachos a montante de reservatorios, assim como da vegetagao riparia, sao
medidas fundamentais para garantir a qualidade e perenidade dos cursos d'agua (Hepp &
Gongalves-Jr, 2015), e a manutencao do volume de barramentos hidrelétricos, garantindo a

geracdo de energia para sociedade.

Em tempos de escassez hidrica a vulnerabilidade do setor elétrico pode ser
amenizada através da conservacao da zona riparia dos riachos a montante de reservatorios
hidrelétricos (Tognetti, 2002). Nesta perspectiva os programas de pagamentos por servicos
ambientais podem ser uma boa estratégia para conservacdo. Rosenberg, R., (2012) sugere
que as hidrelétricas poderiam pagar aos proprietdrios rurais a montante de seus
empreendimentos para conservarem as microbacias através da conservagdo da cobertura
vegetal e/ou adocao de praticas sustentaveis de manejo e conservagao do solo. Desse modo
haveria reducdo de processos erosivos e de assoreamento, aumentando assim a vida util
dos reservatorios, além de reduzir os custos de manutengdo. Neste sentido poderiam ser
estabelecidos acordos autonomos entre agentes privados onde os compradores € os
vendedores voluntariamente realizariam acordos visando a conserva¢ao da natureza, assim
como o valor dos servicos ecossistémicos prestados pela conservagdo da zona riparia (Van
Noordwijk et al., 2007). Adicionalmente haveria envolvimento do Estado, por meio de
mecanismos de pagamentos publicos, de modo que o Estado financiaria programas de
pagamento por meio da receita de tributos (Wunder, 2005). A base legal de pagamento por
servicos ambientais ¢ prevista pelo Codigo Florestal Brasileiro (Lei no. 12.651/2012) e

deve, portanto, ser colocada em pratica em bacias de empreendimentos hidrelétricos.
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5 CONCLUSAO

A susceptibilidade (ou tendéncia) a formacao de processos erosivos € resultante de
interacoes complexas entre fatores geomorfologicos, tipos de usos e ocupacao do solo e
métricas de habitat fisico. Os primeiros exercem influéncia de forma regional, enquanto a
vegetagdo riparia, em escala local ¢ o fator que mais interfere na estabilidade de leitos
fluviais. Tal como sugere o trabalhos de Lima (2000) e Ditt ef a/ (2010), que demonstram
que a zona riparia atua como barreira fisica, regulando os processos de troca entre os
ecossistemas terrestres e aquaticos, além de reter as particulas de solo, evitando a erosao,

diminuindo assim a probabilidade de assoreamento de reservatorios hidrelétricos.

A perenidade dos recursos hidricos, quando se trata de regime de vazdo de cursos
d’agua, assim como da qualidade de suas aguas, decorrem de mecanismos naturais de
controle desenvolvidos ao longo de processos evolutivos da paisagem, os quais constituem
os servigos ecossistémicos. Santos (2009) e Correia et al. (2007), demonstram a estreita
relacdo existente entre a cobertura florestal e as aguas fluviais principalmente no que diz
respeito a influéncia da vegetacao no ciclo hidrolégico. Como visto, a zona riparia exerce
um importante servico ecossistémico de controle de erosdao e sedimentacdo, além de
contribuir para manutencdo do ciclo da agua e recarga de aquiferos (Ritchie & Mcarty,
2003). Considerando o atual cenario de seca no sudeste do Brasil, a zona riparia ¢ um
elemento estratégico que deve ser conservado, vista a gama de servigos ecossistémicos por
ela oferecida a sociedade humana. Os resultados apresentados corroboram com outros
estudos (p. ex. Lima, 2000; Cardoso, 2012; Haregeweyn, 2012; Castro, 2013) no que diz
respeito a importancia da vegetacdo riparia para conservagao de recursos hidricos sob a
perspectiva de servigos ecossistémicos, além de demonstrar a relagdo de impacto de
atividades antropicas e dependéncia de hidrelétricas a manutencdo da zona riparia em

riachos de cabeceira.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Sugere-se que sejam feitos estudos adicionais, considerando a largura da zona
riparia, assim como a tipologia e composicao da vegetacdo ripdria a fim de verificar a
relacdo destes fatores com a estabilidade do leito de riachos de cabeceira. Considerando
que o desmatamento causa perdas econdmicas relevantes, especialmente para
empreendimentos hidrelétricos, estudos de valoragdo ambiental, quantificando o valor de
servicos ecossistémicos prestado pela zona riparia mostram-se como uma perspectiva
estratégica para ampliar e aprofundar a compreensdo dos beneficios da conservagdo de
recursos naturais, além de orientar a implementacdo de politicas publicas em bacias

hidrograficas de empreendimentos hidrelétricos no Brasil.
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