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RESUMO

Reservatorios sdo componentes da paisagem que representam uma categoria distinta de
ecossistemas aquaticos, pois promovem alteracdes consideraveis no regime hidrologico
e na dindmica ecoldgica de rios e suas bacias hidrograficas. O objetivo deste trabalho
foi avaliar cenarios de condi¢cBes ambientais em um reservatorio tropical em diferentes
escalas espaciais, considerando aspectos do uso e ocupagdo do solo (macroescala),
caracteristicas de habitats fisicos (mesoescala) e variaveis limnologicas (microescala)
como preditores de condi¢cdes que potencialmente influenciam a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos. Foi avaliada também a estimativa de riqueza de taxa de
macroinvertebrados bentonicos para dois tipos de amostradores (draga de Eckman-
Birge e kicking-net). Esta dissertacdo é composta por dois capitulos que descrevem 0s
resultados de amostragens em 40 sitios amostrais do reservatério de Trés Marias,
pertencente ao trecho alto da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, Minas Gerais. O
capitulo 1 refere-se a um manuscrito de divulgacdo, e contém os resultados principais
desse estudo apresentados de maneira simplificada, para que sejam divulgados a
sociedade em geral. O capitulo 2 foi redigido na forma de um manuscrito cientifico, e
contém resultados da aplicacdo de diferentes escalas espaciais na classificacdo de sitios
amostrais quanto a niveis de distdrbios antrdpicos e a influéncia sobre a comunidade
bentbnica no reservatdrio. Os resultados dessa avaliacdo indicaram que o reservatorio de
Trés Marias é composto por sitios amostrais com baixo, médio e alto disturbios em
macro e mesoescalas. Por outro lado, o reservatdrio € homogéneo em microescala. As
estimativas de riqueza de taxa indicaram que as coletas com draga de Eckman-Birge e
kicking-net apresentaram estimativas de riqueza semelhantes quanto ao numero de
familias de macroinvertebrados bentdnicos. Nao foram encontradas relacbes
significativas entre a comunidade de macroinvertebrados bentonicos e a divisdo em
grupos de disturbios em macro e mesoescala. Dessa forma, é possivel que outros fatores
tenham influenciado a comunidade bentdnica na regido litoranea do reservatério, como
a deplecdo no nivel de agua na margem do reservatorio durante a estagdo seca. Os
resultados desta dissertacdo evidenciam a necessidade de se realizar avaliacGes de
qualidade ambiental em ecossistemas aquaticos artificiais, considerando os impactos
gerados por seus maltiplos usos em diferentes escalas espaciais.

Palavras-chave: Qualidade ambiental, escalas espaciais, macroinvertebrados

bentdnicos, reservatério, bioindicadores, habitats fisicos.



ABSTRACT

Reservoirs are components of the landscape that represent a distinct category of
freshwater ecosystems, because they promote considerable changes in the hydrological
regime and in the ecological dynamic of rivers and their watersheds. The overall goal of
this work was to assess scenarios of environmental conditions in a tropical reservoir at
different spatial scales, considering the land use and occupation of soil (macroscale),
physical habitat characteristics (mesoscale) and limnological parameters (microscale) as
predictors of conditions that potentially influence the benthic macroinvertebrate
community. The estimate of taxa richness of benthic macroinvertebrates was evaluated
for two types of samplers (Eckman-Birge dredge and kicking-net). This dissertation is
composed of two chapters that describe the results of sampling at 40 sampling sites
from a reservoir belonging the upper part of the Sdo Francisco river basin, Minas
Gerais, Brazil. Chapter 1 refers to a manuscript of disclosure, and contains the main
results of this study presented in a simplified way, to be disseminated to the wider
society. The chapter 2 was written as a scientific manuscript, and contains results of the
applying of different spatial scales in the classification of sampling sites regarding
levels of human disturbance and the influence on the benthic community in the
reservoir. The results of this evaluation indicated that Trés Marias reservoir is composed
of sampling sites of low, medium and high disturbance on macro and mesoescales.
However, the reservoir is homogeneous in microscale. The estimate of taxa richness
indicated that the sampling with Eckman-Birge dredge and kicking-net exhibited similar
estimates for families of benthic macroinvertebrates. There were no significant
relationships between the benthic macroinvertebrate community and the division into
groups in macro and mesoscale disturbances. Thus, is possible that other factors
influenced the benthic community in the littoral zone of the reservoir, as the depletion in
water level on the margin of the reservoir during the dry season. The results of this work
highlight the need to conduct assessments of environmental quality in freshwater
artificial ecosystems considering the impacts generated by its multiple uses in different

spatial scales.

Keywords: Environmental quality, spacial scales, benthic macroinvertebrates,

reservoir, bioindicators, physical habitats.
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INTRODUCAO GERAL

As implicacOes da deterioragdo ambiental dos ecossistemas tém servido de alerta
para a populacdo, e numerosos esforcos tém sido realizados para minimizar efeitos
negativos e melhorar o quadro ambiental do planeta, por exemplo, nos Estados Unidos e
em paises da Europa Ocidental (Godoi et al., 2003). Até o inicio da década de 1980 as
avaliacdes de qualidade de ecossistemas aquaticos constituiram-se predominantemente
por mensuracfes de variaveis fisicas e quimicas (Oberdorff & Hughes, 1992). No
entanto, abordagens posteriores baseadas em uma visdo sistémica da qualidade
ambiental tém procurado integrar aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (Barbour et
al., 1999), permitindo uma caracterizacdo mais completa das condi¢des ecoldgicas dos
ecossistemas (Callisto et al., 2004).

Os reservatorios sdo ecossistemas aquaticos artificiais com funcbes de geracéo
de energia elétrica, abastecimento, irrigacéo, navegacao, controle de enchentes e outros
fins (Tundisi, 2006). Considerando os multiplos usos dos reservatorios, para a
conservacao de sua qualidade é fundamental o0 monitoramento permanente da qualidade
da agua (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Entretanto, a necessidade de regulagédo
do fluxo de &gua de reservatorios de acordo com a demanda energética ou outras
demandas antrépicas altera o nivel, a profundidade e o tempo de residéncia da agua, e
influencia atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do ecossistema (Ribeiro-Filho et al.,
2011). Dessa maneira, a construcdo de reservatdrios produz numerosos impactos nos
sistemas terrestres e aquaticos em sua bacia hidrogréfica (Tundisi, 1999), como perda de
areas alagadas, perda da biodiversidade de rios, modificacbes na composicdo quimica
da 4gua (montante e jusante), reducdo no fluxo das aguas e degradacdo de sua qualidade
(Straskraba & Tundisi, 2000). O conhecimento cientifico dos reservatérios como
ecossistemas e as interagdes com outros ecossistemas a montante e jusante em suas
bacias hidrograficas tém acrescentado novas dimensdes a abordagem sistémica na
pesquisa ecoldgica. Essa nova perspectiva oferece bases conceituais para o
gerenciamento da qualidade da &gua, avaliacdo de bens e servigos ecoldgicos e gestdo
sustentavel de bacias hidrogréficas (Tundisi, 1999).

Uma importante abordagem na avaliagio de qualidade ambiental de
ecossistemas é a caracterizacdo da diversidade de habitats fisicos. Em um sentido
amplo, habitats fisicos incluem todos os atributos estruturais que influenciam ou

proveem a manutencdo de organismos em um corpo d’agua (USEPA, 2002). A
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diminuicdo da diversidade de habitats fisicos pode levar a simplificacdo das
comunidades de organismos aquéticos (Busch & Lary, 1996). Portanto, a caracterizacao
de habitats fisicos constitui-se em uma ferramenta Gtil para avaliar a influéncia sobre a
biota aquética e para interpretar as modificacdes decorrentes de alteracbes ambientais
(Gerritsen et al., 1998). Além disso, constitui uma etapa importante na manutencao da
qualidade ambiental de corpos d’agua, visto que i) facilita a interpretacdo de dados
bioldgicos ii) fornece informacbes de estressores ndo quimicos e iii) subsidia decisdes
fundamentadas sobre identificacdo de problemas ambientais e restauracdo de
ecossistemas (USEPA, 2002).

Alteracdes nos habitats fisicos sdo consideradas, portanto, como fatores
estressores de ecossistemas aquaticos (Karr et al., 1986), pois os habitats incorporam
aspectos fisicos e quimicos as interacGes bioticas (Barbour et al., 1999). Entre os
organismos aquaticos, 0s macroinvertebrados bentdnicos sdo reconhecidamente
importantes indicadores de degradacdo ambiental (Wallace & Webster, 1996). Esses
organismos podem ser utilizados como ferramenta para a avaliacdo da qualidade e satde
de ecossistemas a partir da avaliacdo de sua biodiversidade (Callisto et al., 2001). Em
concordancia, Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008) afirmam que pela capacidade de
resposta a fatores ambientais e pelo fato de estarem localizados nos substratos de fundo,
0s macroinvertebrados bentonicos séo excelentes indicadores das condi¢gbes ambientais
e da contaminacdo ou poluicdo de rios, riachos, lagos e represas.

Segundo O’Neill et al. (1997), algumas das mudangas ambientais mais
importantes ocorrem na escala espacial da paisagem. Os ecossistemas podem ser
estudados em uma ampla gama de escalas espaciais (Tansley, 1935), e o seu
funcionamento depende de processos que ocorrem num intervalo de pequenas (p. ex.
relacbes entre individuos) a grandes escalas (p. ex. processos climéaticos ou
geomorfoldgicos) (Hein et al., 2006). A possibilidade de predizer como variaveis
ecoldgicas mudam ao longo de mdltiplas escalas é fundamental para a interpretacdo de
informacgdes em escalas maiores, e para comparar dados mensurados em diferentes
regides (Turner et al., 1989).

Considerando a importancia de se avaliar distlrbios em ecossistemas aquaticos
artificiais em diferentes escalas espaciais, este estudo apresenta uma avaliacdo de
qualidade ambiental de um reservatorio em macro, meso e microescalas. Esta
dissertacdo é composta por dois capitulos, sendo um manuscrito de divulgacdo e outro

cientifico. O capitulo 1 é intitulado “Cenarios de qualidade ambiental em um
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reservatorio tropical brasileiro”. Esse capitulo foi redigido de maneira simplificada com
0s principais resultados desta dissertacdo, a fim de possibilitar que os dados deste
trabalho sejam divulgados a sociedade em geral. O capitulo 2 € intitulado *’Avaliacao
de condicdes ambientais em um reservatorio tropical em diferentes escalas espaciais’’.
Esse capitulo foi redigido na forma de um manuscrito cientifico, e contém resultados da
aplicacdo de diferentes escalas espaciais na classificagdo de sitios amostrais quanto a
niveis de distdrbios antropicos. Essa abordagem foi utilizada a fim de avaliar se a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos se distribui na regido litoranea do
reservatorio de acordo com diferentes niveis de disturbios.

Esta dissertacdo foi elaborada a partir da seguinte pergunta: “As condigdes de
qualidade ambiental (uso e ocupacdo do solo, métricas de habitats fisicos e variaveis
limnoldgicas) dos sitios amostrais na regido litoranea do reservatério influenciam a
estrutura e composicdo das comunidades bentdnicas?”. Foi testada a hipotese de que
diferentes condi¢des de qualidade ambiental sdo observadas ao avaliar os sitios
amostrais em macro (uso e ocupacao do solo), meso (métricas de habitats fisicos) e
microescalas (variaveis limnologicas), influenciando a estrutura e composicao de
comunidades bentdnicas. Foram testadas as seguintes predicdes: i) Em boas condicdes
de qualidade ambiental (baixo disturbio) a riqueza de macroinvertebrados bent6nicos é
maior, e em mas condicGes de qualidade ambiental (alto distarbio) observam-se menor
riqgueza de macroinvertebrados bentbnicos e a presenca de espécies exoticas. ii) As
atividades antropicas no entorno do reservatério favorecem a ocorréncia de diferentes
niveis de disturbios entre os sitios amostrais em cada escala. iii) A classificacdo em
niveis de distarbios de cada sitio amostral é distinta entre macro, meso e microescalas.

Esta dissertacdo faz parte de uma rede de colaboracdo entre pesquisadores da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais (PUC-Minas) e Centro Federal de
Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), com o apoio de pesquisadores
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e da Universidade do
Estado do Oregon (OSU). Essas instituicbes possuem uma parceria em um amplo
projeto de pesquisa onde este estudo esta inserido, denominado “Desenvolvimento de
indices de Integridade Bidtica para avaliago de qualidade ambiental e restauragio de
habitats em dreas de soltura de alevinos”, financiado pela Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG), Programa Peixe Vivo.



CAPITULO 1
CENARIOS DE QUALIDADE AMBIENTAL EM UM RESERVATORIO
TROPICAL BRASILEIRO

Morais, L.}, Sanches, B. 0.2, Santos, G. B.%, Kaufmann, P. R.>, Hughes, R. M. 3,
Mollozi, J.* & Callisto, M.*

! Laboratério de Ecologia de Bentos — ICB/UFMG. CP. 486. CEP 30.161-970, Belo
Horizonte (MG), Brasil
2 Programa de Pés- Graduagdo em Zoologia de Vertebrados - PUC Minas. Avenida
Dom José Gaspar, 500. CEP 30.535-610, Belo Horizonte (MG), Brasil
3 Department of Fisheries & Wildlife, Oregon State University, 200 SW 35th St.OR
97333, USA.
% Laboratério de Ecologia de Bentos — ICB/UEPB. Rua Baratnas, 352, Bairro
Universitario. CEP 58.429-500, Campina Grande (PB), Brasil.

Reservatorios: fungdes multiplas versus impactos ao meio ambiente

A percepcdo da importancia da natureza sobre a vida humana remonta ao
aparecimento dos primeiros seres humanos, que necessitavam conhecer locais para
alimentacdo, dessedentacdo e abrigo, a fim de garantir a propria sobrevivéncia. As
primeiras cidades desenvolveram-se principalmente ao longo de rios e no entorno de
lagos. As primeiras barragens datam de pelo menos 5.000 anos, segundo registros
arqueoldgicos realizados no Oriente Médio. A construcdo de barragens foi intensificada
mundialmente no século passado, havendo atualmente mais de 45.000 grandes
barragens em todo o mundo, cerca de 3.500 no Brasil. O processo de barramento de um
rio modifica atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos ecossistemas. Essas
modificagdes sdo tdo expressivas que fazem com que um novo e mais simplificado
ecossistema resulte do represamento da agua, dando origem a um reservatorio. Esses
ecossistemas aquaticos artificiais desempenham multiplas fungdes, como geracdo de
energia elétrica, abastecimento, irrigacdo, controle de enchentes, navegacdo, pesca,
turismo e recreacéo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o volume de &gua doce no

Brasil representa cerca de 12% da disponibilidade no planeta, sendo os reservatorios



artificiais elementos estratégicos na distribuicdo de agua no pais, principalmente em
areas submetidas a maiores periodos de seca, como no nordeste brasileiro. Entretanto,
os multiplos usos de bacias hidrogréaficas fazem com que o0s reservatorios estejam
sujeitos a numerosos impactos antropicos, em diferentes escalas espaciais. A instalacdo
desses empreendimentos causa alteracbes em comunidades biologicas diminuindo a
biodiversidade aquatica, reduz a conectividade de rios como corredores ecolégicos e
fragmenta bacias hidrogréficas, altera o fluxo de agua e reduz a amplitude de pulsos de
inundacdo, modifica a composi¢cdo quimica da agua a montante e a jusante de
barramentos e causa a perda da qualidade da agua e da qualidade ambiental. Diante
disso, o funcionamento de reservatorios pode tanto trazer beneficios a sociedade quanto
causar impactos ao meio ambiente, o que torna fundamental a realizagdo de avaliagdes

da qualidade ambiental desses ecossistemas.

Cenéarios de qualidade ambiental em reservatorios como ferramenta de avaliacdo

ecossistémica

Avaliar a qualidade de agua, a biodiversidade e a integridade ambiental séo
aspectos importantes para a gestdo de ecossistemas aquaticos em baixo estado de
degradacdo e ainda com suas condi¢fes ecoldgicas bem preservadas. Até o inicio da
década de 1980 as avaliagBes de qualidade de ecossistemas aquéaticos eram realizadas
predominantemente por mensuracfes de varidveis fisicas e quimicas de qualidade de
agua. O avango nas pesquisas e técnicas de avaliacdo de qualidade ambiental propiciou
o0 desenvolvimento de novas abordagens, baseadas em uma viséo sistémica da realidade,
que tém procurado integrar aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos. Essas novas
abordagens sdo utilizadas principalmente em paises europeus e da América do Norte
para caracterizagdes mais completas das condi¢des ecoldgicas de um ecossistema.

A transicdo de paisagens ndo perturbadas para um cenario de degradagdo por
atividades humanas tem impactado ecossistemas em todo o mundo. A principal ameaca
aos ecossistemas aquaticos sdo as atividades humanas em grandes escalas, que causam
impactos a qualidade da agua e a sua biodiversidade. Em reservatorios observam-se
intensas mudangas devido a proximidade das barragens as cidades ou pelo uso da terra
no entorno para outros fins (p. ex. agricultura, monoculturas de eucalipto, pastagens

e/ou construcdo de estradas e rodovias). A modificacdo da cobertura do solo representa



perda da vegetacdo natural e da composicdo original da biodiversidade nos
ecossistemas. No estado de Minas Gerais a modificagcdo do uso do solo do entorno de
reservatorios pode representar um sinal de alerta para as alteragdes no Cerrado, 0
segundo bioma mais extenso da regido Neotropical e um dos hotspots para conservagdo
de biodiversidade no planeta. Apesar de sua importancia ecologica, esse bioma é um
dos mais ameacados pela constante expansdo de pastagens e de agricultura, essa ultima
devida principalmente ao cultivo de soja e a investimentos na busca de alternativas
energéticas, como 0s biocombustiveis.

Além da avaliacdo dos usos e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas
representar um aspecto importante em estudos de qualidade ambiental de reservatorios,
outra ferramenta importante consiste na caracterizacdo de habitats fisicos, que se refere
ao estudo de atributos estruturais do ambiente que influenciam ou proveem sustento aos
organismos em um corpo d’agua (p. ex. cobertura vegetal da margem, tipo de substrato
de fundo e ocorréncia de alteragdes antrépicas como construcdes, areas agricolas,
pastagens e despejo de lixo). Essa metodologia é utilizada para avaliar os impactos
sobre a biota aquética, visto que a diminuicdo da diversidade de habitats fisicos pode
levar a uma simplificacdo das comunidades de organismos aquaticos. Além das
metodologias citadas, a integracdo da medicdo de variadveis fisicas e quimicas da gua a
avaliacOes de qualidade de ecossistemas permite a classificacdo e o enquadramento de
corpos d’agua em classes de qualidade, e torna possivel a deteccdo de modificagdes
nessas variaveis.

Os ecossistemas podem ser estudados em uma ampla gama de escalas espaciais,
e 0 seu funcionamento depende de processos que ocorrem em intervalos de pequenas a
grandes escalas, por exemplo, do nivel de organismos até um nivel de eventos
climaticos ou geomorfolégicos. O conhecimento das caracteristicas do ambiente permite
propor medidas de restauracdo e reabilitacdo de ecossistemas como subsidio aos
tomadores de decisGes em 6rgdos ambientais gestores de recursos naturais, governo e
instituicOes de protecdo. Considerar aspectos abidticos e bidticos em diferentes escalas
espaciais permite a realizagdo de uma importante abordagem de avaliacdo da qualidade
ambiental de ecossistemas aquaticos, sendo descrito neste trabalho um exemplo de
avaliacdo em um reservatorio tropical brasileiro. Este estudo foi realizado a fim de
avaliar a influéncia de caracteristicas do reservatorio e do seu entorno sobre a
comunidade de macroinvertebrados benténicos, organismos que compdem a fauna de

ecossistemas aquaticos e que sdo utilizados como indicadores de qualidade ambiental.
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Este trabalho foi realizado a partir da seguinte pergunta: “As condi¢Ges de qualidade
ambiental (uso e ocupacdo do solo, caracteristicas de habitats fisicos e variaveis
limnoldgicas) dos sitios amostrais na regido litordnea do reservatério influenciam a
estrutura e composicdo das comunidades bentbnicas?”. Para responder a essa pergunta
foram consideradas as caracteristicas do ambiente em macroescala (aspectos do uso e
ocupacdo do solo) mesoescala (integridade da mata ciliar) e microescala (variaveis

fisicas e quimicas da &gua e sedimento na regido litoranea do reservatorio).

Avaliacdo de cenarios de qualidade ambiental em um reservatério tropical brasileiro:
estudo de caso

Neste estudo foram levantados dados fisicos, quimicos e bioldgicos em 40 sitios
amostrais na regido litoranea do reservatério de Trés Marias (Minas Gerais) no fim do
periodo de chuvas, em abril de 2011 (Figura 1). Esse reservatorio estd localizado no
trecho alto da bacia do rio S&o Francisco, entre os paralelos 18° e 19° de latitude sul e os
meridianos 44° e 45° de longitude oeste, em uma zona climatica tropical. O seu eixo
principal tem extensdo de 150 Km, e o reservatério é circundado pelas cidades Abaete,
Biquinhas, Cedro do Abaeté, Felixlandia, Martinho Campos, Morada Nova de Minas,
Paineiras, Pompéu, S30 Gongalo do Abaeté e Trés Marias. E um dos mais antigos dos
grandes reservatérios brasileiros, construido em 1961 com a finalidade de regularizar o
curso das aguas do rio Sdo Francisco em suas cheias periodicas, melhorar as condicdes

de navegabilidade, gerar energia e fomentar o crescimento das industrias € a irrigacéo.
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Figura 1 - Rede amostral e localizagdo do reservatdrio de Trés Marias no trecho alto da bacia do rio Séo

Francisco, Minas Gerais.

Foram realizadas avaliagfes quanto ao uso do solo, extensdo da mata ciliar e
caracteristicas da coluna d’agua e do sedimento, para caracterizar 0s 40 sitios amostrais
de acordo com niveis de disturbios (baixo, médio ou alto). A avaliacdo do uso e
ocupacdo do solo foi realizada por defini¢bes do tipo de cobertura do solo em uma area
de 500 metros de didmetro no entorno de cada sitio amostral. A extensdo da mata ciliar
foi avaliada quanto a caracteristicas do habitat como componentes da vegetacdo ripéria,
presenca de influéncias antrdpicas (p. ex. construgdes, lixo, pastagens e agricultura) e
tipos de sedimento de fundo (p. ex. rocha, cascalho, areia e lama). Foram realizadas
medicdes de variaveis na agua (p. ex. temperatura, profundidade, teores de nutrientes e
de oxigénio) e no sedimento (teores de matéria organica e tamanho das particulas de
sedimento). Foram avaliadas também as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos no sedimento nos mesmos sitios amostrais na regido litoranea do

reservatorio.



A avaliacdo do uso e ocupacgédo do solo demonstrou que a cobertura do solo no
entorno do reservatério é principalmente composta por campo (30%) e mata (27%), o
que indica que mais da metade do entorno do reservatorio é composto por cobertura
vegetal natural (ndo composto por cultivos). Além disso, o entorno do reservatorio é
composto por eucaliptais (16,31%), pastagens (10,68%), areas agricolas (10,59%), solo
nu (4,09%), vegetacdo inundada (1,15%) e construcdes (0,41%). Foi observado que
42% dos sitios amostrais foram classificados em baixo distarbio em macroescala (uso
do solo). Em mesoescala (integridade da mata ciliar) foi verificado que 48% dos sitios
amostrais apresentaram baixo disturbio (Figura 2). No entanto, ndo foi possivel
classificar os sitios amostrais em niveis de disturbios em microescala (caracteristicas
fisicas e quimicas da &gua e sedimento), haja vista que as varidveis mensuradas nao
apresentaram resultados diferentes entre os sitios amostrais, 0 que indica que o

reservatorio € homogéneo quanto as suas caracteristicas em microescala.
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Figura 2 — Classificagdo dos sitios amostrais quanto ao nivel de distirbio em macroescala (uso e
ocupacdo do solo) (a) e mesoescala (integridade da mata ciliar) (b) no reservatorio de Trés Marias.

Foi observado neste estudo que a distribui¢do dos organismos bentdnicos ndo foi
explicada pelas diferentes condi¢es de qualidade ambiental dos sitios amostrais em

macroescala (uso e ocupacgdo do solo) e mesoescala (integridade da mata ciliar). Por
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outro lado, é possivel que outros fatores tenham influenciado a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, como a flutuagdo no nivel de &gua do reservatorio.
Diante disso, € provavel que a fauna encontrada tenha sido composta por organismos
que colonizaram 0 ambiente ap0s a estacdo seca anterior as amostragens no
reservatorio.

A fauna bentbnica no reservatorio de Trés Marias foi composta principalmente
por individuos da familia Chironomidae (Insecta, Diptera), que constituem o grupo mais
representativo dentre os insetos aquaticos, e que possuem capacidade de explorar
diversos recursos alimentares, permitindo a ocupacdo de diferentes habitats, desde
pequenos corregos e pocgas temporarias a grandes rios, lagos e reservatorios (Figura 3).
Nesse contexto, é possivel que esses organismos tenham sido registrados em maior
abundancia no reservatorio por sua capacidade em colonizar areas de inundacéo recente.
Os resultados indicaram a presenca de espécies exoticas de moluscos (Melanoides
tuberculatus e Corbicula fluminea) e camardo (Macrobrachium amazonicus) em locais

com baixo, médio e alto disturbios, em macro e mesoescalas.
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Figura 3 — Macroinvertebrados bentonicos coletados no entorno do reservatério de Trés Marias, MG.

10



Ao avaliar a qualidade ambiental em macro e mesoescalas foi identificado em
ambas as escalas um total de 14 sitios amostrais em condi¢des de baixo disturbio. Esses
sitios amostrais caracterizam localidades especificas do reservatério em melhor cenério
de qualidade ambiental: proximos a entrada do rio Sdo Francisco (rio principal) e dos
tributarios Indaia, Borrachudo e S&o Vicente e na Estacdo Ecoldgica de Pirapitinga
(Figura 3).

Consideracdes finais e recomendactes

A conservacdo de sitios amostrais em condi¢des que estejam em baixo distlrbio
deve ser uma prioridade a fim de manter as caracteristicas das areas em melhores
cenarios de qualidade ambiental no entorno do reservatdrio de Trés Marias. Por outro
lado, sitios amostrais classificados em médio e alto distirbios podem ser submetidos a
reabilitagéo (recuperacdo de pelo menos algumas das fungdes do ecossistema e algumas
das espécies originais) ou restauracdo (restabelecimento da area em sua composicdo
original de espécies e estrutura através de programas de reintroducdo). Além de
aspectos em macro, meso e microescalas, outros fatores de influéncia sobre a
comunidade bentbnica devem ser considerados, como a flutuagdo no nivel de agua de
reservatorios. E importante que haja um esforco conjunto entre governo, 6rgos
ambientais e empresas privadas para o desenvolvimento de pesquisas ecoldgicas sobre
avaliacdes de qualidade ambiental e para préaticas futuras de conservacao, reabilitacdo e
restauracdo de ecossistemas aquaticos artificiais.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE CONDICOES AMBIENTAIS EM UM
RESERVATORIO TROPICAL EM DIFERENTES ESCALAS ESPACIAIS

Morais, L.}, Sanches, B. 0.2, Santos, G. B.%, Kaufmann, P. R.>, Hughes, R. M. 3,
Mollozi, J.* & Callisto, M.

! Laboratério de Ecologia de Bentos — ICB/UFMG. CP. 486. CEP 30.161-970, Belo
Horizonte (MG), Brasil
2 Programa de Pés- Graduacdo em Zoologia de Vertebrados - PUC Minas. Avenida
Dom José Gaspar, 500. CEP 30.535-610, Belo Horizonte (MG), Brasil
3 Department of Fisheries & Wildlife, Oregon State University, 200 SW 35th St.OR
97333, USA.
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RESUMO

Reservatdrios sdo ecossistemas aquaticos artificiais sujeitos a impactos
antrépicos diversos devido aos multiplos usos de bacias hidrogréficas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar cenarios de condi¢cdes ambientais em um reservatorio tropical em
diferentes escalas espaciais, considerando aspectos do uso e ocupag¢do do solo
(macroescala), caracteristicas de habitats fisicos (mesoescala) e varidveis limnoldgicas
(microescala) como preditores de condigdes que potencialmente influenciam a
comunidade dos macroinvertebrados bentdnicos. Foi testada a hipdtese de que
diferentes condicdes de qualidade ambiental sdo observadas ao avaliar 0s sitios
amostrais em macro, meso e microescalas, influenciando a estrutura e composicao de
comunidades bentonicas. Foram testadas as seguintes predicdes: i) Em boas condig¢des
de qualidade ambiental (baixo distarbio) a riqueza de macroinvertebrados benténicos €
maior, e em mas condicbes de qualidade ambiental (alto distdrbio) observam-se menor
riqueza de macroinvertebrados bentbnicos e a presenca de espécies exoticas. ii) As
atividades antropicas no entorno do reservatorio favorecem a ocorréncia de diferentes
niveis de distarbios entre os sitios amostrais em cada escala. iii) A classificagdo em
niveis de distdrbios de cada sitio amostral é distinta entre macro, meso e microescalas.

Essa avaliacdo foi realizada em 40 sitios amostrais da regido litordnea de um
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reservatorio. A avaliacdo em macroescala foi realizada a partir de areas de influéncia de
500 metros de didmetro no entorno de cada sitio amostral, onde foram mensuradas as
porcentagens de cobertura de categorias do uso do solo e separados os sitios amostrais
de acordo com os tipos de uso e ocupacdo do solo por andlise de NMDS
(Escalonamento Multidimensional N&o-Meétrico). A avaliacdo em mesoescala foi
realizada a partir do calculo de métricas de habitats fisicos, que consideraram disturbios
humanos e a complexidade de cobertura das zonas riparia e litordnea. A avaliacdo em
microescala considerou variaveis fisicas e quimicas da agua e sedimento, que foram
avaliados por NMDS, Cluster e SIMPROF. A distribuicdo dos sitios amostrais em
relagdo aos niveis de disturbios em macro e mesoescalas foi realizada a partir de
analises de NMDS, sendo a significancia da divisdo e o grau de separacdo dos sitios
amostrais avaliados por ANOSIM (Anélise de Similaridade). Foi avaliado se a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos se distribui na regido litoranea do
reservatorio de acordo com os diferentes niveis de disturbios, utilizando analises de
NMDS e ANOSIM. Foi realizada a estimativa de riqueza de taxa com draga de
Eckman-Birge e kicking-net. A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo revelou uma
cobertura no entorno do reservatério composta por campo (30,07%), mata (26,70%),
eucalipto (16,31%), pasto (10,68%), agricultura (10,59%), solo nu (4,09%), vegetagéo
inundada (1,15%) e construgdes (0,41%). A divisdo em grupos de distarbios indicou a
existéncia de trés grupos separados tanto para a classificacdo de acordo com o uso do
solo quanto para a divisdo por métricas de distdrbio. Ndo houve separacdo dos sitios
amostrais em grupos de distdrbios quanto as variaveis fisicas e quimicas da agua e
sedimento. A estimativa de riqueza de macroinvertebrados bentdnicos indicou que as
coletas com draga de Eckman-Birge e kicking-net resultaram em estimativas de riqueza
de familias semelhantes (70% e 71%, respectivamente), enquanto foi obtido maior
alcance da riqueza estimada de géneros de Chironomidae (Insecta, Diptera) na coleta
com draga de Eckman-Birge (80%) do que na coleta com kicking-net (67%). N&o foram
encontradas relagOes significativas entre a composicdo e estrutura da macrofauna
bentdnica e os parametros avaliados em diferentes escalas. E possivel que a distribuicio
da macrofauna bentdnica ndo tenha sido diretamente influenciada pelos diferentes tipos
de distarbios nos sitios amostrais, mas que tenha sido decorrente de outros fatores,
como a flutuacao no nivel de &gua do reservatario.

Palavras-chave: Qualidade ambiental, escalas espaciais, macroinvertebrados

bentdnicos, reservatério, bioindicadores, habitats fisicos.
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INTRODUCAO

Os reservatérios sdo ecossistemas aquaticos artificiais complexos e dindmicos,
que apresentam fungdes maultiplas de acordo com diferentes demandas, como geracgéo de
energia elétrica, abastecimento, irrigacdo, navegacdo, controle de enchentes, pesca,
turismo e recreacdo (Prado, 2002; Tundisi, 2006). Estima-se que cerca de 91% da
energia utilizada no Brasil tenha origem em usinas hidrelétricas (Tucci et al., 2001).
Considerando a importancia da agua para a sobrevivéncia humana e seus multiplos
usos, os estudos para a determinacdo da qualidade da d4gua e do ambiente tornam-se
uma ferramenta Util para o conhecimento do estado de degradacdo de um determinado
sistema (Araujo, 1998). Apesar da operacdo de reservatorios prover uma amplitude de
bens e servigos econdmicos, a instalacdo desses empreendimentos reduz a conectividade
de rios e planicies de inundacdo e aumenta a fragmentacdo ao longo de bacias
hidrogréaficas. As alteracGes causadas modificam a estrutura de assembleias de peixes e
macroinvertebrados bentonicos com mudancas na sua composi¢do, abundancia e
diversidade, tanto a montante quanto a jusante de barramentos (Tiemann et al., 2004).

As avaliacdes da qualidade ambiental de ecossistemas tém se baseado em uma
visdo sistémica e procurado integrar aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (Barbour et
al., 1999), o que permite uma caracterizagdo mais completa das condicGes ecoldgicas de
um ecossistema (Callisto et al., 2004). Para caracterizar as condi¢cGes de qualidade
ambiental de ecossistemas lacustres é realizada a avaliacdo de gradientes de distdrbio
utilizando abordagens especificas, seja pela anélise dentro de um mesmao reservatorio ou
ainda pela comparacdo entre ecossistemas distintos (Molozzi, 2011; Molozzi et al.,
2011). A selecdo de sitios amostrais de acordo com gradientes de disturbio adotada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) admite duas abordagens:
a priori (realizada anteriormente a coleta de dados) e a posteriori (baseada em analises
e interpretacGes de dados fisicos e quimicos obtidos na amostragem) (USEPA, 1998;
2004).

As atividades humanas na escala da paisagem sdo a principal ameaga a
integridade ecoldgica de ecossistemas aquaticos, impactando a qualidade da agua e a
biota por numerosas e complexas vias (Allan, 2004). A substituicdo de paisagens nao
perturbadas para novas paisagens dominadas por atividades antropicas tem impactado

ecossistemas em todo o mundo. Portanto, quantificagdes do uso e cobertura do solo em
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macroescala constituem um indicador valioso do estado ecologico de ecossistemas
(Meyer & Turner, 1994).

Considerar aspectos do uso e ocupacao do solo, caracteristicas de habitats fisicos
e parametros limnoldgicos e biologicos consiste em uma abordagem integradora de
avaliacdo da qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos, sendo empregada neste
trabalno no estudo de um reservatorio tropical (Trés Marias). Este trabalho foi
elaborado a partir da seguinte pergunta: “As condicdes de qualidade ambiental (uso e
ocupacdo do solo, métricas de habitats fisicos e varidveis limnoldgicas) dos sitios
amostrais na regido litoranea do reservatério influenciam a estrutura e composicao das
comunidades bentdnicas?”. Foi testada a hipOtese de que diferentes condi¢cdes de
qualidade ambiental sdo observadas ao avaliar 0s sitios amostrais em macro, meso e
microescalas, influenciando a estrutura e composicdo de comunidades bentonicas.
Foram testadas as seguintes predicdes: i) Em boas condi¢cdes de qualidade ambiental
(baixo disturbio) a riqueza de macroinvertebrados bentdnicos € maior, e em mas
condicGes de qualidade ambiental (alto disturbio) observam-se menor riqueza de
macroinvertebrados bentbnicos e a presenca de espécies exoticas. ii) As atividades
antropicas no entorno do reservatério favorecem a ocorréncia de diferentes niveis de
disturbios entre os sitios amostrais em cada escala. iii) A classificacdo em niveis de
distarbios de cada sitio amostral é distinta entre macro, meso e microescalas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar cenarios de condi¢cBes ambientais em um
reservatorio tropical em diferentes escalas espaciais, considerando aspectos do uso e
ocupacdo do solo (macroescala), caracteristicas de habitats fisicos (mesoescala) e
variaveis limnoldgicas (microescala) como preditores de condi¢es que potencialmente

influenciam a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.

METODOLOGIA

Area de estudo

O reservatorio de Trés Marias esta localizado no estado de Minas Gerais, no
trecho alto da bacia do rio S&o Francisco (Figura 1). Suas aguas sdo oriundas
principalmente desse rio e de tributarios principais, como os rios S&o Vicente,
Paraopeba, Sucurit, Indaia, Ribeirdo do Boi, Ribeirdo da Extrema e Borrachudo

(Esteves et al., 1985). Sua operacdo foi iniciada em 1962, com a finalidade de
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regularizar o curso das aguas do rio Sdo Francisco nas cheias periodicas, melhorar as
condigdes de navegabilidade e fomentar o setor industrial e a irrigacéo (Freitas & Filho,
2004).
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Figura 1 - Rede amostral e localizagdo do reservatdrio de Trés Marias no trecho alto da bacia do rio Séo

Francisco, Minas Gerais.

Definicdo dos sitios amostrais

A definicdo dos sitios amostrais foi realizada de acordo com a metodologia
descrita pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2011). A
partir do sorteio de um ponto inicial (utilizado como referéncia), outros 39 sitios
amostrais foram demarcados percorrendo o entorno do reservatorio no sentido horario
em relacdo a barragem, totalizando 40 sitios amostrais equidistantes por 55,715 km. A
amostragem foi realizada na regido litoranea do reservatorio, no fim da estacdo chuvosa

(abril/2011) e na condicdo de capacidade maxima de armazenamento de agua.
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Avaliacéo de autocorrelagéo espacial

Para avaliar a ocorréncia de autocorrelacdo espacial entre os sitios amostrais
foram obtidas as coordenadas geograficas em UTM (Unit Training Manager) por meio
de equipamento de georreferenciamento do tipo GPS (Global Positioning System -
modelo Garmin GPSmap 76CSx). Para essa andlise foi avaliado o padrdo espacial da
riqgueza de macroinvertebrados benténicos em relacdo ao uso e ocupacdo do solo no

entorno do reservatorio nos 40 sitios amostrais.

Avaliacdo do uso e ocupacdo do solo (macroescala)

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo no entorno do reservatério de Trés
Marias foi realizada a partir da utilizacdo de areas de influéncia (buffers) de 500 metros.
Os buffers foram demarcados sobre uma carta imagem obtida por meio de sensor TM a
bordo do satélite Landsat 5, datada do mesmo periodo da campanha de coleta
(abril/2011).

Foi construida uma chave de fotointerpretacdo (Tabela 1) para discriminar as
categorias do uso e ocupacdo das areas no entorno dos sitios amostrais (mata, campo,
agricultura, monocultura de eucalipto, pasto, solo nu, vegetacdo inundada e
construcdes). O entorno do reservatorio foi delimitado em poligonos e classificado de
acordo com as caracteristicas contempladas pela chave de fotointerpretacdo. O
programa Kosmo 2.0 (Sistema Aberto de Informacdo Geogréafica) foi utilizado para
definir os padrbes de cores observadas em cada poligono. Foram utilizadas também
imagens do programa Google Earth 6.0 (Google Corporation) como dado auxiliar a
avaliacdo, e junto as caracteristicas observadas pelo programa Kosmo 2.0 foi possivel

estabelecer cada categoria do uso e ocupacao do solo.
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Tabela 1 - Chave de fotointerpretacdo utilizada na avaliacdo do uso e ocupacdo do solo no entorno do
reservatorio de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio Sdo Francisco, MG.

Categorias Cores Descricéao

Mata Marrom escuro Areas de vegetacdo natural com predominancia

de arvores grandes.

Campo Verde médio aescuro  Areas de vegetacdo natural com predominancia
de estratos vegetais inferiores (arbustivos),

textura rugosa.

Agricultura Laranja claro a escuro,  Areas com agricultura (cultivos em geral). Areas
verde claro amédioe  bem delimitadas e com padrdes de plantio.

marrom claro a médio

Monocultura Verde claro, laranja Areas com plantacdo de eucalipto. Plantio

de eucalipto escuro organizado em fileiras.

Pasto Verde, rosa ou laranja  Presenca de solo coberto por estratos vegetais
claro inferiores, textura homogénea. Pastagens e areas

abandonadas com solo coberto.

Solonu Branco, azul claro e Areas desmatadas ou estradas de terra com
verde claro predominancia de solo totalmente exposto.

Vegetacao Marrom médio Presenca de bancos de vegetagdo inundada em

inundada a escuro formato de ilhas.

Construcdes Branco, azul claro e Presenca de construgdes e estradas asfaltadas.
verde claro

Calculo das métricas de habitats fisicos (mesoescala)

Para o calculo das métricas de habitats fisicos em mesoescala foi aplicado o
Protocolo de Caracterizagdo de Habitats Fisicos proposto pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2011). O protocolo aplicado foi modificado e
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adaptado para a utilizacdo em ecossistemas tropicais, como realizado no trabalho de
Molozzi et al. (2011) (Anexo 1).

Em cada um dos 40 sitios amostrais o protocolo foi aplicado ao longo de 150
metros da margem, em 10 transectos consecutivos de 15 metros de largura, totalizando
400 protocolos aplicados na regido litoranea do reservatorio. Cada unidade de
amostragem foi composta por se¢Bes continuas de zona litoranea (15 x 10 m), riparia
(15 x 15 m), inundavel (15 x Y m), onde Y representa o comprimento da zona
inundavel, que variou entre os transectos devido a inclinagdo das margens nos sitios
amostrais.

O célculo das métricas foi realizado de acordo com a metodologia empregada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, descrita pelo trabalho de
Kaufmann et al. (in press). Foram utilizados quatro indices para caracterizar os habitats
fisicos, que se relacionaram a: (i) extensdo e intensidade do distdrbio humano na zona
riparia (RDis_IX); (ii) cobertura e estrutura da vegetacdo riparia (RVegQ); (iii)
complexidade da cobertura litoranea (LitCvrQ) e (iv) combinagdo entre complexidade
estrutural das zonas riparia e litoranea (LitRipCvQ). Esses indices foram compostos por
métricas de menor escala, calculadas a partir de somas e médias das caracteristicas do

protocolo (Anexo 2).

Avaliacdo de variaveis fisicas e quimicas de coluna d’agua e sedimento (microescala)

A avaliacdo de variaveis limnologicas foi realizada por mensuracgdes e coletas de
amostras de agua e sedimento na regido litoranea do reservatorio, em microescala. As
mensuracOes de temperatura da dgua (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm) e teores
de sélidos totais dissolvidos (g/L) foram realizadas in situ, utilizando um multi-
analisador Yellow Spring, modelo YSI 6600. As profundidades total e da zona eufotica
foram mensuradas utilizando-se profundimetro e disco de Secchi, respectivamente. A
turbidez (UNT) foi medida a partir de um turbidimetro Digimed. Os teores de clorofila-
a (ug/L) foram avaliados pela metodologia de Golterman et al. (1978). Os teores de
oxigénio dissolvido (mg/L) foram determinados pelo método de Winkler (1888). A
alcalinidade total (mg/L) das amostras foi calculada a partir do programa ALCAGRAN

(Carmouze, 1994). As mensuracdes de teores de nitrogénio total (mg/L) e fosforo total
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(mg/L) foram realizadas segundo as metodologias de Golterman et al. (1978) e
Mackereth et al. (1978), respectivamente.

Os teores de matéria orgénica no sedimento foram mensurados por calcinagdo
em forno mufla a 550°C por quatro horas (Esteves et al., 1995). A avaliacdo da
composicado granulométrica foi realizada por metodologia de peneiramento, de acordo

com o método proposto por Suguio (1973) modificado por Callisto & Esteves (1996).

Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade de 4gua

A coleta de macroinvertebrados bentonicos foi realizada na regido litoranea do
reservatorio, utilizando os amostradores draga de Eckman-Birge (0,0225 m?) e kicking-
net (malha de 0,5 mm; 0,0625 m? de &rea) em cada um dos 40 sitios amostrais,
totalizando 40 amostras coletadas individualmente com draga e 40 com kicking-net.
Para a coleta com kicking-net foi fixada uma &area amostral num quadrado de
aproximadamente 25 cm de lado, a partir do qual o sedimento foi revolvido e
direcionado para a rede. Esse amostrador foi aplicado em regiGes de menor
profundidade, préximas a margem do reservatério, onde esperava-se haver maior
diversidade de substratos e maior densidade de vegetacdo inundada.

O material coletado foi lavado em peneiras com aberturas de malha de 1,0 e 0,5
mm, triado e identificado no Laboratério de Ecologia de Bentos da Universidade
Federal de Minas Gerais. Os macroinvertebrados bentonicos foram identificados em
familias, com o auxilio de chaves taxondmicas especificas (Peterson, 1960; Boffi, 1979;
Pérez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; Carvalho & Calil, 2000; Ferndndez &
Dominguez, 2001; Costa et al., 2006; Mugnai et al., 2010). Os exemplares da familia
Chironomidae (Insecta, Diptera) foram identificados em géneros, utilizando a chave
taxondmica de Trivinho-Strixino (2011).

ANALISE DOS DADOS

Avaliacgéo de autocorrelagéo espacial
A avaliagcdo de autocorrelacdo espacial foi realizada a partir de analises do

padrédo espacial da riqueza de familias de macroinvertebrados bentdnicos considerando

21



os dados do uso e ocupacdo do solo. As categorias do uso e ocupacédo do solo utilizadas
nessa etapa foram estabelecidas a partir de uma analise de ordenagdo do tipo NMDS
(Escalonamento Multidimensional Néo-Meétrico) (Clarke & Gorley, 2006). Os sitios
amostrais foram agrupados de acordo com a similaridade de cobertura em cinco
categorias de uso do solo predominante: mata, campo, eucalipto, pasto e outros (sitios
amostrais sem predominancia de uma dada categoria). Os dados foram transformados
em arcosseno (Zar, 1996) e normalizados, utilizada uma matriz de similaridade
(distancia euclidiana) e realizadas 999 randomizacbes. Foram consideradas neste
trabalho somente as analises de NMDS com valores de estresse maximo igual a 0,2
(Clarke, 1993).

Posteriormente foi realizada uma Analise de Varidncia de um Fator - ANOVA
one-way (Zar, 1996) com os dados de riqueza de familias de macroinvertebrados
bentbnicos e uso e ocupacao do solo no programa Statistica 8.0 (StatSoft Inc., 2007). Os
residuos da ANOVA one-way foram utilizados na construcdo de um correlograma, uma
representacdo grafica que avalia 0 comportamento da autocorrelacdo como funcéo da
distancia espacial, fornecendo uma descri¢do do padrao espacial dos dados (Diniz-Filho
et al., 2003). Para a construcdo do correlograma foi utilizado o programa SAM 4.0
(Spatial Analyses in Macroecology) (Rangel et al., 2010). A significancia geral do
correlograma foi avaliada pela aplicacéo da correcdo de Bonferroni (Oden, 1984).

Com a finalidade de lidar com a autocorrelacdo espacial foi aplicado um filtro
espacial e realizado um novo modelo de analise. Foi realizada uma Analise de
Covariancia - ANCOVA (Zar, 1996) que considerou a riqueza de familias de
macroinvertebrados benténicos como variavel resposta, os dados de uso e ocupacdo do
solo como preditores e o filtro espacial como covariavel preditora. A partir dos residuos

da ANCOVA foi gerado um novo correlograma.

Avaliagéo do uso e ocupagéo do solo

A avaliagdo do uso e ocupagdo do solo teve como objetivo verificar a
distribuicdo dos sitios amostrais de acordo com a cobertura do solo e 0s niveis de
disturbio em macroescala. A distribuicdo dos sitios amostrais de acordo com o tipo de

cobertura do solo predominante foi realizada por um NMDS a partir de dados
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transformados em arcosseno e matriz de similaridade que utilizou distancia euclidiana

como coeficiente de similaridade, sendo realizadas 999 randomizagdes.

Classificacdo de sitios amostrais segundo niveis de distdrbios

A classificacdo de sitios amostrais em niveis de distdrbios foi realizada em
macro, meso e microescalas, assumindo que a paisagem é uma entidade visual,
dependente do observador, em particular da escala de observacdo (Metzger, 2001). A
definicdo das escalas espaciais foi realizada de acordo com Frissel et al. (1986) e Allan
(1995), considerando a microescala como 0 menor componente capaz de causar
influéncia ao nivel de individuo, sendo aplicada as variaveis fisicas e quimicas da dgua
e sedimento. Nessa abordagem, foi atribuida a macroescala o0 componente de maior
amplitude capaz de causar influéncia aos individuos (uso e ocupacdo do solo), e a
mesoescala uma condicdo intermediaria de influéncia (métricas de habitats fisicos).

A distribuicdo dos sitios amostrais de acordo com o nivel de distarbio (baixo,
médio e alto) do uso e ocupacédo do solo foi realizada a partir de uma analise de NMDS.
Os dados transformados em arcosseno foram normalizados e foi construida uma matriz
de similaridade usando distancia euclidiana (999 randomizac@es). A divisdo dos sitios
amostrais pelo NMDS foi realizada de acordo com a porcentagem do tipo de cobertura
encontrado para cada sitio amostral, o que permitiu construir um gradiente e classificar
cada sitio amostral em: 1) baixo distarbio: predominéncia de mata ou campo, ou um
total da soma dessas duas categorias maior que 65%; 2) medio disturbio: balanco entre
categorias com a presenca de campo e/ou mata e presenca de categorias de impacto
(agricultura, pasto, eucalipto, solo nu e construcdes); 3) alto distarbio: predominancia
de uma categoria de impacto em porcentagem maior que 65%.

Posteriormente ao NMDS foi realizada uma Analise de Similaridade (ANOSIM)
para avaliar a significAncia da divisdo e o0 grau de separacdo dos sitios amostrais pelo
valor de R (R > 0,75 indica grupos totalmente distintos; 0,25 < R < 0,75 grupos
separados, mas sobrepostos e R < 0,25 grupos sem distin¢do) (Clarke & Warwick,
1994). Todas as analises descritas foram realizadas no programa PRIMER 6.0 (Clarke
& Gorley, 2006).
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Célculo de métricas de habitats fisicos

A andlise de métricas de habitats fisicos teve como objetivo avaliar cenarios em
mesoescala, a partir da divisdo dos sitios amostrais de acordo com 0s niveis de
distdrbios. Para a classificacdo dos sitios amostrais foram realizadas analises de NMDS.
Os dados foram normalizados e transformados (arcosseno) e foi construida uma matriz
de similaridade (distancia euclidiana; 999 randomizages). Foi utilizada a divisédo de
sitios amostrais em niveis de disturbios produzida pela variacdo do indice de disturbio
humano na regido de margem (RDis_IX), que considerou disturbios nas zonas riparia e
inundavel. As demais métricas (RVegQ, LitCvrQ e LitRipCvQ) e suas métricas variantes
(Anexo 2) ndo apresentaram variacgOes suficientes para a proposicdo de uma escala.

A partir da matriz de similaridade foi realizada também uma ANOSIM para
avaliar o padrdo de separacdo dos sitios amostrais quanto ao nivel de distdrbio. Todas as
andlises foram realizadas para cada um dos quatro indices (RDis_IX, RVegQ, LitCvrQ e
LitRipCvQ) e suas respectivas métricas variantes, utilizando o programa PRIMER 6.0
(Clarke & Gorley, 2006).

Avaliacdo de variaveis fisicas e quimicas de coluna d’agua e sedimento

A avaliacdo de variaveis fisicas e quimicas na agua e de granulometria e matéria
organica dos sedimentos seguiu uma metodologia semelhante a analise de dados do uso
e ocupacdo do solo e das métricas de habitats fisicos, a fim de identificar sitios
amostrais com caracteristicas semelhantes e agrupa-los de acordo com 0s niveis de
distdrbio em microescala. Os dados foram padronizados e normalizados. Inicialmente
foram realizadas analises de NMDS, a fim de distinguir sitios amostrais para a
classificacdo em grupos de distUrbios. Foram construidas as matrizes de similaridade
para as variaveis na agua e no sedimento, utilizando distancia euclidiana como medida
de similaridade (999 randomizagdes). Foram realizadas analises de Cluster e de Perfil
de Similaridade (SIMPROF), essa ultima com o objetivo de apontar os grupamentos
significativos da andlise de Cluster (Clarke & Gorley, 2006). Essas analises foram
realizadas para verificar os resultados do NMDS. Todas as anélises foram realizadas no
programa PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006).
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Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade de 4gua

Foram registradas as abundéancias, riqueza taxondmica e densidade media do
conjunto de amostras coletadas com draga e kicking-net, tanto para as familias de
organismos benténicos quanto para os géneros de Chironomidae (Diptera, Insecta).
Foram realizadas andlises de NMDS com o objetivo de avaliar se a comunidade
bentdnica se distribui no reservatorio em grupos. Os dados de abundéncia foram
transformados em raiz quarta, com o objetivo de reduzir o peso dos taxa mais
abundantes (Field et al., 1982). Foram criadas matrizes de similaridade (distancia
euclidiana para dados de riqueza e Bray-Curtis para dados de abundancia) e realizadas
999 randomizagoes.

A fim de avaliar a significancia e o grau da distribuicdo dos organismos em
relacdo aos niveis de distarbios foi realizada uma ANOSIM com os dados de riqueza e
abundancia de macroinvertebrados benténicos e os grupos de distirbios em macroescala
(uso e ocupagdo do solo) e mesoescala (métricas de habitats fisicos). Os dados de
variaveis fisicas e quimicas da coluna d’agua e dos sedimentos (microescala) ndo foram
utilizados visto que ndo foi possivel dividir os sitios amostrais em grupos de disturbios a
partir desses dados pelas analises de NMDS, Cluster e SIMPROF.

As avaliacOes dos esfor¢cos amostrais das coletas por draga de Eckman-Birge e
kicking-net foram realizadas por meio de estimativas de riqueza. Foi utilizado o
estimador ndo paramétrico Jackknife de segunda ordem (Jackknife 2) (Burnham &
Overton 1978; Burnham & Overton, 1979).

Foi gerada uma curva de acumulacdo de espécies para representar a riqueza
observada nas amostras. As riquezas observada e estimada foram calculadas no
programa EstimateS 8.2 (Colwell, 2006) e os graficos com as curvas foram construidos
no programa Statistica 8.0 (StatSoft Inc., 2007).
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RESULTADOS

Avaliacgéo de autocorrelagdo espacial

O correlograma representou as classes de distancia utilizadas na analise e
considerou o indice | de Moran, que fornece uma medida geral da associa¢do espacial
existente no conjunto dos dados. A construcéo do correlograma apos correcdo com filtro
espacial revelou que ndo ha dependéncia espacial dos sitios amostrais, visto que todos
0s pontos do correlograma encontraram-se dentro do intervalo de confianga de 95%
(Figura 2). A partir disso, os sitios amostrais foram considerados como locais

independentes de amostragem.
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Figura 2 - Correlograma do indice | de Moran para a riqueza de familias de macroinvertebrados
bentbnicos em relagdo ao uso do solo no reservatdrio de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio
Séo Francisco, MG, abril de 2011.

Avaliacdo do uso e ocupacdo do solo (macroescala)

A avaliacdo do uso e ocupacdo do solo revelou uma cobertura no entorno do
reservatorio composta por campo (30,07%), mata (26,70%), eucalipto (16,31%), pasto
(10,68%), agricultura (10,59%), solo nu (4,09%), vegetacdo inundada (1,15%) e
construcdes (0,41%).

A divisdo dos sitios amostrais evidenciada pelo NMDS resultou nos seguintes
grupos: campo, mata, eucalipto, pasto e outros (sitios amostrais que ndo apresentaram

predominancia de nenhuma das categorias de cobertura) (estresse = 0,16) (Figura 3).
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Figura 3 — NMDS baseado na divisdo por categorias de cobertura do solo do entorno dos 40 sitios
amostrais do reservatério de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio Sdo Francisco, MG, abril de 2011.
Os simbolos representam as categorias: campo (tridngulo cheio), mata (tridngulo vazio), pasto (quadrado
cheio), eucalipto (circulo cheio) e outros (circulo vazio).

A ANOSIM utilizada para verificar o grau de separacdo dos sitios amostrais
resultou num R Global de 0,8 (p = 0,01), indicando serem totalmente distintos 0s cinco

grupos avaliados.

Classificagdo de sitios amostrais de acordo com o nivel de distdrbio

Os sitios amostrais foram separados em trés grupos de disturbios (baixo, médio e
alto) pelo NMDS (estresse = 0,16, Figura 4), porém com sobreposicdo (ANOSIM,
R Global = 0,295 p = 0,01). Foi observado que 42% dos sitios amostrais foram

classificados em baixo disturbio, 26% em médio e 32% em alto distlrbio.
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Figura 4 — NMDS baseado na divisdo por distirbio do uso e ocupacéo do solo do entorno dos 40 sitios
amostrais do reservatério de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio S&o Francisco, MG, abril de 2011.
Os simbolos representam os grupos de baixo (tridngulo cheio), médio (circulo vazio) e alto distarbio
(quadrado cheio).

Caélculo de métricas de habitats fisicos (mesoescala)

Os sitios amostrais foram separados em trés grupos de distarbios pelas métricas
de disturbios na zona riparia (RDis_IX_Veg) e na zona inundavel (RDis_IX_Inu) de
acordo com as analises de NMDS (Figuras 5 e 6; Anexo 2). Ambas as analises
resultaram em estresse igual a zero.

De acordo com a métrica de distdrbios na zona riparia 48% dos sitios amostrais
foram classificados em baixo distdrbio, 37% em medio e 15% em alto disturbio. A
classificacdo pela métrica de disturbios na zona inundavel registrou 23% dos sitios

amostrais em baixo distarbio, 54% em médio e 23% em alto distlrbio.
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Figura 5 — NMDS baseado na divisdo por métricas de distdrbio na zona ripéria (RDis_IX_Veg) na regido
litornea do reservatdrio de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio Sdo Francisco, MG, abril de 2011. Os
simbolos representam os grupos de baixo (tridngulo cheio), médio (circulo vazio) e alto distarbio

(quadrado cheio).
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Figura 6 — NMDS baseado na divisdo pela métrica de distdrbio da zona inundavel (RDis_IX_Inu) na
regido litoranea do reservatério de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio Sdo Francisco, MG, abril de

2011. Os simbolos representam os grupos de baixo (triangulo cheio), médio (circulo vazio) e alto
distarbio (quadrado cheio).
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Somente o indice de disturbio humano foi capaz de distinguir 0s grupos a partir
das métricas de distarbio na zona riparia (ANOSIM, R Global = 0,8; p = 0,01) e na
zona inundavel (ANOSIM, R Global = 0,557; p = 0,01). Os sitios amostrais ndo foram
separados em niveis de distdrbio quanto aos demais indices e suas métricas variantes:
RVegQ (ANOSIM, R Global = 0,04; p = 0,17), LitCvrQ (ANOSIM, R Global = 0,01; p
=0,31) e LitRipCvQ (ANOSIM, R Global =0,022; p = 0,26).

Avaliacdo das variaveis fisicas e quimicas na coluna d’agua e sedimento (microescala)

Os valores mensurados de todas as variaveis fisicas e quimicas (exceto oxigénio
dissolvido) atenderam aos limites de qualidade de &gua tipo Classe 2 segundo a
resolucdo CONAMA 357/2005. Sendo assim, os 40 sitios amostrais na regido litoranea
do reservatério de Trés Marias possuem aguas em qualidade para abastecimento e
consumo humano desde que submetidas a tratamento convencional.

A distribuicdo dos sitios amostrais nas analises de NMDS nao seguiu um padrdo
que permitisse realizar a divisdo em grupos de distarbios, visto que 0s sitios amostrais
ndo se agruparam em relacdo as variaveis fisicas e quimicas na agua (estresse = 0,06) e
as fracBes granulométricas e teores de matéria organica no sedimento (estresse = 0,1).
Pelas analises de Cluster também foi observado que os sitios amostrais ndo se
distribuiram em grupos, e as analises de SIMPROF demonstraram que ndo foram
formados grupamentos significativos entre os sitios amostrais a ponto de agrupa-los em
grupos de distarbios. Com isso, ndo foi possivel estabelecer grupos de disturbios em

microescala neste estudo.

Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de qualidade de dgua

As amostragens da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos com draga de
Eckman-Birge resultaram em um total de 976 individuos (23 taxa) distribuidos nos 40
sitios amostrais no reservatorio, sendo registrada uma densidade média de
1084 ind/m?. A familia Chironomidae (Insecta, Diptera) foi representada por 698

individuos (72%) distribuidos em 24 géneros, com densidade média de 795 ind/m?.
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As amostragens com kicking-net registraram um total de 4464 individuos (21
taxa) distribuidos nos 40 sitios amostrais do reservatdrio, com densidade média de 1786
ind/m?. Foram registrados 2874 individuos (64%) da familia Chironomidae (Insecta,
Diptera), distribuidos em 25 géneros, e uma densidade média de 1150 ind/m?.

Foi registrada a presenca de individuos das espécies exoticas Melanoides
tuberculatus (0,6%), Corbicula fluminea (0,6%) e Macrobrachium amazonicus (0,1%).
Individuos pertencentes a espécie M. tuberculatus foram encontrados em sitios
amostrais de baixo e alto distdrbios em macroescala, e em sitios amostrais de baixo e
médio distirbios em mesoescala. Os exemplares de C. fluminea foram encontrados em
um sitio amostral de alto distarbio em macroescala, e de médio distdrbio em
mesoescala. Os organismos pertencentes a espécie M. amazonicus estavam presentes em
sitios amostrais de médio e alto distarbios, em macro e mesoescalas.

N&o foi possivel estabelecer relacdes entre a fauna bentdnica e os niveis de
disturbios em macro e mesoescalas, visto que o0s resultados dos NMDS néo
evidenciaram a separa¢do dos sitios amostrais em grupos em relagdo as comunidades de
macroinvertebrados bentonicos. A partir das analises de ANOSIM foi observado que a
distribuicdo da fauna bentbnica entre os diferentes niveis de distarbio nao foi
significativa (Tabela 2). N&o foi possivel realizar essas andlises com variaveis
limnoldgicas visto que essas ndo variaram significativamente entre os sitios amostrais

para que fosse estabelecida uma classificacdo de disturbio.
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Tabela 2 — Resultados das analises de NMDS e ANOSIM utilizadas para avaliar a distribuicdo dos
macroinvertebrados bentbnicos em grupos de distlrbios nas amostragens na regido litoranea do
reservatério de Trés Marias, trecho alto da bacia do rio Séo Francisco, MG, abril de 2011.

_ Estresse R Global p-valor
Escalas Meétricas - Amostradores
NMDS ANOSIM ANOSIM
Macroinvertebrados bentdnicos
Riqueza - draga 0,1 0,02 0,21
Macroescala Abundancia - draga 0,1 -0,04 0,84
(uso e ocupacéo do solo) Riqueza - kicking-net 0,1 -0,05 0,84
Abundancia - kicking-net 0,08 -0,06 0,93
Riqueza - draga 0 -0,05 0,87
Mesoescala Abundéncia - draga 0,1 -0,06 0,94
(métricas de habitat fisico) Riqueza - kicking-net 0,1 0,01 0,43
Abundancia - kicking-net 0 0,01 0,45
Géneros de Chironomidae
Riqueza - draga 0,1 -0,05 0,87
Macroescala Abundancia - draga 0,1 0,01 0,39
(uso e ocupacéo do solo) Riqueza - kicking-net 0,01 0,01 0,33
Abundancia - kicking-net 0 -0,02 0,58
Riqueza - draga 0,1 -0,06 0,94
Mesoescala Abundancia - draga 0 -0,07 0,98
(métricas de habitat fisico) Riqueza - kicking-net 0,01 0,11 0,29
Abundancia - kicking-net 0 0,04 0,20

A estimativa de riqueza de familias de macroinvertebrados bentonicos nos dois

métodos de amostragens evidenciou que 70% da riqueza estimada foi alcangada nas

coletas com draga de Eckman-Birge e 71% da riqueza estimada nas amostragens com

kicking-net (Figura 7).
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Figura 7 — Estimativas de riqueza de familias de macroinvertebrados bentdnicos coletados por draga de
Eckman-Birge (a) e kicking-net (b) na regido litoranea do reservatério de Trés Marias, trecho alto da bacia
do rio Séo Francisco, MG, abril de 2011. Os simbolos representam as riquezas observada (circulo vazio) e
estimada (circulo cheio).

A estimativa de riqueza para os géneros da familia Chironomidae (Insecta,
Diptera) indicou que 80% da riqueza estimada de macroinvertebrados benténicos na
regido litoranea do reservatdrio foi amostrada com draga de Eckman-Birge e 67% com
kicking-net (Figura 8).
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Figura 8 — Estimativa de riqueza de géneros da familia Chironomidae (Insecta, Diptera) coletados por
draga de Eckman-Birge (a) e kicking-net (b) na regido litoranea do reservatorio de Trés Marias, trecho
alto da bacia do rio S&o Francisco, MG, abril de 2011. Os simbolos representam as riquezas observada
(circulo vazio) e estimada (circulo cheio).
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DISCUSSAO

O processo de barramento de um rio modifica atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do ecossistema, resultando em estrutura, biota e funcionamento especificos
(Molozzi, 2011; Molozzi et al., 2011). Tais modificagfes resultam em um novo e
simplificado ecossistema lacustre artificial (Baxter, 1977; Agostinho & Zallewski 1995;
Agostinho et al., 2008). As modificacdes decorrentes de intervencdes antropicas fazem
com que os reservatérios apresentem um gradiente de condicGes ecoldgicas, composto
por diferentes niveis de impactos devido ao tipo de uso e ocupagdo do solo e qualidade
da agua (Dodds et al., 2006).

Nessa perspectiva, as classificacbes em niveis de disturbio utilizadas neste
trabalho apresentaram diferentes respostas em relacdo aos gradientes de distdrbio
registrados no reservatdrio. As porcentagens de sitios amostrais em cada um dos niveis
de distdrbios foram diferentes em macro e mesoescalas. A divisdo de sitios amostrais
em macroescala foi capaz de distinguir com sobreposicdo os trés grupos de distdrbios,
enquanto que a divisdo em mesoescala separou totalmente os sitios amostrais em
relacdo a métrica de distUrbio na regido riparia. Por outro lado, em microescala néo foi
possivel realizar nenhum tipo de divisdo dos sitios amostrais, devido a homogeneidade
das variaveis fisicas e quimicas mensuradas na agua e sedimento.

Portanto, os resultados das divisdes realizadas neste estudo nas escalas espaciais
utilizadas indicaram uma diferenca no padrdo de separacdo dos sitios amostrais do
reservatorio. Turner et al. (1989) sugeriram que medidas em diferentes escalas espaciais
podem ndo ser comparaveis, sendo o estabelecimento das escalas espaciais um fator que
influencia os resultados de avaliacbes de padrGes da paisagem. Deve-se considerar
também que parametros e processos importantes em uma escala podem nao ser
considerados em outra, resultando em uma perda de informagé&o, principalmente quando
se trata apenas de escalas de resolucdo mais ampla (Henderson-Sellers et al., 1985;
Meentemeyer & Box, 1987). Dessa forma, uma andlise baseada em uma Unica escala
pode fornecer pouca informacéo sobre a totalidade da paisagem estudada (Wu et al.,
1997).

A avaliacdo de sitios amostrais quanto aos niveis de disturbios ndo estabeleceu
relacbes entre a comunidade bentbnica e as escalas espaciais. Os resultados das
ANOSIM indicaram que ndo h& relagbes na distribuicdo dos macroinvertebrados

bentbnicos com os niveis de distdrbios, ndo sendo possivel constituir associagdes entre

34



os dados de riqueza e abundancia com caracteristicas do ambiente em macro e
mesoescalas.

Dessa forma, é possivel que outros fatores tenham influenciado a comunidade
bentbnica na regido litoranea do reservatorio. A deplecdo no nivel de agua na margem
do reservatorio na estacdo seca pode ter sido um desses fatores, visto que foi observada
uma reducdo de cerca de 10 metros na cota do vertedouro no periodo seco anterior a
amostragem no reservatorio de Trés Marias (fonte: Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG). Diante disso, foram calculados os niveis de deplecdo no reservatorio
no programa ArcGis versdo 9.3 (ESRI, 2006) e foi registrado que o nivel de dgua na
margem na estagdo seca teve uma reducgdo horizontal de 20 a 627 metros (média =
112,93 metros; desvio padrdo = 119,91), sendo somente quatro sitios amostrais de
deplecéo igual a zero. Isso indica que a distribuicdo de organismos provavelmente foi
dependente de fendBmenos de colonizagdo em cada sitio amostral submetido a deplecéo.

Um estudo em um reservatério nos Estados Unidos (Wisconsin) avaliou a
comunidade bentdnica antes e depois de um episodio de flutuacdo, e foi observado que
parte da fauna bentdnica diminuiu rapidamente em substratos expostos ao ar, sendo
necessarios trés meses para a colonizacdo do ambiente. Além disso, foi observado que o
namero de individuos pertencentes as ordens Ephemeroptera e Trichoptera e a classe
Gastropoda sofreu uma reducdo, quando comparado a reservatorios sem flutuacdo de
nivel de dgua (Kaster & Jacobi, 1978). Outro estudo também realizado nos Estados
Unidos (ldaho) avaliou a comunidade bentdnica em regifes a montante e a jusante de
uma barragem (Munn & Brusven, 1991). Foi observado que a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos na porcdo regulada do ecossistema (jusante) foi
severamente alterada, com alta abundancia e baixa riqueza de taxa. A flutuacdo no nivel
da &gua foi apontada como um dos principais efeitos que provavelmente contribuiram
para a simplificacdo da comunidade. Outro trabalho realizado em um dos maiores
reservatorios do mundo (Three Gorges Dam — China) comparou a comunidade
bentbnica por um periodo de trés anos (Shao et al., 2008). Ao avaliar a abundancia dos
macroinvertebrados bentdnicos do reservatorio os autores sugerem que a comunidade
bentdnica foi influenciada por flutuagbes no nivel de &gua, resultando na maior
abundancia de quironomideos e oligoquetas. Apesar do exposto a maior parte dos
estudos relacionados a impactos de barragens sobre a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos se destina a avaliar as consequéncias de alteragcdes no

fluxo de rios abaixo de barramentos, e ndo no proprio ecossistema artificial
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(Brandimarte et al., 2005; Jakob et al., 2003; Nichols et al., 2006; Rehn, 2009; Vinson,
2001).

Considerando os estudos anteriores e os resultados deste trabalho, é possivel,
portanto, que a distribuicdo da macrofauna benténica ndo tenha sido diretamente
influenciada pelos diferentes tipos de distdrbios nos sitios amostrais, mas que tenha sido
decorrente da flutuacéo do nivel de agua do reservatorio. A estrutura de comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos pode ser mais influenciada por baixas taxas de
colonizacdo que por alteracbes na vazdo da agua (Marchant & Hehir, 2002). Dessa
maneira, a flutuacdo no nivel da agua na regido litoranea do reservatorio pode ter
favorecido a colonizagdo por organismos com menor exigéncia de caracteristicas do
habitat. A colonizacdo de areas de inundagdo recente pode ser realizada por
quironomideos como primeiros colonizadores (Baxter, 1977), e esses organismos sdo
capazes de utilizar diferentes recursos alimentares, permitindo a ocupacdo de uma
ampla variedade de habitats (Trivinho-Strixino & Sonada, 2006). Nesse contexto, é
possivel que a domindncia de quironomideos no reservatorio tenha sido observada
devido a sua capacidade de ocupar diferentes habitats e de colonizar inicialmente areas
de inundacéo recente.

A fim de avaliar as amostragens de macroinvertebrados bentonicos no
reservatorio foi realizada a selecdo de um estimador de riqueza de taxa com base no tipo
de dados das amostras. Considerando que as amostras continham a maior parte dos taxa
compostos por poucos individuos foi utilizado o estimador Jackknife de segunda ordem,
visto que técnicas baseadas em procedimento Jackknife sdo adequadas para taxa raros
(De Marco Jr & Siqueira, 2009). Um estudo realizado por Melo & Froehlich (2001)
avaliou o desempenho de 13 estimadores de riqueza de macroinvertebrados em escala
local (riachos) e regional (bacia hidrografica). Dentre os estimadores avaliados, o
Jackknife 2 foi considerado um estimador adequado para indicar um nimero minimo de
amostras a ser coletado, sendo sugerida sua aplicacdo em estudos futuros. Além disso,
outros autores recomendam a utilizacdo do Jackknife de segunda ordem em estimativas
de riqueza (Palmer, 1990; Palmer, 1991; Colwell & Coddington, 1994).

A partir da estimativa de riqueza de taxa de macroinvertebrados benténicos foi
observado que os amostradores draga de Eckman-Birge e kicking-net registraram
alcances semelhantes da riqueza estimada, o que indica que as duas técnicas de coleta
apresentaram resultados proximos quando se objetiva avaliar a riqueza de

macroinvertebrados no reservatorio. Porém, quanto ao numero de individuos foram
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observados resultados distintos, visto que a coleta com kicking-net registrou uma maior
densidade média de macroinvertebrados benténicos do que a amostragem com draga de
Eckman-Birge. A familia Chironomidae (Insecta, Diptera) foi representada por uma
menor porcentagem de individuos coletados por kicking-net que por draga de Eckman-
Birge. Considerando que o kicking-net foi aplicado em regides onde havia maior
diversidade de substratos e maior presenca de vegetacdo inundada, é provavel que esses
locais estivessem mais providos em recursos, ou seja, elementos bioticos e abioticos
utilizados pelos organismos para sua manutencdo e crescimento (Ricklefs, 2010). Essa
condicéo foi considerada visto que a qualidade dos substratos em rios e lagos tem sido
reconhecida como um dos fatores que mais influencia a distribuicdo de
macroinvertebrados bentdnicos (Molozzi et al., 2011), e as macréfitas aquaticas
proporcionam abrigo contra predadores, locais de oviposicdo e recursos alimentares
para organismos aquaticos (Wilcox & Meeker, 1992). Assim, essa pode ter sido uma
das razdes para que fosse amostrada maior abundéncia de individuos e observada menor
dominancia de Chironomidae nas amostragens com kicking-net.

A identificacdo de macroinvertebrados bentdnicos registrou a presenca de
individuos de espécies exoticas, ou seja, organismos que ocorrem fora de sua area de
distribuicdo natural passada ou presente, cuja dispersdo € causada pela acdo humana
(Falk-Petersen et al., 2006). De acordo com Bunn & Arthington (2002), a alteracdo no
fluxo de rios a partir da construcdo de reservatorios de grande porte pode levar a
impactos em comunidades animais e vegetais pela facilitacdo do estabelecimento de
espécies exoticas. Além disso, a criagdo de corpos d’agua 1énticos por represamento ou
desvios de fluxos fluviais favorece espécies exoticas, muitas das quais sdo mais
abundantes em suas areas nativas em lagos e remansos de rios. De acordo com Rocha et
al. (2011) reservatorios sdo ecossistemas vulneraveis a invasao por espécies exoticas,
devido as entradas continuas de materiais bioldgicos provenientes do rio principal e
seus tributarios. E provavel que as condicbes do reservatorio provenientes das
modificagdes do ecossistema (em macro e mesoescalas) tenham propiciado a
sobrevivéncia de individuos exdéticos, o que favorece o alcance das espécies a outros
locais da bacia hidrografica. Alguns estudos no Brasil sugerem que ha uma relacao entre
a presenca de espécies exaticas e a construcdo de reservatorios (Pamplin et al., 2006;
Jorcin & Nogueira, 2008; Schiavone et al., 2012), corroborando os resultados deste
trabalho pelo registro das espécies exdticas Corbicula fluminea, Melanoides

tuberculatus e Macrobrachium amazonicus.
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A identificacdo de areas de baixo, médio e alto disturbios por uso e ocupacgédo do
solo e métricas de disturbios indicou que escalas espaciais distintas identificam
diferentes cenarios ambientais no entorno do reservatorio de Trés Marias. Foi registrado
um total de 14 sitios amostrais em baixo distdrbio em macro e mesoescalas. Esses sitios
amostrais estdo agrupados em localidades especificas do reservatério: proximo a entrada
dos rios Sdo Francisco, Borrachudo, Indaia e Sdo Vicente e na Estacdo Ecoldgica de
Pirapitinga. Assumindo que a construcdo de reservatorios representa um desafio para a
gestdo de recursos hidricos por possuirem sua origem em uma atividade antrdpica
(Jennings et al., 1995), é sugerido neste trabalho que estratégias de conservacao sejam
destinadas aos locais de baixo distUrbio, visando a utilizacdo racional de seus recursos
naturais e garantindo sua permanéncia para futuras geragdes. Assim, tal proposicdo é
feita a fim de manter as caracteristicas das areas em melhores cenéarios de qualidade
ambiental do entorno do reservatorio de Trés Marias.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem aceitar parcialmente a hipotese
estudada, visto que foram observadas diferentes condi¢fes de qualidade ambiental nos
sitios amostrais do reservatério em macro e mesoescalas, porém nao foi observada
relacdo entre a distribuicdo da comunidade bentdnica e os niveis de distarbio nas escalas
avaliadas. Nesse contexto, foi rejeitada a predicdo de que em boas condicdes de
qualidade ambiental (baixo disturbio) a riqueza de macroinvertebrados bentdnicos é
maior, e em mas condi¢bes de qualidade ambiental (alto disturbio) observam-se menor
riqueza de macroinvertebrados bentdnicos e a presenca de espécies exoticas, visto que a
distribuicdo da comunidade bentonica nao foi explicada pelos niveis de disturbios e que
foi observada a presenca de espécies exdticas em sitios amostrais de baixo distarbio.
Por outro lado, foi parcialmente aceita a predi¢do relativa a ocorréncia de diferentes
niveis de disturbio entre os sitios amostrais em cada escala devido as atividades
antrépicas no entorno do reservatorio, visto que em microescala ndo foi possivel
distinguir os sitios amostrais em grupos de distdrbios. Por fim, foi aceita a predicdo
referente a distin¢do da classificacdo em niveis de distirbio de cada sitio amostral em
macro, meso e microescalas. Em sintese, a hipétese do trabalho ndo foi completamente

corroborada.
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CONCLUSAO

Avaliagdes de qualidade ambiental em distintas escalas resultaram em diferentes
classificacbes de sitios amostrais em niveis de distarbios, e essa classificacdo foi
realizada com maior aprimoramento quando utilizadas métricas de distarbio
(mesoescala) do que aspectos do uso e ocupagéo do solo (macroescala). Por outro lado,
ndo foi possivel estabelecer grupos de distdrbios em microescala. A partir da ocorréncia
dessas diferentes respostas € sugerida a utilizacdo de varias escalas espaciais para
avaliaces futuras de qualidade ambiental de reservatérios. Ao contrario do que foi
observado para os pardmetros em macro e mesoescala, é possivel sugerir que a deplecao
no nivel de 4gua na margem do reservatorio durante a estacdo seca tenha sido um fator
de influéncia na comunidade bentdnica na regido litoranea do reservatério, resultando
na composicdo de comunidades de macroinvertebrados bentbnicos decorrente de
processos de colonizacdo e na dominéncia de individuos da familia Chironomidae. A
partir dos resultados observados é sugerida para futuros trabalhos em reservatorios a
utilizacdo da draga de Eckman-Birge na avaliacdo da riqueza de taxa, considerando o
menor tempo necessario para o processamento de amostras. Por outro lado, quando o
objetivo for avaliar a abundéncia e a densidade de individuos sugere-se utilizar o
amostrador kicking-net, em razdo do maior nimero de individuos coletado por esse
método. Dessa maneira, a selecdo do amostrador deve ser realizada de acordo com a

métrica bioldgica a ser avaliada.
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CONCLUSOES

O reservatorio é composto por sitios amostrais em diferentes niveis de disturbios

em macro e mesoescalas.

« A classificacdo de sitios amostrais em diferentes niveis de distlrbios ndo é

correspondente entre macro e mesoescalas.

« Nao foi observada relagdo entre a distribuicio dos macroinvertebrados

bentdnicos e os niveis de distdrbios nas escalas avaliadas.
« Os diferentes métodos de amostragem apresentaram estimativas semelhantes de
riqueza de familias de macroinvertebrados bentdnicos.
PERSPECTIVAS FUTURAS
Recomenda-se que futuras pesquisas atentem aos seguintes aspectos:
e Acompanhar populacdes de individuos exoticos, e em pesquisas no reservatorio
de Trés Marias é indicado que as areas de ocorréncia de espécies exoticas sejam

avaliadas, principalmente, em relagédo ao nivel de disturbio.

e Utilizar macro, meso e microescalas espaciais em avaliagdes de qualidade

ambiental.

e Diagnosticar sitios que representem areas prioritarias para conservacdo (baixo

distdrbio) em ecossistemas artificiais.

48



e Estender o acompanhamento de comunidades bentOGnicas em ecossistemas
artificiais, considerando a viabilidade da utilizacdo de macroinvertebrados

benténicos como bioindicadores de qualidade ambiental.

« Auvaliar a influéncia das flutuacdes do nivel da agua sobre produtividade, riqueza

e diversidade de organismos e sobre a qualidade da &gua.

« Utilizar abordagens integradoras na avaliacdo de qualidade ambiental, que

possibilitem inclusive a comparacao da qualidade entre reservatorios.
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ANEXO 1
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Figura 1 - Unidade de amostragem de habitats fisicos em reservatorios. C (caracteristica dentro da
parcela) e P (caracteristica fora da parcela). Modificado de USEPA (2011).
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ANEXO 2

Tabela 1 — Métricas utilizadas na caracterizacdo de habitats fisicos do reservatério de Trés Marias, Minas Gerais.

indice Descricdo do indice Variacéo \')g?it;ft:z Descrlg\fl;)ritizier;wetrlcas
(F;Dcljs_tlxt; Indice 0 (auséncia d RDis_IX_Veg Considera atividades
edisturbto Avalia a presenca de atividades _(aqser_mla € - - humanas na zona riparia.
humano na regido h q q | distlrbio) a 1
de margem umanas entrol_e fora da parcela (total ocorréncia
(Shoreline human avaliada de distarbio). Considera atividades
disturbance index) RDis_IX_Inu humanas na regido
inundavel.
Considera a cobertura do
dossel, bosque e sub-
RVegQ_2 bosque e vegetacéo
inundada.
i x x 0 (auséncia de .
RVegQ - indice de Avalia a proporcdo de vegetagao oy s vegetal) Considera a cobertura do
complexidade de riparia no dossel, bosque, sub- a1 (méaxima RVegQ_7  bosque e sub-bosque e a
cobertura ripéaria bosque & Vegetagao rasteira, 8 - ey vegetal vegetacdo inundada.
N ocorréncia de substratos grandes e
(Riparian cover h x x em multiplos
complexity index) (rocha e m_atacao) & vegetagao estratos em todos
inundada. 05 {ransectos). Considera a cobertura do
dossel, bosque e sub-
bosque, &rvores grandes
RVegQ_8 do dossel, vegetacdo
inundada e substratos de
rocha e matacéo.
Considera todos 0s tipos
LitcvrQ_b de macrdfitas aqua'Elcas,
. substratos, vegetagdo e
0 (auséncia de madeiras.
LitCvrQ — indice Avalia a cobertura litoranea cobg:t:;z;tl:gtr::ea Considera macrofitas
de complexidade quanto & presenca de macrofitas P vegetacio ’ LitCvrQ c aquaticas emergentes e
de cobertura aquéticas e de componentes de adeirs o flutuantes, substratos,
litoranea (Littoral cobertura de origem néo- macrofitas) a 1 vegetacdo e madeiras.
cover complexity antropogénica (substratos, fo Considera macrdfitas
. . . (méxima cobertura 4
index) vegetacdo e madeiras). litoranea em todos aquéticas emergentes e
. flutuantes, e elementos
0s transectos). LitCvrQ d o
especificos quanto a
substratos, vegetagdo e
madeiras.
LitRipCvQ - Indice . . 0 (auséncia de RVegQ 2
de complexidade Combina pares de métricas que coberturas riaria RVe Q_7
de cobertura das comp®em os indices, sendo cada e Iitoranea)pa 1 RVegQ_8
zonas riparia e par composto por uma métrica de (coberturas riparia LitC\?rQ_ b Descrigdo acima
litoranea (Littoral- complexidade de cobertura riparia e Iitoraneg LithrQ_c
Riparian Cover e litorénea. maximas) LitcvrQ_d

Complexity Index)
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