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RESUMO 

A anÆlise dos aspectos geodinâmicos, pressıes antró picas e habitats 

físicos auxilia no entendimento de assembleias aquÆticas e a desenvolver 

estratØgias para a gestªo de recursos hídricos. O objetivo desta tese foi avaliar as 

influencias de mœltiplas escalas ambientais sobre as assembleias de 

macroinvertebrados bentônicos e peixes em duas baci as hidrogrÆficas de 

empreendimentos hidrelØtricos no Cerrado: Nova Ponte (bacia do alto rio 

Araguari) e TrŒs Marias (bacia do alto rio Sªo Francisco). Os procedimentos 

metodológicos foram baseados na experiŒncia da Agencia de Proteçªo Ambiental 

dos Estados Unidos (US-EPA) e contemplaram: (1) utilizaçªo de desenho 

amostral espacialmente balanceado; (2) rigorosa avaliaçªo dos habitats físicos 

fluviais atravØs de protocolos de campo; (3) amostragem biológica atravØs de 

esforço amostral estatisticamente satisfatório; (4)  avaliaçªo ecológica agregada 

atravØs de anÆlises de dados ambientais em mœltiplas escalas. Os resultados 

desta tese mostraram que os fatores geodinâmicos, p ressıes antrópicas e 

estruturaçªo de habitats físicos influenciam a riqu eza de macroinvertebrados 

bentônicos e peixes e que um gradiente de pressıes antrópicas Ø acompanhado 

por um gradiente de integridade biótica nas assembl eias de macroinvertebrados 

bentônicos. TambØm foi observado que a avaliaçªo do s fatores geodinâmicos e 

pressıes antrópicas influenciam a dinâmica de sedim entos. Por ser uma 

abordagem simples, de baixo custo e de rÆpida execuçªo em campo, a resposta 

da metodologia empregada pode ser utilizada como suporte para tomadores de 

decisıes em projetos de reabilitaçªo e restauraçªo de habitats em bacias 

impactadas por empreendimentos hidrelØtricos. 

Palavras-chave: Ecologia da Paisagem, Bioindicadores, Sistemas Informativos 
GeogrÆficos, Gerenciamento de Recursos Hídricos. 
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ABSTRACT 

�

Data analyses of geodynamic aspects, anthropogenic pressures and 

physical habitats help to understand aquatic assemblage patterns and to develop 

strategies for water resources management. The aim of this thesis was to evaluate 

environmental influences on benthic macroinvertebrates and fish assemblages at 

multiple spatial scales in two watersheds in the Cerrado Biome: one located above 

the hydropower reservoir of Nova Ponte (Upper Araguari river basin) and the other 

located above the hydropower reservoir of TrŒs Marias (Upper Sªo Francisco river 

basin). The methodological procedures were based on the protocols developed by 

the United States Environmental Protection Agency (US-EPA) and included: (1) 

spatially balanced sampling design survey, (2) stream physical habitat 

assessments, (3) biological assessments, (4) ecological assessment through 

aggregate analysis of environmental data at multiple scales. We showed through 

our results that the geodynamic factors, anthropogenic pressures and physical 

habitat structure influence both benthic macroinvertebrates and fish assemblages. 

Moreover, an anthropogenic stressor gradient influences the biotic integrity of 

benthic macroinvertebrate assemblages. It was also noted that the assessment of 

geodynamic factors and anthropogenic pressures influence sediment dynamics. 

Because it is an approach of relatively low cost, simple understanding and rapid 

implementation in the field, the applied methodology can be used as a support for 

decision makers in rehabilitation projects and habitat restoration in watersheds 

impacted by hydroelectric projects. 

Keywords: Landscape Ecology, Bioindicators, Geographical Information System, 
Water Resources Management .
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INTRODU˙ˆO 

Ecossistemas aquÆticos continentais sªo os ambientes mais ameaçados 

do mundo (Dudgeon et al., 2006) com taxas de extinç ªo superiores aos 

ambientes terrestres (Sala et al., 2000). Sofrem diretamente o impacto de 

atividades humanas com maior intensidade em relaçªo  aos ambientes 

terrestres, pois toda a influŒncia das atividades antrópicas irªo afetar o fluxo de 

matØria e de energia, e impactar diretamente os corpos d�Ægua (Karr, 1998). 

Estudos sobre a qualidade dos ambientes fluviais vŒm, cada vez mais, 

atribuindo maior importância à inter-relaçªo de fat ores ambientais como clima, 

geologia, hidrologia, geomorfologia, qualidade da Ægua e diversidade de 

hÆbitats físicos, integrados à investigaçªo da estr utura e composiçªo de 

assembleias biológicas (Maddock, 1999; Allan, 2004) . O entendimento de que 

os padrıes ambientais em vÆrias escalas de anÆlise dentro de uma bacia 

hidrogrÆfica afetam diretamente a estrutura das comunidades biológicas 

(Hynes, 1975; Vannote et al., 1980) Ø recorrente em estudos sobre a 

integridade de ambientes fluviais, nas œltimas dØcadas (Lammert & Allan, 1999; 

Sponseller et al., 2001; Allan, 2004). Entretanto, como estas interaçıes sofrem 

influŒncias nas escalas regionais, bacia hidrogrÆfica, zona ripÆria, trecho e 

microhabitat, os resultados das interaçıes entre am biente e a biota aquÆtica 

sªo diversos (Allan, 2004). 

A Ægua Ø um importante insumo econômico, nªo apenas em termos de 

custo-benefício de sua exploraçªo, mas tambØm como um bem de valor nªo 

mensurÆvel, impulsionando desenvolvimento e bem-estar das pessoas (MEA, 

2005). Historicamente a sociedade humana se beneficiou dos cursos d�Ægua, 

transformando-os segundo a suas necessidades, para os usos de irrigaçªo, 

geraçªo de energia, abastecimento de Ægua, recreaçª o, pesca, etc. (Karr, 

1999; Baron et al., 2002). Um dos principais usos prestados deste recurso Ø a 

geraçªo de energia em usinas hidroelØtricas que nec essitam de lagos artificiais 

para a estocagem da Ægua. Enquanto que cerca de 16% da matriz energØtica 

do mundo Ø hidrelØtrica, no Brasil este percentual Ø de cerca de 70% (von 
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Sperling, 2012), ressaltando a importância do estud o e conservaçªo de bacias 

hidrogrÆficas de empreendimentos hidrelØtricos. 

Este estudo foi desenvolvido em wadeable streams, riachos de 1“-3“ 

ordem em duas bacias hidrogrÆficas localizadas no bioma Cerrado: alto curso 

do rio Araguari (figura 1-a) e alto curso do rio Sª o Francisco (figura 1-b). Os 

trechos estudados foram demarcados a montante de reservatórios hidrelØtricos 

(Nova Ponte e TrŒs Marias, respectivamente). 

 

Figura 1. Localizaçªo dos locais amostradas na baci a do alto rio Araguari (A) e do alto rio Sªo 
Francisco (B). 

A bacia do rio Araguari integra a bacia do rio ParanÆ e abrange uma 

Ærea de aproximadamente 21.800 Km†. O rio Araguari nasce no Parque 

Nacional da Serra da Canastra, no estado de Minas Gerais e após percorrer 

475 km, desÆgua no rio Paranaíba e este, juntamente com o rio Grande, 

formam o rio ParanÆ (CETEC, 1983). A bacia do rio Araguari localiza-se no 

Triangulo Mineiro, e seu alto curso compreende a confluŒncia entre os rios 

Araguari e Quebra-Anzol. As altitudes nesta regiªo variam entre 800 e 1300 

metros, e sua sazonalidade Ø bem definida: estaçªo seca entre maio e 
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setembro (15-55 mm) e chuvosa entre outubro e abril (100-300 mm) com o total 

pluviomØtrico anual em torno de 1570 mm (Brazil, 1992).  

A bacia do rio Sªo Francisco Ø a maior bacia hidrogrÆfica que drena 

exclusivamente terras brasileiras, cobrindo cerca de 631.100 km2, ou 7,4 % do 

território nacional. Suas cabeceiras tambØm localizam-se no Parque Nacional 

da Serra da Canastra e, após 2700 km, desÆguam no oceano atlântico 

(CETEC, 1983). Esta bacia Ø usualmente dividida em quatro seçıes: alto, 

central, sub-central e baixo. O alto curso da bacia do rio Sªo Francisco localiza-

se na regiªo central do estado de Minas Gerais, ent re suas cabeceiras e o 

município de Pirapora, após a represa de TrŒs Marias (CETEC, 1983). Suas 

altitudes variam entre 520 e 1300 metros, com duas estaçıes bem definidas: 

estaçªo seca entre maio e setembro (10-40 mm) e chu vosa entre outubro e 

abril (100-270 mm) com o total pluviomØtrico anual em torno de 1250 mm 

(Brazil, 1992). 

Os biomas caracterizados como savanas estªo distrib uídos pelas zonas 

tropicais ao redor do mundo (IBGE, 1991), sendo que na AmØrica do Sul o 

Cerrado Ø o maior bioma de savana, e o segundo maior bioma brasileiro 

(menor apenas que a Amazônia) e representa cerca de  23% do território 

(Ratter et al., 1997). Este bioma Ø considerado um dos hotspots mundiais de 

biodiversidade (Myers et al., 2000) e um dos mais ameaçados do mundo, 

principalmente devido à substituiçªo da vegetaçªo n atural por pastagens para 

criaçªo de gado e grandes projetos agrícolas (Diniz -Filho et al., 2008). AlØm 

disso, no Cerrado estªo localizadas as cabeceiras d e trŒs das principais bacias 

hidrogrÆficas continentais: ParanÆ, Tocantins e Sªo Francisco e, sob este, se 

estende grande parte do aquífero Guarani, a segunda maior reserva de Ægua 

doce subterrânea do mundo (Araujo et al., 2002). 
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Objetivos 

Objetivo Geral 

Avaliar a influŒncia dos fatores ambientais em mœltiplas escalas 

espaciais na diversidade de assembleias aquÆticas em bacias hidrogrÆficas de 

empreendimentos hidrelØtricos localizadas no Cerrado. 

Objetivos Específicos 

• Identificar e quantificar a influŒncia de fatores ambientais sobre a 

riqueza de macroinvertebrados bentônicos e peixes e m bacias 

hidrogrÆficas no Cerrado; 

• Criar um índice multimØtrico a partir das assembleias de 

macroinvertebrados bentônicos (MMI) capaz de diagno sticar a 

integridade biótica em bacias hidrogrÆficas no Cerrado; 

• Criar um índice de vulnerabilidade ambiental (IVA) para auxiliar no 

gerenciamento ambiental de bacias de reservatórios hidrelØtricos no 

Cerrado. 

Justificativa 

A moderna gestªo dos recursos hídricos requer uma a bordagem 

sistŒmica que considere os aspectos físicos, sociais e econômicos da Ærea de 

interesse. A integraçªo destes aspectos Ø possível utilizando a bacia 

hidrogrÆfica como unidade de anÆlise e gerenciamento dos recursos hídricos, 

pois permite a anÆlise de causa-efeito (pressıes-impactos) sobre os cursos 

d�Ægua (Magalhªes Jr, 2007). Nesta perspectiva, e considerando a necessidade 

de prover a sustentabilidade ecológica a partir dos  recursos hídricos, devem-se 

considerar as necessidades demandadas pelas assembleias biológicas, por um 

lado, e pelas atividades humanas por outro. Assim Ø possível identificar as 
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incompatibilidades entre estes usos e propor açıes na direçªo de encontrar 

melhores soluçıes para a gestªo racional dos recurs os hídricos (Richter et al., 

2003). 

O desenvolvimento e utilizaçªo de ferramentas adequ adas para 

caracterizaçªo, diagnóstico, monitoramento, detecçª o de impactos e 

restauraçªo de ambientes aquÆticos permite estabelecer programas 

adequados de conservaçªo da biodiversidade (Hughes & Peck, 2008). Desta 

forma, ambientes de diversos biomas, como o Cerrado, foco do presente 

estudo, poderªo se beneficiar de açıes e políticas publicas para a sua 

conservaçªo. 

Apesar dos padrıes espaciais das assembleias aquÆticas serem bem 

estudados ao redor do mundo (p.ex. Vinson & Hawkins, 1998; Beauchard et al., 

2003; Clarke et al., 2008; Oberdorff et al., 2011), sªo ainda pouco estudados no 

Cerrado, pois neste bioma, as pesquisa tem sido focadas em anfíbios (Diniz-

Filho et al., 2005), pÆssaros (Rangel et al., 2006; Blamires et al., 2008; Melo et 

al., 2009) e mamíferos (Rangel et al., 2006; Melo et al., 2009), havendo ainda 

uma lacuna a ser preenchida no estudo de assembleias aquÆticas. AlØm disso, 

o Cerrado Ø o bioma no qual atualmente se localiza a principal matriz 

hidroenergØtica do Brasil (Brasil, 2008), e esta atividade exerce grande pressªo 

sobre os recursos naturais (von Sperling, 2012). 

Organizaçªo da Tese, Perguntas e Hipóteses 

A Tese estÆ organizada em cinco capítulos estruturados no formato de 

manuscritos científicos. Os capítulos 1 e 2, ambos jÆ publicados, sªo de 

divulgaçªo científica. O capítulo 1 intitulado �Uso  de parâmetros biológicos e de 

habitats físicos para a avaliaçªo ambiental de baci as no do sudeste do Brasil� 

foi publicado na revista Açªo Ambiental e o capítul o 2 �Desenho amostral 

espacialmente balanceado na avaliaçªo ambiental de uma bacia hidrogrÆfica 

no Cerrado Mineiro� foi apresentado e publicado nos anais do VI Simpósio 

Regional de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto.  

 



 6

O capítulo 3 intitulado �The Relative Influence of Catchment and Site 

Variables on Fish and Macroinvertebrate Richness in Cerrado Biome Streams� 

estÆ em revisªo na revista Landscape Ecology. Este capítulo foi elaborado para 

responder às seguintes perguntas:  

• As características da paisagem natural, pressıes a ntrópicas e 

habitats físicos influenciam a riqueza de macroinvertebrados 

bentônicos e peixes? 

• Que escala espacial Ø capaz de melhor explicar a riqueza de 

macroinvertebrados bentônicos e peixes? 

A resposta para estas perguntas foram suportadas atravØs da 

formulaçªo de duas hipóteses: 

• A variabilidade da paisagem natural, pressıes antr ópicas e 

habitats físicos Ø capaz de influenciar a riqueza de 

macroinvertebrados bentônicos e peixes; 

• A variabilidade da paisagem natural contribui para explicar a  

maior riqueza de macroinvertebrados bentônicos e pe ixes; 

O capítulo 4 cujo título Ø �Development of a Benthic Macroinvertebrate 

Multimetric Index for Cerrado Headwater Streams� serÆ submetido à revista 

Ecological Indicators e se propıe a responder a pergunta: 

• Um gradiente de pressıes antrópicas determinarÆ um gradiente 

na integridade biótica? 

Para esta pergunta foram formuladas duas hipóteses:  

• Um gradiente de pressªo antrópica influencia a riq ueza, 

composiçªo, tolerância e comportamento das assemble ias de 

macroinvertebrados bentônicos e esses atributos pod em ser 

integrados em um índice que reflita o estado geral de uma bacia 

hidrogrÆfica; 
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• Pequenas bacias hidrogrÆficas sªo mais susceptíveis a eventos 

estocÆsticos, o que interfere na relaçªo entre um gradiente de 

pressıes antrópicas e integridade biótica. 

Por fim, o capítulo 5 com o título em portuguŒs �Desenvolvimento e 

validaçªo de ˝ndice de Vulnerabilidade Ambiental � IVA � para bacias de 

reservatórios no Cerrado� serÆ futuramente submetido à revista Ambio e 

pretende responder a pergunta: 

• AtravØs da anÆlise conjunta entre aspectos geodinâmicos e 

pressıes antrópicas, Ø possível perceber o impacto na dinâmica 

de sedimento nos cursos d�agua e mapear as Æreas de maior 

risco em relaçªo ao assoreamento de reservatórios? 

Esta pergunta foi suportada pela seguinte hipótese:  

• Os aspectos geodinâmicos proporcionam predisposiçª o aos 

processos erosivos, e estes podem ser potencializados ou 

atenuados pela dinâmica de uso e ocupaçªo do solo e m uma 

bacia hidrogrÆfica. 

Bases Conceituais 

Ecologia da Paisagem e Escalas Espaciais 

A Ecologia da Paisagem essencialmente combina a abordagem espacial 

da geografia com a abordagem funcional da ecologia (Forman & Godron, 

1986). Assim, a Ecologia da Paisagem enfatiza as interaçıes entre padrıes 

espaciais e processos ecológicos que sªo influencia dos pela heterogeneidade 

espacial em mœltiplas escalas (Turner et al., 2001). O termo Ecologia da 

Paisagem nasceu em 1939 proposto pelo biogeógrafo C arl Troll, decorrente da 

forte influŒncia dos estudos geogrÆficos e fitogrÆficos na Europa no sØculo 20, 

e impulsionado pelas possibilidades oferecidas pelas fotografias aØreas. 

PorØm, apenas a partir da dØcada de 1980 Ø que hÆ o fortalecimento dos 

estudos sobre a Ecologia da Paisagem, devido à nece ssidade de estudos 
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ambientais em ampla escala, no desenvolvimento de conceitos ecológicos 

focados nas escalas espaciais e temporais e ao crescente desenvolvimento 

das geotecnologias (Turner et al., 2001). 

Atualmente, vÆrios estudos utilizam a abordagem da Ecologia da 

Paisagem para avaliar padrıes espaciais da paisagem  e disponibilidade de 

recursos às assembleias biológicas (O�Neill et al.,  1988), padrıes espaciais em 

mœltiplas escalas hierÆrquicas e diversidade biológica (Cushman & McGarigal, 

2002; Marzin et al., 2012b), contexto espacial na distribuiçªo da biodiversidade 

(Melo et al., 2009; Ashcroft et al., 2012), fragmentaçªo e padrıes de vegetaçªo 

e diversidade biológica (Metzger, 2000; McGarigal &  Cushman, 2002; Zimbres 

et al., 2012) e no planejamento ambiental (Herrmann et al., 2011). Em outras 

palavras, a Ecologia da Paisagem oferece conceitos, teorias e mØtodos que 

revelam a importância dos padrıes espaciais na dinâ mica e interaçıes 

biológicas e dos ecossistemas (Turner et al., 2001) . 

Os ecossistemas aquÆticos continentais sªo os ambientes mais 

ameaçados do planeta (Dudgeon et al., 2006), com ta xas de extinçªo de 

espØcies superiores aos ambientes terrestres (Sala et al., 2000). Sofrem 

diretamente com o impacto de atividades antrópicas com maior intensidade aos 

ambientes terrestres, pois toda influŒncia das atividades antrópicas afeta os 

fluxos de matØria e de energia, impactando diretamente os corpos d�Ægua (Karr, 

1998). Neste sentido, as interaçıes entre os ecossi stemas terrestres e 

aquÆticos sªo dos campos mais estudados na Ecologia da Paisagem (Turner et 

al., 2001).  

Desde a dØcada de 1960 os geomorfólogos vŒm trabalhando com a 

qualidade dos ambientes fluviais em termos estritamente físicos e hidrológicos 

(Strahler, 1957; Leopold et al., 1964; Schumm, 1977). PorØm, nas œltimas duas 

dØcadas, estudos sobre a qualidade dos ambientes fluviais vŒm atribuindo 

maior importância à inter-relaçªo de fatores ambien tais como clima, geologia, 

hidrologia, geomorfologia, uso do solo, qualidade da Ægua e diversidade de 

habitats físicos, integrados à investigaçªo da estr utura e composiçªo de 

assembleias biológicas residentes (Maddock, 1999; A llan, 2004). Mais alØm, Ø 

necessÆrio o entendimento de como padrıes espaciais e hierÆrquicos destes 
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elementos em vÆrias escalas de anÆlises dentro de uma bacia hidrogrÆfica 

afetam diretamente a estrutura das comunidades biológicas (Hynes, 1975; 

Vannote et al., 1980; Tonn, 1990). Contudo, como estas interaçıes sofrem 

influŒncias em mœltiplas escalas espaciais (Frissell et al., 1986), como por 

exemplo, bioma, ecorregiªo, bacia hidrogrÆfica, zona ripÆria, trecho e micro-

habitat, deve-se considerar que os efeitos de covariância podem dificultar o 

entendimento das interaçıes entre estas escalas e a s assembleias aquÆticas 

(Allan, 2004). 

Partindo da escala regional, deve-se entender como os fatores 

geodinâmicos (clima, geologia e relevo) influenciam  os processos geomórficos, 

pois estes atuarªo em pequenas escalas na estrutura çªo dos habitats físicos 

para as assembleias aquÆticas residentes (Frissell et al., 1986; Tonn, 1990; 

Allan, 2004). Adicionalmente, estes fatores geodinâ micos influenciam o uso e 

ocupaçªo do solo e os mœltiplos usos da Ægua (Whittier et al., 2006; Steel et al., 

2010). AlØm dos fatores geodinâmicos, o uso do solo em uma bacia 

hidrogrÆfica relaciona-se com a estrutura das zonas ripÆrias e influencia a 

estruturaçªo do substrato e, nesse caso, afeta dire tamente a disponibilidade de 

habitats físicos para as assembleias aquÆticas (Richards et al., 1996; Wang et 

al., 1997; Allan, 2004). Portanto, a organizaçªo hi erÆrquica de vÆrios fatores 

ambientais e escalas espaciais influenciam as características das assembleias 

aquÆticas (Teoria da Hierarquia; O�Neill et al., 1989; Figura 2). 
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Figura 2. Organizaçªo hierÆrquica e interaçıes inte rescalares dos elementos da paisagem. A 
seta indica a influŒncia de cada fator ambiental sobre o nível hierÆrquico inferior. 

Paisagem, Pressıes Antrópicas e Habitats Físicos 

As abordagens em escala regional e de bacia podem ajudar a 

desenvolver alternativas mais variadas e sustentÆveis para a gestªo ambiental, 

principalmente em relaçªo à degradaçªo devido às at ividades antrópicas 

(Omernik et al., 2011). Dessa maneira, os estudos sobre as inter-relaçıes entre 

paisagem e integridade biótica consideram fatores r egionais como geologia, 

solo, clima e vegetaçªo (Johnson et al., 2003; Kauf mann & Hughes, 2006).  

Para avaliar a integridade biótica de ecossistemas aquÆticos, alguns 

estudos relacionam o tipo de uso ou cobertura natural às características das 

assembleias, como por exemplo riqueza taxonômica (W ang et al., 2001), 

riqueza de grupos Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera (Lammert & Allan, 
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1999; Herringshaw et al., 2011; Ligeiro et al., 2013) ou diversidade de Shannon 

(Wang et al., 2001; Herringshaw et al., 2011). Outros estudos propıem 

relacionar o distœrbio antrópico a índices multimØtricos construídos a partir de 

indicadores biológicos, pois estes integram as resp ostas de vÆrios 

componentes das assembleias residentes (p.ex. riqueza, composiçªo, grupos 

tróficos, dominância, etc.) em uma resposta simples , porØm acurada (Karr, 

1981, 1998; Hughes et al., 1998). Entretanto, os resultados encontrados sªo 

controversos pois, enquanto alguns estudos apontam correlaçªo positiva de 

Æreas com florestas nativas (Sponseller et al., 2001; Shandas & Alberti, 2009) e 

de pastagem (Pinto et al., 2006) sobre a integridade biótica, outros destacam 

correlaçªo negativa entre as Æreas agrícolas (Wang et al., 1997; Hrodey et al., 

2009) e urbanas (Morley & Karr, 2002). 

Os habitats físicos, mesmo sendo estruturados a partir dos aspectos 

geodinâmicos e pressıes antrópicas, sªo considerado s como os principais 

fatores que influenciam a estrutura e composiçªo de  assembleias aquÆticas 

(Hynes, 1975; Vannote et al., 1980; Frissell et al., 1986; Allan, 2004). Em um 

sentido mais amplo, os habitats físicos sªo todo ti po de atributo que influencia 

ou provŒ a sustentabilidade aos organismos dentro de um corpo d�Ægua 

(Kaufmann et al., 1999). Estes autores tambØm consideram um termo 

operacional utilizado por ecólogos de riachos e ref ere-se aos atributos 

estruturais, geralmente excluindo-se os parâmetros físicos e químicos da 

coluna d�Ægua. Assim, os habitats físicos sªo determinados pelas interaçıes 

das características estruturais do canal fluvial e do regime hidrológico, 

principalmente sobre as características do substrato ou da cobertura ripÆria 

(Maddock, 1999; Clifford et al., 2006). Entretanto, macrófitas aquÆticas, algas 

filamentosas, troncos e raízes tambØm sªo avaliados (Kaufmann et al., 1999).  

O estudo dos habitats físicos tem vÆrios propósitos: monitorar a 

integridade biogeofísica de riachos, em programas de restauraçªo de cursos 

d�Ægua e estudos de vazªo ecológica (Thomson et al., 2001). TambØm podem 

ser utilizados em levantamentos geomorfológicos, pr incipalmente os 

relacionados a estudos sobre a dinâmica de sediment os (Kaufmann et al., 

2008, 2009). 
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Devido aos habitats físicos estruturarem-se a partir de fatores ambientais 

atravØs de mœltiplas escalas, Ø difícil entender a importância de vÆrios níveis 

sobre as assembleias aquÆticas (Frissell et al., 1986; Allan, 2004). Todavia, 

novas possibilidades analíticas foram criadas atravØs da crescente 

disponibilidade de mapas digitais, variÆveis de paisagem (p.ex. mapas 

geológicos e climÆticos) e o aumento do processamento dos programas 

estatísticos. Desta maneira, vÆrias combinaçıes destas variÆveis vŒm sendo 

utilizadas para explicar padrıes biológicos, como r iqueza, abundancia e 

diversidade a partir de mœltiplas escalas espaciais, biomas e ecorregiıes 

(Wang et al. 2006; SÆly et al. 2011; Marzin et al. 2012b). 

Diversidade de Assembleias Biológicas e Biomonitora mento 

A riqueza Ø a medida mais comum de diversidade e identificar os 

padrıes de riqueza e pressıes em vÆrias escalas espaciais Ø essencial para 

reduzir a perda de biodiversidade, pois pode-se utilizÆ-la como indicador de 

resistŒncia e resiliŒncia aos distœrbios, simplificaçªo de hÆbitats e associÆ-la à 

integridade biótica (Hughes & Noss, 1992; Vinson & Hawkins, 1998). Apesar de 

fÆcil mensuraçªo e por trazer uma resposta simples e de fÆcil compreensªo, a 

riqueza Ø uma mensuraçªo susceptível tanto ao mØtodo quanto ao esforço de 

amostragem, alØm de possuir um baixo controle sobres aspectos sazonais e 

temporais (Melo, 2008). Assim, hÆ outras alternativas para a mensuraçªo da 

diversidade (Magurran, 2004) como a padronizaçªo da  riqueza pela quantidade 

de indivíduos (p.ex. ˝ndice de Margalef) ou índices de diversidade que 

consideram a abundância relativa de cada espØcie na amostra (p.ex. ˝ndice de 

Shannon ou Simpson). AlØm destes, em estudos de conservaçªo, pode-se 

incorporar índices baseados em atributos tróficos o u funcionais (Ricotta, 2005). 

As vÆrias mensuraçıes de diversidade podem ser util izadas para aferir a 

integridade biótica atravØs de índices multimØtricos, principalmente com o 

objetivo de avaliar pressıes antrópicas sobre a bio ta aquÆtica (Karr, 1999, 

1981). Estas avaliaçıes geralmente sªo aferidas atr avØs de programas de 

biomonitoramento, que levam em conta aspectos espaciais e temporais com o 

objetivo de utilizar as respostas biológicas para a valiar as mudanças no 
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ambiente (Rosenberg & Resh, 1993). A utilizaçªo do biomonitoramento Ø mais 

eficiente às medidas instantâneas de parâmetros fís icos e químicos na coluna 

d�Ægua. O monitoramento tradicional atravØs destes parâmetros tem sido 

substituído por avaliaçıes que englobam as caracter ísticas biológicas do 

sistema (Thompson et al., 2008). Atualmente indicadores biológicos sªo 

utilizados no monitoramento ambiental em escala continental nos Estados 

Unidos (Whittier et al., 2007) e na Uniªo Europeia (Hering et al., 2006), 

ilustrando o seu potencial para programas de monitoramento em um país de 

dimensıes continentais como o Brasil. Para tal, dev e-se ainda aprimorar o 

marco legal, pois enquanto na Europa e EUA o biomonitoramento Ø obrigatório 

(Ruaro & Gubiani, 2013), no Brasil Ø apenas opcional na avaliaçªo da 

qualidade dos corpos d�Ægua (Brasil, 2005). 

VÆrias assembleias biológicas podem ser utilizadas para o 

biomonitoramento, sendo que peixes e macroinvertebrados bentônicos sªo as 

mais utilizadas para ambientes aquÆticos (Resh, 2008). A vantagem em utilizar 

vÆrios grupos sªo as suas características intrínsecas, o que pode resultar em 

respostas mais completas. Por exemplo, enquanto os macroinvertebrados 

bentônicos apresentam vantagem em serem amplamente distribuídos pelo 

mundo (permitindo comparaçıes), possuírem mobilidad e restrita (refletem com 

fidelidade as condiçıes locais) e possuírem ampla d iversidade taxonômica, seu 

uso apresenta dificuldades principalmente em relaçª o à identificaçªo, que Ø 

dispendiosa e raramente realizada em resoluçªo taxo nômica de espØcies 

(Resh, 2008). No geral, as assembleias de peixes possuem a vantagem de 

serem facilmente identificÆveis ao nível de espØcie, amplamente conhecidas e, 

devido ao ciclo de vida relativamente longo, sªo ex celentes biomarcadores. Por 

outro lado, hÆ a desvantagem de serem organismos bastante móveis e, neste 

caso, tenderem a migrar para Æreas menos impactadas (Resh, 2008). Desta 

maneira, as diferenças de sensibilidade, mobilidade  e fisiologias entre 

assembleias de peixes e de macroinvertebrados bentô nicos devem originar 

diferentes correlaçıes com variÆveis ambientais, especialmente às pressıes 

antropogŒnicas e habitats físicos (Marzin et al., 2012a). 
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Rede de Amostragem Espacialmente Balanceada no Diagnóstico 
Ambiental de Bacias HidrogrÆficas 

Avaliaçıes ambientais em bacias hidrogrÆficas devem considerar 

amostragens a fim de avaliar padrıes de distribuiçª o de espØcies e relaçıes 

com parâmetros físicos e químicos, considerando lim itaçıes como tempo de 

amostragem e processamento, recursos humanos e financeiros. Os objetos 

destes estudos sªo tipicamente identificados por su a localizaçªo geogrÆfica, ao 

contrÆrio de pesquisas clÆssicas de amostragem nas quais a variÆvel �espaço� 

nªo Ø contemplada (Stevens & Olsen, 2004; Theobald et al., 2007). Neste 

contexto, a amostragem espacialmente balanceada, construída atravØs de 

probabilidades, Ø capaz de selecionar amostras que de fato reflitam o padrªo 

espacial da Ærea de estudo (Theobald et al., 2007). 

Durante muitos anos os levantamentos ambientais utilizaram amostras 

tendenciosas, sem critØrio espacial, procurando amostrar ambientes prØ-

definidos, ou de melhor acesso, excluindo outras importantes Æreas (Larsen et 

al., 2008). Em regiıes tropicais, o problema do viØs espacial na rede de 

amostragem Ø ainda mais grave do que em regiıes temperadas, pois a 

biodiversidade tropical, apesar de ser maior, ainda Ø menos conhecida 

(Dudgeon et al., 2006). Atualmente, a abordagem de amostragem espacial Ø 

utilizada tanto em escala nacional quanto regional nos EUA (Olsen & Peck, 

2008), porØm, no Brasil Ø uma abordagem ainda recente (ver Macedo et al., 

2012; Ligeiro et al., 2013), predominando redes de amostragem tendenciosas 

ou com Æreas mais densamente amostradas que outras (p.ex. Bozzetti & 

Schulz, 2004; Pinto et al., 2006, 2009; Moreno et al., 2009). 

Materiais e MØtodos 

Desenho Amostral 

Os procedimentos metodológicos utilizados para a de finiçªo da rede 

amostral foram baseados nos critØrios estabelecidos pelo US-EMAP Wadeable 

Stream (Olsen & Peck, 2008). Estes critØrios baseiam-se em criar uma rede 
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amostral mestra (Master Sample) e, sobre esta, selecionar atravØs de um 

algoritmo de seleçªo espacialmente balanceado um ranking que hierarquiza 

toda a rede de drenagem na bacia hidrogrÆfica a montante de cada 

reservatório estudado. O calculo deste ranking Ø descrito em Stevens & Olsen 

(2004). 

O foco deste estudo foram riachos cuja profundidade permita a 

movimentaçªo de um homem de estatura mediana, ou � wadable streams� � 

riachos vagueÆveis (Kaufmann et al., 1999). Desta forma, antes de proceder ao 

sorteio espacialmente balanceado dos pontos de amostragem foi necessÆrio 

atribuir o sistema de hierarquizaçªo de canais prop osto por Strahler (1953). ao 

banco de dados da rede de drenagem na escala 1:100.000, pois admite-se que 

nesta escala, tributÆrios de baixa ordem (1“, 2“ e 3“) sªo � wadable streams� 

(Kaufmann et al., 1999). Esta proposta de hierarquizaçªo dos canais fluviais 

consiste em classificarÆ-los utilizando o modelo de Ærvore hierÆrquica: quando 

dois tributÆrios de ordem igual encontram-se, formam um segmento de ordem 

superior; quando dois tributÆrios de ordem distinta se encontram, forma-se um 

tributÆrio de ordem igual ao de maior valor (Figura 3). Para determinar a ordem 

da rede de drenagem, utilizou-se o software Hydroflow (Ramos & Silveira, 

2008).  

 

Figura 3. Diagrama que exemplifica a hierarquia dos canais fluviais segundo Strahler (1953). 
Fonte: http://www.usace.army.mil. 

O Hydroflow necessita que os dados de entrada estejam com a 

geometria corretamente construída (topologia), isto Ø, estejam devidamente 
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conectados: se um rio Ø afluente de outro, o afluente deve ter sua extremidade 

conectada a jusante (Figura 4); rios muito largos ou lagos, que geralmente sªo 

representados por linhas em cada margem, devem possuir apenas um vetor 

central (Figura 5). Para realizar a consistŒncia da topologia utilizou-se o ArcGis 

Desktop. Após a correçªo topológica, a rede de drenagem fo i hierarquizada 

atravØs do Hydroflow (Figura 6).  

  

(A) (B) 

Figura 4. Correçªo topológica da rede de drenagem n o caso de segmentos nªo conectados. 
(A) O mesmo segmento Ø representado por linhas de cores distintas. (B) O círculo vermelho 
mostra o local onde a linha azul deve interceptar a linha amarela para seccionÆ-la em dois 
segmentos distintos. Fonte: Gleyzer et al. (2004). 

 

(A)                              (B)                           (C) 

Figura 5. Correçªo topológica da rede de drenagem n o caso de margens de rios largos ou 
lagos. (A) Representaçªo de lagos e rios largos ger almente em mapas impressos. (B) Uma 
rede topologicamente incorreta, onde ambas as margens de um rio ou lago sªo representadas. 
(C). Uma rede topologicamente correta, onde apenas o eixo da drenagem Ø representado. 
Fonte: Gleyzer et al. (2004). 

>������
�����
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Figura 6. Mapeamento da ordem dos canais fluvias para a bacia do reservatório de Nova 
Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari. 

A rede de drenagem topologicamente consistente foi analisada no 

software R (R Development Core Team, 2010) atravØs do pacote SP Survey 

(Kincaid, 2009). A Figura 7 mostra a programaçªo el aborada. 
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Figura 7. Programaçªo elaborada para o sorteio espa cialmente balanceado da rede de 
amostragem para a bacia do reservatório de TrŒs Marias, trecho da bacia do alto rio Sªo 
Francisco. 

A primeira rede de amostragem gerada foi para a bacia do Alto rio 

Araguari, à montante do reservatório de Nova Ponte.  AtravØs da metodologia 

utilizada, a rede de drenagem originou mais de 17.000 pontos de amostragem 

(aproximadamente um ponto por km de rio) denominados como Master Sample 

(Figura 8). Este desenho amostral Ø muito extenso, o que nªo Ø logisticamente 

interessante e, neste caso, foi necessÆria uma reduçªo da Ærea de estudo para 

a execuçªo da pesquisa.  
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Figura 8. Rede de amostragem Master Sample (~17.000 pontos) para a bacia de Nova Ponte, 
trecho da bacia do alto rio Araguari. 

Como o alvo desta pesquisa foram os riachos �wadeable� (Kaufmann et 

al., 1999), primeiramente excluíram-se todos os afluentes com o valor igual ou 

superior à 4“ ordem , na escala utilizada (1:100.00 0). O segundo procedimento 

foi a exclusªo de todos os pontos distantes a mais de 35 km da borda do 

reservatório, devido à capacidade de dispersªo da i ctiofauna (Hitt & 

Angermeier, 2008). Por œltimo, duas redes de amostragem distintas foram 

criadas, nas quais 14 pontos foram selecionados em rios de 1“ ordem e 13 

pontos em rios de 2“ e 3“ ordem. A primeira rede amostral, denominada 

Sample Sites, Ø constituída dos pontos vÆlidos melhor ranqueados atravØs da 

metodologia descrita por Stevens & Olsen (2004), e neste caso Ø a rede 

primÆria. Entretanto, alguns dos pontos propostos podem nªo ser acessíveis e, 

neste caso, foram descartados. Consequentemente, um novo ponto foi 

determinado a partir da segunda rede amostral, denominada de Overdraw 

Sites, respeitando a categoria do ponto a ser substituído (1“, 2“ ou 3“ ordem de 

Strahler), e depois o ranking definido pela metodologia utilizada (Figura 9). 
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Figura 9. Rede amostral Sample Sites e Overdraw Sites definidas para a bacia do reservatório 
de Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari. 

Reconhecimento e definiçªo dos pontos de coleta 

Após a definiçªo da rede de amostragem, foram defin idas as rotas de 

acesso para estes pontos, para que todos fossem previamente reconhecidos 

antes da coleta. AtravØs do Google Earth, as rotas foram traçadas (Figura 10) e 

transferidas para um receptor GPS acoplado a um notebook, para facilitar a 

navegaçªo da equipe de reconhecimento em campo. 
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Figura 10. Rota traçada no Google Earth para chegar  ao ponto TMMS-0056, bacia do 
reservatório de TrŒs Marias, trecho da bacia do alto rio Sªo Francisco. 

Após o reconhecimento, constatou-se que praticament e todos os cursos 

d�Ægua de primeira ordem possuíam fluxo d�Ægua intermitente, devido às 

condiçıes hidrológicas na regiªo, pois as amostrage ns foram realizadas na 

Øpoca de seca, em setembro. AlØm disso, alguns pontos nªo tinham acesso 

devido à falta de estradas. Assim, seguindo a hiera rquia elencada na Master 

Sample, novos pontos foram visitados. Como um dos objetivos foi avaliar a 

integridade biótica, era necessÆrio garantir amostragens em locais 

minimamente e severamente alterados (Whittier et al., 2007) e neste caso, 

alguns pontos de amostragem foram escolhidos  em locais preservados (p.ex. 

reserva de Galheiros) e impactados (p.ex. Æreas urbanas). A rede final 

amostrada nesta pesquisa foi apresentada na Figura 1. 

Definiçªo do trecho de amostragem 

Cada trecho amostrado correspondeu a 40 vezes sua largura molhada, 

respeitando o mínimo de 150 metros (Peck et al., 2006). O trecho foi dividido 

em onze seçıes transversais (A-K) e, entre cada seç ªo, foram realizadas 10 

mediçıes equidistantes no perfil do talvegue (Figur a 11). Nas seçıes 
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transversais, foram avaliadas as características dos habitats físicos e coletadas 

amostras de sedimento para identificaçªo de macroin vertebrados bentônicos e, 

entre os transectos, mais características de habitats físicos e coleta de peixes. 

Nas seçıes a montante (K), foram coletadas amostras  de Ægua para anÆlise de 

qualidade. 

 

Figura 11. Esquema dos transectos amostrados em cada trecho de curso d�Ægua estudado. 
Adaptado de Peck et al. (2006). 

Avaliaçªo de Habitats Físicos 

A avaliaçªo dos habitats físicos foi realizada atra vØs da metodologia 

proposta por Peck et al. (2006). Os principais parâ metros avaliados foram: 

dimensıes do canal, gradiente longitudinal e sinuos idade, tipo de substrato, 

diversidade de nichos, vegetaçªo ripÆria, interaçıe s entre o entorno e a 

estrutura do canal e alteraçıes antropogŒnicas. 

Dimensıes do Canal 

As dimensıes do canal foram mensuradas em cada tran secto principal. 

Foram mensuradas: profundidade (tambØm mensurada no transecto 

intermediÆrio) largura molhada (Figura 12), altura e largura do canal no período 
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das cheias (Figura 13), ângulos das margens (Figura  14) e a incisªo do canal 

(Figura 15). 

 

Figura 12. Mensuraçªo da largura molhada, treinamen to em riacho na bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari, setembro de 2009. 

 

Figura 13. Largura e altura do leito sazonal, treinamento em riacho na bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari, setembro de 2009. 
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Figura 14. Mediçªo do ângulo das margens, treinamen to em riacho na bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari, setembro de 2009. 

 

Figura 15. Mediçªo da incisªo do canal, treinamento  em riacho na bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari, setembro de 2009. 
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Gradiente Longitudinal e Sinuosidade 

O gradiente longitudinal foi mensurado como o desnível entre cada 

transecto (A-K) em um dado riacho, e foi mensurado com o auxílio de um 

clinômetro e uma baliza (Figura 16). A sinuosidade do canal Ø o ângulo do 

canal em relaçªo ao norte, e Ø mensurado com o auxí lio de uma bœssola 

(Figura 17). 

 

Figura 16. Esquema da mediçªo da declividade do tre cho. Adaptado de Peck et al. (2006). 

 

Figura 17. Aferiçªo da sinuosidade atravØs da bœssola. Foto: P.R. Kaufmann. 
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Substrato 

O tipo de substrato foi avaliado pelo tamanho das partículas encontrado 

em cada trecho, seguindo a metodologia de Peck et al. (2006). As 

mensuraçıes foram executadas em cinco pontos (0%, 2 5%, 50%, 75% e 100% 

da largura molhada) em cada transecto principal e intermediÆrio (Figura 18). As 

classes mensuradas foram: rocha (> 4000 mm), matacª o (> 250 a 4000 mm), 

bloco (> 64 a 250 mm), cascalho grosso (> 16 a 64 mm), cascalho fino (> 2 a 

16 mm), areia (> 0.06 a 2 mm) e finos (< 0.06 mm) (Figura 19).  

 

Figura 18. Esquema da mediçªo do substrato no trans ecto. Adaptado de Peck et al. (2006). 
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Figura 19. Esquema ilustrativo do tamanho do substrato. Foto: P.R. Kaufmann. 

Abrigos para assembleias aquÆticas 

A aferiçªo dos abrigos para assembleias aquÆticas foi uma aferiçªo 

visual, que buscou quantificar a presença de elemen tos que proporcionam 

principalmente proteçªo e fogeamento aos organismos , como por exemplo 

troncos, galhos e folhas, raízes vivas, algas, macrófitas, pedras soltas, galhos e 

folhas vivas próximas à lâmina d�Ægua e barrancos s olapados (Figura 20). 

Estes elementos foram visualizados ao redor de cinco metros de cada 

transecto principal, tanto a montante quanto a jusante.  



 28

Figura 20. Exemplo de abrigos amostrados na bacia do reservatório de Nova Ponte, trecho da 
bacia do alto rio Araguari. 

Densidade do dossel 

A cobertura do dossel sobre o canal Ø avaliada atravØs de um 

densiômetro. Este aparelho consiste em um espelho c ôncavo no qual Ø 

mensurado o reflexo da vegetaçªo ripÆria em seis posiçıes dentro do canal: 

margens esquerda e direita, centro do canal a montante, a jusante, na 

esquerda e na direita (Figura 21). 

 

Figura 21. Aferiçªo da cobertura ripÆria atravØs do densiometro, treinamento em riacho na 
bacia do reservatório de Nova Ponte, trecho da baci a do alto rio Araguari, setembro de 2009. 
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Condiçıes da vegetaçªo ripÆria e alteraçıes antropo gŒnicas 

Foi realizada a avaliaçªo visual das condiçıes da v egetaçªo ripÆria e 

alteraçıes antrópicas considerando uma Ærea de 10 x  10 metros a partir de 

cada margem (Figura 22). Esta avaliaçªo visual teve  como objetivo quantificar 

o porte da vegetaçªo ripÆria (> 5 metros, entre 0,5 e 0,5 m e < 0,5 metros) o 

tipo da vegetaçªo de entorno (arbóreo, arbustivo ou  herbÆceo; Figura 23). AlØm 

disto, foram avaliadas as alteraçıes humanas no can al fluvial: canais artificiais, 

diques, construçıes, estradas, canos, lixo, pastage m, agricultura e mineraçªo 

(Figura 24).  

 

Figura 22. Esquema da Ærea amostrada na zona ripÆria. Adaptado de Peck et al. (2006). 
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Figura 23. Avaliaçªo visual da qualidade da vegetaç ªo na zona ripÆria, coleta em riacho na 
bacia do reservatório de Nova Ponte, trecho da baci a do alto rio Araguari, setembro de 2009. 

 

Figura 24. Avaliaçªo visual dos impactos antrópicos  na zona ripÆria, coleta em riacho na bacia 
do reservatório de TrŒs Marias, trecho da bacia do alto rio Sªo Francisco, setembro de 2010. 
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Tipos de fluxos 

No perfil do talvegue, entre cada transecto, foram identificados os tipos 

de fluxo de Ægua: piscina, fluxo lento, corredeiras, rÆpidos e cascatas segundo 

Peck et al. (2006; Figura 25). 

 

Figura 25. Tipos de fluxo, coleta em riacho na bacia do reservatório de TrŒs Marias, trecho da 
bacia do alto rio Sªo Francisco, setembro de 2009. 

Mensuraçªo de parâmetros físicos e químicos na colu na d�Ægua 

Nas seçıes a montante (K), as variÆveis abióticas t emperatura, 

condutividade elØtrica, alcalinidade, salinidade, potencial hidrogeniônico, 

turbidez e sólidos totais dissolvidos foram determi nadas in situ, utilizando uma 

sonda multiparâmetro (YSI - 10 - Yellow Springs, Ohio) (Figura 26). No 

laboratório foram determinadas as concentraçıes de oxigŒnio dissolvido, de 

fósforo total e de nitrogŒnio total, segundo APHA (1998). 
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Figura 26. Demonstraçªo da aferiçªo em campo com a sonda multiparâmetro, bacia do 
reservatório de Nova Ponte, trecho da bacia do alto  rio Araguari, setembro de 2009. 

Coleta de Macroinvertebrados Bentônicos 

Em cada trecho de rio as amostragens de macroinvertebrados 

bentônicos foram realizadas utilizando-se um coleto r do tipo �kicking net�  (30 

cm de abertura, 500 �m de tamanho da malha) (Figura 27). Foram realizadas 

amostragens em um padrªo de zig-zag em cada um dos onze transectos, e 

foram coletados sedimentos em uma Ærea de 0,09m2, totalizando 1m2 por 

trecho (Paulsen et al., 2008; Peck et al., 2006; Stoddard et al., 2008). As 

amostras foram fixadas em campo com soluçªo de form ol 10% e levadas para 

o Laboratório de Ecologia de Bentos na UFMG. 
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Figura 27. Coleta de sedimentos para a avaliaçªo do s macroinvertebrados bentônicos, 
setembro de 2009, bacia do reservatório de Nova Pon te, trecho da bacia do alto rio Araguari. 

Em laboratório as amostras foram novamente lavadas,  com o intuito de 

retirar o excesso de material particulado grosso. Posteriormente os organismos 

foram triados em bandeja e identificados em microscópio estereoscópico sob o 

aumento de 32X. A identificaçªo foi realizada ao ní vel de família, exceto para 

Annelida, Mollusca e Aracnida, com o auxílio de chaves de identificaçªo 

(PØrez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; FernÆndez & Domínguez, 2001; 

Mugnai et al., 2010).  

Coleta de Peixes 

As coletas de peixes foram realizadas com peneira confeccionada com 

tela mosquiteira (malha de 1 mm). Cada riacho foi amostrado por duas horas 

(12 minutos entre cada um dos 10 transectos), tempo adequado para riachos 

rasos e estreitos. A eficiŒncia deste mØtodo de amostragem se mostrou 

superior a outros estudos conduzidos no Brasil (Junqueira, 2011). Os peixes 

foram etiquetados e fixados em soluçªo de formol 10 %, separados por locais 

de coleta e levados para o Laboratório de Ictiologi a na UFLA (Figura 28). 
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Figura 28. Amostragem dos peixes em campo, na bacia do reservatório de TrŒs Marias, trecho 
da bacia do alto rio Sªo Francisco, setembro de 201 0. 

Em laboratório, os peixes foram identificados taxon omicamente em nível 

de espØcies. Para tal foram utilizadas chaves de identificaçªo da ictiofauna nas 

bacias dos rios ParanÆ e Sªo Francisco (Britski et al., 1988; Graça & Pavanelli, 

2007). 

Levantamento de Aspectos Geodinâmicos 

Os dados de pluviosidade foram calculados atravØs da sØrie histórica 

disponibilizada pela AgŒncia Nacional de `guas (ANA, 2011). Foram utilizados 

dados referentes a 31 estaçıes pluviomØtricas (14 e staçıes na bacia do Alto 

Rio Araguari e 17 estaçıes no Alto Rio Sªo Francisc o), que tiveram a 

pluviosidade total anual da sØrie histórica (30 anos ou mais) calculada, 

georreferenciada e os valores foram interpolados atravØs de krigagem ordinÆria 

no software ArcGis Desktop (Johnston et al., 2001). Os valores de precipitaçª o 

anual mØdia espacializados foram transferidos para cada ponto de coleta 

(Figura 29). 
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Figura 29. Espacializaçªo da precipitaçªo anual mØd ia na bacia na bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari. 

As bacias de drenagem foram extraídas do modelo de terreno 

proveniente do Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM (USGS, 2005). 

Escolheu-se o produto SRTM por possibilitar a identificaçªo de pontos 

altimØtricos entre as cotas de 50m, fato nªo verificado nos dados disponíveis 

nas cartas topogrÆficas elaboradas na escala 1:100.000 do IBGE, o que 

possibilitou a definiçªo mais precisa das bacias de  drenagem. As variÆveis 

morfomØtricas foram calculadas para cada uma das 80 sub-bacias estudadas. 

A densidade de drenagem (m/m2) foi calculada dividindo-se o comprimento 

total dos riachos de cada sub-bacia pela sua Ærea. A altitude (mØdia e desvio-

padrªo) foi extraída diretamente do SRTM (Figura 30 ), enquanto para a 

declividade (mØdia e desvio-padrªo) foi necessÆrio calculo prØvio desta 

variÆvel, e posteriormente procedeu-se a extraçªo direta dos dados para cada 

sub-bacia (Figura 31). As unidades geológicas foram  diretamente extraídas da 

Carta Geológica do Brasil ao MilionØsimo (Brazil, 2004). 

 



 36

 

Figura 30. Altimetria na bacia do reservatório de T rŒs Marias, trecho da bacia do alto rio Sªo 
Francisco. 

 

Figura 31. Declividade na bacia do reservatório de TrŒs Marias, trecho da bacia do alto rio Sªo 
Francisco. 
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Levantamento de Pressıes Antrópicas 

Mapeamento do uso e ocupaçªo do solo 

O mapeamento do uso e cobertura foi elaborado apenas para as sub-

bacias de drenagem a montante dos 80 trechos amostrados. Desta forma, Ø 

possível executar um mapeamento bem acurado, utilizando interpretaçªo 

manual das imagens em uma Ærea total relativamente restrita.  

Para classificar o uso e ocupaçªo do solo utilizou- se a interpretaçªo 

manual de imagens de alta resoluçªo, em conjunto co m imagens 

multiespectrais do sensor TM presente do satØlite Landsat (Figura 32). Este 

procedimento foi o mais adequado, pois por um lado as imagens de alta 

resoluçªo trazem com bastante clareza a forma e a t extura dos elementos, e 

por outro, as imagens Landsat apresentam resposta espectrais distintas para 

os alvos, possibilitando uma alta acuidade para o mapeamento. 

 

Figura 32. Metodologia esquemÆtica utilizada no ponto NPMS-00128, bacia do reservatório de 
Nova Ponte, trecho da bacia do alto rio Araguari. 



 38

Fisionomias Mapeadas 

Neste estudo foram mapeadas quatro fisionomias de cobertura vegetal 

(IBGE, 1991): Savana Florestada, Savana Gramíneo-Lenhosa, Savana Parque 

e `reas Úmidas; e quatro usos antrópicos: Æreas agr ícolas, pastagens, 

reflorestamento e Æreas urbanas. 

Savana Florestada 

Fisionomia Florestal com dossel superior de 4 m (no caso de floresta de 

altitude sobre solos rasos ou litólicos) a 25 m de altura (em solos mais 

profundos), com arvores emergentes chegando a 40 m e sub-bosque denso. 

Deciduidade intermediÆria (20-70%) da massa foliar do dossel na Øpoca 

fria/seca (Scolforo & Carvalho, 2006). 

O conceito ecológico deste tipo de vegetaçªo estÆ c ondicionado pela 

dupla estacionalidade climÆtica: uma tropical, com Øpoca de intensas chuvas 

de verªo seguidas por estiagens acentuadas; e outra  subtropical, sem período 

seco, mas com seca fisiológica provocada pelo inten so frio de inverno, com 

temperaturas mØdias inferiores a 15°C (IBGE, 1991).  

Savana Gramíneo-Lenhosa 

Caracteriza-se pela presença de Ærvores baixas, inclinadas, tortuosas, 

com ramificaçıes irregulares e retorcidas. Os arbus tos e subarbustos 

encontram-se espalhados, com algumas espØcies apresentando órgªos 

subterrâneos perenes (xilopódios), que permitem a r ebrota após queima ou 

corte. Na Øpoca chuvosa as camadas subarbustiva e herbÆcea tornam-se 

exuberantes, devido ao seu rÆpido crescimento (Ribeiro & Walter, 2008). Os 

vÆrios estratos de cerrado foram agrupados, desde fisionomias herbÆceas, 

arbustivas e arbóreas. 

Os troncos das plantas lenhosas, em geral, possuem cascas com cortiça 

espessa, fendida ou sulcada, e as gemas apicais (responsÆveis pelo 
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crescimento dos vegetais) de muitas espØcies sªo protegidas por densa 

quantidade de pelos. As folhas em geral sªo rígidas  e com consistŒncia de 

couro. Esses caracteres indicam adaptaçªo às condiç ıes de seca 

(xeromorfismo). Todavia Ø bem relatado na literatura que as Ærvores nªo 

sofrem restriçªo de Ægua durante a estaçªo seca, pe lo menos aquelas 

espØcies que possuem raízes profundas (Ribeiro & Walter, 2008). 

Savana Parque 

Subgrupo de formaçªo natural que se apresentam uma ampla variaçªo 

fisionômica, compreendendo desde elevados (campos p ropriamente ditos) atØ 

maciços arbustivos e florestas de baixa estatura. A s espØcies apresentam 

adaptaçıes morfológicas e fisiológicas a períodos d e baixa temperaturas, 

dØficit hídrico e excesso hídrico (Scolforo & Carvalho, 2006). Nesta categoria 

foram agrupadas tanto as formaçıes rupestres, assoc iadas ao substrato 

quartizítico, quanto as vegetaçıes de altitude asso ciadas aos terrenos 

granítico-gnÆissicos. 

`reas œmidas 

Estªo incluídas nessa fisionomia as veredas, campos  œmidos e brejos. 

Por estarem associadas às nascentes ou aos cursos d �Ægua, as Æreas œmidas 

geralmente sªo incluídas nas `reas de Preservaçªo P ermanentes, definidas na 

legislaçªo ambiental (Brasil, 2012). 

As veredas apresentam fitofisionomias campestres, com estrato 

herbÆceo-graminoso dominante, tendo como œnico elemento arbóreo de 

destaque o buriti. HÆ situaçıes onde o buriti nªo e stÆ presente, sendo, entªo, 

denominadas simplesmente de campos œmidos (campos de surgŒncia). Os 

brejos sªo tipologias predominantemente herbÆceas associadas aos cursos 

d�Ægua, inundados periodicamente durante o período de chuvas e que 

permanecem œmidos durante a estaçªo seca. Ocupam terrenos de topografia 
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plana de solos aluviais, dispostos ao longo de cursos d�Ægua (Scolforo & 

Carvalho, 2006). 

`reas antrópicas 

Neste caso foram mapeadas as Æreas urbanas, pastagens (plantadas ou 

nªo), reflorestamento e as Æreas agrícolas indiscriminadamente. 

Outras influencias antrópicas 

Para melhor caracterizar a presença/influŒncia humana na Ærea de 

estudo, foram mensuradas as distâncias entre cada p onto de amostragem e os 

centros urbanos e rodovias pavimentadas, alØm da densidade de estradas em 

cada bacia. TambØm foi utilizada a localizaçªo espa cial de cada domicilio no 

entorno da Ærea de estudo, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística, atravØs dos resultados do Censo DemogrÆfico Brasileiro de 2010 

(IBGE, 2011). A estes pontos foi executado dois tratamentos distintos: foi 

calculado a densidade de domicílios (dom/m2) na sub-bacia de cada ponto de 

coleta e a densidade espacial obtida atravØs do interpolador espacial do tipo  

Kernel, com distância de atØ 10 km entre domicílios (Johnston et al., 2001). 
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CAP˝TULO 1. USO DE PAR´METROS BIOLÓGICOS E DE 
HABITATS F˝SICOS PARA A AVALIA˙ˆO AMBIENTAL 
DE BACIAS NO DO SUDESTE DO BRASIL1 

1. Introduçªo 

Estudos recentes sobre a qualidade ambiental de lagos e rios vŒm atribuindo 

uma maior importância às relaçıes que os fatores am bientais (p.ex. tipo de 

vegetaçªo, regime de chuvas, uso do solo, relevo, g eologia, poluiçªo das Æguas) 

exercem sobre as comunidades biológicas. Uma ferram enta moderna para 

diagnosticar a degradaçªo ambiental com base nas co munidades biológicas de 

peixes e macroinvertebrados bentônicos (pequenos in vertebrados que vivem no 

fundo de ambientes aquÆticos) Ø o índice de integridade biótica (IBI � Integrity Biotic 

Index). Esta abordagem Ø amplamente utilizada em escala continental nos Estados 

Unidos e na Uniªo Europeia, e atribui uma "nota" re lativa ao grau de conservaçªo do 

curso d’Ægua. Assim, o IBI Ø uma ferramenta de avaliaçªo que considera um 

gradiente de condiçıes ambientais e ecossistemas em  diferentes estados de 

conservaçªo � partindo do muito ruim atØ o mais pre servado possível, podendo ser 

empregado desde em uma bacia hidrogrÆfica atØ todo um bioma. Entretanto, antes 

de adaptar e aplicar o IBI em diferentes biomas no Brasil Ø necessÆrio avaliar a 

fauna e condiçıes ambientais em larga escala em um bioma específico. 

A maior parte dos estudos relacionando à ecologia d a paisagem e IBI tŒm 

sido realizados em rios e riachos. PorØm, no Brasil, os reservatórios sªo muito 

importantes, pelo fato de serem a principal fonte de geraçªo de energia elØtrica. 

Assim, a abordagem do IBI deve considerar o reservatório e seus afluentes, em uma 

abordagem integrada para melhorar a gestªo ambienta l de recursos naturais. 

Mesmo aparentemente homogŒneos, Ø fÆcil notar que os reservatórios possuem 

trechos mais parecidos com grandes rios (zona riverina) e outros parecidos com 

���������������������������������������� �������������������
1 Artigo publicado na revista Açªo Ambiental: Macedo , D.R., Ligeiro, R., Ferreira, W.R., Junqueira, 
N.T., Sanches, B.O., Silva, D.R.O., Alves, C.B.M., Hughes, R.M., Kaufmann, P.R., Pompeu, P.S., 
Santos, G.B., Callisto, M., 2012. Parâmetros biológ icos e de habitats físicos para a avaliaçªo de 
bacias no sudeste do Brasil. Açªo Ambiental (UFV) 1 3, 15�18. 
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lagos (zona lacustre), e esta diferença no fluxo de  suas Æguas Ø refletida em sua 

fauna aquÆtica. 

Nesse contexto Ø necessÆrio o desenvolvimento de pesquisas que avaliem as 

inter-relaçıes entre o tipo de ocupaçªo e uso do so lo por atividades humanas, a 

diversidade de habitats nos rios e reservatórios � denominados Habitats Físicos, e 

índices de qualidade das comunidades biológicas na perspectiva de bioindicadores 

de qualidade ambiental. A utilizaçªo de metodologia s padronizadas e utilizadas 

internacionalmente, adaptadas à realidade de bacias  hidrogrÆficas no Cerrado 

brasileiro permite avaliar a degradaçªo ambiental e  subsidiar a implementaçªo de 

medidas de manejo de bacias e conservaçªo da biodiv ersidade aquÆtica. Neste 

contexto foi firmada uma parceria de pesquisa em uma rede de Instituiçıes (UFMG, 

UFLA, PUC-Minas, OSU, US-EPA) com financiamento da CEMIG/Programa Peixe 

Vivo (Companhia EnergØtica de Minas Gerais). O objetivo Ø adaptar procedimentos 

metodológicos a fim de desenvolver ˝ndices de Integ ridade Biótica (IBI) como 

ferramenta para avaliar a qualidade ambiental nas bacias hidrogrÆficas de quatro 

reservatórios: Nova Ponte (MG), TrŒs Marias (MG), Volta Grande (MG/SP) e Sªo 

Simªo (MG/GO) (Figura 1).  

As bacias hidrogrÆficas em estudo localizam-se no bioma Cerrado, importante 

em nível mundial por causa de sua grande biodiversidade, rico em espØcies raras e 

ameaçadas de extinçªo, devido à exploraçªo de seus recursos naturais. Cabe 

salientar que no Cerrado estªo localizadas as nasce ntes das bacias dos rios ParanÆ 

e Sªo Francisco. 

2. Material e MØtodos 

As amostragens sªo realizadas nos reservatórios e e m trechos de riachos e 

ribeirıes rasos na bacia de drenagem de cada usina hidrelØtrica. As amostragens, 

tanto de peixes quanto de macroinvertebrados bentôn icos, sªo realizados nos 

mesmos locais: nos reservatórios em 40 pontos distr ibuídos pelas suas margens; em 

40 riachos selecionados aleatoriamente, onde cada um destes Ø dividido em 11 

trechos equivalente à sua largura multiplicada por 40 (respeitando o mínimo de 150 

metros de extensªo de rio).  
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Figura 1. Localizaçªo dos reservatórios estudados p ara desenvolvimento de ˝ndices de Integridade 
Biótica no Cerrado mineiro. 

3. Definiçªo da Rede de Coleta 

A rede amostral estabelecida nas margens de cada reservatório Ø definida a 

partir de um ponto sorteado aleatoriamente. A partir desse ponto inicial, o perímetro 

total do reservatório Ø subdividido em 40 trechos equivalentes e no início de cada 

trecho Ø estabelecido um ponto de coleta. Este mØtodo permite a seleçªo de locais 

variados como, por exemplo, nas zonas lacustre e riverina, na desembocadura de 

afluentes, Æreas de praias e em margens inclinadas, alØm de trechos cobertos com 

vegetaçªo ripÆria ou Æreas urbanizadas (Figura 2). 
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Figura 2. Pontos amostrais no reservatório de Nova Ponte, bacia do rio Araguari (MG), detalhes de 
fotos aéreas de locais de estudo.  

Na rede amostral definida em riachos é levada em consideração a extensão 

de seus riachos, respeitando a distância mínima de 1 km entre os pontos de coleta. 

Caso algum ponto não seja acessível, o mesmo é descartado e um novo é 

selecionado entre aqueles sorteados aleatoriamente. Desta maneira, é possível 

amostrar pontos em áreas diversas, além de selecionar locais bem preservados, 

alterados e muito impactados por atividades humanas, refletindo um gradiente de 

condições ambientais (Figura 3). 

4. Avaliação do uso do solo nas áreas de entorno 

A vegetação no sudeste brasileiro encontra-se em variados graus de 

degradação e, na melhor das situações, de regeneração. Em outras palavras, não 

são encontradas áreas representativas de vegetação primária nativa. Neste sentido, 

os tipos vegetais mapeados foram: Floresta Semidecidual, Cerrado, Campos e 

Áreas Úmidas. Também foram mapeadas as áreas agrícolas, urbanas e pastagens.  




