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PREFáCIO CEMIG

A matriz energética brasileira é constituída basicamente de hidrelétricas, devi-
do ao fato de o país possuir uma das maiores disponibilidades hídricas do planeta, 
possuindo grandes bacias hidrográficas com alto potencial de aproveitamento hi-
drelétrico. O Grupo Cemig nos últimos anos tem vivido um notável crescimento. 
Adquiriu novos ativos em várias atividades relacionadas ao seu negócio, tornando-se 
um dos mais sólidos e importantes grupos do segmento de energia elétrica do Brasil. 
A Cemig tem suas operações coordenadas por uma holding, a Companhia Energé-
tica de Minas Gerais – Cemig e duas subsidiárias: a Cemig Geração e Transmissão 
S.A. (Cemig GT) e a Cemig Distribuição S.A. (Cemig D), além de possuir partici-
pações em 120 sociedades e 16 consórcios e um fundo de participação, com ativos 
em 23 estados brasileiros e no Chile. Ocupando a terceira posição entre as maiores 
geradoras do país, a Cemig, por meio de suas subsidiárias integrais, controladas 
e coligadas de geração, possui em operação 66 usinas, sendo 60 hidrelétricas, três 
termelétricas e três eólicas, com 7.038 MW de capacidade instalada.

O barramento de rios para a geração de energia elétrica promove uma série de 
modificações no ecossistema aquático, com alterações no regime hidrológico im-
pactando a fauna de vertebrados e invertebrados que habitam esses ambientes.  O 
Setor Elétrico Brasileiro vem procurando entender a dinâmica dos reservatórios 
formados quando da construção de suas hidrelétricas, e como a gestão do terri-
tório onde as mesmas estão localizadas podem alterar a qualidade ambiental de 
suas águas. Grande parte do conhecimento sobre nossos peixes e da qualidade da 
água dos nossos rios e reservatórios foi financiada pelo setor e observamos uma 
crescente preocupação com as questões ambientais para atenuação de impactos 
causados pelo represamento. 

Em 2007, a partir da percepção por parte do corpo diretivo da Cemig de que era 
necessária a adoção de medidas mais efetivas para a conservação da ictiofauna dos 
rios onde a Empresa possui empreendimentos, foi lançado o Programa Peixe Vivo. 
Suas principais ações estão sintetizadas na missão do programa, que é “Minimizar 
o impacto sobre a ictiofauna buscando soluções e tecnologias de manejo que inte-
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grem a geração de energia elétrica pela Cemig com a conservação das espécies de 
peixes nativas, promovendo o envolvimento da comunidade”. Desde a sua criação, 
o programa atua em duas frentes, uma buscando a preservação da ictiofauna no 
estado de Minas Gerais e a outra focando nas definições de estratégias de proteção 
para evitar e prevenir a morte de peixes nas usinas hidrelétricas da Cemig. Ambas 
as frentes são trabalhadas em três bases: desenvolvimento de projetos de pesquisa, 
com parcerias com centros de pesquisa; ações de manejo e conservação, com par-
cerias internas na própria empresa; e envolvimento com a comunidade, criando 
oportunidades para que a sociedade exponha seus anseios e sugestões.

Assim, com a constituição do Programa Peixe Vivo, tivemos a oportunidade 
de discutir com a Academia e com a Sociedade as principais linhas de pesquisa e 
os projetos a serem desenvolvidos pelo Programa. Analisando a proposta do proje-
to de pesquisa “Desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica (IBI em inglês) 
como ferramenta para avaliar a qualidade ambiental e subsidiar a restauração de 
habitats em áreas de soltura de alevinos pela Cemig”, vislumbramos uma impor-
tante ferramenta de gestão ambiental, com a possibilidade de aplicação dessa téc-
nica nas bacias de drenagem dos reservatórios da Cemig. A ideia do projeto sobre 
IBI se baseou na experiência de países como Estados Unidos, Austrália, Espanha e 
Alemanha, onde estes índices foram desenvolvidos como ferramentas para o mo-
nitoramento, em grande escala, da qualidade ecológica da água. No Brasil os tra-
balhos que tratam de IBIs são raros e em geral mais restritos, pois utilizam dados 
das comunidades de peixes. Entretanto, os índices que incorporam, além de peixes, 
macroinvertebrados e dados físico-químicos do ambiente, consideram os efeitos de 
múltiplos impactos e agregam medidas biológicas individuais em um único valor 
que pode ser usado para avaliar a condição geral do local. 

Em 2009, foi então criada uma parceria para desenvolvimento deste projeto, com 
aporte financeiro do Programa Peixe Vivo da Cemig, envolvendo profissionais e 
professores de quatro instituições de Minas Gerais: Universidade Federal de Minas 
Gerais (UFMG), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Pontifícia Universidade 
Católica de Minas Gerais (PUC-Minas) e o Centro Federal de Educação Tecnológi-
ca de Minas Gerais (CEFET-MG). Além dessas, duas instituições norte-americanas 
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(Oregon State University e US Environmental Protection Agency) também atuaram 
como grandes colaboradoras ao projeto. Quatro áreas de estudo foram escolhidas 
para desenvolvimento desta ferramenta: as bacias dos reservatórios de Nova Ponte 
(rio Araguari), de Três Marias (rio São Francisco), de Volta Grande (rio Grande) 
e de São Simão (rio Paranaíba). Em cada um dos empreendimentos foram esco-
lhidos 40 pontos em riachos afluentes e outros 40 pontos na orla do reservatório, 
totalizando 320 pontos de amostragem, um esforço raramente encontrado em tra-
balhos de pesquisa no Brasil.

A nova abordagem amplia a avaliação ambiental, antes limitada à coleta de pa-
râmetros da água, invertebrados e peixes, com interpretações na escala regional 
(uso e ocupação do solo, presença de áreas urbanas, de agricultura, pastagens, re-
florestamento) e local (vegetação ciliar, morfologia do canal, aspectos hidráulicos, 
habitats físicos para os grupos biológicos, substrato, etc.). As adaptações propostas 
aos protocolos americanos, já traduzidos para a língua portuguesa, poderão ser 
aplicadas em outras bacias hidrográficas brasileiras por universidades, centros de 
pesquisa, órgãos gestores estaduais e federais, comitês de bacia, etc., para padroni-
zação e unificação de metodologias que tornem comparáveis as informações geradas 
no licenciamento ambiental, monitoramento e pesquisa científica.

Os vultosos resultados apresentados pelo projeto até o momento, com mais de 50 
produtos científicos já publicados, entre teses, dissertações, monografias, artigos e 
apresentações em eventos e a grande contribuição para capacitação de pessoas com 
mais 40 pessoas na equipe, garantiu a continuidade dos estudos através de recursos 
ANEEL/Cemig, em uma segunda fase, 2013 a 2015.

Este livro é mais um notável produto resultante da parceria formada entre o 
Programa Peixe Vivo e Centros de Pesquisa, com esforços e marcante desempe-
nho da equipe multidisciplinar do projeto. As informações aqui apresentadas estão 
alinhadas aos princípios norteadores do Programa, cujos objetivos e estratégias de 
conservação ambiental adotados devem ser cientificamente defensáveis e, a trans-
parência com divulgação das informações geradas para a sociedade deve ser um 
compromisso dos envolvidos. Seus capítulos trazem o que há de mais inovador me-
todologicamente sobre desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica para a 
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região Neotropical, com uma grande contribuição para o estado do conhecimento 
da conservação de importantes bacias hidrográficas de Minas Gerais. Acreditamos 
que o seu conteúdo despertará o interesse de estudantes, pesquisadores, analistas e 
gestores ambientais no que pode se tornar uma importante ferramenta no geren-
ciamento da qualidade ambiental de reservatórios e bacias hidrográficas no Brasil.

Enio Marcus Brandão Fonseca
Superintendente de Gestão Ambiental da Geração e Transmissão da Cemig

Newton José Schmidt Prado
Gerente de Estudos e Manejo da Ictiofauna e Programas Especiais

Raquel Coelho Loures Fontes
Coordenadora do Programa Peixe Vivo
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PREFáCIO

No seu livro “Colapso”, Jared Diamond discute o porquê do colapso de algumas 
civilizações. De acordo com o autor, um denominador comum a muitas das civi-
lizações que colapsaram foi o uso insustentado dos recursos naturais. A insusten-
tabilidade é devido, em grande medida, à nossa ignorância acerca do mundo que 
nos rodeia e que obriga a conciliar o desejado bem-estar de um mundo moderno 
e o progresso com a preservação desse mesmo mundo para as gerações futuras. 

Se as ações humanas provocam alterações no nosso ambiente, é fundamental 
documentar e conhecer essas alterações e conhecer as suas implicações para a bio-
diversidade, para os processos ecológicos que mantêm o funcionamento dos sis-
temas, assim como quantificar em termos econômicos os serviços prestados pelos 
ecossistemas às sociedades humanas. 

A compreensão desta relação entre o ambiente e as atividades humanas tem sido 
liderada principalmente pelo mundo acadêmico. No entanto, algumas empresas 
têm elas próprias tomado nas suas mãos a responsabilidade de conhecer o meio 
onde elas exercem as suas atividades, os efeitos das suas próprias atividades e têm 
decidido monitorar alterações nos ecossistemas. O que para uns poderia ser um 
contrassenso (o que não é conhecido não existe), para outros é uma necessidade co-
nhecer os ecossistemas e de saber as consequências da sua gestão, de forma a evitar, 
minimizar e/ou mitigar os efeitos dessas ações. A Cemig é uma dessas empresas.

O programa de monitoramento e de avaliação da qualidade de ambiente em ria-
chos em empreendimentos hidrelétricos apoiado pela Cemig é uma iniciativa que 
exige uma abordagem multidisciplinar agregando um conjunto grande de investiga-
dores de várias universidades de Minas Gerais e de outros estados brasileiros. Nesta 
parceria estão envolvidos especialistas em várias áreas do saber, desde ictiólogos, 
fitólogos, especialistas em invertebrados, geógrafos e muitos outros. As equipes de 
trabalho estabeleceram parcerias com especialistas internacionais de instituições 
de referência. Tal é o caso da Universidade Estadual do Oregon e da Environmental 
Protection Agency, ambas dos Estados Unidos. Para além destas parcerias princi-
pais, foram estabelecidas outras com cientistas de Espanha e Portugal. 

A rede de amostragem é ímpar e os dados gerados permitiram estabelecer rela-
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ções entre parâmetros ambientais e a estrutura das comunidades de vários grupos 
taxonômicos. Estes trabalhos já geraram um grande número de publicações cien-
tíficas, muitas das quais em jornais internacionais, foram matéria para mestrados, 
doutorados e Pós-doutorados e geraram uma quantidade de dados impressionante 
que, quando devidamente colocadas em bases de dados, poderão fornecer infor-
mação sobre a distribuição de espécies e a sua vulnerabilidade. Podem ainda ser 
identificados bioindicadores de condições ambientais prevalecentes e hábitos de 
vida de espécies. 

Estas bases de dados podem igualmente servir para conhecer como as comuni-
dades respondem a situações de alterações globais de clima, uso de solo, perda de 
biodiversidade e aumento de nutrientes. O conhecimento sobre os efeitos de altera-
ções globais poderá ser analisado seguindo a estratégia das “condições de referência” 
(reference condition approach), usada na sua forma inversa. Ou seja, tomando as 
condições atuais como referência com as quais os desvios podem ser expressos de 
forma quantitativa / probabilística. Estes desvios podem ser consequência de uma 
deterioração ainda maior das condições atuais ou podem ser melhorias devidas a 
uma gestão mais sustentável das atividades humanas (por exemplo, a generalização 
na construção de estações de tratamentos de águas residuais, alterações na largura 
das zonas ripárias).

No entanto, a coleta de informação sobre as condições bióticas e abióticas de-
verá ser sempre padronizada. Foi precisamente esta padronização que os grupos 
de trabalho fizeram com a elaboração de protocolos testados às condições naturais 
da sua área de atuação. 

O presente livro conta uma história. Como surgiu a ideia de fazer uma avaliação 
de qualidade ambiental em bacias hidrográficas de empreendimentos hidrelétri-
cos, como foi planejado o trabalho, quais os principais desafios e resultados e ainda 
quais os planos para o futuro. A Cemig e os investigadores que têm trabalhado neste 
projeto prestam um grande serviço à ciência e ao ambiente. Esta é a sua história.

Manuel A.S. Graça
Coimbra, 22 de dezembro de 2013
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ROBERT M. HUGHES & PHILIP R. KAUFMANN1 

1 Tradução Carlos Bernardo Mascarenhas Alves.

HUGHES, R.M. & KAUFMANN, P.R. Benefícios de Colaborações Internacionais. In: CALLISTO, M.; ALVES, C.B.M.; LOPES, J.M. 
& CASTRO, M.A. (org.) Condições ecológicas em bacias hidrográficas de empreendimentos hidrelétricos. Belo Horizonte: Companhia 
Energética de Minas Gerais, v. 1, p. 23-30, 2014. (Série Peixe Vivo, 2).
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Neste pequeno texto, nós compartilhamos o que aprendemos ao trabalhar com nossos 
colegas brasileiros e como essas experiências foram transmitidas de forma mais ampla. 
Estas lições incluíam aprender sobre ecossistemas tão diferentes; o valor para a US-EPA 
de testar protocolos de monitoramento nesses ecossistemas, aplicando as lições do projeto 
Cemig para investigações semelhantes em outros continentes e em outras partes do Brasil; 
as vantagens da pesquisa acadêmica em equipe; benefícios da pesquisa patrocinada por 
empresas e bolsas estudantis federais; comunicações para o público em geral, a rede de 
pesquisa desenvolvida a partir de nosso trabalho no Brasil, e vivenciar  a cultura brasileira.

1 – PESqUISA EM ECOSSISTEMAS TROPICAIS

Apesar de nós dois já termos morado e trabalhado em ecossistemas tropicais e sub-
tropicais, não tivemos a oportunidade de realizar trabalhos de campo nesses sistemas ou 
de preparar manuscritos sobre o que havíamos aprendido sobre eles. Encontramos locais 
de referência [reference sites] no Brasil que eram menos perturbados pelo homem do que 
aqueles que normalmente são encontrados por todos os EUA, exceto para aqueles em 
áreas desabitadas dos EUA e parques nacionais. As comunidades bióticas aquáticas que 
habitam esses locais e outros geralmente pareciam estar mais intactas do que aquelas que 
encontramos nos EUA. No entanto, na escala local, encontramos o mesmo número de 
táxons nesses córregos como em muitos locais dos EUA, com grande parte da diversidade 
ocorrendo entre sites. E que a diversidade entre locais é maior do que esta em todos os ou-
tros exceto nas regiões bióticas mais ricas dos EUA. Outras diferenças que nos chamaram 
atenção foram a menor quantidade de restos de madeira (troncos) e a maior quantidade 
de folhas nesses riachos de mata do que encontramos em riachos florestais nos EUA, bem 
como uma maior tolerância dos peixes à remoção de mata ciliar. Assim, apesar das muitas 
semelhanças com córregos subtropicais e temperados, há também diferenças ecológicas 
que são importantes de compreender para conservar e reabilitar os riachos brasileiros.

Embora o desenvolvimento econômico tenha ocorrido mais tarde no Brasil do que 
nos EUA ou na Europa, o recente desenvolvimento rápido de hidrossistemas1 brasileiros, 
agricultura, urbanização e mineração no Brasil agora estão ameaçando seriamente os 
ecossistemas, a economia sustentável, bem como a qualidade da vida humana. Assim, é 
extremamente importante para o Brasil agir rapidamente para proteger os ecossistemas 
1   Hidrossistemas, no sentido de rios utilizados pelo homem e seus reservatórios, outros represamentos, canalizações,  

retiradas de água (outorgas), etc.
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terrestres e aquáticos, evitando a destruição massiva dos ecossistemas e extinção de es-
pécies generalizadas, que o crescimento da população e o desenvolvimento econômico 
produziram em outros lugares (Limburg et al., 2011).

2 – TESTE DO PROTOCOLO DA US-EPA

Um objetivo básico de todas as ciências ecológicas é alcançar leis globais, teorias e ge-
neralizações. Para tal, é essencial ser capaz de amostrar ecossistemas de uma forma glo-
balmente consistente ou comparável. Portanto, tem sido de grande valor para a US-EPA, 
bem como para a ciência de ecossistemas aquáticos, aplicar essencialmente os mesmos 
protocolos de campo em rios e reservatórios brasileiros como nós usamos em córregos, 
lagos e reservatórios nos EUA. Na verdade, os protocolos completos da US-EPA tanto para 
córregos quanto reservatórios (além das amostragens de peixes) foram implementados 
pela primeira vez no Brasil nesse projeto da Cemig. Ficamos muito bem impressionados 
com a rapidez e com o cuidado que esses protocolos de campo foram traduzidos, assimi-
lados e implementados por estudantes, que não tiveram nenhuma experiência prévia com 
esses métodos, bem como a forma cautelosa que os protocolos foram modificados quando 
necessário. A aplicabilidade dos protocolos de campo da US-EPA no Brasil e em outros 
países também levou a uma melhor aceitação por agências estaduais dentro dos EUA. Nós 
muitas vezes afirmamos que, se quatro estudantes brasileiros poderiam amostrar riachos 
sob condições tropicais muito adversas, uma equipe de servidores públicos americanos 
deveriam ser capazes de fazê-lo também.

O fato de que pudéssemos aplicar os protocolos de campo da US-EPA em riachos 
do ecossistema do Cerrado nos deu confiança de que poderíamos fazer o mesmo no 
leste da Amazônia e córregos do nordeste da China. Depois de apresentar a cientistas 
seniores e estudantes os nossos resultados no Cerrado, eles se tornaram muito mais 
dispostos a implementar nossos protocolos e, eventualmente, publicar seus resulta-
dos, do que se tivéssemos mostrado a eles somente os resultados americanos (Gardner 
et al., 2013; Chen et al., 2014; Li et al., 2014).



26 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS26

3 – EqUIPE DE PESqUISA ACADêMICA

Na maior parte de nossas carreiras de pesquisa, trabalhamos em um laboratório da US-EPA 
como contratados, bolsistas universitários ou funcionários federais em uma equipe inter-
disciplinar de pesquisa. À medida que entramos mais no Antropoceno, se torna cada vez 
mais necessário colaborar nas disciplinas e jurisdições políticas se quisermos fazer a nossa 
investigação política e socialmente, bem como cientificamente útil. Em outras palavras, 
devemos pensar e agir local e globalmente (ou regionalmente), se a nossa ciência é para 
ser globalmente (ou regionalmente) aplicável. Sempre que possível, esta abordagem de 
colaboração em equipe deve ser implementada com nossos estudantes de Pós-graduação 
e de graduação, para que eles aprendam as habilidades de compartilhar em equipe e os 
dados, desde o início de suas carreiras.

Ficamos muito favoravelmente impressionados com tais abordagens de equipe entre 
os professores e estudantes de graduação e Pós-graduação de diferentes universidades  
que temos trabalhado no Brasil (p.ex. Pinto et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Gardner et al., 
2013; Ligeiro et al., 2013; Terra et al., 2013; Macedo et al., 2014). Especialmente, nós apre-
ciamos observar como os estudantes brasileiros colaboraram no trabalho de campo, com-
partilhando e analisando dados, e na preparação de manuscritos, exemplificando um espí-
rito de equipe contra um espírito competitivo. Os projetos Cemig e RAS (Rede Amazônia 
Sustentável) permitiram aos alunos realizar projetos de pesquisa muito mais complexos e 
extensos do que qualquer estudante ou pesquisador principal poderia alcançar sozinho. 
E esses projetos parecem estar levando a mudanças institucionais no Brasil. Observamos, 
também, esta abordagem de parceria entre os estudantes de Pós-graduação na Áustria 
(Trautwein et al., 2012; Schinegger et al., 2012), Bolívia (Ibanez et al., 2009; Moya et al., 
2011), China (Chen et al., 2014; Li et al., 2014), França (Marzin et al., 2012) e Portugal (Oli-
veira et al., 2009; Segurado et al., 2011). Talvez pesquisadores universitários no Brasil e 
nesses outros países estejam mais dispostos a experimentar e tentar novas abordagens do 
que as agências governamentais nos mesmos países.
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4 – FINANCIAMENTO DE PESqUISAS

Nos EUA, não temos observado ou participado de pesquisas financiadas por uma em-
presa como a Cemig. Assim, esta tem sido uma experiência para abrir os olhos, e estamos 
positivamente impressionados com o financiamento da pesquisa e com a liberdade per-
mitida pela Cemig. Da mesma forma, a existência e o acesso a várias áreas de pesquisa 
em campo, com apoio das empresas e abertos às universidades, oferece oportunidades 
indisponíveis a estudantes universitários americanos.

Em maior dimensão do que nos EUA, o governo brasileiro financia bolsas de estudo 
de estudantes universitários e estudos de pós-doutorado fora do Brasil via CAPES/CNPq 
e através do programa Ciência sem Fronteiras. Nos EUA, poucos alunos de ecologia são 
financiados para estudar no exterior e muitos têm de tomar empréstimos substanciais para 
financiar seus estudos. Educação em universidades de pesquisa traz benefícios positivos, 
como alunos que desenvolvem suas próprias carreiras de pesquisa em outras instituições.

Ambos, Projeto Manuelzão e projeto Cemig, apoiam as publicações elaboradas para 
comunicar com o público em geral (por exemplo, Macedo et al., 2012). Isto é muito im-
portante, pelo menos, por duas razões: 1) como contribuintes o público tem o direito de 
saber como que parte dos seus impostos está sendo gasto, e 2) essas publicações são um 
excelente meio de educar o público sobre ecologia aquática e conservação. Nós dois ainda 
nos lembramos de uma circunstância em um café em Belo Horizonte onde nos foi dito 
que não teríamos que pagar por um lanche porque estávamos vestindo camisetas do Ma-
nuelzão. Como as mídias sociais, como o Facebook e os blogs, se tornam mais comuns, 
se tornará cada vez mais útil usar essas vias de comunicação também.

5 – REDE DE PESqUISAS

É extremamente importante a publicação de resultados de pesquisa e apresentá-los em 
reuniões – na  verdade, não fazê-lo significa que a investigação está incompleta. Nós nos 
tornamos envolvidos com o projeto Cemig porque nós dois apresentamos os resultados de 
pesquisa em um minicurso e um simpósio no Encontro Brasileiro de Ictiologia, em 2001 
em São Leopoldo, onde conhecemos Carlos B. M. Alves e aprendemos sobre o Projeto 
Manuelzão. Em 2003, vários de nós nos encontramos novamente na reunião de Manaus 
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da Sociedade Americana de Ictiólogos e Herpetólogos2 e novamente em Belo Horizon-
te. Essas reuniões levaram a apresentações posteriores e minicursos na UFMG, UFLA e 
PUC-Minas em 2007 e 2009, o início do projeto Cemig em 2009, bolsa Fulbright-Brasil 
em 2007 e 2010, e o workshop Brasil-EUA, em Corvallis em 2011. Os minicursos também 
levaram ao trabalho colaborativo, no Rio de Janeiro (Pinto et al., 2006, 2009; Oliveira 
et al., 2011; Terra et al., 2013a, 2013b), Pará (Gardner et al., 2013.), Europa (Oliveira et al., 
2009; Segurado et al., 2011) e Bolívia (Ibanez et al., 2009; Moya et al., 2011).

6 – CULTURA BRASILEIRA

Mas não é só a pesquisa ecológica e os atuais esforços e planos para publicação em pe-
riódicos que continuaram a nos engajar no Projeto Cemig. Ficamos impressionados com 
a capacidade dos líderes da equipe de pesquisa para planejar com antecedência para con-
tingências que inevitavelmente acontecem (Planos B, C, etc.). Uma característica igual-
mente interessante é a capacidade de improvisar quando um equipamento falha ou não 
funciona corretamente (“jeitinho brasileiro”). Ainda mais agradável foram as pessoas do 
projeto – elas se tornaram como uma família na medida em que nós compartilhamos os 
desafios, decepções e alegrias da nossa pesquisa e de nossas vidas pessoais. Além de nos-
sos colegas e amigos brasileiros, desfrutamos a comida brasileira, música, dança, festas e 
aventuras, e a satisfação de nos divertir e trabalhar com essas pessoas quando foram nos 
visitar nos EUA. Esta atmosfera de samba faz com que os riscos do trabalho de campo e 
os desafios das publicações em periódicos se tornem divertidos.
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1 – MOTIVAÇÃO DA CEMIG

A Cemig Geração e Transmissão (Cemig GT) atua no setor de energia elétrica tendo 
como principal foco a geração hidrelétrica com a operação de 60 usinas hidrelétricas (em 
2014), a maioria localizada no estado de Minas Gerais. Com um número tão grande de 
usinas, a empresa possui empreendimentos em virtualmente todas as bacias hidrográficas 
do estado, o que constitui um grande desafio para a gestão de programas ambientais que 
visem mitigar os impactos ao meio ambiente advindos da implantação de hidrelétricas. 

Alguns dos principais impactos ambientais resultantes da instalação de usinas hidre-
létricas incidem sobre os peixes existentes no rio barrado. Estes impactos são particular-
mente graves sobre espécies migradoras que possuem diferentes requisitos ambientais 
para completar o seu ciclo de vida. O barramento de determinado rio pode ocasionar a 
segregação de populações de peixes existentes na região, além da separação de áreas es-
pecíficas essenciais para a manutenção das espécies tais como pontos de desova, áreas de 
crescimento de alevinos e sítios de alimentação. É preciso ressaltar também que diversas 
outras espécies, além das migradoras, podem ter suas populações afetadas pela formação 
do reservatório que é um ambiente totalmente novo e pouco atrativo para boa parte dos 
peixes ali existentes.

O planejamento e execução de programas ambientais pela Cemig GT para a conservação 
da ictiofauna nativa remontam há algumas décadas. O primeiro programa desenvolvido 
por boa parte das concessionárias de energia hidrelétrica foi o programa de estocagem de 
peixes que, no caso da Cemig GT, se iniciou com a construção da Estação de Piscicultura 
de Volta Grande em 1974. A execução desses programas teve fundamental importância para 
o desenvolvimento do conhecimento dos mecanismos reprodutivos de nossas espécies de 
peixes nativas, criando condições para a produção em massa de alevinos destas espécies, 
ainda soltos atualmente em boa parte dos reservatórios do sudeste brasileiro. Com a evo-
lução do conhecimento científico acerca da ecologia das espécies de peixes migradores, 
diversos questionamentos surgiram sobre a eficácia destes programas de estocagem para 
a conservação da ictiofauna nativa, sendo necessário que novas estratégias e abordagens 
científicas fossem adotadas para se avaliar a questão.

Dentro da Cemig GT iniciamos discussões internas, em parceria com outras conces-
sionárias, ainda na década de 1990, sendo que estas discussões se intensificaram sensi-
velmente na década seguinte com a divulgação de diversos trabalhos internacionais que 
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mostravam uma estreita relação entre o sucesso de programas de estocagem do salmão 
com a qualidade ambiental dos ambientes receptores. Em 2007, técnicos da empresa par-
ticiparam de seminário organizado pela Universidade Federal de Minas Gerais e pelo Pro-
jeto Manuelzão de revitalização do Rio das Velhas (MG), que tinha o biomonitoramento 
e a utilização de Índices de Integridade Biótica (IBI) como temas. Naquela oportunidade, 
pesquisadores internacionais foram convidados para apresentar as experiências desenvol-
vidas, em especial nos Estados Unidos, onde o índice já era utilizado há algumas décadas 
como um indicador da saúde de habitats riverinos por todo o país.

A implantação de um projeto que buscasse adaptar a metodologia desenvolvida nos 
Estados Unidos para a realidade brasileira se tornou uma prioridade para a empresa. Vis-
lumbramos naquela época a potencialidade que a metodologia apresentava na melhoria 
da capacidade de gestão de programas ambientais desenvolvidos em bacias hidrográficas 
impactadas por usinas da empresa. Tínhamos especial interesse na utilização das infor-
mações obtidas na melhoria de nosso programa de estocagem de peixes nativos, utilizan-
do áreas de melhor integridade ambiental para a estocagem e, dessa forma, permitindo 
aos alevinos soltos melhores oportunidades de sobrevivência e integração às populações 
selvagens. Com a criação do Programa Peixe Vivo em 2007, elencamos a construção de 
Índices de Integridade Biótica para bacias do estado de Minas Gerais como uma de nossas 
prioridades e fechamos em 2009 a parceria para o desenvolvimento do projeto com as Uni-
versidades Federais de Minas Gerais e de Lavras, com a Pontifícia Universidade Católica 
de Minas Gerais e com o Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais, além 
da Universidade Estadual do Oregon e da Agência de Proteção Ambiental dos Estados 
Unidos, ligadas ao projeto através dos centros de pesquisa mineiros. 

Durante o desenvolvimento do projeto, no entanto, pudemos perceber que as suas po-
tencialidades vão muito além da imaginada inicialmente. As informações geradas pelo 
projeto IBI podem ser utilizadas não só para uma melhor gestão do programa de estocagem 
de peixes pela empresa, mas também pelos programas de implantação de matas ciliares, 
avaliação da qualidade de água e também em programas que visem o controle de erosão e 
assoreamento nas bacias hidrográficas formadoras de reservatórios. As avaliações realizadas 
nos riachos formadores e também na região litorânea dos próprios reservatórios trazem 
dados e análises essenciais para a melhoria dos programas ambientais implantados. Hoje 
nos parece prioritário que uma rede de colaboração seja formada entre as demais conces-
sionárias de geração hidrelétrica atuantes em Minas Gerais com a participação de órgãos 
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de gestão e fiscalização ambiental estaduais, para que a avaliação de integridade biótica 
seja parte integrante dos processos de monitoramento de qualidade dos recursos hídri-
cos do estado. A inclusão de diversas outras métricas ambientais de maneira sistemática 
nas análises já realizadas atualmente pode trazer grandes ganhos para a gestão ambiental 
realizada em Minas Gerais, incorporando novos indicadores e com a implementação de 
um método mais abrangente de avaliação de impactos sobre os recursos hídricos esta-
duais. Acreditamos que a iniciativa pioneira da empresa para a realização de um projeto 
desta natureza no estado de Minas Gerais renderá frutos importantes para nossa sociedade, 
em um futuro próximo, ao permitir a utilização de uma ferramenta de gestão baseada em 
nossas próprias experiências e na rica biodiversidade para incrementarmos o status de 
conservação dos ecossistemas aquáticos que temos o privilégio de usufruir, mas também 
a responsabilidade de preservar.

2 – ETAPAS INICIAIS DE CONTATO COM OS PARCEIROS 
NORTE-AMERICANOS, A CONSTRUÇÃO DA PARCERIA DAS 
UNIVERSIDADES COM A CEMIG

Em 1999, alguns anos após a criação do Projeto Manuelzão (PMz) da UFMG, os bió-
logos Paulo dos Santos Pompeu e Carlos Bernardo Mascarenhas Alves foram chamados a 
desenvolver as pesquisas sobre a ictiofauna no rio das Velhas. O objetivo inicial era realizar 
o inventário atualizado e avaliar a possibilidade de retorno dos peixes após o tratamento 
dos esgotos lançados na bacia. Tivemos a oportunidade de acompanhar as alterações da 
fauna de peixes desta bacia, em decorrência das diversas atividades de mobilização e ci-
dadania implantadas pelo PMz e, desde o começo, ficou clara a necessidade de mudarmos 
o enfoque para a integridade biótica dos diferentes ambientes da bacia.

Em 2001, durante o Encontro Brasileiro de Ictiologia, os doutores Bob Hughes e Phil 
Kaufmann vieram ministrar o minicurso Assessing the associations among fish, habitat, 
and land-use on a regional scale [Avaliando as associações entre peixes, habitat e do uso 
da terra em escala regional] e as palestras Tropical and subtropical adaptations of an index 
of fish assemblage integrity [Adaptações tropicais e subtropicais de um índice de integrida-
de de uma assembleia de peixes] e Examining Associations Between Fish Assemblages and 
Physical Habitat [Examinando associações entre assembleias de peixes e habitat físico].

Nessa ocasião foi estabelecido o primeiro contato para tentar uma parceria com esses 
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pesquisadores, ligados à Universidade Estadual do Oregon (OSU) e Agência Ambiental 
Americana (US-EPA), respectivamente. A ideia era de adaptar e aplicar no Brasil, país 
tropical, os protocolos amplamente difundidos na América do Norte para avaliações am-
bientais, dentro da abordagem da Integridade Biótica.

Paralelamente ao trabalho de biomonitoramento de peixes no rio das Velhas, convida-
mos a equipe do Laboratório de Ecologia de Bentos (LEB) do ICB/UFMG para ampliar 
a abordagem dos estudos com parâmetros de qualidade de água e invertebrados aquáti-
cos. Essa parceria frutificou, com a obtenção de importantes informações sobre qualida-
de ambiental na bacia e a formação de pessoal, envolvendo pesquisadores, doutorandos, 
mestrandos, biólogos e estudantes de iniciação científica. Esta parceria (PMz/LEB) deu 
origem ao NuVelhas (Núcleo Transdisciplinar e Transinstitucional para Revitalização da 
Bacia do rio das Velhas). Diversos ambientes foram estudados (calha do rio das Velhas, 
riachos, afluentes, córregos urbanos, lagoas marginais ) em áreas contemplando um gra-
diente entre severa poluição e condições de referência.

Após centenas de e-mails trocados, videoconferências e uma visita do Dr. Bob Hughes a 
Minas Gerais, a ideia de desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica (IBI, sigla em 
inglês) passou a se tornar uma realidade próxima. Enquanto buscávamos financiamento 
para implantar essa abordagem nas bacias dos rios das Velhas e São Francisco, a Compa-
nhia Energética de Minas Gerais (Cemig) em um de nossos seminários de divulgação se 
interessou pela aplicação dessa tecnologia nas bacias de drenagem de seus reservatórios.

Foi assim que se firmou o convênio que envolveu 4 instituições de Minas Gerais, duas 
instituições norte-americanas (OSU e US-EPA) e dezenas de estudantes, profissionais e 
professores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de 
Lavras (UFLA), Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais (PUC-Minas) e o Centro 
Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG), com aporte financeiro 
do Programa Peixe Vivo da Cemig.

Dentro desse projeto1 foram escolhidas 4 áreas para estudo: as bacias dos reservatórios 
de Nova Ponte (rio Araguari), Três Marias (rio São Francisco), Volta Grande (rio Grande) 
e São Simão (rio Paranaíba). Em cada um dos empreendimentos foram escolhidos 40 pon-
tos em riachos afluentes e outros 40 pontos na orla do reservatório, totalizando 320 pontos 
de amostragem, um esforço raramente encontrado em trabalhos de pesquisa no Brasil.

1 Desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica para Avaliação de Qualidade Ambiental e Subsídio Para a Restauração de Habi-
tats em Áreas de Soltura de Alevinos.
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A nova abordagem amplia  a avaliação ambiental, antes limitada à coleta de parâmetros 
da água, invertebrados e peixes, com interpretações na escala regional (uso e ocupação do 
solo, presença de áreas urbanas, de agricultura, pastagens, reflorestamento) e local (ve-
getação ciliar, morfologia do canal, aspectos hidráulicos, habitats físicos para os grupos 
biológicos, substrato, etc.).

As adaptações propostas nos referidos protocolos americanos, já traduzidos para a lín-
gua portuguesa, poderão ser aplicadas em outras bacias hidrográficas brasileiras por uni-
versidades, centros de pesquisa, órgãos gestores estaduais e federais, comitês de bacia, etc., 
para padronização e unificação de metodologias que tornem comparáveis as informações 
geradas no licenciamento ambiental, monitoramento e pesquisa científica.

Os avanços obtidos nos 5 primeiros anos de projeto certamente marcarão época no uso 
da metodologia de Integridade Biótica no Brasil, com as defesas de Teses, Dissertações e 
Monografias, além da publicação de artigos científicos e de divulgação. Esses documen-
tos envolvem análises de uso e ocupação do solo, qualidade de água, habitats físicos, ma-
croinvertebrados bentônicos e peixes. Outro fruto dessa profícua parceria foi o manifesto 
interesse da Cemig em renovar os convênios através de editais da FAPEMIG (Fundação de 
Amparo à Pesquisa de Minas Gerais) e de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D t2/Cemig), 
fato que já se concretizou em 2013.

3 – A GESTÃO DO PROJETO IBI-CEMIG EM TERMOS DE 
PLANEJAMENTO, LOGÍSTICA, INTEGRAÇÃO qUE VIABILIzARAM 
A REALIzAÇÃO DAS ATIVIDADES EM CAMPO E LABORATÓRIO

Para o desenvolvimento das atividades em campo e laboratório neste projeto, uma série 
de ações de planejamento, gestão e logística foram necessárias, incluindo articulação das 
equipes, organização e aquisição de materiais e serviços para as atividades, gestão e orga-
nização de eventos com envolvimento da comunidade acadêmica e das bacias dos empre-
endimentos hidrelétricos estudados, treinamentos e oferta de disciplinas com estudantes 
de Pós-graduação. Além destas, houve esforços para viabilizar a aquisição de passagens 
aéreas e acomodação de parceiros internacionais para as atividades de treinamento, pa-
lestras e workshops, reuniões técnicas e análises de dados.

Os coordenadores das equipes das universidades envolvidas (UFMG, UFLA, PUC-Minas 

2  ANEEL = Agência Nacional de Energia Elétrica.
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e CEFET-MG) participaram de reuniões periódicas para o planejamento das ações. Den-
tro de cada equipe, estudantes e profissionais de vários níveis acadêmicos envolveram-se 
na organização de materiais e procedimentos para as atividades em campo e laborató-
rio durante toda a vigência do projeto. Desde o início a articulação das equipes em cada 
instituição brasileira e americana permitiu a definição harmoniosa de responsabilidades 
e competências. Nas instituições brasileiras definiram-se os pesquisadores associados, 
alunos de doutorado, mestrado e iniciação científica, técnicos, etc. Do lado americano, 
foi formalizado um Acordo de Cooperação Acadêmica com os parceiros entre a UFMG 
(Instituição coordenadora) e a Oregon State University (OSU).

O material de campo e laboratório a ser utilizado envolveu um grande número de itens 
e detalhes específicos que só foram determinados após detalhamento da metodologia e 
conhecimento dos protocolos a serem aplicados (lista detalhada no Capítulo 11). Parte 
dos equipamentos e materiais utilizados na avaliação de habitats físicos foi importada dos 
EUA. Para tal, foi necessária especificação completa, cotação e solicitação à Gerência de 
Importação da Fundep, instituição credenciada junto ao CNPq, no âmbito da Lei Federal 
nº 8.010/90, que dispõe sobre a isenção de impostos aos produtos destinados à pesquisa 
científica e tecnológica. Portanto, a parceria e gestão pela Fundep permitiram viabilizar 
compras internacionais com agilidade, qualidade e economia, pontos importantes no 
que diz respeito à aquisição de bens e materiais de consumo. Para a aquisição dos itens 
no mercado nacional também foi necessária especificação completa, cotação e solicita-
ção à Gerência de Compras da Fundep. Para os itens disponíveis no mercado nacional foi 
possível agilizar o processo de compra e minimizar enganos contatando previamente for-
necedores e negociando materiais prioritários e prazos máximos de entrega. Para o bom 
funcionamento da logística, a parceria com a Fundep possibilitou agilidade nas compras 
nacionais, associando qualidade e economia, aspectos importantes na gestão de um pro-
jeto de grande porte e com tantos pesquisadores envolvidos.

A primeira ação do projeto envolveu um treinamento conjunto das equipes executoras 
e financiadora na nova abordagem a ser utilizada no Projeto IBI-Cemig, que contou com 
a participação dos colegas norte-americanos. Em sua primeira visita, para participação 
no Workshop Biomonitoramento de Bacias Hidrográficas: Experiências e Metodologias, 
os parceiros norte-americanos ministraram o 1º curso teórico/prático para estudantes de 
Pós-graduação das universidades parceiras, com aulas teóricas na UFMG e prática na Ser-
ra do Cipó (novembro-dezembro/2007). A aquisição de passagens dependeu de ajustes 
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nas agendas, negociados a distância através de intensa troca de mensagens. A acomoda-
ção em hotel ou na Moradia Estudantil da UFMG (vaga conseguida junto à Pró-Reitoria 
de Pós-graduação), envolveu alunos e professores, para que os colegas norte-americanos 
não corressem riscos de segurança e/ou dificuldades de adaptação. Isso propiciou o con-
tato com vários membros da equipe, estreitando relações pessoais e acadêmicas com esses 
profissionais internacionais. A segunda visita (início das atividades práticas com uso da 
metodologia IBI) ficou definida após a determinação de datas e chegada dos pesquisa-
dores estrangeiros e, neste momento, a primeira reunião geral (setembro/2009) na qual 
foram estabelecidos o treinamento das equipes de campo e os materiais necessários para 
a execução da metodologia a ser adotada.

Antes da primeira coleta, e após curso teórico-prático realizado em Belo Horizonte 
(UFMG-setembro/2009) foi planejado treinamento e realização da primeira campanha 
de campo (setembro-outubro/2009). O treinamento ocorreu na Unidade Ambiental de 
Galheiro, contando com apoio da Cemig (proprietária da reserva) e do Programa de Pós-
graduação em Ecologia, Conservação e Manejo da Vida Silvestre-UFMG que sediou a 
disciplina/treinamento teórico. O planejamento envolveu acomodação (alojamento e bar-
racas) para toda equipe (c. 40 pessoas), alimentação (contratada na região) e transporte. 
Depois da estadia/treinamento em Galheiro foram realizadas reservas em hotéis da região 
de entorno do reservatório de Nova Ponte, localizados estrategicamente nos polos centrais 
de várias estações amostrais, para evitar longos deslocamentos desnecessários. Além das 
caminhonetes dos laboratórios de Ecologia de Bentos (UFMG) e de Ecologia de Peixes 
(UFLA), foram alugados outros dois veículos 4x4, cabine dupla, capazes de acomodar 4 a 
5 pessoas e material de coleta, de forma a compor 4 equipes de campo. Similarmente, para 
amostrar nas 40 estações por reservatório, cerca de 10-15 dias de coleta foram necessários.

Para a cobertura da equipe envolvida em trabalhos de campo foi contratada apólice de 
seguro de vida coletivo, envolvendo questões trabalhistas, de segurança e saúde. As viagens, 
deslocamentos por rodovias e estradas secundárias e terciárias em zona rural, atividades em 
mata e ambientes inóspitos, possibilidade de quedas e de ataques por animais peçonhentos 
impõem riscos inerentes que podem ser minimizados com a utilização de equipamentos de 
proteção individual de segurança, que não devem ser descartados e/ou desconsiderados.

O material para atividades de campo foi preparado pelas equipes de acordo com a 
especificidade de seu método. O grupo formado pelos Laboratórios Ecologia de Bentos/
UFMG, Ecologia de Peixes/UFLA, Programa de Pós-graduação em Zoologia dos Ver-
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tebrados/PUC-Minas apontou metodologias, gerou listas primárias e determinou uma 
lista geral de itens para todas as 4 equipes em campo (Capítulo 11). O material foi mar-
cado e separado por cores para não haver mistura ou falhas em nenhuma das 4 equipes 
de campo, garantindo o mesmo número de materiais/equipamentos necessários à reali-
zação das atividades. Além de 4 caixas organizadoras completas, o material incluiu itens 
reserva para repor possíveis perdas durante o trabalho de campo. Além dos materiais 
específicos a cada parâmetro a ser avaliado, a preocupação com EPIs (equipamentos de 
proteção e segurança individual) é um importante fator que visa segurança e bom anda-
mento das atividades de campo realizadas pelas equipes. Estes equipamentos envolvem, 
por exemplo, o uso de macacões de borracha e luvas, evitando o contato direto com águas 
poluídas; chapéu e protetor solar, minimizando exposição a raios UV; capas de chuva, 
para proteção e cantis para hidratação.

Em laboratório/escritório foram determinadas as diárias para manutenção das equi-
pes em campo, considerando na logística, principalmente, hospedagem, alimentação e 
deslocamentos. Esse cálculo foi determinado com base no número de pessoas em campo, 
associado ao número de dias necessários e aos valores mínimos indispensáveis, chegando 
a um valor total acrescido de um percentual (10%) como reserva para cobertura de pos-
síveis eventualidades. 

Além de toda logística de gestão e organização, as Universidades, através de seus Progra-
mas de Pós-graduação (como por exemplo, PG em Ecologia, Conservação e Manejo de Vida 
Silvestre e Engenharia Sanitária e Ambiental/UFMG) e de outras instituições (UFLA, PUC-
-Minas, Fiocruz, UFRJ) ofereceram disciplinas envolvendo seus estudantes em treinamentos, 
associando o ensino e a pesquisa no âmbito deste projeto IBI-Cemig. Desta forma, toda a teo-
ria envolvida no desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica foi apresentada, discutida 
e sedimentada entre professores, pesquisadores e estudantes das Universidades envolvidas. 
Além dos princípios envolvidos nas amostragens e nas análises de dados, as disciplinas envol-
veram atividades como leitura de artigos, interpretação de resultados, apresentações em even-
tos técnico-científicos e redação de manuscritos científicos, além de parte prática em campo. 
Para a parte de campo contamos com apoio de deslocamentos (van/ônibus com motorista) 
oferecidos pelas universidades, de parceiros como o Projeto Manuelzão e PG-ECMVS/UFMG.

O envolvimento da sociedade da área de influência dos empreendimentos foi certificado 
através da apresentação dos resultados obtidos em reuniões que envolveram a comunida-
de de entorno dos reservatórios estudados. Estas reuniões foram anuais, após análise dos 
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dados, e abrangeram estudantes na apresentação de trabalhos de conclusão de curso de 
graduação, dissertações de mestrado e teses de doutorado desenvolvidas dentro do pro-
jeto. Participaram empresas locais, funcionários da Cemig dos setores de meio ambiente 
e operação das usinas, membros de comitês de bacias regionais, pescadores profissionais, 
alunos de universidades na região e outros representantes da comunidade local. Estas reu-
niões foram importantes tanto no âmbito social – divulgação científica, como no âmbito 
educacional – treinamento de futuros profissionais.

Para um alcance maior da sociedade, envolvendo não só a comunidade local, mas um 
público mais amplo, incluindo a comunidade universitária, foram realizados eventos aca-
dêmicos de médio porte (workshops) com apresentações de profissionais da área, de insti-
tuições renomadas, nacionais e internacionais, proporcionando discussões e propostas de 
adaptações de metodologias. Estes eventos enriqueceram o nível de discussões e as bases 
conceituais utilizados neste projeto de pesquisa em parceria Universidades-Cemig.

4 – GESTÃO DO PROJETO NA FUNDEP

Viabilizar a realização de projetos diversos, com uma gestão administrativo-financeira 
transparente, segura e inovadora. Essa é uma das premissas da Fundação de Desenvolvi-
mento da Pesquisa (Fundep). Criada em 1975, a Fundep é uma entidade de direito privado, 
devidamente reconhecida pelos Ministérios da Educação (MEC) e de Ciência, Tecnologia 
e Inovação (MCTI) como fundação de apoio, e tem a finalidade de apoiar atividades de 
pesquisa, ensino, extensão e desenvolvimento institucional da UFMG e de outros impor-
tantes centros de ensino e de pesquisa do país.

Com a sua atuação nos projetos, a Fundep vem contribuindo para transformar conhe-
cimento em promoção da educação, saúde e cultura, em preservação do meio ambiente e 
em vários outros benefícios imensuráveis para a sociedade. É assim que a gestão do proje-
to IBI, em quase cinco anos de trabalho conjunto, permite que a Fundação se reconheça.

De grande relevância ecológica, social e científica, a iniciativa contou com o envolvi-
mento de múltiplas instituições de ensino, do setor elétrico, de estudantes, professores e 
pesquisadores, exigindo, assim, a competência da Fundep em gerenciamento de projetos 
em rede. Na Fundação, a coordenação foi realizada, com dinamismo e exemplar organi-
zação, pelos professores Marcos Callisto (UFMG), Paulo Pompeu (UFLA) e Gilmar San-
tos (PUC-Minas). 
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Para a Fundep, atuar nesse projeto proporcionou a oportunidade de ampliar a exper-
tise em gestão de projetos e de participar da mobilização de grandes grupos de pesquisa. 
Para isso, foram promovidas reuniões para apresentar os serviços, alinhar procedimentos 
e estreitar o vínculo com os coordenadores. A iniciativa em rede demandou intensa arti-
culação com os diversos parceiros e acompanhamento sistemático de cada fase e meta de 
todas as equipes para integração e sintonia no desenvolvimento das atividades.

Entre as suas soluções em gestão de projetos, a Fundep conta com o Espaço do Coorde-
nador, uma ferramenta de interface online entre a Fundação e seus parceiros, que permite 
ao pesquisador monitorar as iniciativas via web de qualquer lugar e a qualquer momento. 
Por meio do sistema, o usuário registra as solicitações, além de visualizar e gerar relatórios 
detalhados sobre a situação financeira de seus projetos. A ferramenta favorece um atendi-
mento de alta qualidade, alinhado às necessidades dos parceiros e em conformidade com 
as exigências legais e as normas estabelecidas pelos órgãos financiadores.

Para a gestão do projeto IBI foram criados subprojetos – segmentados em etapas – para 
cada coordenador. Desse modo, os pesquisadores conseguiam monitorar, pelo sistema, o 
gerenciamento específico de cada etapa e, assim, acompanhar o andamento, as movimen-
tações e solicitações de seus grupos.

De materiais básicos de consumo a um veículo automotivo. Para a viabilização do pro-
jeto, a Fundep efetivou centenas de aquisições nacionais de bens e serviços e importações 
de equipamentos, como microscópios. Outro fator de destaque foi a gestão de pessoal e da 
logística, visto que as equipes realizaram intenso trabalho de campo nas cidades mineiras 
e nos estados de São Paulo (Volta Grande) e Goiás (São Simão). A pesquisa in loco é con-
dicionada a fatores climáticos e ambientais, que podem causar cancelamentos repentinos 
e solicitações de urgências. Nesse sentido, a Fundep atuou com agilidade para atender as 
necessidades dos pesquisadores e estudantes.

Com profissionalismo, inovação, ética e transparência, a Fundação buscou proporcionar 
a qualidade em gerenciamento de projetos para que os coordenadores e suas equipes do 
projeto IBI pudessem focar as atenções em suas atribuições técnicas essenciais. A Fundep 
se orgulha de participar de iniciativas como essa, que gera resultados em benefícios para o 
meio ambiente e a sociedade e sempre estará à disposição para contribuir com a transferên-
cia do conhecimento gerado nas universidades e institutos de pesquisa para os cidadãos.
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5 – EqUIPE qUE PARTICIPOU DO PROJETO

Ao longo da execução do Projeto IBI-Cemig tivemos a colaboração dos colegas da US 
Environmental Protection Agency e da Oregon State University no treinamento, discus-
são, adaptação e validação dos protocolos de avaliação de habitats em riachos e reserva-
tórios. Somos especialmente gratos ao Robert Mason Hughes, Philip Robert Kaufmann, 
Alan T. Herlihy, Tony Olsen, Steven G. Paulsen, David V. Peck, Curt Seeliger. Durante 
este projeto diversos estudantes e pesquisadores associados participaram das equipes nas 
Universidades parceiras. Abaixo, uma listagem de nomes e o reconhecimento de toda a 
dedicação e empenho:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Alunos de Pós-graduação que atuaram diretamente no projeto:

Déborah Regina de Oliveira e Silva (iniciação científica, mestrado e doutorado)
Diego Castro (doutorado)
Diego Rodrigues Macedo (doutorado)
Evaldo de Lira Azevêdo (mestrado)
Joseline Molozzi (doutorado e pós-doc)
Kele Rocha Firmiano (iniciação científica e mestrado)
Letícia de Morais (mestrado)
Rafaela Lima de Freitas (mestrado)
Raphael Ligeiro Barroso Santos (doutorado e pós-doc)
Wander Ribeiro Ferreira (doutorado e pós-doc)

Alunos que tiveram monografias defendidas com dados do projeto:

Déborah Regina de Oliveira e Silva
Gisele Moreira
Isabela Sobrinho Martins
Kele Rocha Firmiano
Luciana Gandra
Stella Biondi
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Outros alunos de graduação ou Pós-graduação, mestres e doutores  
que participaram de treinamentos e coletas:

Carlos Bernardo Mascarenhas Alves
Daniel Marchetti Maroneze
Hanna Haiane
Katiene Pimenta Santiago
Laryssa Kalliane de Carvalho
Lilian Coeli
Marden Linares
Taynan Henriques Tupinambás
Thiago Lopes Angueth de Araujo

Biólogos: 

Ana Paula Eller
Cíntia Andrade
Diego Castro
Juliana Silva França

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

Alunos de Pós-graduação que atuaram diretamente no projeto:

Cecília Gontijo Leal (doutorado)
Daniela Cristina Fagundes (mestrado)
Débora Reis de Carvalho (mestrado)
Míriam Aparecida de Castro (mestrado)
Nara Tadini Junqueira (mestrado)
Rafael Couto Rosa de Souza (mestrado)
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Alunos que tiveram monografias defendidas com dados do projeto:

Daniela Cristina Fagundes
Marcela Alves de Souza

Outros alunos de graduação ou Pós-graduação que participaram de 
treinamentos e coletas:

Alexandre Gontijo Guimarães Guedes
Aline Junqueira Grossi
Carolina S. Schnoor N. Rosa
Ceceo Chaves
Cíntia Veloso Gandini
Deborah Mattos G. Apgáua
Fabio Mineo Suzuki
Francisco Alexandre Costa Sampaio
Gustavo Ribeiro Rosa
Igor Alves Boratto
Ivo Alves Figueiredo
Isabelle Gonçalves de Oliveira Prado
Ivo Gavião Prado
Letícia Elisabete Costa
Lucas Vilela Pires
Marcos Gaspar
Marina Lopes Bueno
Matheus Eduardo Nunes
Pedro Henrique Vilela Ribeiro Borrego
Ruanny Casarim Corrêa
Sarah de Oliveira Saraiva
Thais Yumi Yuhara
Victor Emmanuel Teixeira Gomes
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PUC-MG
Alunos de Pós-graduação que atuaram diretamente no projeto:

Bárbara Sanches (mestrado)
Mariana Araújo (mestrado)
Ricardo Becker (mestrado)

Alunos que tiveram monografias defendidas com dados do projeto:

Luiza Olinto 
Pedro Luiz de Andrade Gomes 

Outros alunos de graduação, Pós-graduação, mestres e doutores que  
participaram de treinamentos e coletas:

Bárbara Becker
Bárbara Durães
Daniel de Melo Rosa
Fabio de Araújo Firpe
Gilberto Nepomuceno Salvador
Guilherme Moreira Santos
Iago de Souza Penido
Jéssica Bonfim
Laís Carvalho
Lorena Santos
Luiza Leonhardt
Marina Luiza Fonseca
Rúbia Praxedes Quintão
Tiago Casarim Pessali
Volney Vono, in memorian
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CENTRO FEDERAL DE EDUCAÇÃO TECNOLÓGICA DE 
MINAS GERAIS

Outros alunos de graduação ou curso técnico que participaram de 
treinamentos e coletas:

Aline Pimenta e Silva
Arthur dos Santos Barbosa
Catarina Helena Inês Alves Siqueira
Isabella Ramos
Isabelle Tanne Couto e Silva
Marcos Campos
Maria Isabel Martins
Stéphanie Fernandes Cunha

FUNDAÇÃO DE DESENVOLVIMENTO DA PESqUISA 
(FUNDEP)

Isabela Rocha Nunes de Lima (Gerente Projetos)
Mariana Sousa Conrado (Assessoria de Comunicação Social)
Renata Ferreira de Freitas (Analista de Projetos)
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1 – DESENHO AMOSTRAL

Avaliações ambientais em bacias hidrográficas devem considerar amostragens para 
investigar padrões de distribuição de espécies e relações com parâmetros físicos e quími-
cos da água e outras características do ambiente, considerando limitações como tempo 
de amostragem e processamento de amostras, recursos humanos e financeiros. Os objetos 
destes estudos são tipicamente identificados por sua localização geográfica, ao contrário 
de pesquisas clássicas de amostragem nas quais a variável “espaço” não é contemplada 
(Stevens & Olsen, 2004; Theobald et al., 2007). Neste contexto, levantamentos em pontos 
(ou sítios) amostrais em estudos ambientais devem contemplar a localização geográfica 
dos sítios de coleta em seu desenho amostral (Theobald et al., 2007).

A amostragem espacialmente balanceada, construída através de probabilidades, é capaz 
de selecionar uma rede de pontos que reflita o padrão espacial da área de estudo (Theobald 
et al., 2007). Nos EUA essa abordagem é utilizada tanto em escala nacional quanto regional 
(Olsen & Peck, 2008), porém, no Brasil é ainda recente, na qual estudos contemplando 
amostragens com esse tipo de desenho ainda são raros (Macedo et al., 2012; Ligeiro et al., 
2013; Macedo et al., 2014).

Neste projeto foi utilizada a abordagem GRTS (Generalized Random-Tessellation Stra-
tified), na qual o desenho amostral é hierárquico e espacialmente balanceado, e pode ser 
aplicado a pontos, linhas e polígonos (Stevens & Olsen, 2004). Esta abordagem baseia-se na 
conversão de todos os objetos (p. ex. trechos da rede de drenagem) distribuídos em um 
plano espacial (latitudes e longitudes; bidimensional) para um plano unidimensional neste 
caso, um único vetor, como se fosse uma grande avenida, e cada observação, um endereço 
hierarquicamente distribuído (Stevens & Olsen, 2004). O desenho amostral espacialmen-
te balanceado foi desenvolvido para os reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, Volta 
Grande e São Simão, e em seus trechos de rios de ordens e dimensões de largura e pro-
fundidade semelhantes (“wadeable streams”, rios capazes de ser atravessados a pé por um 
adulto mediano; Kaufmann et al., 1999) a montante dos reservatórios a um alcance de até 
35 km de distância (Figura 1).
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FIGURA 1 – Localização dos pontos de coleta sorteados a montante dos reservatórios de São Simão,  
Três Marias, Volta Grande e Nova Ponte.
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Para a construção da rede de amostragem nos riachos foi utilizada a drenagem das car-
tas topográficas (escala 1:100.000) do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) 
e DSG (Diretoria de Serviço Geográfico do Exército Brasileiro), digitalizadas pelo Projeto 
Geominas (Vegi et al., 2011). A rede de drenagem foi topologicamente corrigida através 
do ArcGis Desktop, e a ordem dos riachos foi atribuída segundo a classificação proposta 
por Strahler (1953), utilizando o programa Hydroflow (Ramos & Silveira, 2008). O sorteio 
espacial foi conduzido no Software R (R Development Core Team, 2010) através da biblio-
teca Spsurvey (Kincaid, 2009) e foi criada uma rede principal denominada Master Sample, 
na qual foram definidos pontos de amostragem ranqueados, com uma distância mínima 
de 1 km entre eles. Os pontos sorteados dentro do reservatório foram eliminados, e os 40 
pontos melhor ranqueados (1ª a 3ª ordens) foram selecionados. Como um dos objetivos 
do Projeto IBI-Cemig foi avaliar a integridade biótica, foi necessário garantir amostragens 
em locais minimamente e outros severamente alterados (Whittier et al., 2007). Neste caso, 
alguns pontos de amostragem foram escolhidos em locais preservados ou de referência 
(p.ex. reserva de Galheiro/Cemig) e impactados (p.ex. áreas urbanas) (Figura 2). É im-
portante destacar que riachos considerados de referência são aqueles minimamente per-
turbados por ações antrópicas e apresentam características representativas para a região 
onde estão inseridos, servindo como “controles” (Hughes et al., 1986).

As amostragens nos reservatórios foram conduzidas na região litorânea e o períme-
tro foi definido a partir de imagens de satélite. O polígono representativo de cada re-
servatório foi extraído de uma imagem Landsat com a composição R7G5B4, eliminan-
do a penetração de luz na água (Jensen, 2006). Foi utilizado o método de classificação 
Maxver para identificar apenas o corpo d’água, utilizando o software Spring/INPE (Camara 
et al., 1996). O sorteio foi adaptado de Stevens & Olsen (2004) e a rotina implementada no 
ArcGis Desktop. A feição do perímetro do reservatório foi convertida de linha para pon-
tos; um ponto foi aleatoriamente sorteado e a partir desse, outros 39 foram posicionados 
de maneira equidistante (Figura 3).
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FIGURA 2 – Trechos de riachos em condições de referência (a; b; c) e impactados (d; e; f) por atividades 
antrópicas, nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão.
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FIGURA3 – Localização dos pontos de coleta sorteados nos reservatórios de São Simão, Três Marias,  
Volta Grande e Nova Ponte.
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2 – DEFINIÇÃO DOS PONTOS DE COLETA 
E RECONHECIMENTO EM CAMPO

Após a definição da rede de pontos amostrais, uma etapa fundamental que antecedeu 
cada campanha de amostragens foi o envio de equipes para reconhecimento em cam-
po. Este reconhecimento dos locais de amostragem otimizou o tempo empregado nas 
campanhas de coletas em campo por garantir e certificar aspectos relacionados a acesso 
aos sítios amostrais, segurança das equipes em campo, garantias de extensão mínima e 
contatos prévios com os proprietários de terra para garantir o acesso das equipes. O re-
conhecimento foi realizado tanto nas campanhas em riachos quanto nos reservatórios, 
apesar do foco diferenciado em termos de logística. Enquanto nos riachos o objetivo foi 
encontrar pontos em condições hidrológicas satisfatórias para garantir as amostragens e 
o acesso por estradas, nos reservatórios o objetivo foi encontrar acessos para entrada com 
o barco no reservatório, de maneira que os deslocamentos por água entre os sítios amos-
trais fossem os menores possíveis, e que a partir desse local de desembarque pudessem 
ser amostrados vários pontos.

Após a definição da rede de amostragem, foram definidas as melhores rotas de acesso. 
Por meio do software Google Earth (Google, 2010) as rotas foram traçadas (Figura 4) e 
transferidas para um aparelho GPS acoplado a um notebook (Figura 5), para facilitar a 
navegação da equipe de reconhecimento em campo. Em cada ponto, foi preenchida uma 
ficha com informações úteis para a equipe responsável pela amostragem.

Durante as viagens de reconhecimento, na eventualidade de não haver acesso garantido 
a um determinado sítio amostral, as equipes estavam preparadas para visitar novos pontos, 
seguindo a hierarquia elencada na Master Sample. Ao final da viagem de reconhecimento 
tínhamos garantidos os 40 sítios amostrais em riachos a serem amostrados.

O reconhecimento realizado nos reservatórios também utilizou o software Google Earth 
(Google, 2010) para localizar os possíveis acessos para o barco no reservatório e as res-
pectivas estradas. Também foram calculadas as distâncias entre todos os pontos de coleta 
e esses acessos, o que auxiliou o planejamento da sequência da amostragem (Figura 6).
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FIGURA 4 – Rota traçada no Google Earth para chegar ao ponto TMMS-0056, bacia do reservatório de 
Três Marias.

FIGURA 5 – Equipe de reconhecimento em campo na região do reservatório de São Simão.
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3 – PREPARAÇÃO DE EqUIPAMENTOS E EqUIPES DE CAMPO

A organização dos materiais e equipamentos a serem utilizados pelas equipes em campo 
durante as campanhas de amostragens foi determinada conjuntamente pelas equipes das 
universidades parceiras. Para a amostragem em riachos, quando 3 a 4 equipes trabalharam 
concomitantemente, os materiais foram previamente identificados por cor para evitar tro-
cas. Cabe salientar que apenas a manutenção de várias equipes em campo garantiria que 
o conjunto de córregos fosse amostrado sob a mesma condição hidrológica (curto espaço 
de tempo: até duas semanas), já que cada equipe é capaz de amostrar apenas um riacho 
por dia. Para a amostragem em reservatórios, com a utilização de equipes independentes 
para amostragem biológica (peixes e invertebrados bentônicos), cada material ficou na 
responsabilidade dos laboratórios da UFMG ou PUC-Minas. As amostragens foram rea-
lizadas durante pelo menos 12 dias em riachos (4 equipes com previsão de deslocamento 
para o local e retorno) e 7 dias em reservatórios (1 equipe com previsão de deslocamento 
e 8 estações por dia).

FIGURA 6 – Aferição das distâncias entre os pontos de amostragem no reservatório de Nova Ponte, 
através do Google Earth.
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A importação de determinados equipamentos tornou-se necessária por não haver si-
milares no mercado nacional. Para tal, foi realizada uma pesquisa de fornecedores e os 
equipamentos foram adquiridos de acordo com a descrição disponibilizada pela US Envi-
ronmental Protection Agency (US-EPA). Os equipamentos e materiais utilizados nas cam-
panhas de amostragens em riachos e reservatórios são listados no Capítulo 11 (Anexos).

As equipes de campo foram definidas entre os laboratórios participantes de forma a ter 
representantes das diferentes áreas e universidades envolvidas. Para a coleta em riachos a 
demanda foi maior sendo necessário um número médio de 12 pessoas (3 ou 4 equipes de 
no mínimo 4 pessoas), com 2-3 pessoas responsáveis por cada função: preenchimento de 
protocolo de habitats físicos e mensuração de parâmetros físicos e químicos, amostragens 
de macroinvertebrados bentônicos e amostragens de peixes. Nas coletas em reservatórios 
foi necessário um número médio de 3 pessoas (1 equipe) com 1 pessoa responsável por 
cada função: preenchimento de protocolo, parâmetros físicos e químicos e amostragem de 
macroinvertebrados bentônicos e eventualmente outro dando apoio, além de um pilotei-
ro contratado na região do empreendimento. As amostragens de peixes em reservatórios 
também demandaram 3-4 pessoas por equipe, que se revezaram nas atividades de colo-
cação e retirada de redes, triagem e fixação do material coletado e realização dos arrastos 
marginais. Todos os participantes passaram por treinamento coletivo para padronização 
das informações nas medições e utilização do protocolo de campo, e amostragens de pa-
râmetros físicos, químicos e comunidades biológicas.

 
4 – CARACTERIzAÇÃO DOS HABITATS FÍSICOS E 
METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

Cada riacho foi amostrado uma única vez, sempre no mês de setembro. 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 seções transversais (A-K) e, entre 
cada seção, foram realizadas 10 medições equidistantes no perfil do talvegue (Figura 7). 
Nas seções transversais, foram avaliadas parte das características dos habitats físicos e 
coletadas amostras de sedimento para identificação de macroinvertebrados bentônicos e, 
entre os transectos, outras características de habitats físicos e coleta de peixes. Nas seções 
a montante (K), foram coletadas amostras de água para análise de qualidade – parâmetros 
físicos e químicos (Figura 8).
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FIGURA 7 – Esquema dos transectos amostrados em cada trecho de curso d’água estudado. Adaptado 
de Peck  et al. (2006).
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FIGURA 8 – Fotos das equipes em campo realizando amostragens e medições em riachos nas bacias 
dos reservatórios estudados.
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Em cada um dos 40 pontos do reservatório as amostragens foram realizadas em 10 
parcelas amostrais de 15 metros de largura, totalizando 150 metros em cada sítio amos-
tral na região litorânea de cada reservatório (Figura 9). Cada unidade de amostragem foi 
composta por seções contínuas de zona litorânea (15 metros de largura por 10 metros de 
comprimento), zona ripária (15 metros de largura e de comprimento) e zona inundável 
(15 metros de largura e o comprimento variável devido à inclinação das margens nos sí-
tios amostrais; US-EPA, 2011). Assim como nos riachos, foram definidas as características 
dos habitats físicos, tanto na zona litorânea quanto na zona inundável (zona de depleção) 
e zona ripária. Na zona litorânea foram armadas as redes para coleta de peixes e cole-
tado o sedimento para a identificação dos macroinvertebrados bentônicos (Figura 10). 

FIGURA 9 – Esquema das parcelas amostradas na região litorânea dos reservatórios. Adaptado de 
US-EPA (2011).
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FIGURA 10 – Amostragem em reservatórios. Coleta de amostras de água (A; B;  C), aplicação do protocolo 
de habitats físicos (D) e coleta de sedimento com os amostradores kick-net (E) e draga de Eckman-Birge (F).
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5 – MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DO SOLO

O uso e cobertura do solo nas áreas de entorno possui estreita ligação com a qualida-
de dos habitats fluviais e, consequentemente, com a biota aquática. Usos antropogênicos, 
notadamente a influência urbana e atividades de agricultura, diminuem a cobertura de 
vegetação nativa, inclusive das zonas ripárias, o que causa a degradação dos habitats físicos, 
aumento das taxas de sedimentação, alterações hidrológicas, oscilações na temperatura 
da água e aumento da disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquáticos (Bryce 
et al., 2010). Nesse sentido, alguns estudos procuram relacionar o mapeamento do uso e 
ocupação do solo em várias escalas espaciais com a qualidade dos habitats físicos (Walser 
& Bart, 1999; Wang et al., 2001).

O mapeamento do uso e cobertura do solo foi elaborado para as sub-bacias de dre-
nagem a montante dos riachos amostrados e em um raio de 500 metros de cada estação 
amostral localizada nos reservatórios. Para classificar as categorias de uso e cobertura do 
solo utilizou-se a interpretação manual de imagens com resolução fina (0,6 – 5 metros de 
resolução espacial; imagens do Google Earth; Google, 2010), em conjunto com imagens 
multiespectrais do sensor TM presente do satélite Landsat (Figuras 11 e 12). As imagens de 
resolução fina oferecem forma e textura dos elementos, e as imagens Landsat apresentam 
respostas espectrais distintas para os alvos, possibilitando uma alta acuidade para o mapea-
mento. Como exemplo, em uma imagem de resolução espacial fina a vegetação usualmente 
aparece da mesma cor (onde, por exemplo, tanto uma floresta quanto uma plantação de 
cana-de-açúcar aparecem em verde), entretanto, suas respostas em uma imagem Landsat 
são diferenciadas por considerar diferenças na estrutura foliar (Jensen, 2006). Neste estudo 
foram mapeadas quatro fisionomias de cobertura vegetal (IBGE, 1991): Savana Floresta-
da, Savana Gramíneo-Lenhosa, Savana Parque e Áreas úmidas; e quatro usos antrópicos: 
áreas agrícolas, pastagens, reflorestamento de eucalipto e áreas urbanas/construções. As 
classes mapeadas foram analisadas segundo suas porcentagens na sub-bacia/entorno dos 
pontos amostrados e agrupadas segundo cada empreendimento.
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Figura 11. Metodologia esquemática utilizada no ponto NPMS-00128, bacia do reser-
vatório de Nova Ponte.

 

FIGURA 12 – Metodologia esquemática utilizada no ponto 35 do reservatório de Volta Grande.

Imagem Landsat Imagem de resolução fina

Imagem Landsat Imagem de resolução fina

FIGURA 11 – Metodologia esquemática utilizada no ponto NPMS-00128, bacia do reservatório de 
Nova Ponte.
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Em relação aos riachos a montante dos reservatórios, as bacias de Volta Grande e São 
Simão são as que possuem as maiores porcentagens de área cultivada (acima de 70%) 
seguidas por Nova Ponte (cerca de 50%). Três Marias apresentou valores abaixo de 20% 
(Figura 13). Em relação às áreas de pastagens, Três Marias apresentou os maiores valo-
res (cerca de 40%), e os riachos de Nova Ponte, Volta Grande e São Simão apresentaram 
valores inferiores a 20%. Em relação às áreas com cobertura vegetal (Savana Florestada, 
Savana Gramíneo-Lenhosa ou Savana Parque), Nova Ponte e Três Marias são as bacias 
menos impactadas, apresentando cobertura de cerca de 40%. As demais bacias, por apre-
sentarem valores mais altos de áreas agrícolas e pastagens, possuem apenas cerca de 10% 
de cobertura vegetal. Em relação às áreas urbanas, todas as apresentaram valores abaixo 
de 5%, entretanto, Volta Grande e São Simão apresentam valores um pouco mais elevados 
que Três Marias e Nova Ponte. Estes resultados mostram que os riachos de Nova Ponte e 
Três Marias se encontram em melhores condições em relação a São Simão e Volta Grande.

FIGURA 13 – Resultados (média e desvio-padrão, DP) do mapeamento do uso e cobertura do solo 
nas sub-bacias a montante das estações amostrais nos riachos dos reservatórios de Nova Ponte (NP),  
Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS).
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Os resultados encontrados na região litorânea dos reservatórios são muito parecidos aos 
encontrados nos riachos. Neste caso, a região litorânea de Volta Grande, assim como em seus 
riachos, é a que possui maior porcentagem de área cultivada (cerca de 85%), seguida por São Si-
mão (cerca de 20%); Nova Ponte e Três Marias, que possuem valores próximos a 10% (Figura 14). 

Em relação às áreas de pastagens, São Simão também apresentou os maiores valores 
(cerca de 40%). As regiões litorâneas de Nova Ponte e Três Marias possuem cerca de 10% 
de pastagens e Volta Grande possui valores ainda menores. Em relação às áreas com co-
bertura vegetal (Savana Florestada ou Savana Parque), Nova Ponte e Três Marias são os 
reservatórios menos impactados em sua região litorânea, apresentando cerca de 60% de 

FIGURA 14 – Resultados (média e desvio-padrão-DP) do mapeamento do uso e cobertura do solo no 
entorno (500 metros) das estações amostrais nos reservatórios de Nova Ponte (NP), Três Marias (TM), 
Volta Grande (VG) e São Simão (SS).



65CapÍtulo 3 65

margens cobertas por vegetação. Estes resultados são muito parecidos com os encontrados 
nos riachos, já que estas duas bacias são as que possuem maior porcentagem de cobertura 
vegetal. Os demais reservatórios, por apresentarem valores mais altos de áreas agrícolas e 
pastagens, possuem apenas cerca de 10% de cobertura vegetal. Em relação às construções 
(ranchos, marinas ou áreas urbanas), todos os empreendimentos apresentaram valores 
abaixo de 5%, entretanto, Volta Grande e São Simão apresentam valores um pouco mais 
elevados que Três Marias e Nova Ponte. Estes resultados confirmam os encontrados nos 
riachos, e mostram que o entorno de Nova Ponte e Três Marias se encontram em melho-
res condições que São Simão e, principalmente, Volta Grande.
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1 – INTRODUÇÃO

Riachos são importantes componentes da paisagem do cerrado brasileiro e abrigam 
uma grande biodiversidade aquática. Nesses cursos d’água de pequeno porte, a interação 
entre os ambientes aquático e terrestre acontece através da vegetação ripária, que dentre 
diversas funções atua sob a transferência solar, interceptação de sedimentos e entrada de 
matéria orgânica (Pusey & Arthington, 2003; Casatti, 2010). 

A entrada de luz solar nos riachos influencia parâmetros físicos e químicos da água 
como temperatura e oxigênio dissolvido, assim como a proliferação de cianobactérias, 
algas e plantas aquáticas; a disponibilidade de abrigos formados pelo sombreamento do 
canal e também aspectos reprodutivos e de desenvolvimento das espécies de peixes (Pusey 
& Arthington, 2003; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; Casatti, 2010). Já a retenção de 
partículas pela vegetação ripária é sobretudo importante em paisagens antropicamente 
modificadas e sob pressão de atividades como cultivo e pastagem, que resultam no car-
reamento de sedimentos, fertilizantes e pesticidas aos cursos d’água. Esse é o caso dos ria-
chos das bacias do rio São Francisco e Alto Paraná, situadas em parte no Cerrado, um dos 
biomas brasileiros mais reduzidos em termos de área original e sob forte ameaça (Myers 
et al., 2000). Segundo Wantzen (2006) uma única voçoroca no Cerrado pode resultar em 
60 toneladas de sedimentos carreadas por dia para dentro de um riacho.

Por outro lado, a entrada de matéria orgânica alóctone como flores, frutos, folhas e 
galhos é essencial nesses ambientes, uma vez que serve como substrato, alimento e abri-
go para a fauna aquática e influencia também as características hidráulicas dos riachos, 
sendo então um importante componente da heterogeneidade espacial dos cursos d’água 
(Angermeier & Karr, 1983; Pusey & Arthington, 2003; Brooks et al., 2004).

A remoção da vegetação ripária pode ser considerada um dos impactos mais severos 
à integridade dos cursos d’água de pequeno porte, resultando em assoreamento, eutrofi-
zação, diminuição da estabilidade do canal e perda de microhabitats importantes para a 
ictiofauna (Allan & Flecker, 1993; Pusey & Arthington, 2003, Tundisi & Matsumura-Tun-
disi, 2008). Em regiões caracterizadas por ameaças como presença de espécies exóticas, 
poluição ou construção de estradas, a retirada dessa vegetação pode ainda, aumentar a 
exposição dos riachos à degradação (Casatti, 2010). 

Paralelamente à degradação física dos riachos, a ausência de vegetação ripária resulta 
em severas modificações na comunidade de peixes, tanto em caráter taxonômico quan-
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to funcional (Casatti et al., 2009; Teresa & Casatti, 2012). A complexidade estrutural dos 
riachos, com seu mosaico de meso e microhabitats, é fundamental para a manutenção da 
sua biodiversidade. Assim, impactos que levam à degradação estrutural desses ambientes 
certamente trazem impactos à ictiofauna local e consequências também regionais, uma 
vez que peixes de riacho apresentam elevado grau de endemismo. 

Apesar da sua importância do ponto de vista da biodiversidade e de sua fragilidade, uma 
vez que modificações no uso e ocupação da terra possuem grande potencial de alteração 
do fluxo de energia e estrutura dos habitats, poucos são os estudos sobre a ictiofauna de 
riachos que drenam áreas de cerrado em Minas Gerais. Este estudo teve como objetivo 
descrever e comparar aspectos da estrutura das comunidades de peixes de riachos de qua-
tro regiões do cerrado mineiro como composição taxonômica e particularidades ecoló-
gicas da ictiofauna de cada região, avaliação do esforço de coleta empregado, padrões de 
similaridade e diversidade beta em diferentes escalas.

2 – METODOLOGIA

2.1 Área de estudo 
O cerrado, com suas diferentes fitofisionomias, ocupa cerca de 20% do território de 

Minas Gerais (Carvalho & Scolforo, 2008), sendo nesse estado o berço das nascentes dos 
rios São Francisco e Araguari, ambas situadas no Parque Nacional da Serra da Canastra. 
A bacia de drenagem do rio São Francisco abrange uma área de 645 mil km², aproxima-
damente 7,6% do território nacional (Godinho & Godinho, 2003). O rio Araguari, um dos 
principais afluentes da margem esquerda do rio Paranaíba, possui 475 km de extensão e 
bacia de drenagem com 21.856 km² (Baccaro et al., 2004). O rio Paranaíba por sua vez, se 
encontra com o rio Grande na região do Triângulo Mineiro formando então o rio Paraná.

Para as análises realizadas nesse capítulo, foram considerados riachos pertencentes à 
área de influência de quatro reservatórios da Cemig Geração e Transmissão S.A.: UHEs 
Nova Ponte, São Simão e Volta Grande, na bacia do alto Paraná, respectivamente instala-
dos nos rios Araguari, Paranaíba e Grande, e o reservatório da UHE Três Marias, situado 
no rio São Francisco, em bacia de mesmo nome. 

A amostragem foi realizada em riachos com ordem de Strahler (1957) inferior a qua-
tro, escolhidos segundo metodologia apresentada no capítulo 3 deste livro. No total foram 
amostrados 155 riachos, sendo 38 na região de Nova Ponte e 39 em cada uma das regiões 
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de São Simão, Volta Grande e Três Marias. Os riachos amostrados abrangeram as mais 
diversas condições de uso do solo na zona ripária e no entorno (pastagem, cultivo, ur-
bano) e diferentes graus de antropização. Da mesma forma, dentro dos riachos diversos 
mesohabitats foram contemplados no que se refere a diferentes tipos de substrato (mata-
cão, cascalho, areia etc.), fluxo (corredeira, praia, poço etc.), e variações em largura, pro-
fundidade e encaixamento do canal (Figura 1). 

FIGURA 1 –  Paisagem e riachos amostrados nas regiões de Nova Ponte (A, B, C, D), Três Marias (E, F, 
G, H, I), Volta Grande (J, K, L, M), Minas Gerais-São Paulo; e São Simão (N, O, P), Minas Gerais-Goiás.
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E F G H
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M N O P
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2.2 Coleta de dados 
Cada riacho foi amostrado uma única vez, em setembro, no período de seca, sendo 

Nova Ponte em 2009, Três Marias em 2010, Volta Grande em 2011 e São Simão em 2012. 
A extensão do trecho amostrado em cada riacho foi proporcional à sua largura, definido a 
partir da multiplicação da largura média do riacho por 40, respeitando um trecho mínimo 
de 150 m (Peck et al., 2006). Cada trecho amostral foi divido em 10 seções separadas por 
11 transectos equidistantes. A metodologia completa da escolha dos riachos encontra-se 
descrita no capítulo 3 deste livro. 

A coleta de peixes teve esforço de amostragem padronizado pelo tempo e número de 
petrechos utilizados. Portanto, em cada seção duas ou três pessoas utilizaram duas pe-
neiras semicirculares (80 cm de diâmetro, tela mosqueteira) e, quando possível de acordo 
com as características físicas dos riachos, uma rede de arrasto (4,0 m de comprimento, 
2,0 m de altura, 5,0 mm entre nós opostos), durante 12 minutos, totalizando duas horas 
de amostragem por riacho (Junqueira, 2011) (Figura 2). 

FIGURA 2 – Amostragem de peixes através de peneiras e redes de arrasto em riachos do cerrado de  
Minas Gerais, Brasil.
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Para os poucos riachos que apresentaram largura média maior do que 9 m, priorizou-se 
a amostragem do máximo de habitats diferentes dentro do mesmo limite de tempo, com 
uso preferencial de rede de arrasto. Nos demais córregos, o intervalo de 12 minutos foi 
suficiente para amostrar todos os habitats disponíveis ao longo de cada seção. 

Os exemplares capturados foram separados por seção e por ponto amostral, etique-
tados e fixados em solução de formol 10%. Na amostragem realizada em Volta Grande e 
São Simão antes da fixação em formol os peixes foram eutanasiados em solução de euge-
nol. Em laboratório, identificados ao menor nível taxonômico possível, conservados em 
álcool 70oGL e em seguida depositados na Coleção Ictiológica da Universidade Federal 
de Lavras (CI-UFLA).

3 – ANáLISE DOS DADOS 

O conjunto de espécies registrado nos riachos amostrados em cada região foi compa-
rado à riqueza regional, aqui definida como a lista de espécies conhecida para a bacia ou 
trecho da bacia, com base na experiência do próprio grupo de pesquisa e na literatura 
disponível (artigos e relatórios1). Para tal, foi necessário assumir algumas generalizações 
relacionadas à identificação de espécies em trabalhos anteriores (em função de recentes 
revisões taxonômicas), bem como aquelas determinadas em nível de gênero (sp.). Esta-
beleceu-se então a porcentagem da riqueza registrada em relação à total em cada bacia, 
e também a participação relativa de espécies compartilhadas (comuns), e registros úni-
cos dos riachos. À lista regional, também foram consideradas as espécies coletadas nos 4 
reservatórios estudados (capítulo 8 deste livro).

Para verificar a similaridade da composição (em termos de espécies, gêneros e famí-
lias) entre as quatro regiões foi realizado o escalonamento multidimensional não-métrico 
(NMDS) com índice de similaridade de Bray-Curtis, que considera os dados de abundân-
cia, através do programa Primer 6.1.13 (Clarke & Gorley, 2006). Adicionalmente, calculou-
se o índice de similaridade de Jaccard, baseado em dados de presença e ausência, numa 
comparação de espécies, gêneros e famílias compartilhados entre os pares de regiões. Para 
tal utilizou-se o programa Past 2.17b (Hammer et al., 2001).

A representatividade amostral foi avaliada através de curvas de autossimilaridade para 

1  ALVES, 2006a; ALVES, 2006b; ALVES et al., 1998; ALVES et al., 2011; ALVES et al., 1997; ALVES & SANTOS, 1997; BAZZOLI et al., 
1991; DERGAM et al., 1999; GODINHO et al., 1991; POMPEU et al., 2009; SAMPAIO, 2013; SANTOS, 2010; SANTOS, 1994; SANTOS, 
1999; VONO & ALVES, 1995; VONO, 2002; VONO et al., 1997.
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riachos e seções, construídas como descrito em Schneck & Melo (2010) utilizando-se 
índice de similaridade de Sorensen e o programa R (R Development Core Team, 2013). 
Através deste método, foram geradas 19 amostras de riachos e cinco amostras de seções 
para cada região. 

Para avaliação dos padrões de diversidade dentro de cada bacia hidrográfica (alto Pa-
raná e São Francisco) foi realizada a partição aditiva da diversidade total (gama) nos com-
ponentes alfa e beta. A partição aditiva considera que as diversidades alfa, beta e gama 
são medidas na mesma dimensão (Lande, 1996). Tal análise permite avaliar os padrões 
de diversidade ao longo de múltiplas escalas em um desenho experimental hierárquico, 
sendo gama o resultado da soma dos diferentes níveis de diversidade alfa e beta (Crist 
et al., 2003). Sendo assim, foram considerados os seguintes níveis: alfa 1 (diversidade dentro 
de cada seção), beta 1 (entre seções), beta 2 (entre riachos), beta 3 (entre regiões; no caso 
apenas do alto Paraná que engloba as regiões Nova Ponte, Volta Grande e São Simão). Os 
valores observados de diversidade foram então comparados a valores estimados, obtidos 
a partir de 1000 randomizações. Esta análise foi realizada através do programa R (R De-
velopment Core Team, 2013),

Para correlação entre riqueza de espécies e distúrbio antrópico, calculou-se a correla-
ção de Pearson através do programa Statistica 10.0 (Statsoft, 2011). Como indicativo de 
impacto, foi utilizado o índice de distúrbio antrópico na zona ripária (W1_Hall) proposto 
por Kaufmann et al. (1999). Este índice considera a presença e a distância em relação às 
margens das seguintes categorias de alterações antrópicas: muro, canalização, barramen-
to, construções, estradas, rodovias, ferrovias, canos para captação de água ou descarga 
de efluentes, entulho, lixo, plantações de grãos, pastagem, silvicultura (monocultura de 
eucalipto), desmatamento e mineração. Quando presente na zona ripária do riacho, cada 
categoria de impacto é classificada quanto à distância do curso d’água: mais de 10 m, me-
nos de 10 m ou na margem. Estas informações são combinadas no índice, que alcança 
maiores valores quanto mais numerosos e próximos do curso d’água estiverem os impac-
tos. Para esta análise foram considerados riachos que tiveram trecho amostral de 150 m, 
ou seja, com até 3,75 m de largura.
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Composição Taxonômica 
No total foram coletados 19.339 indivíduos representando sete ordens, 23 famílias e 144 

espécies de peixes nos 155 riachos amostrados (Tabelas 1 e 2). Destes, 5.910 indivíduos e 58 
espécies foram registradas na bacia do rio São Francisco, região de Três Marias. Na bacia 
do Alto Paraná, em Nova Ponte a ictiofauna foi composta por 38 espécies (4.330 exempla-
res), em Volta Grande por 44 (3.472) e em São Simão, 64 (5.627). Embora com riquezas 
diferentes, apenas São Simão diferiu em termos do número médio de espécies por riacho, 
que nesta região foi dez, enquanto nas demais, seis. A comparação desses números abso-
lutos com outros estudos no cerrado ou de outras bacias hidrográficas não é indicada uma 
vez que estudos em riachos geralmente apresentam metodologias diferentes, adaptadas a 
diferentes objetivos e características locais.

Peixes de riachos da bacia do Alto Paraná podem ser caracterizados pelo pequeno por-
te, distribuição espacial restrita, pouco ou nenhum valor comercial e grande dependên-
cia da vegetação ripária para alimentação, reprodução e utilização de abrigos (Castro & 
Menezes, 1998), características que certamente podem ser extrapoladas para riachos da 
bacia do rio São Francisco. Assim, espécies de maior porte e interesse comercial, como 
as migratórias  Salminus hilarii (Três Marias), Brycon orbignyanus (Volta Grande e São 
Simão), Leporinus friderici  (São Simão) e Leporinus obtusidens (São Simão); e a pirapi-
tinga Brycon nattereri (um indivíduo registrado em Três Marias), espécie ameaçada de 
extinção no Brasil na categoria vulnerável (Rosa & Lima, 2008), foram pouco abundantes 
e podem ser consideradas ocasionais em riachos de até terceira ordem.

A maioria das espécies registradas em todas as regiões é de origem autóctone, ou seja, 
nativa das bacias de estudo. As três exceções foram o barrigudinho Poecilia reticulata, co-
letada em todas as regiões, e as tilápias Tilapia rendalli e Oreochromis niloticus registradas 
em Volta Grande e São Simão respectivamente. 

Um importante componente da fauna capturada foram as espécies novas para a ciên-
cia e aquelas potencialmente novas, nesse caso ainda em fase de avaliação por especialis-
tas. Embora a bacia do Alto Paraná seja considerada relativamente bem conhecida, sua 
curva cumulativa de espécies ao longo dos últimos anos apresenta-se como exponencial 
ascendente (Langeani et al., 2007; 2009). Já a bacia do São Francisco apresenta número 
relativamente mais baixo de descrições recentes, o que sugere um conhecimento taxonô-
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mico mais completo da sua ictiofauna (Langeani et al., 2009), mas pode ser devido a um 
menor esforço de amostragem nessa bacia. No Alto Paraná foram capturadas oito espé-
cies novas: Astyanax sp.n.1 (gr. scabripinnis),  Astyanax sp.n.2 (gr. scabripinnis), Characi-
dium sp.n., Characidium sp.n. (gr. fasciatum), Rhamdiopsis sp.n., Trichomycterus sp.n.1, 
Trichomycterus sp.n.2 e Trichomycterus sp.n.3. Para a bacia do São Francisco, região de 
Três Marias, especialistas confirmaram duas espécies novas: Hisonotus sp.n.1, Hisonotus 
sp.n.2. Além destas, pelo menos outras dez espécies (dos gêneros Astyanax, Characidium, 
Harttia, Hisonotus, Hypostomus, Neoplecostomus, Rineloricaria, Serrapinnus, e das subfa-
mílias Hypoptopomatinae e Glandulocaudinae) de ambas as bacias continuam em avalia-
ção, sendo no momento consideradas potencialmente novas até que sua identificação seja 
confirmada por especialistas.

No geral, a composição de famílias foi similar entre as regiões de estudo, sendo Chara-
cidae, Loricariidae e Heptapteridae as que abrigaram maior riqueza de espécies em todas 
elas (Tabela 2). Poucas famílias foram registradas em apenas uma região: Pseudopimelo-
didae (Microglanis leptostriatus) em Três Marias, Cetopsidae (Cetopsis gobioides) e Rivu-
lidae (Rivulus apiamici) em São Simão. 

TABelA 1 –  Número de ordens, famílias, espécies e indivíduos de peixes de riachos registrados em Três 
Marias (TM), Nova Ponte (NP), Volta Grande (VG) e São Simão (SS).

  TM NP VG SS

No de ordens 5 6 6 6

No de famílias 15 15 14 19

No de espécies 58 38 44 64

Espécies por riacho* 6 (0-20) 6 (1-16) 6 (1-14) 10 (0-20)

No de indivíduos 5.910 4.330 3.472 5.627

Indivíduos por riacho* 151 (0-825) 113 (6-727) 89 (4-356) 144 (0-474)

  * Média (mínimo-máximo)
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TABelA 2 –  Número de espécies de peixes por ordens e famílias registradas em Três Marias (TM), Nova 
Ponte (NP), Volta Grande (VG) e São Simão (SS).

TáxoN
TM NP VG SS

Número de espécies

ChArACIfOrMES

Parodontidae 3 3 1 2

Curimatidae - - - 2

Anostomidae 2 1 - 7

Crenuchidae 4 3 3 2

Characidae 19 10 11 17

Acestrorhynchidae - 1 - 1

Erythrinidae 2 2 2 2

Lebiasinidae - - 1 1

SIlurIfOrMES 

Cetopsidae - - - 1

Trichomycteridae 2 3 2 -

Callichthyidae - 1 3 1

Loricariidae 13 5 6 7

Heptapteridae 7 4 6 8

Pseudopimelodidae 1 - - -

Auchenipteridae 1 - 1 1

GyMNOTIfOrMES

Gymnotidae 1 1 2 2

Sternopygidae 1 - - 3

CyPrINODONTIfOrMES

Rivulidae - - - 1

Poeciliidae 1 2 2 1

SyNBrANChIfOrMES

Synbranchidae 1 1 1 1

PErCIfOrMES

Cichlidae - 1 3 4

Riqueza total 58 38 44 64
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A porcentagem de espécies comuns à riqueza regional variou de 14% a 21% (Figura 3). 
A porcentagem de espécies exclusivas dos riachos amostrados variou de 6% para a região 
de Três Marias, bacia do rio São Francisco, até 15% no Araguari (Figura 3). Espécies ex-
clusivas são aquelas que foram adicionadas à lista regional a partir do presente estudo. 
Espécies comuns foram àquelas registradas tanto no IBI quanto regionalmente. As demais, 
parte mais expressiva de cada gráfico, são as espécies que já foram registradas na bacia e 
que não foram verificadas no presente estudo.

A

C D

FIGURA 3 – Participação absoluta e percentual da riqueza de espécies registrada nos riachos de cada região 
em relação à riqueza regional: Araguari (A, Nova Ponte), São Francisco (B, Três Marias), Grande (C, Volta 
Grande) e Paranaíba (D, São Simão). Espécies comuns, em verde = registradas tanto neste estudo quanto 
regionalmente. Espécies exclusivas, em vermelho = aquelas adicionadas à lista regional. Demais espécies, 
em azul = espécies listadas para as bacias mas não registradas no presente estudo.

B
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4.2 espécies raras e abundantes 
O padrão de abundância de espécies das quatro regiões indica comunidades compostas 

por poucas espécies muito abundantes, dominantes, e várias espécies que podem ser con-
sideradas ocasionais ou raras, representadas por poucos exemplares e em poucos riachos 
(Figura 4). Nas quatro regiões, as 10 espécies mais abundantes foram responsáveis por pelo 
menos 75% do total de exemplares coletados. Dentre elas destacam-se Characidium zebra e 
o complexo de espécies Astyanax scabripinnis, que figuraram entre as mais representativas 
em número de indivíduos nas quatro regiões. Além de abundantes, estas duas espécies fo-
ram também bem distribuídas na área de estudos, sendo registradas em diversos riachos. 
Characidium zebra ocorreu em 11 riachos em Nova Ponte e Volta Grande, 13 riachos em 
Três Marias e 22 riachos em São Simão, enquanto A. scabripinnis ocorreu em quatro riachos 
em São Simão, 11 em Três Marias, 26 em Volta Grande e 28 em Nova Ponte. O complexo de 
espécies Astyanax scabripinnis apresenta ampla distribuição em riachos de diversas bacias 
hidrográficas brasileiras (Betarco & Lucena, 2006), e frequentemente quando estudado em 
detalhe resulta na diagnose de espécies novas com distribuição mais restrita.

Espécies de Astyanax são geralmente bem distribuídas e abundantes em riachos de di-
versas bacias hidrográficas do sudeste brasileiro. Este gênero é composto por muitas espé-
cies generalistas quanto ao hábito alimentar e utilização de habitats, o que deve influenciar 
seu sucesso na colonização de diferentes ambientes. Em estudo recente nos riachos da 
região de Três Marias, Fagundes (2013) observou grande variedade de itens alimentares 
consumidos por Astyanax bockmanni, Astyanax fasciatus, Astyanax intermedius e Astya-
nax rivularis, sem aparente relação da dieta com o tipo de substrato predominante ou grau 
de cobertura vegetal ripária. Na mesma região, Souza et al. (2014) detectaram diferença 
ecomorfológica intraespecífica em A. intermedius e A. rivularis residentes em riachos com 
diferentes tipos de substrato.

Nos riachos da bacia do Alto Paraná, algumas espécies de cascudos do gênero Hypos-
tomus também figuraram entre as mais abundantes (Hypostomus ancistroides e Hyposto-
mus aff. nigromaculatus em Volta Grande, Hypostomus sp. em Nova Ponte, Hypostomus 
sp.2 e Hypostomus sp.4 em São Simão), diferentemente da bacia do rio São Francisco. Já as 
espécies de cambeba do gênero Trichomycterus só não foram abundantes em São Simão. 
Desta forma, Trichomycterus brasiliensis em Três Marias, Trichomycterus aff. brasiliensis e 
Trichomycterus candidus em Volta Grande, e Trichomycterus sp.1 e Trichomycterus sp.2 em 
Nova Ponte se destacaram em abundância. Apenas na região de Volta Grande, o barrigu-
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dinho exótico P. reticulata foi dominante (segunda espécie mais abundante) e constante 
(registro em 11 riachos). Por outro lado, em Três Marias e São Simão Knodus moenkhausii 
representou 13% e 45% do número total de exemplares respectivamente. Segundo Cene-
viva-Bastos & Casatti (2007), K. moenkhausii é uma espécie oportunista e eficiente em 
destinar energia à reprodução mesmo em ambientes fisicamente degradados, o que a torna 
boa colonizadora de riachos com diferentes graus de conservação. 

Algumas espécies podem ser consideradas raras ou acidentais nas regiões de estudo, 
tendo ocorrido em baixa abundância e em poucos riachos. De acordo com Uieda (1984) 
a ocorrência dessas espécies pode ser explicada pelo fato de serem migratórias e assim fa-
zerem parte da comunidade apenas durante determinada época do ano; por apresentarem 
baixa densidade populacional; ou por ocuparem abrigos difíceis de serem amostrados. 
No presente estudo é possível que os três fatores tenham ocorrido, somados ao fato de al-
gumas espécies utilizarem riachos apenas quando juvenis. Em Três Marias, por exemplo, 
a pirapetinga B. nattereri, e a tabarana Salminus hilarii; e em São Simão, a piracanjuba 
Brycon orbignyanus e os piaus Leporinus friderici, Leporinus lacustris, Leporinus piavussu, 
Leporinus octofasciatus, Leporinus paranensis e Leporinus striatus foram registradas com 
um único indivíduo jovem cada. Quando adultas estas espécies são residentes de riachos 
maiores ou rios de médio e grande porte, sendo ocasionais em cursos d’água de pequeno 
porte na fase juvenil (Pompeu & Godinho, 2003). Os Siluriformes, que englobam algumas 
espécies de hábito noturno, ocupam habitats menos acessíveis à amostragem e evitam se 
deslocar na coluna d’água, o que pode ter contribuído para o registro de poucos exempla-
res de, por exemplo, Tatia neivai em Volta Grande e São Simão, e Cetopsis gobioides em 
São Simão. Por último, para outras espécies é possível que a baixa densidade populacio-
nal seja a causa da raridade. Entretanto, informações desse tipo são escassas para peixes 
neotropicais, sobretudo espécies de riacho.
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FIGURA 4 – Ranking das espécies de peixes de riachos em ordem decrescente de abundância em Nova 
Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS). 

4.3 Similaridade entre riachos e regiões de estudo
Quando considerada a composição tanto de famílias quanto de gêneros, observa-se 

grande sobreposição dos riachos das regiões de estudo, indicando grande similaridade 
entre eles (Figuras 5A e 5B). O índice de Jaccard variou entre 0,6 e 0,8 quando as regiões 
foram comparadas par a par para a composição de famílias e 0,3 a 0,6 para gêneros. 

As bacias do São Francisco e Alto Paraná apresentam notável similaridade ictiofau-
nística, o que sugere uma conexão geológica recente entre elas (Buckup, 2011). Segundo 
Buckup (2011) as duas bacias contemplam 63 espécies em comum, o que representa 19,6% 
da fauna conhecida para a bacia do Alto Paraná e 34% para a do São Francisco. Esses va-
lores podem ser ainda maiores quando considerada apenas a sub-bacia do rio Grande, 
que drena a encosta meridional da divisa da bacia do São Francisco e forma o rio Paraná 
na confluência com o Paranaíba. Esta sub-bacia compartilha 51 espécies com a bacia do 
rio São Francisco.

Em menor nível taxonômico, composição de espécies, observa-se maior dispersão dos 
riachos no espaço multidimensional e agrupamento das regiões entre si, indicando maior 
similaridade entre riachos dentro de cada região do que entre regiões (Figura 5C).  
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Na comparação entre pares de região, o índice de Jaccard resultou em baixa simila-
ridade, 0,1 a 0,3. Neste cenário, a dispersão dos pontos refletiu a distribuição geográfica 
dos riachos. O primeiro eixo separou primeiramente as bacias do rio São Francisco (Três 
Marias à direita do primeiro eixo) e do Alto Paraná (demais regiões à esquerda do eixo), 
e em seguida, as sub-bacias Paranaíba (São Simão e Nova Ponte no centro do gráfico) e 
rio Grande (Volta Grande à esquerda). Finalmente, o segundo eixo refletiu a separação 
das duas regiões dentro da sub-bacia do Paranaíba, São Simão na parte superior do eixo 
e Nova Ponte na parte inferior. 

Diferentes resultados em diferentes níveis taxonômicos são esperados, dado o carác-
ter hierárquico da sua organização. Ainda assim, indicam que para o planejamento da 
conservação em escalas regionais mais amplas, descritores que incorporem não apenas 
a identidade taxonômica (riqueza ou diversidade de espécies ou famílias por exemplo) 

A B

C

FIGURA 5 – Projeção dos riachos amostrados em Nova Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) 
e São Simão (SS) nos dois primeiros eixos do escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 
considerando três níveis taxonômicos: famílias (A), gêneros (B) e espécies (C). 
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mas também características funcionais e o papel ecológico das espécies no ambiente, 
são amplamente indicados e considerados melhores preditores do funcionamento dos 
ecossistemas (Mokanky & Roxburgh, 2008; Mouillot et al., 2011; Teresa & Casatti, 2012). 
Por exemplo, considerando a escala de gênero ou família, a grande similaridade entre os 
riachos poderia levar a uma tomada de decisão que subestimasse a contribuição de dife-
rentes riachos das diferentes sub-bacias ao funcionamento regional do ecossistema. Por 
outro lado, em escala de espécie, a baixa similaridade entre os riachos das regiões pode-
ria direcionar tais medidas para uma superestimativa da contribuição de cada riacho. Da 
mesma forma que conservar apenas alguns riachos não seria eficiente para a conservação 
da ictiofauna de riachos em escala regional, optar por conservar todos eles é certamente 
economicamente inviável.

4.4 Avaliação do esforço de coleta e partição da diversidade
As curvas de autossimilaridade dos riachos apresentaram padrão semelhante nas qua-

tro regiões de estudo, com tendência à estabilização e obtenção de uma assíntota (Figura 
6A). No caso da extensão amostral dentro de cada riacho, representada pelo número de 
seções, houve estabilização das curvas em Volta Grande e Três Marias (Figura 6B). Para 
Nova Ponte e São Simão, a não estabilização das mesmas indica que a amostragem em 
mais seções dentro de cada riacho provavelmente resultaria no registro de mais espécies. 
Entretanto, como pode ser observado pela partição da diversidade, a contribuição des-
te aumento para a diversidade gama seria muito pequena se comparada àquela obtida 
pela adição de novos córregos, ou de novas regiões (Figuras 7A e 7B). Em ambas bacias 
hidrográficas, a diversidade alfa 1, dentro das seções e beta 1, entre seções, juntas foram 
responsáveis por 7,7% (alto Paraná) e 11,7% (São Francisco) da diversidade regional, gama.

A avaliação do esforço amostral permite examinar quão representativa é uma base de 
dados de determinada região e consequentemente, apropriada para uso em tomadas de 
decisão e planejamento da conservação em diferentes escalas. Uma base de dados com-
pleta é fundamental para nortear a alocação mais efetiva de recursos para a conservação 
(Smith & Jones, 2005). A estabilização das curvas de esforço amostral indica que a amos-
tragem em termos do número de riachos em cada região, ou do número de seções dentro 
de cada riacho, resultou em uma amostra representativa da riqueza de espécies, uma vez 
que um bom tamanho amostral deve resultar em alta similaridade entre duas amostras. 
Ainda assim, para as duas bacias a diversidade beta entre riachos foi responsável por gran-
de parte da diversidade regional, 39,7% para o alto Paraná e 88,3% para o São Francisco. 
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A boa representatividade das amostragens efetuadas também foi reforçada pelas esti-
mativas de riqueza, que indicam que em todas elas, de 70% a 80% das espécies foi regis-
trada: 79% (Jackniffe 1) e 73% (Jackniffe 2) em Nova Ponte, 78% e 71% em Três Marias, 
81% e 78% em Volta Grande e 77% e 70% em São Simão. Certamente novas amostragens 
acrescentariam novas espécies à lista, especialmente pelo fato de riachos abrigarem espé-
cies raras e ou com distribuição restrita. Ainda assim, os resultados indicam que o banco 
de dados produzido ao longo dos quatro anos do projeto é consistente e completo para 
análise em diferentes escalas.

FIGURA 6 – Curvas de autossimilaridade construídas a partir do índice de Sorensen para os riachos (A) e 
seções (B) de cada região amostrada (NP: Nova Ponte; TM: Três Marias; VG: Volta Grande; SS: São Simão).

FIGURA 7 – Valores observados e esperados da partição aditiva da diversidade em alfa 1 (dentro das  
seções), beta 1 (entre seções), beta 2 (entre riachos) e beta 3 (entre regiões) para a bacia do alto Paraná 
(A; Nova Ponte, Volta Grande e São Simão) e São Francisco (B; Três Marias). *** p< 0,001.

A B

A B
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4.5 Riqueza e distúrbio antrópico
A correlação entre riqueza de espécies e o índice de proximidade de impacto humano 

(W1_Hall) resultou em valores muito baixos e não significativos (Figura 8). Isso não sig-
nifica que nas regiões de estudo a ictiofauna não seja negativamente influenciada pelas 
atividades antrópicas próximas aos riachos, especialmente por não ter sido testado o pa-
pel de outras variáveis ligadas ao uso da bacia, como qualidade da água, composição do 
substrato, cobertura vegetal, etc. No entanto, reforça que a riqueza sozinha não deve ser 
considerada um bom indicador de distúrbios aos ecossistemas pois a relação entre estes 
dois componentes pode ser controversa e pouco consistente (Drobner et al., 1998; Leal 
et al., 2014). Avaliando especificamente a região de Três Marias com maior detalhe, Castro 
(2012) verificou que variáveis da morfologia do canal e do substrato foram as que mais 
se relacionaram à riqueza de peixes de riacho, ao contrário do índice de proximidade de 
impacto e variáveis de qualidade da água. 

O principal problema da abordagem apenas taxonômica é considerar que todas as 
espécies desempenham o mesmo papel no funcionamento dos ecossistemas (Teresa & 
Casatti, 2012). Diferentes espécies possuem diferentes requerimentos e interações com o 
ambiente. Por isso, estes descritores sozinhos têm sido considerados falhos em detectar 
distúrbios antrópicos. Nesse sentido, como dito anteriormente, a avaliação de aspectos 
funcionais é indicada por ser efetiva em responder rápida e consistentemente entre dife-
rentes táxons e distúrbios (Mouillot et al., 2013). Da mesma forma, abordagens que per-
mitam o entendimento do funcionamento dos ambientes em maior escala, como ciclo de 
matéria e energia também são indicadas, como no caso dos isótopos estáveis (tópico a ser 
abordado no capítulo 10 deste livro).
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FIGURA 8 – Correlação de Pearson (r) entre riqueza de espécies de peixes e índice de distúrbio antrópico 
na zona ripária (W1_Hall) para Nova Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS). 

5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo representa um importante registro da fauna de riachos de uma re-
gião do cerrado de Minas Gerais sob forte pressão de atividades antrópicas. Sendo os 
riachos geralmente negligenciados do ponto de vista da conservação, estudos como este 
apresentam um notável avanço acerca da lacuna de conhecimento sobre eles existente. O 
sólido banco de dados reunido após 155 riachos e quatro anos de amostragem, reforça a 
importância desses cursos d’água de pequeno porte, que abrigam boa representativida-
de da riqueza regional, espécies exclusivas, espécies novas e potencialmente novas para 
a ciência. Espécies novas por sua vez, podem ser de grande interesse para a conservação, 
especialmente se endêmicas, de distribuição geográfica restrita, localmente raras, amea-
çadas e/ou indicadoras de qualidade ambiental. 

Em campo foi possível observar que cada região amostrada ainda abriga riachos com 
uma ampla gama de habitats, o que é fundamental para a manutenção da sua ictiofauna. 
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A proteção desses habitats está relacionada não apenas à integridade das florestas ripárias 
adjacentes, mas das bacias hidrográficas como um todo (Casatti, 2010). Desta forma, é 
fundamental a inclusão dos riachos em avaliações que considerem diversas escalas e vi-
sem o planejamento da conservação de áreas contendo barramentos. Adicionalmente, os 
padrões de similaridade taxonômica e diversidade beta encontrados reforçam a notável 
contribuição dos diferentes riachos e regiões à diversidade regional.

As análises aqui apresentadas certamente darão prosseguimento incluindo outras abor-
dagens e descritores ambientais, permitindo avançar no entendimento do funcionamen-
to de tais ambientes e das respostas das comunidades de peixes aos distúrbios antrópicos 
locais e regionais. 
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1 – INTRODUÇÃO

Os impactos advindos dos processos de erosão, transporte e deposição dos sedimentos 
têm sido mais intensos ao longo das últimas décadas. Os principais fatores que contribuem 
para estes processos são alterações antrópicas da superfície terrestre e mudanças climáticas 
(Marengo, 2007;  Kaufmann et al., 1999; Rodrigues, 2002;  Carvalho, 2008; FISRWG, 1998). 

As consequências envolvem prejuízos ambientais e econômicos, na medida em que 
ocorrem perdas de habitats físicos em rios (Kaufmann et al., 1999; Mazeika et al., 2006) e 
comprometimento de estruturas hidráulicas como reservatórios e tomadas d’água (Car-
valho, 2008).

Estudos detalhados da erosão da bacia e do transporte de sedimentos no canal podem 
ser adotados para identificar as fontes geradoras e diagnosticar os impactos ambientais 
em rios (Kaufmann et al., 2008). No Brasil, estudos sedimentológicos são particularmen-
te importantes em razão da predominância da geração hidráulica de energia elétrica no 
país (Carvalho, 2008). 

Sistemas fluviais normalmente funcionam com limites naturais de vazão, transporte de 
sedimentos, fluxo de energia, e outras variáveis, o que é chamado de equilíbrio dinâmico 
(FISRWG, 1998). Alterações significativas nas taxas de erosão, transporte e deposição de 
sedimentos comprometem este equilíbrio e comprometem a qualidade das águas super-
ficiais (Kaufmann et al., 1999).

Diante das consequências dos processos relacionados aos sedimentos em rios, insti-
tuições governamentais têm adotado medidas que avaliam a saúde do rio, em função da 
preservação das taxas “normais” de transporte e deposição, através de protocolos de ava-
liação rápida (Maddock, 1999; Oliveira & Cortes, 2005; Harding et al., 2009). Esta ideia 
surgiu em meados da década de 1980 nos Estados Unidos, quando na ocasião os órgãos 
ambientais perceberam a necessidade de se estabelecer métodos de avaliação qualitativos, 
devido ao alto custo e demora das pesquisas quantitativas. Para tal são utilizados Proto-
colos de Avaliação Rápida, que envolvem levantamentos de reconhecimento superficial 
(tais como mapeamento de habitat tipo) com identificação, mapeamento e medição das 
principais características de habitat ao longo de um trecho do rio, em um espaço de tem-
po relativamente curto (Maddock, 1999; Oliveira & Cortes, 2005; Harding et al., 2009).

A análise completa dos processos de transporte e deposição de sedimentos envolve o 
monitoramento contínuo através de equipamentos e métodos custosos, incluindo opera-
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ção de postos de medida e o levantamento topo-batimétrico (Carvalho, 2008). Sabe-se que 
hoje no Brasil poucas são as estações de sedimentologia instaladas ao longo dos princi-
pais cursos d’água. Desta forma, frente à necessidade de cálculo de Índices de Integridade 
Bbiótica (Maddock, 1999; Oliveira & Cortes, 2005; Harding et al., 2009), avaliações das 
condições sedimentológicas, mais simplificadas, das calhas dos rios podem ser pesquisa-
das utilizando dados dos protocolos de avaliação rápida.

O objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade da metodologia dos protocolos 
de avaliação rápida em estudos sedimentológicos, que normalmente se utilizam de da-
dos monitorados por estações. Para isto, foram aplicados protocolos em rios de pequeno 
porte, afluentes ao reservatório da usina de Nova Ponte, Três Marias, São Simão e Volta 
Grande (Minas Gerais), e avaliados os principais fatores antrópicos e morfológicos que 
influenciam a estabilidade do leito e o aporte de sedimentos. Como objetivos específicos 
deste capítulo espera-se discutir:

	 •			Contribuições	dos	protocolos	para	o	sistema	de	gestão	de	sedimentos	em	
rios brasileiros;

	 •			A	importância	da	ação	antrópica	nos	principais	processos	de	transporte 
de sedimentos;

	 •			O	grau	de	preservação	dos	trechos	amostrados	em	relação	ao	transporte 
de sedimentos;

	 •			As	consequências	destes	resultados	para	o	processo	de	perda	de	habitat		
disponível para as espécies aquáticas locais.

1.1 Métodos de Amostragem Sedimentológica e a Rede Brasileira de estações
Os sedimentos transportados por um rio podem ser classificados em (Carvalho, 2008):
	 •			Carga	sólida	de	arrasto:	partículas	que	rolam	ou	escorregam	longitudinalmente	

no curso d’água e que estão em contato com o leito. É composta principalmente 
por sedimentos mais grossos.

	 •			Carga	sólida	em	suspensão:	partículas	que	estão	suportadas	pelas	componentes	
verticais das velocidades do fluxo turbulento, sendo pequenas suficientemente 
para permanecerem em suspensão.

Os trabalhos de sedimentometria são normalmente efetuados em posto fluviométrico, 
pois outras medidas, com por exemplo a velocidade da corrente e vazão líquida, são também 
importantes para este tipo de estudo. 
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Os diversos métodos de medição da descarga em suspensão, de arrasto ou total, são 
classificados em diretos (ou in situ) e indiretos (Tabela 1).

Nos métodos diretos de amostragem, tanto em suspensão como arrasto, após a coleta, 
as amostras são trabalhadas posteriormente no laboratório. Normalmente estas são che-
cadas quanto às condições de transporte, armazenagem e identificação. 

TABelA 1 – Principais métodos e equipamentos de medição sedimentológica - Fonte: Carvalho, 2008

Carga sólida Tipo de Medição Equipamentos ou metodologias

Em 
suspensão

Direta

*Medidores de concentração ou outras grandezas

      Medidor nuclear (portátil ou fixo), 

      Ultrassônico ótico;

      Ultrassônico Doppler de dispersão;

      Turbidímetro;

      ADCP (Doppler);

*Por acumulação:

      Garrafa Delft (medição pontual e concentração alta) 

Indireta

*Amostragem da mistura água-sedimento

      Bombeamento;
        Equipamentos que usam garrafas ou sacas (U-59, 

DH-48, DH-59, D-49, P-61 e amostrador de saca);

*Imagens de satélite

De arrasto Direta

*Amostradores portáteis
        Cesta ou caixa – medidores Muhlhofer, Ehrenberger  

e outros;
       Bandeja ou tanque – medidores Losiebsky, 

Polyakov, SRIH e outros;
        Diferença de pressão – medidores Helly-Smith,     
      Arnhem, Sphinx e outros;

*Amostragem por fendas

      Medidor Mulhofer (EUA) 

De arrasto Indireta

* Coleta de material do leito, análise granulométrica, medida da 
declividade, da temperatura, parâmetros hidráulicos e cálculo da 
descarga de arrasto e de material do leito por fórmulas

*Deslocamento de dunas

        Levantamentos batimétricos

*Traçadores radioativos
*Método acústico

*Método fotográfico
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A pesagem das amostras é realizada antes do processamento. Este por sua vez é sele-
cionado de acordo com a tipologia do material. Amostras de sedimento do leito seguem 
para a determinação da granulometria, onde vários procedimentos podem ser utilizados 
como peneiramento, tubo de acumulação visual, tubo de retirada pela base, pipetagem 
ou densímetro. Amostras de material em suspensão seguem para a determinação da con-
centração, seja por filtração ou por evaporação e também seguem para a determinação 
da granulometria, que pode ser feita através do tubo de retirada pela base, pipetagem ou 
pelo densímetro.

A rede fluviométrica básica ou primária do Brasil, sob a responsabilidade da ANEEL 
(Agência Nacional de Energia Elétrica), contava, em abril de 2000, com 1.581 postos flu-
viométricos, dos quais 415 com medidas da descarga sólida em suspensão (vazão de sedi-
mentos). Outras entidades têm operado a rede secundária, tendo sido alguns dos postos 
incorporados à rede básica. Entretanto, devido a questões de ordem operacional e finan-
ceira, muitas das estações da rede sedimentométrica primária operam restritamente, ob-
tendo apenas a descarga em suspensão. A frequência de medidas também tem sido inferior 
à desejável para o bom conhecimento do meio natural (Carvalho, 2000). 

Desta forma, o desenvolvimento de técnicas alternativas para amostragem de sedimen-
tos é uma necessidade do cenário nacional. Ressalta-se a importância do conhecimento 
dos processos de transporte de sedimentos para o setor elétrico, já que estimativas apon-
tam elevados custos. Nos Estados Unidos, custos de recuperação de perda de capacida-
de devido à acumulação de sedimentos em reservatórios giram na ordem de milhões de 
doláres anuais (Chow, 1964). 
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1.2 Teoria do transporte de sedimentos
O início do movimento da carga sólida, em sistemas fluviais, ocorre quando a tensão 

atuante em uma dada partícula é maior que a sua resistência ao movimento (VTDEC, 
2001). Define-se como tensão de um escoamento a relação entre o peso específico da água, 
o raio hidráulico e a declividade do canal (Eq. 1):

 τ=γRhS (Eq. 1)

 Onde:
	 t	= Tensão de arraste (N/m2);
	 g	= Peso específico da água (N/m3);
 Rh = Raio hidráulico (m);
 S = Declividade (m/m).

Quando a tensão do escoamento se iguala à resistência da partícula, tem-se a tensão 
de arraste crítica (tcr) (Eq. 2). A resistência da partícula varia de acordo com o seu diâme-
tro, com as dimensões das partículas que estão no entorno bem como  a sua orientação e 
a porcentagem de seu volume que está inserida no leito (VTDEC, 2001). O diâmetro da 
partícula relativo à dimensão das do entorno afeta a sua exposição ao escoamento, o que 
é medido pelo fator de “proteção” (θ). Com base nestes princípios, a tensão de arraste crí-
tica, necessária para mover uma partícula de um dado diâmetro, é dada por:

 τcr=θg(ρs–ρw)d (Eq. 2)
 Onde:
 tcr é a tensão de arraste crítica (Pa); 
 θ é o parâmetro de Shields;
 g é a aceleração da gravidade (m/s2);
 ρs é a densidade do sedimento (kg/m3);
 ρw é a densidade da água (kg/m3);
 d é o diâmetro da partícula de interesse (m). 

Desta forma, a quantidade de material erodido em um rio é função da magnitude destas 
forças e do tempo em que as mesmas são aplicadas.
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Para obter a maior partícula passível de ser transportada por um escoamento em 
um trecho de rio, deve-se igualar a tensão crítica de arraste com a tensão no escoamen-
to, calculada para o nível de água correspondente à calha completa – bankfull (Eq. 3) 
(Kaufmann et al., 1999):

 γRbfS=θg(ρs–ρw)d (Eq. 3)
 Onde:
 Rbf = Raio hidráulico da calha completa ou bankfull (m);

Isto se justifica por que os escoamentos hidráulicos, que ocorrem durante cheias, são 
capazes de mover as maiores partículas encontradas em um rio (Lisle, 1982). Desta forma, 
algumas vazões de cheia alteram significativamente a morfologia do canal de rio. Normal-
mente, considera-se a vazão da calha completa (bankfull) como a vazão mínima capaz de 
alterar a forma da calha e esta está relacionada a frequência de ocorrência de 1 a 2 anos 
(Stack, 1989). A vazão do bankfull pode ser evidenciada no limite em que a vazão extrapola 
o canal e atinge as cotas da planície de inundação (Harding et al., 2009). 

Quando a tensão do escoamento calculada para o bankfull é igual à crítica, o canal está 
em equilíbrio. Tensões superiores à crítica indicam degradação do canal, quando tensão 
de arraste inferior à crítica, indica agradação. Medir ambos os tipos de tensão de arraste 
é crucial para entender os ajustamentos do canal (VTDEC, 2001).

A avaliação dos diâmetros do sedimentos encontrados nos rios permite a análise do 
processo de degradação do mesmo quanto ao transporte de sedimentos. Uma das formas 
de calcular a estabilidade da calha de rio é avaliar o diâmetro médio das partículas do 
leito. Quando estas são mais finas do que o tamanho médio que o rio é capaz de mover, 
tem-se um leito instável. Tal comparação (entre o tamanho da sedimento encontrado e o 
diâmetro crítico – maior sedimento móvel durante a cheia que completa a calha) tem sido 
utilizada para avaliar os efeitos do aporte de sedimentos (Kaufmann et al., 2008). Desta 
forma, define-se o índice de estabilidade do leito (LRBS) pela Eq. 4:

  (Eq.  4)

Onde:
Dgm= diâmetro geométrico médio (m);

Dgm 
(ρwgRbfS) 
θ(ρs–ρw)g

LRBS=log ( )[ [
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Todas estas informações podem ser obtidas nos Protocolos de Avaliação Rápida do 
US-EPA e constituem um método indireto de avaliação da carga sólida total. Diante dos 
aspectos operacionais e financeiros no sistema brasileiro de medição sedimentométrica, 
o emprego de tais protocolos para avaliação da integridade biótica pode fornecer impor-
tantes informações sobre os processos de agradação e degradação em cursos d’água.

2 – METODOLOGIA

2.1 Áreas de estudo
O presente estudo envolveu quatro regiões do estado de Minas Gerais. Todas elas pos-

suem em comum a presença de um reservatório. Em cada região, foram aplicados os pro-
tocolos de avaliação rápida em 40 trechos de rios, localizados a montante dos reservató-
rios. Isto permitiu avaliar os processos sedimentológicos que contribuem para perda de 
capacidade de armazenamento de água a jusante.

Cada região estudada apresenta suas particularidades com relação à declividade dos 
terrenos, tipo de solo, pluviosidade e uso/ocupação do solo (Tabela 2); estes fatores po-
dem contribuir para diferentes processos de transporte de sedimento em cada uma delas.

Nova Ponte
A região, localizada a montante do reservatório de Nova Ponte, se encontra no chamado 

Triângulo Mineiro. Os trechos amostrados fazem parte de tributários dos rios Araguari 
e Quebra-Anzol. 

Quanto ao reservatório de Nova Ponte, formado em 1993, este possui área de 443 km² e 
capacidade de armazenamento de 12.800 hm3. O uso do solo da região caracteriza-se por 
uma intensa atividade agropecuária (Brasil, 2010). 
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TABelA 2 –  Principais características das áreas de estudo. 
Fonte: Brasil, 2010

Solo Declividade Altitude 
(m)

Precipita-
ção Anual 

Uso do Solo

Nova 
Ponte

- Cambissolo háplico 
- Argissolo 
vermelho-amarelo

- Latossolo 
vermelho-amarelo  

-Áreas com I 
entre 0 e 12%
-Áreas com I 
> 12%

50 - 335 Maior 
1.500

-Agricultura
-Agropecuária 
-Reservas

Três 
Marias

-Neossolo litólico
- Argissolo 
vermelho-amarelo

-Latossolo vermelho
-Cambissolo háplico 

-Áreas com I 
entre 0 e 12%
-Áreas com I 
> 12%

520-989 Entre 
1.200 e 1.500

-Agricultura
-Agropecuária 
-Reservas

Volta 
Grande

Latossolo vermelho -Áreas com I 
entre 0 e 12%

50-821 Entre 
1.200 e 1.500

-Agricultura

São 
Simão

- Latossolo vermelho
-  Argissolo 
vermelho-amarelo

-Áreas com I 
entre 0 e 12%

821 - 
1.258

Entre 
1.200 e 1.500

-Agricultura e 
-Agropecuária

Três Marias
Os trechos amostrados nesta região se encontram no Alto São Francisco. O reserva-

tório de Três Marias possui uma área mínima de 316 km² e máxima de 1.010 km², corres-
pondendo respectivamente aos volumes de 4.250 e 19.528 hm³. A construção desta usina 
iniciou em 1957. 

Entre os principais tributários deste reservatório estão o Paraopeba e o Pará, além do 
próprio rio São Francisco que nasce na região da Serra da Canastra.

Volta Grande
Os principais tributários do reservatório de Volta Grande são os Córregos Buritis, Água 

Comprida, São Miguel, Lajeado e Ribeirão do Carmo. Este reservatório faz parte de uma 
cascata localizada no Rio Grande e portanto recebe contribuições das regiões de mon-
tante desta bacia. 
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A usina hidrelétrica de Volta Grande foi construída em 1974. Seu reservatório originou-se 
do barramento do rio Grande entre os estados de Minas Gerais e São Paulo, e possui uma 
área de 221,7 km² e um volume de 2.244 hm³.

Ressalta-se que a montante desta usina hidrelétrica se encontra o reservatório de Iga-
rapava e mais outras barragens. 

São Simão
Localizado no trecho inferior do rio Paranaíba, na divisa de Minas Gerais e Goiás, 

o reservatório de São Simão tem como principais tributários os rios São Marcos, 
Corumbá, Meia Ponte, Araguari e Tejuco. Sua área inundada é de 700 km² e seu volume 
é de 12.540 hm3 e sua construção data de 1978.

2.2 Aspectos sedimentológicos da aplicação dos protocolos de avaliação rápida
A aplicação dos protocolos IBI é atualmente utilizada como o método padrão para co-

leta de dados dos habitat de riachos de cabeceira pela Agência de Proteção Ambiental dos 
Estados Unidos (US-EPA) em seu Programa de Avaliação e Monitoramento Ambiental 
(EMAP). Este protocolo prioriza a coleta de habitat físico, ou seja, os elementos físicos 
considerados mais importantes na ecologia de riachos. Alguns destes elementos físicos es-
tão diretamente relacionados ao transporte de sedimentos: dimensões do canal, gradiente, 
tipo e tamanho do substrato, cobertura ripária, e alterações antrópicas. Segundo Kaufmann 
et al. (1999) a aplicação deste método é mais eficiente na estação seca.

O comprimento do trecho a ser estudado é determinado de acordo com a largura 
molhada do ponto médio no momento da amostragem, sendo que a US-EPA especifica 
40 vezes a largura molhada (com comprimento mínimo de trecho igual a 150 metros). A 
partir deste ponto as medidas são alocadas sistematicamente de forma a representar todo 
o trecho estatisticamente (Figura 1). 
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FIGURA 1 – Esquema de alocação de medidas nos trechos.

Em cada transecto são medidos a largura molhada, as profundidades da seção transver-
sal, o substrato, as características da margem e a cobertura ripária. As Tabelas 3 e 4 resu-
mem os principais componentes do protocolo aplicadas para os estudos de sedimentologia.

Outros parâmetros importantes para análise de transporte de sedimento são a decli-
vidade e a sinuosidade de um rio. Nos protocolos de avaliação rápida da US-EPA, a de-
clividade da superfície da água é medida entre cada transecto utilizando mangueira de 
nível. Caso as condições do local, ou o comprimento da mangueira não permitam a me-
dição da diferença de nível de todo o transecto, o mesmo pode ser dividido em duas ou 
três partes sendo registrada a estimativa da porcentagem do comprimento do transecto 
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correspondente à medição. A declividade média do trecho é calculada pelo somatório do 
produto entre o desnível, peso equivalente à fração do comprimento do trecho e o inter-
valo entre os transectos.

TABelA 3 –  Componentes do protocolo da US-EPA.

Perfil 
longitudinal

Mede-se a profundidade do talvegue, classifica-se o habitat aquático, 
determina-se a presença de sedimentos finos nos pontos onde é medido 
o talvegue, e a largura molhada em cada seção e no ponto intermediário 
entre duas seções, a sinuosidade e a declividade.

Seções 
transversais

Mede-se a largura da seção; a profundidade em cinco pontos ao longo 
da linha perpendicular ao escoamento, sendo dois marginais e três no 
meio do canal; altura da margem; o ângulo da margem; e a cobertura 
ripária, usando Convex Spherical Densiometer .

Estima-se visualmente a classe granulométrica do substrato (Tabela 4) 
nos mesmos pontos onde é medida a profundidade.

Observa-se os distúrbios antrópicos e a sua proximidade com o canal 
entre eles: muros/diques/revestimentos; construções; pavimentação; 
estradas/ferrovias; canalizações; lixo/entulho; parques/gramados; agri-
cultura; pastagems; ações que envolvem troncos das árvores; atividades 
de mineração.

Vazão

Em riachos médios ou grandes, é medida a velocidade e a profundida-
de em uma seção uniforme subdividida em uma quantidade de 15 a 20 
intervalos. Em pequenos riachos, a vazão é medida pelo tempo médio 
de enchimento de um balde.

TABelA 4 –  Classificação do substrato.  

RS – Leito de pedra (Bedrock) > 4000 mm
BL – Pedras (Boulders) > 250 a 4000 mm
CB – Seixos (Cobbles) > 64 a 250 mm
GC – Cascalho Grosso (Coarse Gravel) > 16 a 64 mm
GF – Cascalho Fino (Fine Gravel) > 2 a 16 mm
SA – Areia (Sand) > 0.06 a 2 mm
FN – Silte e argila < 0.06 mm



109109CapÍtulo 5 109

A sinuosidade é medida seguindo os mesmos critérios para declividade. Para a medição, 
utiliza-se uma bússola, e entre cada transecto, ou fração, mede-se o ângulo da direção do 
canal em relação ao norte. A sinuosidade é calculada pela razão entre o comprimento do 
trecho e a linha reta entre os dois extremos do transecto.

2.3 Métricas dos protocolos de avaliação rápida importantes pra sedimentologia
A partir das medições realizadas nos protocolos de avaliação rápida da US-EPA, foram 

calculados parâmetros hidráulicos e sedimentólogicos médios ao longo de cada trecho 
amostrado. Estes parâmetros também são conhecidos como métricas e podem indicar 
qualidade do habitat físico encontrado pelas espécies locais.

Neste capítulo, serão detalhadas os seguintes grupos de métricas:
- Métricas relacionadas às características hidrogeomorfológicas;
- Métricas relacionadas ao transporte de sedimentos;
- Métricas relacionadas ao uso e ocupacao do solo;
- Métricas relacionadas à qualidade da vegetação ripária;

Métricas relacionadas às características hidrogeomorfológicas
Estas métricas estão relacionadas às medidas geométricas da calha, bem como dos 

níveis de escoamento evidenciados nas marcas das últimas cheias do rio. Um parâmetro 
muito importante para compreender a dinâmica de um rio é a razão largura por profun-
didade (Eq. 5).

 
L

–––
P

RLP=  (Eq. 5)

 Onde:
 L = Largura do canal correspondente a um determinado nível de água (m);
 P = Profundidade do canal correspondente a um determinado nível de água (m);

Esta métrica serve como um índice de forma do canal, indicando trechos rasos e lar-
gos quando seu valor é alto e trechos estreitos e profundos quando seu valor é baixo. Este 
parâmetro também pode indicar o tipo de habitat disponível para a biota do curso d’água. 

Com relação ao transporte de sedimentos, aumento na velocidade ou na razão largura 
por profundidade resulta no aumento da capacidade de transporte para uma determina-
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da potência do rio (Lisle, 1982). Por outro lado, aumento no assoreamento da calha pode 
reduzir a capacidade de escoamento da mesma, aumentar a razão da largura pela profun-
didade, forçar a invasão da água nas margens do canal e induzir a erosão das margens 
(FISRWG, 1998). 

Neste trabalho foi calculada a razão da largura pela profundidade de cada trecho para 
o nível de água da coleta (realizada na seca). Foram verificadas a gama deste índice nos 
riachos e sua relação com o processo de transporte de sedimentos. 

Outro parâmetro hidrogeomorfológico importante para estudo é o chamado raio hi-
dráulico (Rh). Este normalmente é obtido pela relação entre a área molhada e o perímetro 
molhado de uma seção transversal (Eq. 6).

 Am–––
Pm

Rh=  (Eq. 6)

 Am é a área molhada (m2);
 Pm é o perímetro molhado (m).

Neste estudo, particularmente importante, é o raio hidráulico obtido para calha com-
pleta , ou seja, o raio hidráulico do bankfull (Rbf). De acordo com Kaufmann et al. (2008), 
aproximando os trechos medidos a uma forma parabólica ou trapezoidal e adotando a 
suposição que a largura é muito maior que a profundidade (l/p > 20), Rbf pode ser calcu-
lado pela Eq. 7.

 Rbf=0,65(dth+hbf)  (Eq. 7)
 Onde: 

 dth é a média da profundidade do talvegue (m);
 hbf é a média da altura da calha completa – bankfull (m).

Quanto maior a área transversal em relação ao perímetro molhado, mais facilmente o 
escoamento acontece, porque mais distante estão algumas partículas da água em relação 
a calha que exerce atrito. Portanto, quanto maior o raio hidráulico maior a velocidade da 
água na seção.

A rugosidade da calha de um rio é um importante fator relacionado com transporte 
de sedimentos. Existem diversos tipos de rugosidades que dependem basicamente do ta-
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manho das partículas que exercem obstrução ao escoamento. A rugosidade de pequena 
escala está relacionada ao atrito causado pelo tipo de substrato do leito. Normalmente 
considera-se substratos deste de silte até matacões. 

A rugosidade media é obtida com a presença de madeiras e galhos que caem da mata 
ciliar. Finalmente, a rugosidade de grande escala ocorre devido à presença sequencial de 
piscinas e trechos rápidos ao longo de um trecho de rio (Figura 2).

FIGURA 2 – Profundidade da piscina residual.

Os rápidos (riffles) ocorrem onde o leito do rio é relativamente mais alto que a elevação 
imediatamente a montante ou a jusante. Estes locais podem ser enxergados como se fos-
sem “cristas”.  Os locais relativamente mais profundos são considerados piscinas (pools). 
No fluxo normal, as velocidades do fluxo decrescem nas áreas de piscinas, permitindo a 
sedimentação de grãos finos, e crescem no topo dos rápidos (riffles) tendendo a aumentar 
a inclinação entre a crista e a piscina subsequente (FISRWG, 1998).

Tem-se então o conceito de piscinas residuais (residual pool). Este termo, de acordo 
com Lisle (1982), pode ser definido como a área no rio que pode conter água a vazão zero 
devido a um efeito de barramento da crista do rápido a jusante. Este pode ser interpretado 
como um índice da rugosidade hidráulica de larga escala.

A rugosidade do canal é um fator-chave que afeta a eficiência do transporte de sedimen-
tos. O formato e o espaçamento de algumas unidades do canal, como rápidos e piscinas, 
são os maiores responsáveis por criar a resistência ao fluxo (Lisle, 1982).

As profundidades residuais das piscinas são calculadas nas elevações dos perfis do 

Inclinação da lâmina d’água
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talvegue por uma projeção horizontal do nível no sentido jusante-montante a partir do 
ponto de controle de cada piscina (crista) até que ela encontre uma elevação maior ou 
igual à elevação do ponto de controle (Figura 2). 

O cálculo da profundidade residual depende de uma correção das cotas dos talvegues, 
medidas com os protocolos de avaliação. Esta correção (S’) é obtida utilizando a inclina-
ção da superfície d’água (Eq. 8)

 S’=0,12 + 0,25S (Eq.8)
 Onde:
 S é a inclinação;

Dadas as profundidades do talvegue e a declividade (S), a profundidade residual é cal-
culada por processos de iteração. Como definido anteriormente, a condição estabelecida 
é que a elevação do leito seja igual ou superior à elevação anterior medida à jusante. Esta 
condição é atingida quando a profundidade medida é igual à profundidade anterior so-
mada ao desnível (Eq. 9). 

 prof(i) = prof(i-1) + (S’ x inteval) (Eq.9)

Quando a Eq. 9 é satisfeita, significa que foi encontrado o ponto em que a projeção 
horizontal do rápido interceptou o leito a montante. A partir deste ponto, a profundida-
de residual a montante pode ser calculada subtraindo-se da profundidade do talvegue a 
profundidade medida na crista (Eq. 10): 

       prof  residual(i)= prof talvegue(i) – [prof talvegue(i-1) + (S’×interval)] (Eq.10)

Dados os valores obtidos na equação, são calculadas a profundidade residual média de 
cada trecho amostrado e comparado à sua relação com as partículas presentes no leito.

Métricas relacionadas ao transporte de sedimentos
O substrato de um determinado trecho de rio é um aspecto-chave para os habitats fí-

sicos de ecossistemas lóticos (Faustini & Kaufmann, 2007). Desta forma, os protocolos 
de avaliação rápida fazem o levantamento dos mesmos e posteriormente são calculadas 
métricas como porcentagem de finos (argila e siltes), de areia, cascalho entre outros subs-
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tratos. Uma vez que as características dos substratos são indicadores sensíveis do efeito 
das atividades humanas (MacDonald et al., 1991), o monitoramento deles é essencial para 
análise da saúde de um rio.

As informações coletadas sobre o substrato também permitem calcular parâmetros mé-
dios e medianos do tamanho dos sedimentos encontrados num trecho, fornecendo uma 
medida de distribuição granulométrica das partículas. As métricas mais comuns relacio-
nadas a estas medidas são o D50 e o Dgm. O primeiro é o segundo percentil do diâmetro 
do substrato encontrado num trecho de rio (mm). Já o diâmetro geométrico médio (Dgm) 
é obtido a partir do diâmetro médio de cada classe de substrato (Tabela 4). Este valor é 
colocado na base 10, ou seja, é logartimizado na base 10. Em seguinda este é multiplicado 
pela porcentagem de ocorrência da sua classe de susbrato no trecho. Finalmente é reali-
zada a soma total destes valores por classe e obtém-se então a métrica LSubDmm. O Dgm 
(mm) é resultado da elevação da base dez (10) ao valor LSubDmm.

O segundo percentil do diâmetro (D50) é a estatística mais comum para análises de par-
tículas do leito (FISRWG, 1998), e também é o mais aplicado em estudos de sedimentos. 
Contudo, o Dgm foi proposto como a melhor estatística para o uso na avaliação de habitat 
e é a reportada nas análises de dados da US-EPA (Faustini & Kaufmann, 2007). Como ve-
rificado por Kaufmann et al. (2008), o Dgm possui melhor precisão na descrição de trechos 
classificados visualmente e o D50 sofre maior influência de partículas grandes. 

Outra métrica importante para o transporte de sedimento é o índice de estabilidade 
do leito (LRBS), já explicado anteriormente. Este foi calculado para cada trecho estudado. 

Métricas relacionadas ao uso e ocupação do solo
Para cada trecho amostrado, o protocolo da US-EPA avalia a presença e proximidade 

da influência humana sobre o curso d’água tais como paredes, diques, barragens, edifica-
ções, pavimentação, rodovias, tubos, aterros, lixos, estacionamentos, gramados, plantações, 
pastos, mineração, hospedagens. O índice de distúrbio próximo ponderado (W1_hall) é 
calculado (Kaufmann et al., 2008)  através da contagem das observações na margem es-
querda e direita de um determinado tipo de distúrbio (no tal são 11 classes de distúrbio), 
ponderando cada observação de acordo com sua proximidade e obtendo a média total dos 
22 pontos (11 seções transversais com margem direita e margem esquerda) de observação 
ao longo do trecho (Kaufmann et al., 1999). Os impactos observados dentro do rio ou nas 
margens são ponderados com o fator 1,5; as observações dentro de um quadrado de 10 x 
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10 são ponderados com o peso 1 e finalmente os impactos visualizados, além da área de 
estudo recebem o peso 0,67. O índice de distúrbio próximo ponderado varia de 0 a 5, indo 
de baixo distúrbio a elevado distúrbio ripário (Kaufmann et al., 1999).

Métricas relacionadas à qualidade da vegetação ripária
A importância da vegetação ripária para estrutura da calha, entrada de nutrientes, 

presença de troncos nos rios, bem como sombra e consequente controle da temperatura 
é bem descrito na literatura (Naiman et al., 1988; Gregory et al., 1991). Especial atenção 
neste capítulo foi dada aos parâmetros relacionados à mata ripária, uma vez que esta é um 
indicador da estabilidade das margens (MacDonald et al., 1991).

Durante a aplicação do protocolo de avaliação rápida, foi utilizado um equipamento 
denominado densiômetro ao longo de 11 seções em cada trecho amostrado. Este intru-
mento possui um espelho esférico convexo com desenhos de 17 quadrados no mesmo. A 
medição consiste em contar quantos vértices dos quadrados foram ocupados pela vege-
tação espelhada atrás do observador. 

Desta forma, o observador se posicionava em 3 lugares. O primeiro era no meio da 
calha do rio. Em seguida, o mesmo realizava a contagem dos quadrantes ocupados com 
vegetação nas quatro direções (montante, jusante, margem direita e margem esquerda). 
Estas medidas contribuíram para o cálculo do índice de cobrimento da mata ripária so-
bre a calha do rio. As outras duas posições do observador eram fora do rio na margem 
esquerda e direita do rio. Ali era feita apenas uma leitura do densiômetro. Estas medidas 
eram necessárias para o índice de cobrimento da mata ripária nas margens. 

A métrica de cobrimento da mata ripária sobre a calha do rio (xcdenmid) é na realidade 
a porcentagem média do cobrimento, obtida a partir da média de 44 medidas para cada 
trecho e considerando o número total de quadrantes do densiômetro (17 quadros). Já a 
métrica de cobrimento da mata ripária (xcdenbk) nas margens foi obtida a partir da mé-
dia de 22 medidas para cada trecho (margem esquerda e direita) e também considerando 
o número total de quadrantes do densiômetro (17 quadros)

2.4 Análise estatística
A variação das métricas nos diferentes sites foi avaliada através de representações de 

gráficos estatísticos conhecidos como Box-Plot. A avaliação estatística da diferença das 
amostras foi realizada através do teste de Turkey e a significância estatística era indicada 



115115CapÍtulo 5 115

através de p-valor igual ou menor do que 0,05. Também foi realizada uma análise de com-
ponente principal para três índices (xcdenmid, W1_hall e LBRS).

3 – RESULTADOS

As características morfológicas dos trechos de rio mostram que os sites amostrados 
são muito semelhantes (Figura 3), não ocorrendo diferenças estaticamente significativas.

FIGURA 3 – Razão largura por profundidade dos trechos amostrados nas 4 regiões.

Já a porcentagem de finos foi significativamente diferente em Volta Grande (Figura 
4), apresentando os trechos deste site menor porcentagem de finos. O contrário ocorreu 
com os trechos de Três Marias (Figura 4), cuja quantidade de finos foi significativamente 
maior que nos demais sites.
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FIGURA 4 – Porcentagem de finos encontrados nas 4 regiões amostradas. 

Com relação à capacidade de transporte de sedimentos dos trechos amostrados, 
Três Marias e Volta Grande apresentaram diâmetro crítico estaticamente semelhante 
(Figura 5). Entretanto, os trechos de Três Marias foram mais homogêneos com relação 
aos trechos de Volta Grande (menor desvio padrão).

FIGURA 5 – Diâmetro crítico dos sedimentos encontrados nas 4 regiões amostradas.  
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O diâmetro geométrico médio (Dgm) não apresentou diferenças significativas entre os 
4 sites amostrados (Figura 6). Entretanto, a região de Volta Grande apresentou maior va-
riação nos diâmetros dos sedimentos encontrados. Nova Ponte, em termos de distribuição 
granulométrica, foi a região mais homogênea.

FIGURA 6 – Diâmetro geométrico médio dos sedimentos encontrados nas 4 regiões amostradas.   

O D50 permitiu verificar que Nova Ponte teve trechos com sedimentos predominante-
mente finos e com grandes pedras (Figura 7). As demais regiões tiveram uma variabilidade 
maior em termos de diâmetro mediano de substrato.

A análise de estabilidade do leito (LRBS) mostrou que Volta Grande apresenta, na mé-
dia, trechos mais estáveis do que a demais áreas (Figura 8). Esta região apresentou média 
diferente estaticamente em relação às demais. Apesar dos trechos em Três Marias e São 
Simão apresentarem em média uma melhor estabilidade (LRBS médio próximo de zero), 
alguns trechos destas áreas apresentaram os piores LRBS amostrados (mínimos nos Box-
plots- Figura 8).



118 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS

FIGURA 7 – D50 dos sedimentos encontrados nas 4 regiões amostradas.    

FIGURA 8 – Índice LRBS dos sedimentos encontrados nas 4 regiões amostradas.    

Em geral, os trechos amostrados apresentaram tendência a agradação em termos de 
estabilidade do leito (Figura 9), já que o LRBS foi predominantemente negativo. Isto sig-
nifica tendência a deposição de sedimentos.
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FIGURA 9 – Índice LRBS dos sedimentos por trecho de rio amostrado.  

Com relação ao índice de distúrbio próximo ponderado, percebeu que em média a 
ação antrópica foi igual nas quatro regiões (Figura 10). Entretanto, a região de Três Marias 
apresentou valor superior extremo menor do que as demais áreas. 

FIGURA 10 – Índice de distúrbio próximo ponderado para as 4 regiões amostradas.  
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Com relação à cobertura ripária, também não foi observada diferença significativa 
entre as regiões, nem em termos de cobrimento da calha quanto das margens (Figuras 11 
e 12). Entretanto, os sites de São Simão e Nova Ponte apresentaram trechos com menor 
cobertura ripária tanto para calha como para as margens.

FIGURA 11 – Porcentagem de cobrimento da mata ripária sobre a calha do rio nas 4 regiões amostradas.

FIGURA 12 – Porcentagem de cobrimento da mata ripária nas margens nas 4 regiões amostradas.
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A análise de componente principal mostrou que a maioria dos trechos amostrados de 
Nova Ponte podem ser explicados pela cobertura ripária enquanto muitos trechos de Vol-
ta Grande tiveram grande correlação com a estabilidade do leito (Figura 13). Os índices 
de impacto antrópico (W1_hall) e cobertura ripária da calha (xcdenmid) compuseram o 
fator 2 e se correlacionaram com ele de maneira oposta, indicando que quanto maior o 
impacto antrópico, menor a cobertura ripária (Tabela 5).

FIGURA 13 – Análise de componente principal para os índices de cobrimento da mata ripária sobre a 
calha (xcdenmid), estabilidade do leito (LRBB) e distúrbio próximo ponderado (W1-hall). 

TABelA 5 –  Fatores obtidos na análise de componente principal.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
W1_hall -0,81 0,14 0,56
Xcdenmid 0,78 -0,34 0,53
LRBS 0,42 0,90 0,11
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4 – DISCUSSÃO

Os trechos de rios amostrados em Nova Ponte, Volta Grande, Três Marias e São Simão 
apresentaram diferenças nas principais métricas relacionadas ao transporte de sedimen-
to. Em geral, a região de Volta Grande apresentou trechos mais estabilizados com relação 
aos processos de erosão e deposição. A análise de informações sobre o uso do solo indica 
que a área amostrada em Volta Grande possui principalmente a atividade de agricultu-
ra, enquanto as demais regiões apresentaram uma maior diversidade de usos. Soma-se o 
fato de a região de Volta Grande apresentar solo mais homogêneo predominantemente 
latossolo vermelho. Estes solos são bastante férteis (Tanaka et al., 1984) o que propicia o 
bom desenvolvimento de vegetação e consequentemente maior estabilidade nas entradas 
de sedimentos em rio.

Matas ciliares impedem elevada quantidade de sedimentos em corpos hídricos e man-
tém a uniformidade desses. Brito et al. (2009) constatou que em áreas de degradação da 
vegetação ripária por ação antrópica, os sedimentos apresentavam diferenças nos parâ-
metros granulométricos. As regiões de zonas ripárias bem preservadas apresentaram se-
dimentos típicos ou normais, franca tendência a serem aproximadamente simétricos e 
moderadamente selecionados. 

A região de Nova Ponte por sua vez apresentou grande correlação entre o grau de pre-
servação da mata ciliar e a estabilidade do leito. Esta área apresentou o pior índice mé-
dio de LRBS. Estas observações podem estar relacionadas também aos elevados índices 
pluviométricos e à presença de cambisolo, um solo mais frágil que o latossolo.

De uma forma geral, os protocolos de avaliação rápida fornecem importantes informa-
ções com relação ao transporte de sedimentos, principalmente quando aplicado em dife-
rentes áreas. As informações como as obtidas neste capítulo permitem a gestores públicos 
tomarem decisões com relação a medidas de preservação de mata ciliar e observação do 
uso e ocupação no entorno de rios.

Informações como as aqui coletadas não são disponíveis na maioria das bacias brasi-
leiras, o que dificulta a gestão de recursos hídricos no Brasil. Desta forma, o emprego de 
protocolos rápidos para fins de estudos sedimentológicos pode ser uma forma inicial de 
informações a respeito dos processos de sedimentação e erosão, que além de prejudicar 
inúmeras atividades econômicas também reduzem a disponibilidade de habitat dos ecos-
sistemas aquáticos.
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1 – O qUE SÃO MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS E 
qUAL A IMPORTâNCIA DE ESTUDá-LOS PARA ENTENDER 
SOBRE ECOLOGIA DE RIACHOS?

Os ambientes aquáticos continentais, incluindo os riachos, abrigam muitas formas de 
vida em diferentes compartimentos dos ecossistemas. Alguns organismos vivem na inter-
face água-atmosfera, aproveitando a tensão superficial para sua sustentação (organismos 
do plêuston). Outros são transportados na coluna d’água, seja à deriva (organismos do 
plâncton) ou livre-natantes (organismos do nécton). Finalmente, alguns vivem no fundo 
dos ecossistemas aquáticos e são chamados de organismos bentônicos (da palavra grega 
benthos, que significa “fundo”). Dentre estes, os macroinvertebrados bentônicos são ani-
mais (p.ex., insetos, crustáceos, anelídeos, moluscos, dentre outros) com tamanho de corpo 
superior a 0,5 mm, que podem usualmente serem vistos a olho nu (Esteves et al., 2011).

Os macroinvertebrados bentônicos desempenham importantes funções na manutenção 
de processos ecológicos em riachos incluindo: (i) participam ativamente da degradação da 
matéria orgânica (material morto animal e vegetal) que se acumula no leito dos riachos; 
(ii) são elos importantes nas teias tróficas aquáticas, frequentemente disponibilizando os 
nutrientes e a energia transferidos de organismos menores e de detritos orgânicos para 
níveis tróficos superiores (p.ex., assembleias de peixes, anfíbios e outros invertebrados); 
(iii) são importantes na ciclagem de nutrientes, liberando nutrientes estocados no com-
partimento sedimentar para a coluna d’água através de bioturbação.

Além de sua importância ecológica, as assembleias de macroinvertebrados bentônicos 
também desempenham papel de destaque como bioindicadoras de condições ecológicas 
em riachos (Callisto et al., 2001). Perturbações humanas nos ecossistemas aquáticos ou 
em suas áreas de entorno alteram as condições ecológicas dos riachos e sua biodiversida-
de.  O estudo da composição e estrutura de assembleias de macroinvertebrados permite 
avaliar a integridade (“saúde”) dos ecossistemas como um todo (Norris & Thoms, 1999). 
Os macroinvertebrados bentônicos possuem diversas características que os fazem bons 
indicadores de condições ecológicas: (i) possuem espécies com diferentes níveis de tole-
rância a alterações ambientais e que respondem a um amplo gradiente de distúrbios an-
tropogênicos; (ii) são, em sua maioria, sésseis ou de baixa mobilidade, refletindo as con-
dições ecológicas dos locais avaliados; (iii) possuem ciclos de vida relativamente longos, 
possibilitando estudos de diagnóstico ambiental em amplas escalas temporais; (iv) são 
relativamente grandes e fáceis de amostrar.
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As comunidades de macroinvertebrados bentônicos atuam como eficientes bioindica-
doras de qualidade de água em estudos de avaliação integrada de qualidade ambiental em 
bacias hidrográficas, onde considera-se um gradiente de condições ambientais desde áreas 
de referência até locais severamente impactados. Alguns grupos de macroinvertebrados 
são sensíveis a alterações de origem humana, vivendo preferencialmente em trechos de rios 
minimamente alterados por lançamentos de esgotos e poluentes, assoreamento e desflo-
restamento de zonas ripárias. No outro extremo do gradiente de condições ambientais há 
os macroinvertebrados que são resistentes a alterações em parâmetros físicos e químicos 
de qualidade de água e sedimento, suportando situações adversas e desfavoráveis (p.ex., 
hipoxia, anoxia, pH muito baixo ou muito alto, etc). Em uma posição intermediária de 
bioindicação, alguns grupos são tolerantes, vivendo em locais onde se observam pequenas 
mudanças devido a atividades humanas (Figura 1). O estudo de comunidades bentônicas 
como bioindicadoras de qualidade de água em bacias hidrográficas não se restringe apenas 
à observação pontual de uma ou poucas espécies, mas sim faz uso de diversas métricas 
de diversidade, “traits” funcionais e outras características ecológicas das assembleias de 
macroinvertebrados (Figura 2).

O objetivo deste capítulo é discutir abordagens de estudos ecológicos de comunidades 
de macroinvertebrados bentônicos em riachos, tanto no âmbito da “pesquisa básica”, des-
tinada ao entendimento das interações entre os macroinvertebrados e seu meio, quanto no 
âmbito do uso dos macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade ambiental. São 
apresentados resultados de estudos realizados entre 2009 e 2013 em bacias hidrográficas 
dos reservatórios hidrelétricos dos reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande 
e São Simão (MG). Foram incluídas a descrição de procedimentos amostrais, tratamento 
de dados e indicação de algumas análises estatísticas usualmente utilizadas. 
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FIGURA 1 – Bases conceituais da utilização de comunidades de macroinvertebrados bentônicos como 
bioindicadoras em um gradiente de condições ambientais.

FIGURA 2 – Exemplos de como a riqueza (R), diversidade (H’) e densidade (Ind/m2) de macroinverte-
brados bentônicos podem ser utilizadas como métricas biológicas em estudos avaliando gradientes de 
condições ambientais. 
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2 – METODOLOGIAS DE ESTUDO

2.1 Coleta e processamento de amostras 
Em campo foi utilizada uma metodologia de amostragem padronizada e eficiente em 

representar a diversidade de condições locais dos riachos, incluindo os diferentes tipos 
de substratos (p.ex., areia, cascalho) e fluxos superficiais da água (p.ex., poções, corredei-
ras). Foram coletadas 11 amostras de macroinvertebrados por riacho (vide Capítulo 2), 
totalizando 1.760 amostras nos 160 riachos estudados. Um coletor do tipo “kick-net” 
(30 cm de abertura, 500 μm de malha, área de 0,09 m²) foi utilizado na coleta dos orga-
nismos bentônicos (Figura 3A). Cada amostra foi colocada em um saco plástico e fixada 
com 50 ml de formalina 10%, evitando perda de organismos por decomposição ou oca-
sional predação. As amostras foram devidamente etiquetadas e levadas ao Laboratório 
de Ecologia de Bentos/UFMG.

A B

C D

FIGURA 3 – Coleta de macroinvertebrados bentônicos utilizando o amostrador “kick-net” (A). Lavagem 
das amostras sobre peneira de 500 μm (B). Triagem em bandeja sobre caixas de luz (C). Identificação 
dos organismos em microscópio estereoscópico (D).
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Posteriormente, foram lavadas sobre peneira de 500 μm de malha para separar partículas 
menores (lama, areia e partículas orgânicas muito finas) e facilitar a triagem dos organis-
mos (Figura 3B). Os macroinvertebrados foram triados em bandejas sobre caixa de luz 
(Figura 3C) e depois identificados em microscópio estereoscópico (aumento de 32x) com 
o auxílio de chaves de identificação (Pérez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; Fernández & 
Domínguez, 2001; Costa et al., 2006; Mugnai et al., 2010) (Figura 3D). A identificação dos 
organismos foi realizada até o nível taxonômico de família, exceto os Bivalvia, Hydracari-
na, Hirudinea, Nematoda e Collembola. Os insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera 
e Trichoptera (EPT) foram identificados até o nível de gênero.

2.2 Armazenamento e tratamento de dados biológicos
Tão importante quanto o uso de metodologias de amostragem apropriadas e o rigor nas 

identificações taxonômicas é a armazenagem e tratamento correto de dados biológicos. 
O primeiro registro de dados é normalmente realizado em cadernos onde são anotadas 
as identidades taxonômicas dos organismos e o número de indivíduos encontrados à 
medida que as amostras são processadas. Concomitante a isso, as informações desses 
registros devem ser transpostas para planilhas digitais. O programa Excel (disponível 
nas plataformas Microsoft Windows e Mac) suporta perfeitamente os volumes de dados 
na maior parte dos estudos acadêmicos. O mais aconselhável é que essa transposição 
seja realizada aos poucos e sempre em duplas de pesquisadores, assegurando a acuraci-
dade do processo e a confiabilidade dos dados que serão posteriormente analisados. A 
integridade dos dados é preservada mantendo-se a cópia física original em local seguro 
e periodicamente armazenando cópias de restauração (backups) dos arquivos digitali-
zados (Figura 4).

Uma planilha biológica típica possui as amostras (diferentes locais, transectos, etc) 
dispostas nas linhas e os táxons dispostos nas colunas (Figura 4). As quantidades de 
cada táxon em cada amostra podem ser expressas por meio do número, densidade ou 
biomassa de indivíduos. É comum que as planilhas de dados biológicos sejam posterior-
mente formatadas para utilização de programas estatísticos, ou que fórmulas, anotações, 
transformações dos dados e novas variáveis sejam progressivamente adicionadas à plani-
lha à medida que são realizadas as análises. A recomendação é que sempre se mantenha 
uma planilha original não alterada, que servirá como padrão. Todas as análises devem 
então partir dessa planilha original (Figura 4), sendo salvas separadamente (com nomes 
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diferentes) e assim evitando erros acidentais que possam ocorrer ao conjunto de dados 
original à medida que as planilhas vão sendo modificadas.

FIGURA 4 – Fluxograma de organização, armazenamento e análise dos dados. Especial ênfase é dada à 
manutenção da integridade dos dados nas diferentes fases do processo.
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2.3 Análise de dados
São muitos os tipos de informações que podem ser exploradas dos conjuntos de da-

dos biológicos, a escolha dependendo do objetivo do estudo e das perguntas ecológicas 
formuladas. Resumidamente apresentaremos as rotinas e análises básicas que utilizamos 
no projeto IBI-Cemig e que são frequentes em outros estudos com macroinvertebrados.

Os procedimentos estatísticos dividem-se, basicamente, em análises exploratórias e 
análises de inferência estatística. Em estudos de ecologia de comunidades, as análises do 
primeiro grupo objetivam descrever padrões gerais de estrutura e composição de assem-
bleias (Mingoti, 2005). Incluem-se nessa categoria as curvas do coletor, que avaliam a sufi-
ciência de amostragens em representar a riqueza taxonômica e histogramas de abundância 
relativa das espécies, que descrevem os padrões de dominância e raridade nas assembleias. 
Ordenações como o escalonamento multidimensional (MDS) e a análise de componentes 
principais (PCA), entre outras, propõem-se a gerar gradientes para avaliar tendências a 
agrupamentos em conjuntos de variáveis biológicas ou de habitats. As análises de cor-
respondência canônica (CCA) e outras similares buscam relacionar os dados biológicos 
às variáveis abióticas mensuradas, sendo úteis para elucidar os fatores que governam as 
composições das assembleias.

As análises de inferência estatística buscam interpretar diferenças entre grupos ou relações 
de dependência entre variáveis por meio de testes de hipóteses (Gotteli & Ellison, 2004). 
Nesse grupo incluem-se os diversos modelos de análises de variância (ANOVAs) e as di-
versas formas de regressões (simples, quando apresentam apenas um preditor, ou múltiplas, 
quando apresentam dois ou mais preditores), todas incluídas na categoria mais geral de 
modelos lineares. Há também os testes de hipóteses baseados em matrizes de similaridade/
dissimilaridade, como a análise de variância permutacional multivariada (PERMANOVA) 
e a análise de similaridade (ANOSIM), destinados a diferenciar grupos definidos a priori 
quanto a um conjunto de dados multivariados (composição taxonômica, por exemplo).
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3 – ABORDAGENS DE ESTUDOS ECOLÓGICOS 
UTILIzADAS NO PROJETO IBI-CEMIG

3.1 Composição da fauna de macroinvertebrados nos riachos das 
bacias de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão

Em todos os 160 riachos amostrados ao longo dos 4 anos de projeto foram coletados 
um total de 229.321 indivíduos, distribuídos em 96 táxons. Considerando todas as bacias 
conjuntamente, as ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera foram as mais represen-
tativas (55,8%, 17,7% e 10,8%, respectivamente). A ordem Diptera é a mais diversa dentre 
os insetos aquáticos, com espécies presentes em praticamente todos os tipos de ecossiste-
mas de água doce, e mesmo em costões rochosos de praias junto ao mar. Os Diptera pos-
suem ampla distribuição e são encontrados desde ambientes preservados até ambientes 
extremamente impactados. Esse grupo possui diferentes adaptações à respiração aquática, 
capacidade de explorar diversos recursos alimentares e, em grande parte, ciclos de vida 
curtos, o que os tornam eficientes colonizadores (Ward, 1992). A ordem Ephemeroptera 
constitui um dos mais diversos grupos de macroinvertebrados, sendo algumas espécies 
restritas a viverem em águas de boa qualidade (Callisto et al., 2001). As ninfas desta ordem 
são exclusivamente aquáticas e os adultos têm uma vida aérea muito curta, característica 
que dá nome à ordem. A ordem Coleoptera é a maior ordem de insetos em número total 
de espécies, sendo também abundante e diversa entre os macroinvertebrados de água doce 
(Segura et al., 2011.) Alguns grupos, como Gyrinidae e Hydrophilidae, apresentam todo o 
ciclo de vida na água (Esteves et al., 2011). 

Nos riachos da bacia do reservatório de Nova Ponte foram coletados 23.356 organis-
mos, distribuídos em 70 táxons. A família Chironomidae foi a mais abundante, seguida 
por Elmidae e Simuliidae (Figura 5). Dentre os demais grupos, cabe ressaltar a presença 
representativa da família Gripopterygidae (Ordem Plecoptera). As ninfas deste grupo são 
muito sensíveis a perturbações ambientais e, assim como espécies de Ephemeroptera e 
Trichoptera, são bons indicadores de águas de boa qualidade (Esteves et al., 2011), além 
de serem potenciais fragmentadoras de detritos foliares.
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FIGURA 5 – Abundância relativa das principais famílias encontradas nos riachos que drenam para o re-
servatório de Nova Ponte, bacia do rio Araguari, MG.

Na bacia do reservatório de Três Marias foram coletados 72.973 organismos, distribuí-
dos em 80 táxons. A família Chironomidae foi a mais abundante, seguida por Simuliidae 
e Baetidae (Figura 6). Dentre as 4 bacias estudadas, nesta foi observada a maior riqueza 
de famílias, porém com uma forte representatividade de organismos tolerantes à poluição, 
como Bivalvia, Oligochaeta e Ceratopogonidae.

FIGURA 6 – Abundância relativa das principais famílias encontradas nos riachos que drenam para o 
reservatório de Três Marias, bacia do rio São Francisco, MG.

Nos riachos da bacia do reservatório de Volta Grande foram coletados 76.582 organis-
mos, distribuídos em 71 táxons. A família Chironomidae foi a mais abundante, seguida 
por Oligochaeta e Simuliidae (Figura 7).
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FIGURA 7 – Abundância relativa das principais famílias encontradas nos riachos que drenam para o 
reservatório de Volta Grande, bacia do rio Grande, MG.

Na bacia do reservatório de São Simão foram coletados 56.410 organismos, distribu-
ídos em 71 táxons. Chironomidae foi a família mais abundante, respondendo por quase 
metade de toda a fauna bentônica (Figura 8).

FIGURA 8 – Abundância relativa das principais famílias encontradas nos riachos que drenam para o 
reservatório de São Simão, bacia do rio Paranaíba, MG.

3.2 eficiência amostral no inventário de macroinvertebrados bentônicos
A análise da riqueza taxonômica, através da contagem do número de táxons em uma 

determinada área, é uma maneira simples e intuitiva de caracterizar a diversidade de as-
sembleias biológicas (Gotelli & Colwell, 2001). A riqueza de espécies é influenciada por 
variações naturais no ambiente e por distúrbios de origem antrópica (Rosenberg & Resh, 
1993). É uma métrica amplamente utilizada em estudos de biodiversidade, caracterizando-se 
como importante ferramenta para gestão de áreas protegidas, e um conceito fundamental 
em ecologia de comunidades (Melo, 2008).



138 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS

Apesar de constituir uma medida importante de biodiversidade, a riqueza taxonômica 
observada em um dado local ou região depende do número de amostras e de indivíduos 
coletados. Através de curvas de acumulação de espécies (ou curvas do coletor) podemos 
observar de forma simples como a riqueza de espécies varia de acordo com o esforço 
amostral.  Na Figura 9 são apresentadas as curvas de acumulação de famílias observadas 
em função do número de riachos amostrados em cada bacia estudada. Observa-se padrão 
semelhante nas curvas das bacias dos reservatórios de Nova Ponte, Volta Grande e São Si-
mão, que apresentaram riqueza de famílias próxima a 70 táxons. Na bacia de Três Marias 
o número de famílias foi maior, sendo que a acumulação de táxons também ocorreu de 
forma mais rápida. Como os macroinvertebrados constituem um grupo extremamente 
diverso, possuem pequeno tamanho corporal e múltiplas estratégias de utilização de re-
cursos alimentares, de fato não era esperado alcançar a estabilização nas curvas de riqueza 
observada. A megadiversidade de macroinvertebrados bentônicos leva à necessidade de 
estudos de inventários biológicos de longo prazo.

FIGURA 9 – Riqueza de famílias observadas em função do número de riachos amostrados nas bacias que 
drenam os reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão, MG.  
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3.3 Mensuração de níveis de perturbação antrópica em riachos
O monitoramento biológico tem como objetivo avaliar a intensidade e o ritmo com 

que os ecossistemas aquáticos são alterados por atividades humanas, constituindo-se em 
importante ferramenta de gestão de recursos hídricos e conservação da biodiversidade 
(Marchant et al., 2006). O desenvolvimento de indicadores ecológicos de vários tipos de-
pende primeiramente da definição de locais minimamente alterados por atividades hu-
manas que representem condições de referência para serem comparadas com os demais 
locais (Hughes et al., 1986). Muitas vezes não é possível encontrar em uma dada região 
locais em condições pristinas ou próximas disso. Nesses casos, os locais menos perturba-
dos (“melhores possíveis”) são considerados como as condições de referência regionais 
(Stoddard et al., 2006). Em alguns casos, a comparação entre as assembleias dos locais 
mais e menos perturbados em uma bacia hidrográfica identificará as métricas biológicas 
mais afetadas pelos distúrbios antrópicos, subsidiando a proposição de índices biológicos 
de avaliação de qualidade ambiental.

Frequentemente, os estudos ecológicos que consideram locais mais e menos perturba-
dos utilizam apenas definições subjetivas para caracterizar as condições ecológicas, por 
meio de critérios pessoais dos pesquisadores ou pela opinião de especialistas, sem o uso de 
critérios quantitativos. Em um estudo realizado nos riachos das bacias dos reservatórios 
de Nova Ponte e Três Marias, Ligeiro et al. (2013) elaboraram um índice de distúrbio que 
descreve quantitativamente o gradiente de perturbação nos riachos. O Índice de Distúr-
bio Integrado (IDI) analisa simultaneamente distúrbios em escala regional, considerando 
diferentes usos do solo nas bacias de drenagem de cada riacho (p.ex., % área agrícola, % 
área urbana), e também distúrbios em escala local, considerando distúrbios no leito dos 
riachos e em suas zonas ripárias (p.ex., presença de lixo, manilhas, construções). A consi-
deração conjunta das escalas regional e local é importante uma vez que distúrbios atuan-
do em ambas as escalas podem afetar negativamente os habitats fluviais e as assembleias 
de organismos aquáticos. Com a aplicação do IDI foi constatado que tanto os distúrbios 
regionais quanto os locais diminuíram a riqueza taxonômica de macroinvertebrados ben-
tônicos nas bacias estudadas (Ligeiro et al., 2013).

A Figura 10 apresenta um plano de distúrbio cujos eixos representam as intensidades 
de alterações antrópicas sofridas pelos riachos nas duas escalas espaciais abordadas. O 
IDI foi então calculado como a distância euclidiana de cada riacho à origem do plano, 
onde o nível de distúrbio é zero nas duas escalas. Assim, quanto mais distante da origem 
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do plano, mais perturbado é o riacho. Como pode ser notado na Figura 10, em geral os 
riachos na bacia do reservatório de Nova Ponte estavam mais distantes da origem do pla-
no (tiveram maiores valores de IDI) do que os riachos na bacia do reservatório de Três 
Marias, demonstrando uma maior degradação das condições ecológicas. Isso pode ser 
explicado pela maior presença de áreas agrícolas nas bacias de drenagem dos riachos de 
Nova Ponte, fontes de muitos tipos de impactos sobre os ecossistemas aquáticos. Como 
consequência, o distúrbio antrópico foi o principal fator a explicar a riqueza taxonômica 
de macroinvertebrados bentônicos nos riachos de Nova Ponte. Por outro lado, na bacia 
do reservatório de Três Marias a variabilidade natural dos habitats físicos foi o principal 
estruturador da riqueza das assembleias de organismos bentônicos (Ligeiro et al., 2013).  

FIGURA 10 – Plano de distúrbio mostrando a intensidade de distúrbios antrópicos sofrida pelos riachos que 
drenam os reservatórios de Nova Ponte e Três Marias nas escalas espaciais local e regional. 

3.4 Características de habitats físicos que estruturam a riqueza de ePT
Os insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT, Figura 11) são sen-
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síveis às mudanças decorrentes das atividades humanas, e muitos gêneros são indicadores 
de boa qualidade de água (Callisto et al., 2001; Ferreira et al., 2011). Portanto, observa-se 
que alterações no ambiente físico, com consequente perda de habitats, podem afetá-los 
negativamente. Por exemplo, a retirada da vegetação ripária aumenta o assoreamento dos 
riachos devido à erosão das margens e ao escoamento superficial de sedimentos. Isso reduz 
a diversidade de habitats e a disponibilidade de refúgio e recursos alimentares para os EPT.

FIGURA 11 – Exemplos de gêneros de insetos das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT).

Para a conservação de riachos de cabeceira é fundamental o entendimento das interações 
entre fatores do ambiente (p.ex., habitats físicos e composição química da água) e as as-
sembleias de organismos aquáticos. Os macroinvertebrados bentônicos são organismos 
recomendados para avaliações de mudanças nos ecossistemas aquáticos pois apresentam 
estreita relação com fatores ambientais atuando em várias escalas espaciais e temporais. 
Características relacionadas a componentes estruturais, como a variedade de substratos 
no canal de riachos, a variação hidráulica e os tipos de fluxos superficiais influenciam 
a composição, estrutura, diversidade, e a estabilidade temporal de assembleias aquáti-
cas, sendo também importantes para manter a integridade dos processos ecológicos 
(Kaufmann & Faustini, 2012).

Nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias foi estudada a relação entre a 
riqueza e a composição taxonômica de gêneros de EPTs com a estrutura de habitats físicos 
e parâmetros físicos e químicos de qualidade de água (Ferreira et al., 2014). Neste estudo 
foi verificado que métricas como largura do leito sazonal, porcentagem de pedras e seixos, 
porcentagem de fluxos lentos e teores de oxigênio dissolvido explicaram a riqueza de 
EPTs em riachos (Tabela 1). Foram identificados alguns gêneros que foram influenciados 
por métricas de habitats relacionadas aos tipos de fluxos superficiais (p. ex., Phylloicus, 
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Chimarra, Leptohyphes, Hermanella e Camelobaetidius), morfologia do canal dos riachos 
(p. ex., Hagenulopsis, Varipes, Cynellus, Macronema, Polycentropus e Waltzoyphius), tipos 
de substratos no leito (p. ex., Triplectides, Asthenopus, Leptonema e Itaura), parâmetros de 
qualidade de água (p.ex., Campsurus, Cynellus, Macronema, Polycentropus e Waltzoyphius), 
abrigo (p. ex., Massartela e Helicopsyche) e estrutura ripária (p. ex., Cloeodes e Polyplctropus) 
(Figura 12 e Tabela 2). 

TABelA 1 –  Habitats físicos e parâmetros de qualidade de água que mais fortemente influenciaram na 
estruturação da riqueza de EPT nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias, MG.

Bacias 
hidrográficas

Riqueza de 
gêneros de EPT

Habitats físicos e parâmetros de 
qualidade de água que melhor explicam a 

distribuição da riqueza de EPTs

Nova Ponte 61

Largura do leito sazonal
Porcentagem de pedras e seixos
Proporção de abrigo
Declividade do rio

Três Marias 65

Porcentagem de fluxo lento
Estabilidade relativa do substrato
Largura média da área molhada do canal
Teores de oxigênio dissolvido

FIGURA 12 – Relação entre a composição de gêneros de EPT e as características de habitats físicos e qualida-
de de água em riachos das bacias hidrográficas dos reservatórios de Nova Ponte (A) e Três Marias (B), MG.
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TABelA 2 –  Métricas de habitats físicos e parâmetros de qualidade de água que influenciaram a com-
posição de gêneros de EPTs em riachos das bacias hidrográficas dos reservatórios de Nova Ponte e Três 
Marias, MG.

Métricas de habitats físicos e parâmetros 
de qualidade de água

Descrição das 
métricas

Morfologia do canal Profundidade e largura média
Declividade e sinuosidade

Estrutura ripária % média e desvio padrão da média de dossel
Cobertura ripária total

Substrato do leito % média de substrato enterrado no canal
% de seixos e cascalho 

Abrigo

Bancos de folhas, troncos e galhos
Tufos de algas e macrófitas
Margens escavadas
Abrigo antropogênico (ex. pneus, tijolos e etc)

Tipos de fluxos Fluxos rápidos e suaves % de poças

Parâmetros de qualidade de água
Oxigênio dissolvido
pH
Nitrogênio total

Componentes de mesohabitat que determinam a composição de assembleias de EPT
Os macroinvertebrados bentônicos apresentam uma estreita relação com os substratos 

presentes nos leitos dos riachos e com os tipos de fluxos superficiais da água, importantes 
componentes dos habitats físicos fluviais. Denominam-se mesohabitats as unidades de 
habitats compostas por combinações de tipos específicos de substratos e fluxos superfi-
ciais. Alguns táxons apresentam adaptações para viver em situações de maior correnteza, 
agarrando-se ao substrato e locomovendo-se entre partículas grandes de pedras e seixos. 
Outros têm corpo vermiforme que os capacita a viver entre partículas finas de sedimento 
em locais de deposição em remansos e poções.

Substratos
Os substratos exercem um importante papel para as comunidades bentônicas, forne-

cendo habitat, refúgio contra predadores e recursos alimentares (Allan & Castillo, 2007). 
Algumas características dos substratos tais como tamanho das partículas, heterogeneidade, 
compactação e estabilidade são fatores que influenciam os organismos bentônicos residen-
tes (Verdonschot, 2001). Na Figura 13 são exemplificados diferentes tipos de substratos, 
caracterizados de acordo com sua natureza ou tamanho da partícula.
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FIGURA 13 – Tipos de substratos encontrados no fundo de riachos: silte e argila (A), areia (B), cascalho 
(C), seixos (D), banco de folhas (E) e bloco (F).

Fluxo superficial da água
Resultantes de diferenças na geomorfologia dos canais fluviais, os diferentes tipos de 

fluxos superficiais fornecem quantidades diferenciadas de gases dissolvidos, determinam 
a quantidade de material orgânico transportado e modificam os mesohabitats por meio 
de processos de abrasão e deposição (Reid & Thoms, 2008). Desta forma, representam um 
conjunto distinto de condições de grande relevância para os organismos bentônicos. Na 
Figura 14, exemplificamos diferentes tipos de fluxos superficiais da água.

A B C

D E F
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FIGURA 14 –  Diferentes tipos de fluxos superficiais da água em riachos: (A) piscina, (B) fluxo suave lento, 
(C) fluxo suave rápido, (D) corredeira e (E) rápido.

Uma de nossas abordagens de estudos foi avaliar a importância dos mesohabitats (subs-
tratos e fluxos superficiais) em determinar a composição de assembleias de EPT. Foram 
realizadas análises que indicam a fração da variação total das assembleias de EPT que é 
explicada pelos mesohabitats e a fração que é explicada pelo componente espacial (repre-
sentado pelos diferentes riachos amostrados).

Observamos que os mesohabitats responderam pelo maior percentual de explicação das 
assembleias de EPT, com 16,5% (Figura 15). O fator espacial contribuiu na explicação, mas 
com um percentual menor (11,3%). A maior parte da variação total das assembleias (70%) 
não pode ser explicada pelos mesohabitats e pelos fatores espaciais considerados. Uma 
pequena fração (2%) foi compartilhada entre os fatores de mesohabitats e o fator espacial.

A B C

D E
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FIGURA 15 – Representação gráfica do percentual de explicação da variação das assembleias de EPT pelos 
mesohabitats e pelo fator espacial.  

No intuito de verificar o quanto cada componente do mesohabitat (substratos e fluxos 
superficiais) respondeu separadamente a variação das assembleias, o percentual total ex-
plicado pelo mesohabitat no primeiro teste foi analisado separadamente (Figura 16). Foi 
observado que os tipos de fluxos superficiais responderam por um maior percentual de 
explicação da variação da composição das assembleias de EPT, com 67,6%. Os tipos de 
substratos responderam por um percentual bem menor (14,2%), assim como o percentual 
compartilhado entre esses dois componentes (18,2%).

FIGURA 16 – Representação gráfica do fracionamento da explicação das variações das composições de 
assembleias de EPT fornecida pelos componentes dos mesohabitats. 
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Portanto, os fatores do mesohabitat são importantes preditores das comunidades de 
macroinvertebrados bentônicos, especialmente os tipos de fluxos superficiais, responsáveis 
pelo maior percentual de explicação da variação das assembleias de EPT. Estes elementos 
devem ser cuidadosamente considerados em estudos de avaliações de biodiversidade em 
riachos de cabeceira.

3.5 Diversidade de insetos da ordem ephemeroptera
Dentre os macroinvertebrados bentônicos sensíveis à poluição, as ninfas de Epheme-

roptera são especialmente importantes por serem capazes de viver em uma ampla varie-
dade de condições ambientais e por apresentarem elevada riqueza de espécies e gêneros. 
Alguns grupos são tolerantes à adição de nutrientes na água decorrentes do lançamento 
pontual de pequenas quantidades de esgotos ou cargas orgânicas.

A riqueza de Ephemeroptera foi alta nos riachos das bacias que drenam os reservatórios 
de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão. A riqueza total nas três bacias foi 
de 41 gêneros distribuídos em 7 famílias (Baetidae, Caenidae, Ephemeridae, Euthyplocii-
dae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae e Polymitarcyidae) (Figura 17). Isso corresponde a 
57% do total de gêneros registrados para o Brasil (Salles et al., 2013). A maioria dos gêneros 
encontrados (24) foi compartilhada entre as quatro bacias consideradas (Figura 18). Nos 
riachos que drenam o reservatório de Nova Ponte foram identificados 30 gêneros distri-
buídos em cinco famílias. Nos riachos da bacia do reservatório de Três Marias, 35 gêneros 
em sete famílias; nos riachos que drenam para Volta Grande, 27 gêneros em quatro famílias 
e nos riachos que drenam para o reservatório de São Simão, 29 gêneros e quatro famílias. 
Alguns gêneros foram amostrados exclusivamente nos riachos dos reservatórios de Nova 
Ponte, Três Marias e São Simão (três, sete e dois gêneros, respectivamente). 
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FIGURA 17 –  Exemplares de Ephemeroptera. Leptophlebiidae; Ulmeritoides (A), Thraulodes (B), Caeni-
dae; Caenis (C), Euthyplociidae; Campylocia (D), Leptohyphidae; Traverhyphes (E), Tricorythodes (F), 
Baetidae; Camelobaetidius (G), Americabaetis (H). Fotos: Kele R. Firmiano.  

FIGURA 18 –  Diagrama de riqueza de Ephemeroptera nos riachos que drenam os reservatórios de Nova 
Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS), MG.  
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As curvas de acumulação de gêneros tenderam à estabilização, demonstrando que o 
esforço amostral foi suficiente para o inventário dos gêneros de Ephemeroptera nas ba-
cias estudas (Figura 19).

FIGURA 19 – Riqueza de gêneros observada nas bacias de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São 
Simão, MG.   

O padrão observado para as abundâncias relativas dos gêneros encontrados foi seme-
lhante ao apresentado em outros levantamentos de biodiversidade de Ephemeroptera no 
Brasil, que registraram poucos gêneros comuns, exibindo altas abundâncias e frequências, 
e muitos gêneros raros, pouco abundantes e pouco frequentes (Shimano et al., 2010; Souza 
et al., 2011; Siqueira et al., 2012) (Figura 20). 

FIGURA 20 –  Ranking decrescente das abundâncias relativas dos gêneros de Ephemeroptera encontra-
dos em cada bacia. 



150 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS

Os gêneros considerados comuns na bacia do reservatório de Nova Ponte foram 
Thraulodes (Leptophlebiidae) e Traverhyphes e Tricorythodes (Leptohyphidae). Na bacia 
do reservatório de São Simão os gêneros mais comuns foram Americabaetis (Baetidae), 
Farrodes, Thraulodes (Leptophlebiidae) e Traverhyphes (Leptohyphidae). A maioria dos 
gêneros comuns coletados nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias po-
dem ser considerados generalistas, sendo amostrados em riachos com diferentes níveis de 
perturbação antrópica. Por outro lado, a maioria dos gêneros raros foram coletados em 
riachos em condições ecológicas intermediárias ou de baixo distúrbio antrópico (locais 
menos perturbados).

3.6 Variáveis de distúrbios antrópicos que influenciam a riqueza de ephemeroptera
Métricas de distúrbios antrópicos mensuradas tanto na escala regional (nas bacias de 

drenagem dos riachos) quanto na escala local (nos leitos dos riachos e suas zonas ripárias) 
foram usadas como preditoras da riqueza de gêneros de Ephemeroptera nos riachos nas 
bacias que drenam os reservatórios de Nova Ponte e Três Marias.

Em escala regional os tipos predominantes de usos do solo nas duas bacias foram agri-
cultura e pastagem. Estes tipos de usos da terra impactam os riachos de várias formas e 
exercem uma influência negativa sobre as assembleias de Ephemeroptera. Em áreas agri-
culturáveis há remoção e substituição da cobertura natural por cultivos agrícolas e intensa 
manipulação da terra, acarretando no aumento da carga de nutrientes e a aceleração dos 
processos de erosão e assoreamento nos corpos d’água (Carpenter et al., 1998). Em áreas 
de pastos observa-se principalmente a compactação dos solos devido ao pisoteio do gado 
(Agouridis et al., 2005). 

Métricas de distúrbio antrópico em escala local, tais como a presença de canalizações, 
pontes, presença de lixo e construções próximas às margens, influenciaram negativamente 
a riqueza de Ephemeroptera. Essas intervenções diminuem a disponibilidade de habitats 
para a biota aquática de diversas formas. Em riachos canalizados, por exemplo, há menor 
diversidade de tipos de substratos e de fluxos superficiais. Estruturas de contenção dimi-
nuem a velocidade da água, criando áreas de remansos onde se depositam sedimentos 
finos. A presença de canos, lixo, entulho e construções frequentemente está relacionada à 
piora na qualidade da água, em função da decomposição do lixo e do despejo de esgotos 
diretamente nos cursos d’água (Woodward et al., 2012). 
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A análise de gêneros indicadores (Dufrêne & Legendre, 1997) demonstrou que dos 30 
gêneros de Ephemeroptera identificados nos riachos da bacia do reservatório de Nova 
Ponte, cinco destes foram indicadores de riachos menos perturbados, segundo o Índi-
ce de Distúrbio Integrado (IDI) proposto por Ligeiro et al. (2013). Esta análise baseia-se 
nos valores de abundância e frequências relativas dos gêneros nos riachos mais e menos 
perturbados. Os gêneros indicadores pertencem às famílias Baetidae e Leptophlebiidae, 
consideradas as mais diversas em muitos estudos em riachos de cabeceira. Em estudos 
anteriores, ninfas da família Baetidae foram avaliadas como indicadoras de boas condições 
ecológicas. Apesar desta família como um todo ser considerada a menos sensível às alte-
rações antrópicas segundo o índice BMWP (Junqueira et al., 2000), Buss & Salles (2007) 
e Souza et al. (2011) encontraram espécies dessa família sensíveis à degradação ambiental. 
Os representantes da família Leptophlebiidae são normalmente mais sensíveis, e gêneros 
dessa família avaliados como indicadores de boas condições ecológicas foram classifica-
dos como pertencentes às guildas dos coletores-catadores e fragmentadores (Shimano 
et al., 2012). Os fragmentadores estão associados a depósitos de bancos de folhas nos lei-
tos dos riachos, o que confirma a importância da manutenção da vegetação ripária para 
a conservação da biodiversidade aquática.

3.7 Características de habitats físicos que determinam o conteúdo alimentar 
de um fragmentador típico (Phylloicus, Calamoceratidae, Trichoptera)

Os invertebrados detritívoros exercem importante papel no processo de decomposi-
ção das folhas que caem, são transportadas e eventualmente acumulam-se no fundo de 
riachos (Graça, 2001). Os macroinvertebrados bentônicos fragmentadores alimentam-se 
dessas folhas (matéria orgânica particulada grossa – MOPG) e reduzem o seu tamanho 
disponibilizando-as na forma de matéria orgânica particulada fina (MOPF) para outros 
organismos detritívoros e decompositores (Boyero et al., 2011). 

As larvas de Phylloicus (Trichoptera: Calamoceratidae) são normalmente encontradas 
em riachos com águas correntes, frias, bem oxigenadas e com grande oferta de material 
vegetal. São consideradas como típicas fragmentadoras de folhas acumuladas no fundo 
de riachos (Pérez, 1988; Merritt & Cummins, 1996; Cummins et al., 2005), utilizando-as 
para a alimentação e a construção de abrigo (Figura 21). São também consideradas bioin-
dicadoras de boas condições ecológicas, devido à sua sensibilidade a impactos antrópicos. 
Devido à sua estreita relação com o ambiente físico, a forma de alimentação ou estratégia 
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para adquirir alimento pode variar de acordo com a disponibilidade de recursos alimen-
tares presentes na forma de MOPG e MOPF. Dessa forma, alterações no ambiente físico 
podem afetar direta ou indiretamente estes animais.

FIGURA 21 –    Ilustrações das etapas metodológicas do estudo de conteúdo alimentar de larvas de Phylloi-
cus, um fragmentador típico em riachos tropicais pouco alterados por atividades antrópicas.

Nos riachos das bacias dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias foi avaliada a dieta 
de larvas de Phylloicus em cinco estágios de desenvolvimento larval (instares I, II, III, IV e 
V). Foram relacionadas as composições dos itens alimentares contidos no trato digestivo 
das larvas (MOPG, MOPF, algas, tecido vegetal, tecido animal e material mineral) com 
métricas de habitats físicos avaliadas nos riachos (p.ex., vegetação ripária, tipos de fluxos 
superficiais, tipos de substratos e locais de acúmulos de folhas). As duas bacias diferem 
quanto aos usos do solo nas bacias de drenagem e quanto às condições de distúrbios dos 
riachos. Os riachos que drenam o reservatório de Nova Ponte apresentam a agricultura 
como principal uso do solo, enquanto que os riachos da bacia do reservatório de Três Ma-
rias têm a pecuária em pequenas fazendas como principal atividade (Ligeiro et al., 2013). 
Foi evidenciado que as larvas de Phylloicus alimentaram-se principalmente de MOPF e 
MOPG. Devido às diferenças das condições de distúrbios dos riachos e dos habitats físi-
cos entre as duas bacias, as larvas na bacia do reservatório de Nova Ponte apresentaram 
maior proporção de MOPF (> 90%). As larvas da bacia do reservatório de Três Marias, 
embora tivessem MOPF em seus tratos digestivos como item alimentar predominante, 
apresentaram elevadas proporções de MOPG no trato digestivo de larvas de instares III e 
IV. Os demais itens (algas, tecido vegetal, tecido animal e material mineral) foram raros 
no trato digestivo das larvas de Phylloicus, sugerindo que seu consumo foi eventual e pro-
vavelmente pouco importante para o crescimento dos organismos (Figura 22). 

A importância da MOPF como alimento foi relacionada à largura e à profundidade mé-
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dia dos riachos, e também pela presença de vegetação nas margens. A MOPG apresentou 
estreita relação com a vegetação ripária e com a disponibilidade de abrigos como galhos 
e troncos caídos no leito dos riachos, estes representando possíveis locais de acúmulo de 
recursos alimentares (Quadro 1).

FIGURA 22 – Proporção de itens alimentares encontrados no trato digestivo de larvas de Phylloicus em 
cinco estágios de desenvolvimento coletadas nos riachos nas bacias que drenam os reservatórios de  
Nova Ponte (A) e Três Marias (B), MG. 
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QUADRO 1 –  Métricas de habitats físicos selecionadas pelos modelos de regressão múltipla relacionadas 
às proporções de itens alimentares encontradas nos tratos digestivos de larvas de Phylloicus em riachos 
de cabeceira nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias, MG.

Phylloicus
(Trichoptera: 

Calamoceratidae)
Itens 

alimentares
Métricas de habitats físicos e relação  

com itens alimentares

MOPG Cobertura média de vegetação de pequeno porte;
Presença de tufos de algas e pequenos detritos.

MOPF Largura média x profundidade média do canal;
Cobertura média de vegetação de pequeno porte.

Algas Cobertura média de vegetação herbácea;
Cobertura média de vegetação de pequeno porte.

Tecido 
vegetal

Cobertura média da copa ripária;
Cobertura média da copa intermediária.

Tecido 
animal

Altura média do leito sazonal;
Largura média x profundidade média do canal.

Material 
mineral

Porcentagem média de material orgânico total;
Presença de sub-bosque por transecto.

4 – CONCLUSÃO

Neste capítulo apresentamos algumas abordagens de estudo com assembleias de ma-
croinvertebrados em riachos, bem como metodologias amostrais e análises estatísticas 
comumente empregadas. Os macroinvertebrados são organismos diversos e abundantes 
em riachos de cabeceira, conforme foi encontrado nas quatro bacias estudadas no projeto 
IBI-Cemig. A abundância de indivíduos e a composição taxonômica responderam de for-
ma expressiva tanto às características dos habitats físicos quanto às medidas de distúrbios 
antrópicos atuando em diferentes escalas espaciais. Isso comprova a importância desse 
grupo de organismos para o entendimento do funcionamento dos ecossistemas aquáticos 
e para o monitoramento das condições ambientais em riachos.
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1 – INTRODUÇÃO

Os rios fazem parte da paisagem, moldando o terreno, atraindo populações huma-
nas, garantindo condições para que viva um grande número de espécies de flora, fauna 
e microrganismos, oferecendo bens e serviços ao bem-estar do homem. Gradativamente 
os rios têm sido alterados quanto à conectividade em seu curso natural pela construção 
de barramentos que têm a finalidade de acumular água, regular flutuações de pulsos de 
inundação e garantir geração de energia para o desenvolvimento da sociedade humana.

O barramento de um rio modifica os atributos físicos, químicos e biológicos dos ecos-
sistemas (Franklin et al., 1995), a montante pela formação de um lago, e a jusante alterando 
os padrões naturais de vazão e transporte de sedimentos (Tupinambás et al., 2014). Essas 
modificações são tão expressivas que fazem com que um novo e mais simplificado ecos-
sistema resulte do represamento das águas do rio, formando um reservatório artificial, 
totalmente distinto do que havia antes no leito natural do rio. Os lagos de barramentos 
hidrelétricos oferecem bens e serviços ecossistêmicos ao homem, incluindo geração de 
energia elétrica, abastecimento, irrigação, controle de enchentes, navegação, pesca, turismo 
e recreação (Agostinho et al., 2008). Segundo informações da Agência Nacional de Águas 
(ANA), o volume de água doce no Brasil representa cerca de 12% da disponibilidade no 
planeta. Os reservatórios artificiais são elementos estratégicos no armazenamento de água 
no país, principalmente em áreas submetidas a longos períodos de seca, como no nordes-
te brasileiro. Entretanto, os múltiplos usos das águas em bacias hidrográficas promovem 
alterações ambientais em larga escala, como diminuição da biodiversidade aquática, frag-
mentação de habitats, introdução de espécies exóticas, modificação da composição quí-
mica da água a montante e a jusante, perda da qualidade da água e redução da qualidade 
ambiental (Borges et al., 2010; Rocha et al., 2011; Tiemann et al., 2004).

Portanto, avaliar a qualidade de água, a biodiversidade e a integridade ambiental são 
aspectos importantes para a gestão de ecossistemas aquáticos em bacias hidrográficas. Em 
reservatórios de empreendimentos hidrelétricos observam-se intensas mudanças ambien-
tais devido à proximidade das barragens às cidades ou pelo uso da terra no seu entorno, 
para outros fins (p. ex. agricultura, monoculturas de eucalipto, pastagens e/ou construção 
de estradas e rodovias, crescimento desordenado de cidades). A modificação da cobertura 
do solo representa perda da vegetação natural e da composição original da biodiversida-
de nos ecossistemas terrestres no entorno dos cursos d’água. No estado de Minas Gerais 
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a modificação do uso do solo no entorno de reservatórios pode representar um sinal de 
alerta para as alterações no Cerrado, o segundo bioma mais extenso da região Neotropi-
cal e um dos hotspots para conservação de biodiversidade no planeta (Myers et al., 2000). 

Segundo Kaufmann & Whittier (1997), informações sobre o uso e ocupação do solo, 
características de habitats físicos na região litorânea, características limnológicas e estru-
tura de comunidades aquáticas fornecem dados para avaliações de condições ecológicas, 
subsidiando a proposição de ações de restauração e conservação de ecossistemas aquáticos. 
Esse enfoque é particularmente importante em bacias hidrográficas com aproveitamentos 
hidrelétricos no Brasil (Macedo & Callisto, 2012).

Nesse contexto, o conhecimento das características ambientais da bacia hidrográfica de 
um empreendimento hidrelétrico pode contribuir para a proposição de medidas de restau-
ração e reabilitação de ecossistemas como subsídio aos tomadores de decisões em órgãos 
ambientais gestores de recursos naturais, governo e instituições de proteção. Considerar 
aspectos abióticos e bióticos em diferentes escalas espaciais permite a realização de uma 
importante abordagem de avaliação da qualidade ambiental de ecossistemas aquáticos, 
sendo descrito neste capítulo um exemplo de avaliação de distúrbios humanos em reser-
vatórios hidrelétricos no estado de Minas Gerais. Este estudo foi realizado com o objetivo 
de avaliar a influência de características de reservatórios e suas áreas de entorno sobre as 
comunidades de macroinvertebrados bentônicos, organismos que compõem a fauna de 
ecossistemas aquáticos e que são utilizados como bioindicadores de qualidade ambiental. 
A pergunta ecológica que norteou os estudos foi: “As condições de qualidade ambiental 
(uso e ocupação do solo, características de habitats físicos e variáveis limnológicas) na 
região litorânea de reservatórios influenciam a estrutura e composição de comunidades 
bentônicas?”. Para responder foram consideradas características ambientais em macro 
(aspectos do uso e ocupação do solo), meso (integridade da mata ciliar) e microescalas 
(variáveis físicas e químicas da água e sedimento na região litorânea dos reservatórios).  

2 – METODOLOGIA

Foram mensurados parâmetros físicos, químicos e biológicos em 40 sítios amostrais na 
região litorânea dos reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão 
(Minas Gerais) no fim do período chuvoso dos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013, respecti-
vamente (Figura 1). 



164 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS

FIGURA 1 – Localização dos reservatórios no cerrado mineiro: São Simão (divisa dos Estados de Goiás e 
Minas Gerais) na bacia do rio Paranaíba, Três Marias na bacia do rio São Francisco, Volta Grande (divisa 
dos Estados de São Paulo e Minas Gerais) na bacia do rio Grande e Nova Ponte na bacia do rio Araguari.  

Foram realizadas avaliações quanto aos tipos de uso do solo, integridade da mata ciliar 
e características da coluna d’água e sedimento, para caracterizar os 40 sítios amostrais em 
cada reservatório de acordo com três níveis de distúrbios: baixo, médio ou alto. A avaliação 
do uso e ocupação do solo foi realizada através da caracterização do tipo de cobertura do 
solo em uma área de 500 metros de diâmetro no entorno de cada sítio amostral. A integri-
dade da mata ciliar foi avaliada quanto às características do habitat como componentes da 
vegetação ripária, presença de influências antrópicas (p. ex. construções, lixo, pastagens e 
agricultura) e tipos de sedimento (p. ex. rocha, cascalho, areia e lama) (Figuras 2 e 3). Sítios 
amostrais compostos predominantemente por características naturais foram classificados 
em baixo distúrbio, enquanto sítios amostrais compostos predominantemente por influên-
cias antrópicas foram classificados em alto distúrbio. Sítios amostrais onde foi observado 
um equilíbrio entre características naturais e influências antrópicas foram classificados 
em médio distúrbio (Figura 4). 
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FIGURA 2 – Características do habitat observadas na avaliação de distúrbios em mesoescala (integridade 
da mata ciliar) na região litorânea de reservatórios hidrelétricos no cerrado mineiro.  

FIGURA 3 – Tipos de sedimento observados na avaliação de distúrbios em mesoescala (integridade da 
mata ciliar) na região litorânea de reservatórios hidrelétricos no cerrado mineiro.  
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FIGURA 4 – Exemplos de sítios amostrais em baixo (A) médio (B) e alto distúrbios (C) em mesoescala 
(integridade da mata ciliar) na região litorânea de reservatórios hidrelétricos no cerrado mineiro.

Foram realizadas mensurações de variáveis físicas e químicas na água (p.ex. tempera-
tura, profundidade, teores de nutrientes e de oxigênio) e no sedimento (teores de matéria 
orgânica e tamanho das partículas de sedimento). Foram avaliadas também as comuni-
dades de macroinvertebrados bentônicos no sedimento nos mesmos sítios amostrais na 
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região litorânea dos reservatórios estudados. Um enfoque utilizado neste estudo foi o de 
amostrar a comunidade bentônica utilizando duas metodologias: draga de Eckman-Birge 
e kick-net (Figura 5). Esses amostradores são utilizados com diferentes objetivos, seja em 
levantamentos rápidos de biodiversidade e inventários taxonômicos, ou em programas de 
biomonitoramento de qualidade ambiental em projetos de pesquisa e prestação de serviços.

FIGURA 5 – Coleta de macroinvertebrados bentônicos com draga de Eckman-Birge (A) e kick-net (B) e 
processamento das amostras em laboratório na UFMG (C, D). 

2.1 A aplicação da metodologia do projeto IBI-Cemig em reservatórios no semiárido 
paraibano e sua potencialidade em estudos no nordeste do Brasil

O Protocolo da US-EPA foi também aplicado em três reservatórios na bacia do rio Para-
íba, no nordeste do Brasil: Acauã, Boqueirão e Poções (Figura 6). Através de uma parceria 
entre os programas de Pós-graduação em Ecologia da UFMG e da UEPB, professores e 
Pós-graduandos foram treinados durante atividades de campo do projeto IBI-Cemig em 
Belo Horizonte e replicaram a metodologia na região semiárida do nordeste. Em cada re-
servatório foram definidos 20 sítios amostrais e aplicado o protocolo em 10 seções/sítio. 
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Foram avaliados o uso e ocupação do solo no entorno, mensurados parâmetros físicos e 
químicos de qualidade de água e avaliadas as comunidades de macroinvertebrados ben-
tônicos na região litorânea. 

FIGURA 6 – Reservatórios estudados no semiárido nordestino, bacia do rio Paraíba, PB (Acauã na 
1a linha, Boqueirão na 2a linha, Poções na 3a linha).  

A bacia do rio Paraíba apresenta, assim como as demais regiões semiáridas no mundo, 
déficit hídrico em mais de 70% do ano, chuvas abaixo da média (600 mm), e longos perí-
odos secos (8-9 meses/ano). Essas características comprometem a qualidade ambiental, o 
desenvolvimento econômico e a subsistência humana, com intensa pressão humana sobre 
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os recursos hídricos (Montenegro & Ragab, 2012). Os ecossistemas aquáticos no semiárido 
brasileiro constituem-se por lagos rasos naturais, reservatórios artificiais e rios e riachos 
intermitentes. Esses ecossistemas são particularidades na paisagem do semiárido e com-
preendem uma ampla variedade de sistemas associados, funcionando como um mosaico 
em constante mudança entre épocas de seca e chuva. Lagos e reservatórios no semiárido 
brasileiro estão sujeitos a prolongados períodos de escassez de água, enquanto que os rios 
e riachos são caracterizados como altamente variáveis e sujeitos a pulsos de inundação de 
curta duração e imprevisíveis (Barbosa et al., 2012). A manutenção da qualidade ambien-
tal desses sistemas aquáticos é imprescindível, particularmente em regiões com escassez 
de água como no semiárido. Desse modo ferramentas que possam auxiliar na identifica-
ção de locais prioritários para a conservação ou mesmo que exigem dos órgãos gestores 
maiores cuidados são fundamentais.

Com a utilização do protocolo da US-EPA (modificado por Molozzi et al., 2012) foi 
possível discriminar, em cada reservatório, locais com melhor ou pior qualidade ambien-
tal. Estudos futuros, no entanto, devem considerar adaptações ao protocolo em função 
da fisionomia e estrutura da Caatinga, vegetação característica do semiárido nordestino. 
Nos períodos secos a fisionomia arbóreo-arbustiva em geral caducifólia e xerofítica com 
ausência de estrato herbáceo (ervas, arbustos e gramíneas) contrasta com a formação e 
fisionomia do cerrado mineiro e outras ecorregiões naturais do Brasil. Deve-se considerar 
inclusive a restrição que a ausência dessas estruturas provoca na menor disponibilidade 
de habitats possíveis como abrigos ou disponibilidade de recursos para peixes nas áreas 
inundáveis e zonas ripárias dos ecossistemas aquáticos da região.

A avaliação dos distúrbios humanos nas zonas inundável e ripária em um gradiente 
de perturbação foi eficiente na classificação de locais mais e menos perturbados através 
do cálculo de um índice de distúrbio que considera escalas local e regional (Ligeiro et al., 
2013) nos reservatórios do semiárido. Futuramente, a abordagem do Projeto IBI-Cemig 
tem potencial de ser amplamente aplicado no semiárido nordestino para subsidiar a pro-
posição de medidas de gestão de bacias hidrográficas, considerando a conservação de 
ecossistemas aquáticos e sua biodiversidade. A metodologia do IBI é fundamental para 
auxiliar no melhor entendimento dos processos de uso e ocupação do solo nos reserva-
tórios do semiárido, principalmente na perspectiva dos cenários futuros de transposição 
de águas do rio São Francisco para bacias como a do rio Paraíba, evento que representará 
uma transformação social, econômica e ambiental na região.
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2.2 A indicação de metodologias de análises de dados e abordagens ecológicas 
com Máximo Potencial ecológico nos reservatórios da Cemig

Na perspectiva de avaliação de distúrbios antrópicos em reservatórios uma outra abor-
dagem tem sido realizada em parceria com a Universidade Estadual do Oregon (OSU), 
a Agência de Proteção Ambiental Americana (US-EPA) e com colegas da Universidade 
de Coimbra, Portugal. Os sítios amostrais de características semelhantes são agrupados e 
são utilizados índices de distúrbio, que também consideram impactos em escala regional 
(uso e ocupação do solo) e local (integridade da mata ciliar). Esses índices consideram 
que valores iguais a zero representam sítios sob mínima influência de atividades huma-
nas, sendo os maiores valores atribuídos aos sítios mais impactados. Esses dois índices são 
combinados e a partir disso é possível obter um gradiente distúrbio antrópico para cada 
um dos empreendimentos estudados.

Na União Europeia é utilizado o conceito de Máximo Potencial Ecológico para identi-
ficar condições minimamente alteradas por atividades humanas em ecossistemas lacustres 
artificiais como os reservatórios. Esses locais são, portanto, candidatos a serem classificados 
como áreas de referência. No Brasil essa abordagem foi proposta recentemente após utili-
zação dos Protocolos de Avaliação de Habitats do US-EPA, adaptados para reservatórios 
na bacia do rio Paraopeba, em Minas Gerais (Molozzi et al., 2013). Essa abordagem tem 
potencial aplicação também em empreendimentos hidrelétricos da Cemig.

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ao todo foram encontrados 42.513 mil macroinvertebrados nos reservatórios de Nova 
Ponte (38,7%), Três Marias (12,8%), Volta Grande (18,8%) e São Simão (29,7%). Desses, os 
principais grupos taxonômicos foram larvas de Chironomidae (61,8%), Oligochaeta (9,5%) 
e espécies invasoras (Melanoides tuberculatus, Corbicula fluminea, Limnoperna fortunei 
e Macrobrachium amazonicum – 10,5%). Devido à sua maior abundância numérica e re-
conhecido papel ecológico em reservatórios e lagos, as larvas de Chironomidae foram 
identificadas em gêneros, tendo sido encontrados 21 gêneros em Nova Ponte, 34 em três 
Marias, 29 em Volta Grande e 26 em São Simão.

A avaliação do uso e ocupação do solo no entorno dos reservatórios estudados eviden-
ciou usos distintos em cada uma de suas bacias de drenagem (Figura 7).
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FIGURA 7 – Avaliação do uso e ocupação do solo no entorno dos reservatórios de Nova Ponte (A), 
Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG.

No reservatório de Nova Ponte há predominância de vegetação natural (mata – 33,6% 
e campo – 34,1%). Dentre os impactos humanos observados, o uso agrícola está entre os 
usos antrópicos predominantes no entorno do reservatório (21,7%), sendo o principal 
responsável pelo desflorestamento da cobertura vegetal nativa. Os demais usos são repre-
sentados por pasto (9,4%), solo nu (0,9%) e construções (0,3%).

O entorno do reservatório de Três Marias é principalmente ocupado por campos (30%) 
e matas (27%), o que indica que mais da metade do entorno do reservatório é composto por 
cobertura vegetal nativa (ainda não substituída por cultivos agrícolas). Além disso, o entor-
no do reservatório é ocupado por plantações de Eucalyptus (16,31%), pastagens (10,68%), 
áreas agrícolas (10,59%), solo nu (4,09%), vegetação inundada (1,15%) e construções (0,41%).

O uso e ocupação do solo no entorno do reservatório de Volta Grande caracteriza-se 
por atividades agrícolas (87%), com pequenas manchas de matas (6%); campos (4%); pas-
to, construções e estradas (3%).
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No reservatório de São Simão foram observadas coberturas por pastagens (45%), agri-
cultura (25%), depleções no nível de água (10%), solo nu (8%), mata (7%), campo (3,5%), 
construções (1,3%) e vegetação inundada (0,2%).  

A avaliação de qualidade ambiental em macro e mesoescalas identificou cenários de 
distúrbio antrópico classificados em baixo, médio e alto nos reservatórios estudados (Fi-
guras 8 e 9). 

FIGURA 8 – Níveis de distúrbios antrópicos em macroescala (uso e ocupação do solo) avaliados nos 
reservatórios Nova Ponte (A), Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG.
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FIGURA 9 – Níveis de distúrbios antrópicos em mesoescala (integridade da mata ciliar) avaliados nos 
reservatórios Nova Ponte (A), Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG.   

Segundo a classificação em níveis de distúrbio em macroescala (uso do solo), 45% da re-
gião litorânea do reservatório de Nova Ponte encontra-se em baixo distúrbio. Outros 37,5% 
foram classificados em médio distúrbio e 17,5% dos sítios amostrais em alto distúrbio. Em 
mesoescala (integridade da mata ciliar) a maior parte dos sítios amostrais foi classificada 
em baixo distúrbio (52,5%). 30% dos sítios amostrais foram classificados médio distúrbio 
e 17,5% em alto distúrbio.

Foi observado que, em macroescala, 42% dos sítios amostrais do reservatório de Três 
Marias foram classificados em baixo distúrbio, 26% em médio e 32% em alto distúrbio. 
Em mesoescala foi verificado que 48% dos sítios amostrais apresentaram baixo distúrbio, 
37% médio e 15% alto distúrbio.
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Em macroescala 45% dos sítios amostrais do reservatório de Volta Grande foram classi-
ficados como em alto distúrbio, 40% em médio distúrbio e apenas 15% em baixo distúrbio. 
A classificação dos sítios amostrais em mesoescala foi realizada em apenas dois grupos: 
alto e médio distúrbios. Sendo que 58% dos locais foram classificados em alto distúrbio e 
42% em médio distúrbio.

No reservatório de São Simão somente 5% dos sítios amostrais foram classificados em 
baixo distúrbio em macroescala. 65% dos sítios amostrais estiveram em médio distúrbio 
e 30% em alto distúrbio. Em mesoescala 70% dos sítios amostrais foram classificados em 
baixo distúrbio, 12,5% em médio distúrbio e 17,5% em alto distúrbio.

Não foi possível classificar os sítios amostrais em níveis de distúrbios em microescala 
(características físicas e químicas da água e sedimento), pois os parâmetros físicos e quí-
micos mensurados não apresentaram variação entre os sítios amostrais, o que indica que 
os reservatórios são homogêneos quanto às suas características em microescala. Deve-se 
considerar o aspecto que o desenho amostral deste projeto prevê apenas uma única coleta 
por sítio amostral, não permitindo, portanto, avaliações em escala temporal nem a identifi-
cação de padrões de estratificação vertical, horizontal, térmica ou química na coluna d’água.

O estudo das comunidades de macroinvertebrados bentônicos nos reservatórios eviden-
ciou riqueza e composição de grupos de organismos distintas em cada empreendimento 
(Figuras 10 e 11). Na avaliação de qualidade ambiental um dos enfoques utilizados foi o de 
avaliar a ocorrência e distribuição de espécies exóticas (Figura 12).
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FIGURA 10 – Composição das comunidades de macroinvertebrados bentônicos nos reservatórios 
Nova Ponte (A), Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG. Em azul, macroinvertebrados 
bentônicos sensíveis a poluição, em amarelo, tolerantes, em vermelho, resistentes.
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FIGURA 11 – Principais grupos de macroinvertebrados bentônicos encontrados nos reservatórios estuda-
dos. (1) Trichoptera (Polycentropodidae), (2) Ephemeroptera (Leptohyphidae), (3) Hemiptera (Notonec-
tidae), (4) Decapoda (Palaemonidae/Macrobrachium amazonicum), (5) Odonata (Libelluliidae), (6) Dip-
tera (Chironomidae), (7) Gastropoda (Thiaridae/Melanoides tuberculatus) e (8) Annelida (Oligochaeta).  
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FIGURA 12 – Ocorrência e distribuição de espécies exóticas nos reservatórios Nova Ponte (A), 
Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG. 

No reservatório de Nova Ponte foram encontrados 1.116 organismos distribuídos em 18 
táxons nas amostras coletadas com draga de Eckman-Birge. Os grupos mais abundantes 
foram Chironomidae (46%) e Oligochaeta (42%). Dentre os organismos da família Chi-
ronomidae foram encontrados 462 indivíduos e identificados 21 gêneros. Nas amostra-
gens com kick-net foram registrados 15.340 indivíduos distribuídos em 36 taxa. Os mais 
abundantes foram Chironomidae (63%) e Oligochaeta (16%). Também foram registradas 
as espécies exóticas Corbicula fluminea e Melanoides tuberculatus em seis sítios amostrais 
(próximos à barragem), e 567 indivíduos da espécie de Decapoda Macrobrachium ama-
zonicum em 18 amostras coletadas com kick-net. 

No reservatório de Três Marias as amostragens da comunidade de macroinvertebra-
dos bentônicos com draga de Eckman-Birge resultaram em um total de 976 indivíduos 
(23 taxa) distribuídos nos 40 sítios amostrais no reservatório. A família Chironomidae foi 
representada por 698 indivíduos (72%) distribuídos em 24 gêneros. As amostragens com 
kick-net registraram 4.464 indivíduos (21 taxa) distribuídos nos 40 sítios amostrais do re-
servatório. Foram coletados 2.874 indivíduos (64%) da família Chironomidae, distribuídos 
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em 25 gêneros. Foi registrada a presença de indivíduos das espécies exóticas Melanoides 
tuberculatus (0,6%), Corbicula fluminea (0,6%) e Macrobrachium amazonicum (0,1%).

Foi encontrado no reservatório de Volta Grande um total de 3.737 indivíduos distri-
buídos em 17 grupos taxonômicos, coletados com draga Eckman-Birge. Dentre os grupos 
mais abuntantes estavam as espécies de moluscos exóticos Limnoperna fortunei (60,85%), 
Corbicula fluminea (9,98%) e Melanoides tuberculatus (9,77%) e a família Chironomidae 
(14,16%). A família Chironomidae foi representada por 486 indivíduos distribuídos em 23 
gêneros. As amostragens da comunidade de macroinvertebrados com kick-net registraram 
um total de 4.234 indivíduos distribuídos em 40 grupos taxonômicos. Dentre os grupos 
mais abuntantes estavam Chironomidae (29,1%), Baetidae (14,1%), Oligochaeta (10,7%) e 
o molusco exótico Melanoides tuberculatus (10,2%). Foram registrados 1.200 indivíduos 
da família Chironomidae coletados com kick-net. 

No reservatório de São Simão foram registrados 3.693 organismos coletados com dra-
ga de Eckman-Brige, distribuídos em um total de 14 táxons. A família Chironomidae foi 
representada por 96% dos organismos, sendo encontrados 3.536 indivíduos distribuídos 
em 26 gêneros. A partir da amostragem com kick-net foram registrados 8.921 organismos, 
distribuídos em 25 gêneros. Assim como na amostragem com draga de Ecman-Birge, a 
família Chironomidae também foi dominante (81%). Foi registrada também a presença 
de organismos da espécie exótica Melanoides tuberculatus (0,01%). 

A introdução de espécies exóticas pode estar relacionada a atividades comerciais (Fer-
nandez et al., 2003) e, no caso de C. fluminea, ao combate ao Biomphalaria glabrata, hospe-
deiro intermediário de Schistosoma spp., pelo fato de ser seu possível competidor (Giovanelli 
et al., 2002). Um dos problemas causados em decorrência da introdução dessas espécies é 
o entupimento de tubulações de represas e estruturas hidrelétricas (Silva & Barros, 2011). 
A invasão de espécies exóticas é atualmente considerada a segunda maior causa de perda 
de biodiversidade em escala global (Coradin & Tortato, 2006) e pode ocasionar mudanças 
na estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Silva & Barros, 2011).

A partir da amostragem com draga de Eckman-Birge foram realizadas também esti-
mativas de riqueza de taxa para famílias de macroinvertebrados bentônicos e gêneros de 
Chironomidae nos reservatórios estudados (Figura 13). Para cada um dos reservatórios 
foi observado padrão semelhante de riqueza observada para famílias de macroinverte-
brados bentônicos e gêneros de Chironomidae, o que pode ser observado pelas curvas de 
acumulação de taxa.
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FIGURA 13 – Riqueza observada para famílias de macroinvertebrados bentônicos e gêneros de Chiro-
nomidae nos reservatórios Nova Ponte (A), Três Marias (B), Volta Grande (C) e São Simão (D), MG.  
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4 – AVALIAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE MACROINVERTEBRADOS 
BENTÔNICOS DE ACORDO COM NÍVEIS DE DISTúRBIOS

Foi observado neste estudo que a distribuição dos organismos bentônicos não foi ex-
plicada pelas condições de qualidade ambiental dos sítios amostrais em macroescala (uso 
e ocupação do solo) e mesoescala (integridade da mata ciliar). Por outro lado, é possível 
que outros fatores tenham influenciado a comunidade de macroinvertebrados bentônicos, 
como a flutuação no nível de água nos reservatórios. Diante disso, é provável que a fauna 
encontrada tenha sido composta por organismos que colonizaram o ambiente após a es-
tação seca anterior às amostragens nos reservatórios. 

No estudo realizado no reservatório de Três Marias (Morais, 2013) foi observado que 
o período de depleção do reservatório na estação seca anterior às amostragens foi res-
ponsável pela diminuição de 10 metros de profundidade do reservatório e pela redução 
horizontal de 113 metros (em média) do nível de água na região litorânea. Considerando 
que o Protocolo do US-EPA é aplicado na região litorânea, provavelmente a exposição 
dos sedimentos durante a seca anterior ocasionou a desestruturação das comunidades 
bentônicas, resultando na composição de comunidades decorrentes possivelmente de 
processos de colonização. 

5 – PRINCIPAIS CONCLUSÕES

A conservação de sítios amostrais e regiões dos reservatórios hidrelétricos em condições 
de baixo distúrbio deve ser uma prioridade, a fim de manter as características das áreas em 
melhores cenários de qualidade ambiental nos reservatórios. Por outro lado, sítios amos-
trais classificados em médio e alto distúrbios devem ser submetidos à reabilitação (recu-
peração de pelo menos algumas das funções do ecossistema e recolonização por algumas 
das espécies originais) ou sua restauração (restabelecimento da área em sua composição 
original de espécies e estrutura através de programas de reintrodução). 

Programas de controle e erradicação de espécies invasoras em águas brasileiras pre-
cisam ser desenvolvidos na tentativa de contornar a situação alarmante em que o país se 
encontra em relação a invasores. Tais programas devem incluir uma análise de risco le-
vando em conta o custo-benefício das ações, os impactos aos ecossistemas naturais e os 
impactos sociais e econômicos. 
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Além de aspectos em macro, meso e microescalas, outros fatores de influência sobre 
comunidades bentônicas devem ser considerados, como a flutuação no nível de água de 
reservatórios. É importante que haja um esforço conjunto entre governo, órgãos ambien-
tais e empresas privadas para o desenvolvimento de pesquisas ecológicas sobre avaliações 
de qualidade ambiental e para práticas futuras de conservação, reabilitação e restauração 
de ecossistemas aquáticos artificiais, desenvolvidos durante períodos hidrológicos com-
pletos, por períodos longos de tempo (p.ex. mínimo de 10 anos).

No caso de empreendimentos hidrelétricos, essa preocupação em monitorar sua qua-
lidade ambiental é de extrema importância, pois é um recurso natural modificado pelo 
homem, sensível às alterações ao longo do tempo e sujeito a múltiplos usos. Investimen-
tos na melhoria de condições ambientais garantirão integridade ambiental, qualidade de 
água, conservação de biodiversidade e provimento de bens e serviços dos reservatórios 
hidrelétricos para o bem-estar da sociedade humana.
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1 – INTRODUÇÃO

A construção de barragens para a geração de energia elétrica constitui uma das altera-
ções antrópicas mais frequentes em rios brasileiros (Agostinho et al., 2007). Atualmente, a 
maior parte dos grandes rios do país está sob a influência desse tipo de empreendimento, 
somando mais de 700 usinas construídas (Agostinho et al., 2008). Muitas dessas usinas 
localizam-se nas bacias dos rios São Francisco e, principalmente, do Paraná, incluindo seus 
grandes afluentes, como o Paranaíba, Grande e Iguaçu. Assim, o potencial de geração das 
regiões Sul, Sudeste e Nordeste já está quase que integralmente explorado (ANEEL, 2002). 

As alterações físico-químicas decorrentes da implantação de um reservatório são as 
principais responsáveis por modificações nas comunidades aquáticas (Cecilio et al., 1997). 
Em reservatórios oligotróficos, as condições são particularmente inóspitas: habitat físico 
simplificado, baixa concentração de nutrientes, alta transparência e águas estratificadas 
térmica e quimicamente. Em decorrência desse novo ambiente, mudanças como a perda 
de espécies adaptadas aos habitat fluviais e eliminação local de espécies migradoras são 
observadas (Gao et al., 2010). A reestruturação das assembleias de reservatórios é marcada 
pela extinção de espécies nativas e pela drástica alteração na abundância da maioria delas 
(Gomes & Miranda, 2001), já que poucas espécies são capazes de colonizar com sucesso 
o novo ambiente formado. 

As espécies nativas remanescentes acabam se restringindo aos locais com caracterís-
ticas mais semelhantes ao ambiente fluvial (Gao et al., 2010), como a região riverina e os 
tributários do reservatório. Consequentemente, nestes locais, são verificadas maior riqueza 
e diversidade (Terra et al., 2010).

Além dos problemas supracitados, a implantação de reservatórios aumenta as chances 
do amplo estabelecimento de espécies introduzidas (Gido & Matthews, 2000). Estas es-
pécies alteram a cadeia alimentar (Mercado-Silva et al., 2009), predam as espécies nativas 
(Terra et al., 2010) e competem por alimento.

Inúmeros estudos são conduzidos com o intuito de compreender a dinâmica das 
comunidades de peixes em reservatórios. Entretanto, a maioria utiliza poucos pontos 
amostrais e não busca conhecer a distribuição espacial da ictiofauna nesse tipo de am-
biente de forma mais ampla.

O presente estudo foi desenvolvido através de uma ampla rede amostral definida nos 
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reservatórios de São Simão (rio Paranaíba), Nova Ponte (rio Araguari), Volta Grande 
(rio Grande) e Três Marias (rio São Francisco). Foram avaliados os seguintes atributos 
das comunidades de peixes destes reservatórios: composição, abundância e riqueza de 
espécies, bem como detectar eventuais padrões espaciais na distribuição da ictiofauna 
destes reservatórios. 

2 – METODOLOGIA 

2.1 Áreas de estudo
A região estudada compreende o trecho superior de duas grandes bacias neotropi-

cais: as dos rios Paraná e São Francisco. Na bacia do rio Paraná, foram selecionadas 
três das principais drenagens do estado de Minas Gerais: o rio Paranaíba e seu prin-
cipal afluente, o rio Araguari e o rio Grande. Em cada drenagem, um reservatório da 
Cemig foi amostrado, sendo eles: São Simão, Nova Ponte e Volta Grande, localizados 
na bacia do Paraná; e Três Marias, na bacia do rio São Francisco.

A UHE São Simão, implantada no rio Paranaíba em 1978, localiza-se no município 
homônimo, na divisa dos estados de Minas Gerais e Goiás. Possui potência instalada de 
1.710 MW e seu reservatório apresenta um volume útil de 5,54 bilhões de m3 (Cemig, 2013).

A UHE Nova Ponte, localizada em Nova Ponte (MG), foi implantada no trecho médio 
do rio Araguari e entrou em operação em 1994. Sua capacidade instalada é de 510 MW 
e o reservatório possui volume útil de 10,37 bilhões de m3 (Vono, 2002).

A UHE Volta Grande localiza-se no município de Conceição das Alagoas, na divisa 
dos estados de Minas Gerais e São Paulo. Foi implantada no rio Grande em 1974 e possui 
potência de 380 MW. Seu reservatório possui volume útil de 268 milhões de m3 (Cemig, 
2013) sendo um dos 12 construídos em cascata no rio Grande. É o menor reservatório 
dentre os quatro amostrados e o único que não possui grandes variações no nível da água.

A UHE Três Marias localiza-se no município de Três Marias (MG) e entrou em ope-
ração em 1962. Possui potência instalada de 396 MW, e volume útil de 15,28 bilhões de 
m³, sendo a única barragem construída na calha do rio São Francisco em seu trecho 
superior (Godinho & Godinho, 2003).
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2.2 – Amostragem da ictiofauna
As capturas de peixes foram realizadas entre 2010 e 2013, ao final do período chuvoso 

de cada ano. Em cada um dos reservatórios foram definidos, aleatoriamente, 40 pontos 
(conforme metodologia descrita no capítulo 3 deste livro). As amostragens foram realiza-
das na região litorânea de cada um dos pontos selecionados.

Para a captura dos peixes, foram utilizadas redes de emalhar com comprimento de 20 
m e tamanhos de malha variando entre 3 e 16 cm (distância entre nós opostos). As redes 
foram armadas aos pares, sendo as malhas menores colocadas próximo à margem em um 
ângulo aproximado de 45°. Foi mantida uma distância de 40 metros entre cada par de redes. 

Os exemplares capturados foram fixados em solução de formol 10% e transportados 
para o laboratório do PPG-Zoologia de Vertebrados da PUC Minas, onde foram lavados 
e transferidos para solução de álcool 70°. Posteriormente, foram obtidos o comprimento 
padrão (cm), e peso corporal (g), de cada espécime. A identificação foi baseada em chaves 
taxonômicas apropriadas, como Britski et al. (1986) e Graça & Pavanelli (2007). Alguns 
exemplares foram depositados como material testemunho nas coleções ictiológicas do 
Museu de História Natural da PUC-MG, bem como em coleções da Universidade Estadu-
al de São José do Rio Preto (São Paulo) e da Universidade Estadual de Maringá (Paraná). 

Foram consideradas “introduzidas” as espécies provenientes de outras bacias ou que 
originalmente não pertenciam aos trechos estudados da bacia do alto Paraná (reservatórios 
de Volta Grande, Nova Ponte e São Simão) e São Francisco (reservatório de Três Marias).

O número total de espécies capturadas foi utilizado como indicador da riqueza em 
cada estação e reservatório amostrado. A abundância em relação ao esforço de captura 
empregado foi determinada através da captura por unidade de esforço (CPUE), definida 
como o somatório do número (CPUEn) ou biomassa (CPUEb em kg) de peixes/100 m2 de 
redes empregadas em 15 horas de operação. Este procedimento possibilitou comparações 
quantitativas entre espécies, pontos de amostragem e reservatórios amostrados.
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3 – RESULTADOS

Nos quatro reservatórios amostrados, foram registradas 93 espécies de peixes, distribu-
ídas em 21 famílias e 4 ordens (Anexo 1). Para a bacia do alto rio Paraná houve o registro 
de 70 espécies, 4 ordens e 19 famílias. Na bacia do rio São Francisco (reservatório de Três 
Marias) a riqueza foi de 37 espécies, abrangendo 4 ordens e 17 famílias. Parte das espécies 
capturadas no presente trabalho está ilustrada no Anexo 2.

Nos quatro barramentos avaliados, a ordem Characiformes foi a mais representativa 
em número de espécies, seguida por Siluriformes (Três Marias e São Simão), Perciformes 
(Volta Grande) ou por esses dois taxa (Nova Ponte). A ordem Gymnotiformes, ausente em 
Nova Ponte, foi a menos representativa em número de espécies nos demais locais estudados.

Dentre os reservatórios amostrados, São Simão foi o que exibiu a maior riqueza (49), 
seguido por Três Marias (37), Volta Grande (30) e Nova Ponte (29). O reservatório de Três 
Marias apresentou maior número de exemplares capturados (3.843), seguido por São Si-
mão (2.843), Nova Ponte (2.463) e Volta Grande (1.488) (Tabela 1).  

TABelA 1 – Número de exemplares, ordens, famílias e espécies diagnosticados para cada reservatório 
amostrado. 

  Alto Rio Paraná Rio São Francisco

  São Simão Nova Ponte Volta Grande Três Marias

Exemplares 2.843 2.463 1.488 3.843

Ordens 4 3 4 4

Famílias 17 12 14 17

Espécies 49 29 30 37

Foram registradas 10 espécies migradoras em São Simão (correspondendo a 20% da 
riqueza determinada), 4 em Nova Ponte e Volta Grande (14% e 13%, respectivamente) e 6 
em Três Marias (16%) (Figura 1). O baixo percentual de captura em número dessas espé-
cies foi um padrão geral observado nos reservatórios estudados: São Simão (11%), Nova 
Ponte (10%), Volta Grande (5%) e Três Marias (4%). As famílias Anostomidae, Bryconidae 
e Prochilodontidae foram as únicas com representantes migradores registrados em todos 
os reservatórios amostrados. 

A ocorrência de espécies introduzidas foi marcante entre os reservatórios estudados: 
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11 espécies em São Simão (correspondendo a 22% da riqueza), 5 em Nova Ponte (17%), 
7 em Volta Grande (23%) e 3 em Três Marias (8%) (Figura 1). Capturas expressivas destas 
espécies foram constatadas principalmente para os reservatórios de São Simão (71%) e 
Volta Grande (60%). Em Nova Ponte e Três Marias, as espécies introduzidas correspon-
deram, respectivamente, a 10% e 20% das capturas totais. 

FIGURA 1 – Esquerda: Abundância relativa em número (% de indivíduos); Direita: Riqueza (número de 
espécies) registradas nos reservatórios das UHE’s Nova Ponte, São Simão, Volta Grande e Três Marias, 
entre abril de 2010 e maio de 2013. 

Em São Simão, as espécies mais abundantes, tanto em número quanto em biomassa, 
foram Geophagus cf. proximus e Plagioscion squamosissimus (Figura 2), ambas introduzi-
das na bacia do alto rio Paraná.

FIGURA 2 – Abundância em número (%) e biomassa (%) das dez espécies mais representativas de São Simão.
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No reservatório de Nova Ponte, Iheringichthys labrosus e Pimelodus maculatus foram 
as espécies mais representativas em número, enquanto Schizodon nasutus e Prochilodus 
lineatus foram as espécies com maior biomassa. É importante ressaltar que apenas no re-
servatório de Nova Ponte as 5 espécies mais capturadas em número são nativas (Figura 3).

FIGURA 3 – Abundância em número (%) e biomassa (%) das dez espécies mais representativas de 
Nova Ponte. 

Em Volta Grande, a espécie introduzida P. squamosissimus foi a mais abundante, tanto 
em número quanto biomassa, seguida por Satanoperca pappaterra (Figura 4). 

 

FIGURA 4 – Abundância em número (%) e biomassa (%) das dez espécies mais representativas em 
Volta Grande.
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Seguindo o padrão geral observado nos demais reservatórios, em Três Marias uma espé-
cie introduzida (Cichla cf. piquiti) foi a mais capturada em número e biomassa (Figura 5).

FIGURA 5 – Abundância em número (%) e biomassa (%) das dez espécies mais representativas de 
Três Marias.  

Algumas das espécies predominantes em Nova Ponte e Volta Grande (Astyanax cf. 
fasciatus, Hoplias intermedius e Hoplias gr. malabaricus) são amplamente distribuídas 
na bacia do Alto Paraná. Outras frequentemente registradas em reservatórios brasileiros 
(P. maculatus e a introduzida Cichla piquiti) foram abundantes nos 4 locais estudados.

Outro padrão verificado nos reservatórios estudados foi a dominância de algumas 
espécies. Isto é valido especialmente para os reservatórios do Alto Paraná. As 5 espécies 
mais abundantes corresponderam a 74% das capturas totais em São Simão, 72% em Nova 
Ponte, 66% em Volta Grande e 52% em Três Marias. 

A presença de tributários aparentemente influenciou a distribuição de espécies entre 
os locais amostrados. No reservatório de São Simão os pontos de amostragem localizados 
em tributários apresentaram maior riqueza média (tributários: 12,2 ± 3,7; reservatório: 
10,7 ± 1,8), maior abundância total (tributários: 20,4 ± 9,0; reservatório: 18,7 ± 10,9) e de 
migradores (tributários: 2,4 ± 2,2; reservatório: 1,3 ± 1,8) e menor abundância média de 
espécies introduzidas (tributários: 9,4 ± 6,5; reservatório: 18,5 ± 6,5). O mesmo padrão 
foi verificado em Nova Ponte com maior riqueza média (tributários: 10,8 ± 2,7; reser-
vatório: 9,1 ± 2,3) e maior abundância total (tributários: 16,1 ± 9,3; reservatório: 12,5 ± 
7,6) e de migradores (tributários: 0,9 ± 1,1; reservatório: 0,5 ± 0,8) e menor abundância 
média de espécies introduzidas (tributários: 1,2 ± 0,8; reservatório: 1,5 ± 1,3). Em Três 
Marias verificou-se menor abundância de espécies introduzidas nesses locais (tributá-
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rios: 5,0 ± 4,0; reservatório: 5,7 ± 6,3). Já em Volta Grande não foi verificada a influência 
de tributários sobre esses parâmetros. 

4 – DISCUSSÃO

Empreendimentos hidrelétricos geram intensas respostas ambientais, que modificam 
os atributos físicos, químicos e biológicos do ambiente original, resultando na formação 
de um novo ecossistema. Os efeitos inevitáveis nas comunidades aquáticas incluem mo-
dificações na composição e abundância de espécies, com proliferação daquelas de maior 
plasticidade trófica e reprodutiva além da eliminação das mais sensíveis (Agostinho et al., 
1999). Nestes ambientes são favorecidas as espécies sedentárias, com alta taxa de reprodu-
ção, baixa longevidade e adaptadas a ambientes semi-lênticos, enquanto o estabelecimento 
de peixes migradores e reofílicos é prejudicado (Agostinho et al., 1995). 

A baixa ocorrência de espécies migradoras foi um padrão geral verificado entre os re-
servatórios estudados. Segundo Agostinho et al. (2008) somente 5% de 75 reservatórios 
brasileiros estudados apresentam mais do que três espécies migradoras entre as mais 
abundantes. O comportamento reprodutivo dessas espécies inclui grandes migrações para 
áreas de desova e o deslocamento de ovos e larvas para lagoas marginais, locais onde ocor-
re o seu desenvolvimento inicial (Suzuki et al., 2011). O declínio dos migradores reflete a 
vulnerabilidade destas espécies à perda de conectividade, à modificação do ambiente de 
lótico para lêntico e aos impactos decorrentes do uso antrópico do solo (p.ex. agricultura, 
pasto, urbanização).

Espécies abundantes em reservatórios são geralmente de baixo valor comercial, ampla 
distribuição em seus locais de origem e grande tolerância às interferências ambientais, 
características que permitem sua sobrevivência em ambientes modificados (Brandão, 
2007). A ampla presença de P. maculatus nos quatro reservatórios estudados pode estar 
relacionada à sua tolerância fisiológica e plasticidade comportamental. Alguns autores 
constataram a ampla distribuição ou presença dessa espécie entre as mais capturadas em 
reservatórios do Alto Paraná e São Francisco (Alvim & Peret, 2004; Brandão, 2007). Ou-
tros indicam a plasticidade alimentar desta espécie em diferentes bacias, bem como sua 
ampla distribuição (Gomes & Verani, 2003).

Espécies sedentárias e que realizam cuidado parental são menos dependentes do re-
gime hídrico sazonal para completar seu ciclo reprodutivo (Agostinho et al., 2004), logo, 
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podem colonizar ambientes regulados com maior sucesso. Os gêneros Hoplias e Cichla, 
registrados em todos os reservatórios estudados, são exemplos de grupos sedentários e 
de ampla distribuição. 

Nos reservatórios amostrados, o amplo estabelecimento e a alta abundância de espé-
cies introduzidas foi um padrão marcante. Tais introduções possivelmente ocorrem pela 
atividade de aquariofilia, pesca esportiva e criação em tanques-rede, entre outras causas. 
A competição por recursos, predação, interferência na reprodução e transferência de pa-
rasitas são alguns dos efeitos causados por espécies introduzidas sobre as nativas (Petesse 
et al., 2007).

Os impactos negativos sobre a fauna local podem ser potencializados se as espécies in-
troduzidas forem piscívoras ou carnívoras (Moyle & Cech, 1996). Tais populações podem 
crescer abruptamente nos locais onde se estabelecem, provocando sérios danos à ictiofauna 
local. No reservatório de Volta Grande foi registrada baixa abundância de espécies nativas, 
o que  poderia estar relacionado à pressão de predação exercida por P. squamosissimus. 
Em alguns pontos deste reservatório, essa espécie alcançou mais de 90% das capturas. 
Espécies piscívoras, como C. cf. piquiti e P. squamosissimus possuem grande sucesso na 
colonização em vários reservatórios do sul e sudeste do Brasil (Agostinho et al., 2007).

Reservatórios são ambientes homogêneos, que apresentam assembleias instáveis e sim-
plificadas (Oliveira & Goulart, 2000). Neste tipo de ambiente é comum a ocorrência de 
poucas espécies abundantes e muitas espécies com poucos indivíduos, sendo este um pa-
drão registrado em assembleias biológicas, de um modo geral (Legendre & Legendre, 1998). 

Tributários relativamente bem preservados, principalmente aqueles de maior porte, 
representam boa parte dos remanescentes lóticos em reservatórios e podem suprir os 
requerimentos ecológicos de certas espécies após o represamento (Pracheil et al., 2013). 
Também promovem inputs de nutrientes em reservatórios e aumentam a diversidade de 
habitats para as assembleias de peixes (Araújo & Santos, 2001). Sua influência na distri-
buição de espécies, abundância e riqueza foi verificada no presente estudo, o que pode 
indicar a importância desses ambientes para a preservação da ictiofauna. 
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5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A proliferação de espécies sedentárias e generalistas em detrimento daquelas migrado-
ras e nativas foi um padrão registrado nos quatro reservatórios estudados. Modificações 
na estrutura das comunidades de reservatórios são, de fato, esperadas, uma vez que o 
ambiente lótico original foi profundamente modificado pela interferência do barramen-
to. Neste contexto, o estudo das comunidades de peixes é essencial para a compreensão 
das modificações que ocorrem nestes ambientes e para a preservação das espécies nativas.

A presença de tributários e a proximidade da zona riverina influenciam positivamente 
a riqueza e abundância de espécies nativas em reservatórios. Apesar da grande impor-
tância de tributários para a preservação das espécies remanescentes em reservatórios, a 
existência de grandes trechos lóticos, sem a interferência de barramentos, ainda é o cená-
rio ideal para a conservação da ictiofauna nativa (Pracheil et al., 2013). Isto seria especial-
mente importante para os reservatórios que ainda possuem trechos livres significativos a 
montante (Nova Ponte, Três Marias e São Simão) ou uma ampla bacia de drenagem (Três 
Marias e São Simão).
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ANeXO 1 – Espécies de peixes registradas nos reservatórios das UHEs Nova Ponte, São Simão, Volta 
Grande e Três Marias (abril de 2010 a maio de 2013), com seus respectivos locais de ocorrência. 

oRDEM / Família  
/ Espécie Autor Nome Popular¹

Alto Rio Paraná Rio São
Francisco

Nova 
Ponte

São 
Simão

Volta 
Grande

Três 
Marias

ChArACIfOrMES

  Acestrorhynchidae

    1) Acestrorhynchus britskii Menezes 1969 Peixe-cachorro x

    2) Acestrorhynchus lacustris (Lütken 1875) Peixe-cachorro x x

  Anostomidae

    3) Leporellus vittatus (Valenciennes 
1850)

Piau-rola / 
Solteira x x

    4) Leporinus amblyrhynchus Garavello & 
Britski 1987 Timburé x

    5) Leporinus cf. macrocephalus², ³ Garavello & 
Britski 1988 Piaussu x

    6) Leporinus friderici² (Bloch 1794) Piau-três-
pintas x x x

    7) Leporinus geminis²?, ³? Garavello & 
Santos 2009 Piau x

    8) Leporinus lacustris Campos 1945 Corró x

    9) Leporinus obtusidens² (Valenciennes 
1837)

Piau-
verdadeiro / 

Piau
x x x x

   10) Leporinus octofasciatus Steindachner 
1915 Flamenguinho x

   11) Leporinus piau Fowler 1941 Piau-gordura x

   12) Leporinus reinhardti² Lütken 1875 Piau-três-
pintas x

   13) Leporinus sp.²?, ³? - Piau x

   14) Leporinus tigrinus Borodin 1929 Flamenguinho x

   15) Schizodon borellii (Boulenger 1900) Piau-bosteiro x

   16) Schizodon knerii (Steindachner 
1875) Piau-branco x

   17) Schizodon nasutus Kner 1858 Timborê x x x

  Bryconidae

   18) Brycon orbignyanus² (Valenciennes 
1850) Piracanjuba x
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oRDEM / Família  
/ Espécie Autor Nome Popular¹

Alto Rio Paraná Rio São
Francisco

Nova 
Ponte

São 
Simão

Volta 
Grande

Três 
Marias

    19) Salminus brasiliensis² (Cuvier 1816) Dourado x

    20) Salminus hilarii² Valenciennes 
1850 Tabarana x x x

  Characidae

    21) Astyanax altiparanae Garutti & Britski 
2000

Lambari-do-
rabo-amarelo x x x

    22) Astyanax cf. fasciatus (Cuvier 1819) Labari-do-rabo-
vermelho x x x x

    23) Astyanax lacustris (Lütken 1875) Lambari-do-
rabo-amarelo x

    24) Astyanax schubarti Britski 1964 Lambari x

    25) Galeocharax knerii (Steindachner 
1879) Dentudo x x

    26) Moenkhausia costae³ (Steindachner 
1907) Lambari x

    27) Orthospinus franciscensis (Eigenmann 1914) Lambari x

    28) Roeboides descalvadensis³ Fowler 1932 Dentudo x

    29) Roeboides xenodon (Reinhardt 1851) Lambari-
cachorro x

    30) Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz 
1829 Piaba-rapadura x

  Curimatidae

    31) Curimatella lepidura (Eigenmann & 
Eigenmann 1889) Manjuba x

    32) Cyphocharax modestus (Fernández-Yépez 
1948) Saguiru x

    33) Cyphocharax nagelii (Steindachner 
1881) Saguiru x

    34) Steindachnerina elegans (Steindachner 
1875) Saguiru x

    35) Steindachnerina insculpta (Fernández-Yépez 
1948) Saguiru x x x

  Cynodontidae

    36) Rhaphiodon vulpinus² Spix & Agassiz 
1829 Cachorra-facão x
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oRDEM / Família  
/ Espécie Autor Nome Popular¹

Alto Rio Paraná Rio São
Francisco

Nova 
Ponte

São 
Simão

Volta 
Grande

Três 
Marias

  Erythrinidae

    37) Hoplias intermedius (Günther 1864) Trairão x x x x

    38) Hoplias gr. malabaricus (Bloch 1794) Traíra x x x x

  Iguanodectidae

    39) Bryconops sp. - Piaba x

  Parodontidae

    40) Parodon nasus Kner 1859 Canivete x

  Prochilodontidae

    41) Prochilodus argenteus² Spix & Agassiz 
1829

Curimatá-pacu 
/ Zulega x

    42) Prochilodus costatus² Valenciennes 1850 Curimatá-pioa x

    43) Prochilodus lineatus² (Valenciennes 
1837) Curimba x x x

  Serrasalmidae

    44) Metynnis gr. lippincottianus³? (Cope 1870) Pacu-cd x x x

    45) “Myleus” micans²? (Lütken 1875) Pacu x

    46) Piaractus mesopotamicus² (Holmberg 1887) Pacu-caranha x

    47) Pygocentrus nattereri³ Kner 1858 Piranha x

    48) Pygocentrus piraya (Cuvier 1819) Piranha x

    49) Serrasalmus brandtii Lütken 1875 Pirambeba x

    50) Serrasalmus maculatus Kner 1858 Pirambeba x x

  Triportheidae

    51) Triportheus guentheri (Garman 1890) Piaba-facão x

    52) Triportheus nematurus³ (Kner 1858) Sardinha x

SIlurIfOrMES

  Auchenipteridae

    53) “Trachelyopterus” galeatus (Linnaeus 1766) Cangati x x

  Callichthyidae

    54) Callichthys callichthys (Linnaeus 1758) Tamboatá x

    55) Hoplosternum littorale (Hancock 1828) Tamboatá x x

  heptapteridae
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oRDEM / Família  
/ Espécie Autor Nome Popular¹

Alto Rio Paraná Rio São
Francisco

Nova 
Ponte

São 
Simão

Volta 
Grande

Três 
Marias

    56) Pimelodella avanhandavae Eigenmann 1917 Mandi-chorão x

    57) Pimelodella gracilis (Valenciennes 
1835) Mandi-chorão x

    58) Rhamdia aff. quelen (Quoy & Gaimard 
1824) Bagre x

  loricariidae

    59) Hypostomus ancistroides (Ihering 1911) Cascudo x

    60) Hypostomus faveolus
Zawadzki, 

Birindelli & Lima 
2008

Cascudo x

    61) Hypostomus margaritifer (Regan 1908) Cascudo x

    62) Hypostomus cf. strigaticeps (Regan 1908) Cascudo x

    63) Hypostomus sp.1 - Cascudo x

    64) Hypostomus sp.2 - Cascudo x

    65) Hypostomus sp.3 - Cascudo x

    66) Megalancistrus parananus (Peters 1881) Cascudo-
abacaxi x

    67) Proloricaria prolixa (Isbrücker & 
Nijssen 1978)

Cascudo-
chinelo x

    68)  Pterygoplichthys 
joselimaianus³?

(Weber 1991) Cascudo x

  Pimelodidae

    69) Hemisorubim platyrhynchos² (Valenciennes 
1840) Jurupoca x

    70) Iheringichthys labrosus (Lütken 1874) Mandi-beiçudo x x

     71) Leiarius marmoratus vs 
Pseudoplatystoma sp. (híbrido)³ -

Pintado-
amazônico / 
Cachandiá / 

Jundiara

x

    72) Pimelodus  fur (Lütken 1874) Mandi-branco x

    73) Pimelodus cf. maculatus²? Lacepède 1803 Mandi-amarelo x x x x

    74) Pimelodus pohli Ribeiro & Lucena 
2006 Mandi-branco x

    75) Pinirampus pirinampu² (Spix & Agassiz 
1829) Barbado x
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oRDEM / Família  
/ Espécie Autor Nome Popular¹

Alto Rio Paraná Rio São
Francisco

Nova 
Ponte

São 
Simão

Volta 
Grande

Três 
Marias

    76) Pseudoplatystoma corruscans² (Spix & Agassiz 
1829)

Surubim / 
Pintado x x

PErCIfOrMES

  Cichlidae

    77) Astronotus cf. crassipinnis³ (Heckel 1840) Apaiari x

    78) Cichla cf. kelberi³ Kullander & 
Ferreira 2006 Tucunaré x x x

   79) Cichla cf. piquiti³ Kullander & 
Ferreira 2006 Tucunaré x x x x

    80) Cichlasoma paranaense Kullander 1983 Cará x x x

    81) Crenicichla britskii Kullander 1982 Joaninha x x

    82) Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 
1824) Cará x

    83) Geophagus cf. proximus³ (Castelnau 1855) Cará x

    84) Oreochromis niloticus³ (Linnaeus 1758) Tilápia x x x

    85) Satanoperca cf. pappaterra³ (Heckel 1840) Cará x x

    86) Tilapia rendalli³ (Boulenger 1897) Tilápia x x x

  Sciaenidae

    87) Pachyurus francisci (Cuvier 1830) Corvina x

    88) Pachyurus squamipennis Agassiz 1831 Corvina x

    89) Plagioscion squamosissimus³ (Heckel 1840) Corvina x x

GyMNOTIfOrMES

  Gymnotidae

    90) Gymnotus aff. carapo Linnaeus 1758 Sarapó x

  Sternopygidae

    91) Eigenmannia microstoma (Reinhardt 1852) Tuvira x

    92) Eigenmannia virescens (Valenciennes 
1836) Tuvira x

    93) Sternopygus aff. macrurus (Bloch & 
Schneider 1801) Tuvira x

riqueza total 29 48 30 36
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1  –   Segundo Britski et al. (1988) e Graça & Pavanelli (2007).

2  –   Espécie considerada migradora, de acordo com Agostinho et al. (2003), Graça & Pavanelli (2007) 
e Alves & Pompeu (2010).

3  –   Espécie considerada exótica às bacias do alto rio Paraná e/ou rio São Francisco, segundo Graça 
& Pavanelli (2007), Alves & Leal (2010) e Santos (2010).

Designações: “aff.” - (affinis) / “cf.” - (confers) / “sp.” - (espécie mantida a nível genérico, em função de 
seus caracteres morfológicos não se encaixarem nas diagnoses existentes na literatura) / “gr.” - (do grupo). 
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ANeXO 2 – Fotografias de uma parte das espécies registradas no presente estudo. 
 

CHARACIFORMeS

Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus britskii Acestrorhynchus lacustris

Anostomidae

Leporellus vittatus Leporinus amblyrhynchus

Leporinus friderici Leporinus geminis

Leporinus obtusidens Leporinus octofasciatus

Leporinus piau Leporinus reinhardti

Leporinus tigrinus Leporinus sp.
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Schizodon knerii Schizodon nasutus

Bryconidae

Brycon orbignyanus Salminus brasiliensis

Salminus hilarii

Characidae

Astyanax altiparanae Astyanax cf. fasciatus

 
Astyanax lacustris Galeocharax knerii
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Moenkhausia costae Orthospinus franciscensis

Roeboides xenodon Tetragonopterus chalceus

Curimatidae

Cyphocharax modestus

Cynodontidae

Rhaphiodon vulpinus

Iguanodectidae

Bryconops sp.
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erythrinidae

Hoplias intermedius Hoplias gr. malabaricus
Prochilodontidae

Prochilodus argenteus Prochilodus costatus

 
Prochilodus lineatus

Serrasalmidae

Piaractus mesopotamicus Pygocentrus nattereri

Pygocentrus piraya Metynnis gr. lippincottianus
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“Myleus” micans

Serrasalmus brandtii Serrasalmus maculatus

Triportheidae

Triportheus guentheri Triportheus nematurus

SIlURIFORMeS

Auchenipteridae

“Trachelyopterus” galeatus
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Callichthyidae

Hoplosternum littorale

Pimelodidae

Hemisorubim platyrhynchos Pimelodus fur

Pimelodus cf. maculatus Pinirampus pirinampu

Pseudoplatystoma corruscans
Leiarius marmoratus vs Pseudoplatystoma sp. 

(híbrido)
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loricariidae

Hypostomus ancistroides Megalancistrus parananus

Pterygoplichthys joselimaianus

PeRCIFORMeS

Cichlidae

Cichla cf. kelberi Cichla cf. piquiti

Geophagus cf. proximus Oreochromis niloticus
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Satanoperca cf. pappaterra Tilapia rendalli

Sciaenidae

Pachyurus francisci Pachyurus squamipennis

Plagioscion squamosissimus

GYMNOTIFORMeS

Sternopygidae

Eigenmannia microstoma Sternopygus aff. macrurus

Autoria das fotos: Bárbara Becker, Bárbara de Oliveira Sanches, Gilberto Nepomuceno Salvador, 

Lorena Cristina dos Santos e Tiago Casarim Pessali.
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1 – CONCLUSÕES

Este capítulo apresenta uma síntese das principais conclusões dos capítulos deste livro. 
Procuramos apresentar as informações de uma forma simples, direta e objetiva, retratando 
os principais resultados para que gerentes, gestores ambientais e técnicos que trabalham 
na Cemig ou nas áreas dos empreendimentos estudados no Projeto IBI possam utilizar na 
tomada de decisões. Acreditamos que as informações aqui apresentadas possam também 
interessar outros usuários e membros de comitês de bacias hidrográficas de empreendi-
mentos hidrelétricos.

Incluímos informações sobre: (i) a biodiversidade inventariada em riachos e reserva-
tórios nas quatro bacias; (ii) diagnóstico de qualidade ambiental (p.ex. Índice Fragilidade 
Ambiental); (iii) regiões com melhores e piores cenários em termos de sítios de referência, sí-
tios severamente antropizados, sítios com maior riqueza biológica, sítios com menor riqueza 
biológica, eficiência amostral, principais métricas de habitats físicos que melhor explicam a 
riqueza de bentos e peixes e principais métricas para estudo de transporte de sedimentos. As 
metodologias utilizadas foram apresentadas no capítulo 3.

2 – ICTIOFAUNA EM RIACHOS

No total foram coletados 19.339 indivíduos representando sete ordens, 23 famílias e 
144 espécies de peixes nos 155 riachos amostrados (Tabela 1). Desses, 5.910 indivíduos e 
58 espécies foram registradas na bacia do rio São Francisco, região de Três Marias (TM). 
Na bacia do Alto Paraná, em Nova Ponte (NP) a ictiofauna foi composta por 38 espécies 
(4.330 exemplares), em Volta Grande (VG) por 44 espécies (3.472 indivíduos) e em São 
Simão (SS), 64 espécies (5.627 indivíduos). Esse total representa de 14% a 21% da riqueza 
regional até então conhecida para cada bacia onde as regiões amostradas se situam. Uma 
parcela menor (6% a 15%) representa as espécies exclusivas das amostragens deste projeto, 
ou seja, novos registros às bacias. Tal resultado indica que mesmo em bacias bem estuda-
das como as do São Francisco e do Alto Paraná, as amostragens em riachos têm muito a 
contribuir com o conhecimento regional da biodiversidade aquática. Por último, grande 
parte da riqueza regional de cada bacia não foi registrada no presente estudo, uma vez 
que corresponde a espécies de maior porte e que não ocorrem naturalmente em riachos 
de até 3ª ordem.
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A maioria das espécies registradas é nativa das bacias em estudo. As três exceções foram 
o barrigudinho Poecilia reticulata, coletado em todas as regiões, e as tilápias Tilapia ren-
dalli e Oreochromis niloticus registradas em Volta Grande e São Simão, respectivamente. 
No Alto Paraná foram capturadas oito espécies novas: Astyanax sp.n. (gr. scabripinnis), 
Astyanax sp.n. 2 (gr. scabripinnis), Characidium sp.n., Characidium sp.n. (gr fasciatum), 
Rhamdiopsis sp.n., Trichomycterus sp.n. 1, Trichomycterus sp.n. 2 e Trichomycterus sp.n. 3. 
Para a bacia do São Francisco, região de Três Marias, especialistas consultados confirma-
ram duas espécies novas: Hisonotus sp.1, Hisonotus sp.2. Além destas, pelo menos outras 
dez espécies (dos gêneros Astyanax, Characidium, Harttia, Hisonotus, Hypostomus, Neo-
plecostomus, Rineloricaria, Serrapinnus, e dois gêneros das subfamílias Hypoptopomatinae 
e Glandulocaudinae) das bacias do Alto Paraná e São Francisco continuam em avaliação, 
sendo no momento consideradas potencialmente novas.

Nas quatro regiões as 10 espécies mais abundantes foram responsáveis por pelo menos 
75% do total de exemplares coletados. Dentre elas destacam-se Characidium zebra e o com-
plexo de espécies Astyanax scabripinnis, que foram as mais abundantes nas quatro bacias.

Espécies migradoras, de interesse comercial ou ameaçadas de extinção, podem ser 
consideradas raras ou acidentais nas regiões estudadas, tendo ocorrido em baixa abun-
dância e em poucos riachos. Em Três Marias, por exemplo, a pirapetinga Brycon nattereri 
(espécie ameaçada) e a tabarana Salminus hilarii; e em São Simão, a piracanjuba Brycon 
orbignyanus e os piaus Leporinus friderici, Leporinus lacustris, Leporinus piavussu, Lepo-
rinus octofasciatus, Leporinus paranensis e Leporinus striatus foram registradas através de 
um único indivíduo jovem cada.

Quanto à similaridade entre riachos e regiões, os resultados indicam que embora em 
paisagens antropizadas, ainda é possível encontrar cursos d’água com uma ampla gama 
de habitats e englobando uma rica ictiofauna de riachos. A diversidade beta entre riachos 
foi responsável por grande parte da diversidade total (gama) tanto na bacia do alto Para-
ná (39,7%) quanto no São Francisco (88,3%). Tal resultado indica que diferentes riachos 
possuem componentes únicos, que agrupados tornam-se de extrema importância à diver-
sidade regional, e consequentemente ao planejamento da conservação em ampla escala. 
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TABelA 1 –  Informações biológicas da ictiofauna em riachos de cabeceira nas bacias de Nova Ponte 
(NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS).

Informações NP TM VG SS

Número total de indivíduos 4.330 5.910 3.472 5.627

Número médio de indivíduos/riacho 113 151 89 144

Número de ordens 6 5 6 6

Número de famílias 15 15 14 19

Número de espécies 38 58 44 64

Número médio de espécies/riacho 6 6 6 10

Número de espécies de grande porte e interesse 
comercial

3 4 4 8

Número de espécies migratórias 0 2 1 3

Número de espécies ameaçadas 
de extinção (vulneráveis)

0 1 0 0

Número de espécies exóticas 1 1 2 2

Número de espécies novas para a ciência* 3 2 3 1

Número de espécies potencialmente  
novas para a ciência**

11 12 13 7

Porcentagem de espécies comuns à 
riqueza regional

15% 20% 14% 21%

Número de espécies mais abundantes (10/75%) 5 5 5 9

* confirmadas por especialistas
** espécies mantidas como sp., cf., aff., e ainda em fase de avaliação por especialistas

3 – SEDIMENTOLOGIA

A Tabela 2 apresenta as principais características físicas e de uso/ocupação do solo das 
regiões estudadas. Destacam-se a alta declividade das regiões de Nova Ponte e Três Marias, 
o predomínio da atividade de agricultura em Volta Grande, a diversidade de solos na 
região de Três Marias e as maiores altitudes na bacia de São Simão.

O presente estudo verificou que as métricas de estabilidade do leito: porcentagem 
de finos, diâmetros crítico e geométrico médio dos sedimentos foram as mais signifi-
cativas para o estudo de transporte de sedimentos, uma vez que apontaram diferenças 
entre os sítios estudados.
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Com relação ao uso e ocupação do solo e vegetação ripária, as métricas calculadas fo-
ram capazes de explicar os processos de agradação (deposição) e degradação (erosão) de 
cada trecho de rio. Verificou-se também que quanto maior o impacto antrópico, menor 
era o índice de cobertura ripária em geral.

Entre os sítios estudados, percebeu-se que do ponto de vista de transporte de sedimentos, 
Volta Grande apresentou melhores resultados uma vez que o índice LRBS foi próximo de 
zero. Isso significa que os sedimentos encontrados nas coletas apresentaram tamanho médio 
próximo ao sedimento esperado teoricamente, para rios com as características verificadas.

Alguns trechos amostrados nas bacias de Nova Ponte, Três Marias e São Simão apresen-
taram os piores índices de estabilidade de leito (LRBS), sofrendo processos de agradação.

TABelA 2 –   Características sedimentológicas nas bacias hidrográficas dos empreendimentos estudados.

Empreen-
dimentos

Solo Declividade Altitude 
(m)

Precipita-
ção Anual

Uso do Solo

Nova 
Ponte

- Cambissolo háplico
-   Argissolo 

vermelho-amarelo
-   Latossolo 

vermelho-amarelo

-  Áreas com I 
entre 0 e 12%

-  Áreas com I 
> 12%

50 - 335 Maior 
1.500

- Agricultura
- Agropecuária 
- Reservas

Três 
Marias

- Neossolo litólico
-   Argissolo 

vermelho-amarelo
- Latossolo Vermelho
- Cambissolo háplico

-  Áreas com I 
entre 0 e 12%

-  Áreas com I 
> 12%

520-989 Entre 
1.200 e 
1.500

- Agricultura
- Agropecuária 
- Reservas

Volta 
Grande

- Latossolo vermelho -  Áreas com I 
entre 0 e 12%

50-821 Entre 
1.200 e 
1.500

- Agricultura

São Simão - Latossolo vermelho
-   Argissolo 

vermelho-amarelo

-  Áreas com I 
entre 0 e 12%

821 - 
1.258

Entre 
1.200 e 
1.500

-  Agricultura e 
Agropecuária

4 – MACROINVERTEBRADOS BENTÔNICOS EM 
RIACHOS DE CABECEIRA

Os riachos das quatro bacias hidrográficas estudadas em geral apresentaram altas abun-
dâncias e riquezas taxonômicas de macroinvertebrados bentônicos, com considerável va-
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riação na composição taxonômica entre as bacias. Diptera, Coleoptera e Ephemeroptera 
foram as ordens de insetos aquáticos predominantes. Os riachos da bacia hidrográfica 
de Três Marias foram os que apresentaram maior riqueza taxonômica total, e os riachos 
da bacia de Nova Ponte foram os únicos onde não foram registrados moluscos invasores 
(Tabela 3). O esforço amostral de 40 riachos por bacia foi razoavelmente suficiente para 
o levantamento da diversidade de famílias de macroinvertebrados nas regiões estudadas. 
Métricas relacionadas à morfologia do canal e às características de fluxo superficial e de 
substratos do leito foram preponderantes em explicar a riqueza e a composição de insetos 
das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT). Os gêneros de Ephemeroptera 
foram particularmente sensíveis a alterações antrópicas  atuando em escala regional, como 
atividades de agricultura e pastagem nas áreas de drenagem dos riachos  de Nova Ponte. 
Larvas de Phylloicus, um gênero de Trichoptera tradicionalmente considerado como um 
fragmentador típico, apresentaram elevadas quantidades de material orgânico particula-
do fino (MOPF) em seus conteúdos estomacais. Características dos habitats físicos dos 
riachos, principalmente as relacionadas à estrutura da vegetação ripária, tiveram grande 
influência nas dietas desses organismos.

TABelA 3 –   Biodiversidade de macroinvertebrados bentônicos em riachos de cabeceira nas bacias hidro-
gráficas dos reservatórios de Nova Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS).

Informações NP TM VG SS

Número de indivíduos 23.356 72.973 76.582 56.410

Número de ordens 17 17 18 19

Número de famílias 70 80 71 71

Percentual de EPT 26,8% 22,1% 18,4% 24,8%

 Percentual de 
Chironomidae + 
Oligochaeta

42,8% 47,4% 58,4% 56,3%

Presença de
Moluscos invasores

Não Sim
Melanoides sp.

Sim
Corbicula fluminea

Melanoides sp.

Sim
Melanoides sp.

Número médio de 
famílias / riacho

24,2 26,5 24,4 24,7



221221221CapÍtulo 9

Informações NP TM VG SS

Métricas de habitat 
físico que mais 
influenciam riqueza 
de EPT

Largura média 
do leito sazonal; 
Porcentagem de 

seixos; Proporção 
de abrigos e 
pedaços de 

madeira pequenos; 
declividade

% agricultura
% pastagens

Porcentagem de 
fluxos lentos + poças; 
Estabilidade relativa 
do leito (diâmetro 

crítico do substrato); 
Largura média de área 

molhada; Oxigênio 
dissolvido

Fluxo 
suave+cascalho/

seixo
Fluxo suave+folhiço

Número de  
famílias de EPT

19 20 17 16

Número de  
gêneros de EPT

62 65 63 56

Número de  
indivíduos de EPT

6.264 16.162 14.070 14.013

Famílias de EPT 
predominantes

Ephemeroptera: 
Leptophlebiidae; 

Plecoptera: 
Gripopterygidae; 

Trichoptera: 
Hydropsychidae

Ephemeroptera: 
Baetidae;

Plecoptera: 
Perlidae:

Trichoptera: 
Philopotamidae

Ephemeroptera: 
Baetidae

Plecoptera:  
Perlidae

Trichoptera: 
Hydropsychidae

Ephemeroptera: 
Baetidae

Plecoptera: 
Perlidae

Trichoptera: 
Hydropsychidae

Gêneros de EPT 
dominantes

Ephemeroptera: 
Traverhyphes
Americabaetis

Cloeodes
Caenis

Tricorythopsis
Thraulodes; 

Plecoptera: 
Anacroneuria;

Trichoptera: 
Smicridea

Ephemeroptera: 
Traverhyphes; 
Americabaetis

Callibaetis
Cloeodes
Farrodes

Thraulodes;

Plecoptera: 
Anacroneuria; 

Trichoptera: 
Chimarra

Ephemeroptera:
Americabaetis

Baetodes
Farrodes

Thraulodes
Leptohyphes
Traverhyphes

Zelusia;

Plecoptera: 
Anacroneuria;

Trichoptera: 
Smicridea

Ephemeroptera:
Americabaetis, 

Farrodes, 
Traverhyphes, 

Thraulodes 

Plecoptera: 
Anacroneuria;

Trichoptera: 
Smicridea 

Tabela 3 – Continuação
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4.1 Habitats físicos que melhor explicam a riqueza de ePT e conteúdo 
alimentar de Phylloicus nas bacias do alto Araguari e alto São Francisco

O estudo dos riachos nas bacias dos reservatórios de Nova Ponte (NP) e Três Marias 
(TM) evidenciou maior riqueza taxonômica de macroinvertebrados bentônicos em TM. 
Isso pode estar relacionado às melhores condições ecológicas de habitats físicos (Ligeiro 
et al., 2013). Foi possível observar que as métricas de habitats físicos relacionadas ao fluxo 
(p.ex. porcentagens de fluxos suaves e lentos, poças) e sedimento (p.ex. diâmetro crítico, 
estabilidade do sedimento) foram as métricas que mais contribuíram para explicar a ri-
queza de EPT nos riachos da bacia de TM, seguidas das métricas de morfologia (largura 
média) e teores de oxigênio dissolvido.

Na bacia de NP as métricas relacionadas à morfologia (p.ex. largura média do leito 
sazonal) e substrato (p.ex. % seixos) foram as que mais contribuíram para explicar a ri-
queza de EPT, seguidas de métricas relacionadas a abrigo (p.ex. abrigos fluviais e pedaços 
de madeira pequenos) e morfologia (p.ex. declividade). Nota-se que em ambas as bacias 
avaliadas as métricas de composição de substrato foram importantes para explicar a ri-
queza taxonômica de macroinvertebrados bentônicos.

Em relação ao conteúdo alimentar de larvas de Phylloicus, considerado um fragmen-
tador típico que se alimenta de detritos foliares oriundos da mata ripária, pudemos ob-
servar que a estrutura de habitats físicos e o estado de integridade ecológica de cada bacia 
influenciaram a composição dos itens alimentares no trato digestivo dos organismos. As 
larvas de Phylloicus na bacia de NP consumiram maior quantidade de matéria orgânica 
particulada fina (MOPF), enquanto que na bacia de TM os Phylloicus consumiram con-
sideráveis quantidades de matéria orgânica particulada grossa (MOPG).

Em síntese, o estudo mostrou a importância dos fatores de habitats físicos em escala local 
na estruturação e distribuição de assembleias de EPT e na composição de itens alimentares 
no trato digestivo de larvas de Phylloicus em córregos no Cerrado (Ferreira et al., 2014).

4.2 Condição ecológica dos riachos estudados
Os níveis de distúrbios causados por atividades humanas nos riachos possuem íntimas 

relações com a integridade de seus habitats e com a integridade de suas assembleias bioló-
gicas (Callisto et al., 2001). Práticas eficientes de conservação e manejo de bacias hidrográ-
ficas dependem do conhecimento acerca das condições ecológicas dos riachos que formam 
as bacias, identificando as áreas mais vulneráveis e as principais fontes de perturbações, 
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auxiliando portanto na tomada de decisão (Callisto et al., 2012). Por meio do Plano de Dis-
túrbio e do Índice de Distúrbio Integrado (IDI) (Ligeiro et al., 2013), descritos no Capítulo 
6, foi possível caracterizar quantos e quais riachos estão em melhores e piores condições 
nas bacias estudadas. A Figura 1 ilustra os níveis de perturbações dos riachos em escalas 
local e regional. As elipses de diferentes cores representam as três categorias de distúrbios 
definidas a partir dos valores de IDI (IDI < 0,2 - boas condições ecológicas; 0,2 < IDI < 
0,6 - condições intermediárias; IDI > 0,6 - condições alteradas). Foi possível visualizar 
que os riachos de NP em geral apresentaram maiores níveis de distúrbio regional do que 
os riachos de TM, que possui um maior número de riachos em boas condições ecológicas.

Riachos menos perturbados e em boas condições ecológicas são geralmente encon-
trados dentro de unidades de conservação (por exemplo, a Unidade Ambiental Galheiro 
– Cemig, na bacia de Nova Ponte) ou em regiões pouco habitadas e pouco utilizadas por 
atividades agrossilvipastoris (p.ex. em regiões montanhosas). Por outro lado, os riachos 
alterados são normalmente encontrados próximos a cidades ou de grandes empreendi-
mentos agrícolas. Nestas situações os riachos podem apresentar canal e entorno bastante 
perturbados, com leito assoreado, vegetação ripária ausente, podendo receber efluentes 
domésticos e/ou industriais (por  exemplo, o riacho que passa dentro da cidade de Ara-
xá, na bacia de Nova Ponte – Figura 2). Em cada bacia é possível visualizar a localização 
dos riachos mais e menos perturbados por atividades antrópicas (Figura 3). Por meio de 
diagnósticos ambientais como esse espera-se auxiliar os tomadores de decisão a melhor 
direcionarem os recursos para a recuperação das áreas degradadas e para a proteção de 
áreas-chave para a manutenção da biodiversidade aquática. 
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FIGURA 1 – Plano de distúrbio representando o nível de perturbação dos riachos em escala local e re-
gional. Quanto mais distantes da origem do plano (valor zero nos dois eixos) mais perturbados estão os 
riachos. Os pontos localizados na elipse azul escuro representam os riachos em boas condições ecológicas. 
Os pontos localizados na elipse azul claro representam riachos em condições intermediárias, e aqueles 
localizados na parte azul mais clara do plano representam os riachos alterados.  

FIGURA 2 –  Exemplo de um riacho em más condições ecológicas (bacia de Nova Ponte).  
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FIGURA 3 – Localização dos riachos e nível de condição ecológica em cada bacia amostrada no projeto 
IBI-Cemig entre 2009 e 2012.  São Simão, Três Marias, Volta Grande e Nova Ponte. 
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4.3 Vulnerabilidade ambiental em bacias hidrográficas
Estudos sintéticos que produzam informações sobre a quantificação de propriedades 

ambientais, como susceptibilidade, fragilidade, status de conservação, potencial para ex-
ploração e necessidade para recuperação e restauração são essenciais aos tomadores de 
decisão para executar medidas de gerenciamento e conservação de recursos naturais (Villa 
& McLeod, 2002). Mais além, é necessário o desenvolvimento de uma abordagem analí-
tica que integre as interações entre os aspectos sociais e geo-biofísicos para embasar esses 
estudos (Angelstam et al., 2013).

A elaboração do estudo de fragilidade ambiental das bacias dos empreendimentos hidre-
létricos de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão foi baseada na sobreposição 
entre vulnerabilidades potenciais intrínsecas das regiões de estudo, nos elementos da pai-
sagem natural (altimetria, declividade, geologia, solos, pluviosidade, áreas prioritárias para 
a conservação da biodiversidade) e pressões antrópicas (porcentagem de cobertura natural, 
áreas urbanas ou pastagens, densidade populacional, pressão sobre os recursos hídricos, 
distância de rodovias e distância de centros urbanos). O diagnóstico foi realizado através 
da análise espacial destes elementos utilizando Sistemas de Informação Geográfica (SIG).

Ao analisar a fragilidade ambiental de uma área, deve-se considerar que fatores distin-
tos possuem importância diferenciada na quantificação de um fenômeno (Malczewski, 
2006). Neste estudo foi utilizado o método de Processo Analítico Hierárquico (AHP) (Saa-
ty, 1977), amplamente utilizado em análises ambientais multicriterial (p.ex. Ramanathan, 
2001; Tian et al., 2013; Wang et al., 2008). Este método analítico consiste em comparar 
os fatores aos pares, de modo que cada relação recebe um peso, o que permite organizar 
cada variável segundo uma hierarquia. Os fatores foram organizados em uma matriz e 
aferida a importância relativa de cada fator em relação aos demais. Quando um fator (A) 
foi mais importante que um fator (B), recebeu uma nota x, e da mesma maneira, o fator 
(B) recebeu uma nota recíproca 1/x (Tabela 4). O peso final é soma da importância relativa 
de cada fator, e a soma destes pesos possui o valor 1 (Tabela 5). A partir destes pesos, foi 
calculado um Índice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) para cada bacia de reservatório.
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TABelA 4 –  Grau de importância das relações entre os fatores, do Processo Analítico Hierárquico, para 
o cálculo do Índice de Vulnerabilidade Ambiental.

Grau de importância Definição

1 Igual importância entre dois fatores

3 Fraca importância de um fator em relação ao outro

5 Forte importância de um fator em relação ao outro

7 Muito forte importância de um fator em relação ao outro

9 Absoluta importância de um fator em relação ao outro

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre duas apreciações

1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9 Valores recíprocos de uma apreciação prévia

TABelA 5 –  Pesos relativos dos fatores, do Processo Analítico Hierárquico, para o cálculo do Índice de 
Vulnerabilidade Ambiental.

Fatores (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) Pesos

(1) Diferença de altitude (m) - 2 4 2 1/2 4 6 2 0,1852

(2) Declividade (%) 1/2 - 2 2 1/3 2 5 2 0,1240

(3) Pluviosidade anual (mm2) 1/4 1/2 - 1/5 1/6 3 3 1/2 0,0603

(4) Geologia (Tipo/fragilidade) 1/2 1/2 5 - 1/4 6 7 5 0,1683

(5) Cobertura natural (%) 2 3 6 4 - 6 8 6 0,3253

(6) Densidade de domicílios (dom/km2) 1/4 1/2 1/3 1/6 1/6 - 1 1 0,0417

(7) Proximidade de rodovias (km) 1/6 1/5 1/3 1/7 1/8 1 - 1/3 0,0280

(8) Proximidade de centros urbanos (km) 1/2 1/2 2 1/5 1/5 1 3 - 0,0672

O produto final foi a proposição de mapas-síntese, apresentando as áreas com maior ou 
menor fragilidade ambiental, os quais poderão subsidiar a implementação de medidas de 
gestão integrada das bacias hidrográficas e para conservação da biodiversidade na região, 
incluindo programas de restauração ambiental (Figura 4).
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FIGURA 4 – Distribuição espacial do IVA nas bacias de Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão.    

Esta metodologia permite criar subsídios para que tomadores de decisão possam equa-
cionar melhor a disponibilização de recursos financeiros e humanos para ações especí-
ficas de manejo, preservação ou conservação de recursos naturais e, consequentemente, 
conservando a disponibilidade dos serviços ecossistêmicos. Através desta abordagem 
analítica, pode-se identificar como a sobreposição de fatores relacionados à paisagem na-
tural e às pressões antrópicas impactam as bacias hidrográficas e, consequentemente, a 
área a montante dos reservatórios. Como os aspectos da paisagem natural não podem ser 
controlados pela ação humana, pode-se identificar as áreas nas quais ações de recupera-
ção e conservação serão mais eficazes, permitindo uma melhor equalização de recursos 
financeiros, tendo a bacia hidrográfica como unidade de planejamento, e não as divisões 
administrativas (municípios, por exemplo).
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5 – COMUNIDADES BENTÔNICAS EM RESERVATÓRIOS

A avaliação de qualidade ambiental dos reservatórios estudados foi importante para in-
dicar características do habitat e das comunidades bentônicas  em cada empreendimento. 
A partir dessa abordagem foi possível levantar sítios amostrais em melhores condições e, 
outros, em piores condições e avaliar a composição e estrutura da macrofauna bentôni-
ca, com enfoque na sensibilidade diferenciada entre os organismos (bioindicadores) e na 
presença de espécies exóticas (Tabela 6).

TABelA 6 – Biodiversidade de macroinvertebrados bentônicos nos reservatórios de Nova Ponte (NP), 

Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS), Minas Gerais.
Informações NP TM VG SS

Número de indivíduos 1.116 976 3.737 3.725
Número de ordens 12 13 12 7
Número de famílias 18 23 17 14
Número de gêneros de Chironomidae 21 24 23 26
Percentual de Chironomidae + Oligochaeta 80 74,18 17,7 96
Percentual de Moluscos (espécies nativas) 0,01 3,8 0,1 0,04
Percentual de Moluscos (espécies exóticas) 0,16 1,2 80,7 0,01
Número de espécies exóticas 3 3 4 1
Percentual de abundância de espécies exóticas 10,5 1,3 80,8 0,01
Percentual de cobertura vegetal natural 67,7 57 10 10,4
Percentual de alto distúrbio em macro escala 17,5 32 45 30
Percentual de alto distúrbio em meso escala 17,5 15 58 17,5
Percentual de distribuição de táxons sensíveis 20 70 30 70
Percentual de distribuição de táxons tolerantes 50 62,5 90 57,5

Percentual de distribuição de táxons resistentes 100 97,5 97,5 100

A partir dessa avaliação foi observado que o entorno dos reservatórios estudados foi 
composto por sítios amostrais em alto distúrbio em escalas macro e meso. Somente o en-
torno dos reservatórios de Nova Ponte e Três Marias foi constituído em maior proporção 
por cobertura vegetal natural (áreas não cultivadas).

Nos reservatórios de Nova Ponte, Três Marias e São Simão predominaram táxons re-
sistentes, enquanto que no reservatório de Volta Grande as espécies exóticas, também re-
sistentes e oportunistas, dominam as comunidades bentônicas. Os organismos resistentes 
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a mudanças antrópicas foram encontrados em praticamente todos os sítios amostrais nos 
quatro empreendimentos hidrelétricos. Isso ocorreu devido principalmente à presença e 
ampla distribuição de indivíduos da família Chironomidae em todos os reservatórios. A 
família Chironomidae é composta por organismos que ocupam diversos habitats devido 
à sua capacidade de exploração de diversos recursos alimentares. Além disso, esses orga-
nismos são encontrados frequentemente em regiões com sedimentos finos, característica 
comum nos reservatórios estudados.

A partir da experiência com os estudos de qualidade ambiental de reservatórios é sugerido 
que ecossistemas aquáticos artificiais sejam avaliados a partir de enfoques ecológicos que 
integrem diferentes escalas e metodologias de influência sobre as comunidades bentônicas.

6 – ICTIOFAUNA EM RESERVATÓRIOS

As informações sobre a biodiversidade de peixes nos reservatórios amostrados, com 
base nas capturas com redes de emalhar, foram sintetizadas na Tabela 7. São Simão foi o 
reservatório com maior número de espécies registradas, embora Três Marias tenha apre-
sentado o maior número de exemplares capturados. Por sua vez, Volta Grande obteve a 
menor riqueza específica, bem como o menor número de exemplares coletados. Dentre 
os quatro reservatórios amostrados, São Simão foi o que apresentou o maior número de 
espécies e de exemplares introduzidos. 

TABelA 7 –   Principais características da ictiofauna amostrada nos reservatórios estudados (NP = Nova 
Ponte; TM = Três Marias; VG = Volta Grande; SS = São Simão).  

Informações NP TM VG SS
Número de indivíduos 2.463 3.843 1.488 2.843
Número de ordens 3 4 4 4
Número de famílias 12 17 14 18
Número de espécies 29 37 30 48
Número de espécies conhecidas na bacia 171 205 171 171
Número de espécies migradoras 4 5 4 9
Número de espécies não migradoras 25 32 26 39
Número de espécies exóticas 5 3 7 9
Número de espécies nativas não migradoras 20 29 19 30
Número de indivíduos de espécies introduzidas 222 769 1.042 1.990
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Reservatórios são, por princípio, sistemas impactados, o que dificulta a aplicação do 
conceito de áreas de referências. Tendo em mente tal limitação, optamos por escolher para 
cada reservatório amostrado as dez áreas menos e as dez áreas mais impactadas (Tabelas 
8 e 9), com base na riqueza de espécies e no número de peixes capturados.

De um modo geral, a presença ou proximidade de tributários representou uma influência 
positiva tanto na riqueza de espécies de peixes quanto na abundância dos sítios amostrais 
nos quatro reservatórios, podendo ser, portanto classificados como os menos impactados. 
Por outro lado, sítios amostrais próximos à barragem apresentaram as menores riquezas e 
capturas de peixes, sugerindo que estejam entre os mais impactados. Em Três Marias, no 
entanto, foi observada uma dispersão dos sítios amostrais mais impactados ao longo de 
todo reservatório, sem uma nítida concentração na região próxima à barragem.

TABelA 8 – Dez sítios menos impactados nos reservatórios estudados, com base na abundância (CPUEn 
= no. total de indivíduos / esforço total empregado x 100) e riqueza de espécies (S) (NP = Nova Ponte; 
TM = Três Marias; VG = Volta Grande; SS = São Simão).  

Nova Ponte Três Marias Volta Grande São Simão

Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S

22 18,3 21 12 12 36,3 32 16 35 13,4 35 9 23 26,9 20 13

33 21,5 16 13 30 37,5 14 17 14 13,5 38 9 14 27,5 27 13

24 22 22 13 9 38,9 23 17 30 14,8 9 10 3 29,2 30 13

17 23,8 25 13 10 39,1 12 18 36 16,2 12 10 8 29,7 32 13

7 24,1 17 14 11 40,8 8 19 6 17,3 14 10 2 30,3 33 13

19 28,5 23 14 28 47,3 11 20 9 17,6 26 10 31 33,1 11 14

28 28,7 24 14 1 47,5 1 21 38 22,6 29 10 35 33,3 14 14

25 31 29 14 8 50,9 19 21 34 23,8 40 10 40 40 16 16

16 31,3 15 15 19 52,8 10 22 40 31,9 30 12 7 40,3 17 17

29 36,1 19 15 33 77,5 33 22 7 41,7 7 13 33 42,5 23 26
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TABelA 9 – Dez sítios menos impactados para os reservatórios estudados, com base na abundância 
(CPUEn = no. total de indivíduos / esforço total empregado x 100) e riqueza de espécies (S) (NP= Nova 
Ponte; TM= Três Marias; VG = Volta Grande; SS= São Simão).

Nova Ponte Três Marias Volta Grande São Simão

Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S Site CPUEn Site S

40 2,8 5 6 7 1,4 7 2 23 1,2 23 3 21 5,6 39 7

2 3,2 38 6 27 8,4 38 7 19 2,4 36 3 22 6,7 1 8

35 4,9 40 6 16 10,9 27 8 15 3,1 39 3 18 6,7 2 8

38 5,1 2 7 21 11,2 16 11 24 3,1 15 4 15 6,9 26 8

36 5,3 9 7 38 11,2 18 11 28 3,4 22 4 24 8,9 3 9

5 5,6 32 7 3 11,5 21 11 1 3,6 3 5 29 8,9 13 9

27 6 39 7 18 12 39 11 16 3,7 17 5 1 9,2 29 9

32 6 4 8 39 12,6 6 12 20 3,7 19 5 25 11,4 36 9

39 6,5 8 8 34 13,1 17 12 18 4 24 5 27 11,9 4 10

1 6,7 11 8 26 13,1 20 12 17 4,6 4 6 20 12,8 6 10

7 – AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos colegas do Laboratório de Ecologia de Bentos da UFMG, do Labo-
ratório de Ecologia de Peixes da UFLA, do Programa de Pós-graduação em Zoologia de 
Vertebrados da PUC Minas e do Museu de Ciências Naturais da PUC Minas pelo apoio 
em campo e laboratório. Aos Profs. Carla S. Pavanelli e Cláudio H. Zawadzki do NUPÉ-
LIA (UEM), ao Prof. Francisco Langeani da UNESP de São José do Rio Preto, e ao Prof. 
José L. O. Birindelli (UEL), pelo valioso auxílio na identificação de uma parte dos peixes 
capturados. À Cemig – Programa Peixe Vivo, pelo financiamento do projeto e à CAPES, 
CNPq e FAPEMIG pelo apoio na forma de bolsas. MC recebeu bolsa de produtividade 
em pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq 
No. 302960/2011-2) e bolsa de pesquisador mineiro da Fundação de Amparo à Pesquisa do 
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG PPM-00077/13). PSP recebeu bolsa de produtividade 
em pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq 
No. 306325/2011-0) e bolsa de pesquisador mineiro da Fundação de Amparo à Pesquisa 
do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG PPM-00237/13).



233233233CapÍtulo 9

8 – REFERêNCIAS BIBLIOGRáFICAS

ANGELSTAM, P.; GRODZYNSKYI, M.; ANDERSSON, K.; AXELSSON, R.; ELBAKIDZE, 
M.; KHOROSHEV, A.; KRUHLOV, I. & NAUMOV, V. Measurement, collaborative 
learning and research for sustainable use of ecosystem services: landscape concepts 
and Europe as laboratory. Ambio, v.42, p. 129–45, 2013.  

FERREIRA, W. R.; LIGEIRO, R.; MACEDO, D.R.; HUGHES, R.M.; KAUFMANN, P.R.; 
GONÇALVES, L.O. & CALLISTO, M. Importance of environmental factors on the 
richness and distribution of benthic macroinvertebrates in tropical headwater streams. 
Freshwater Science, 2014.  

MALCZEWSKI, J. GIS based multicriteria decision analysis: a survey of the literature. 
International Journal of Geographical Information Science, v.20, p. 703–726, 2006.

RAMANATHAN, R. A note on the use of the analytic hierarchy process for environmental 
impact assessment. Journal of Environmental Management, v.63, p. 27–35, 2001.

SAATY, T.L. A scaling method for priorities in hierarchical structures. Journal of 
Mathematical Psychology, v.15, p. 234–281, 1977.

TIAN, W.; BAI, J.; SUN, H. & ZHAO, Y. Application of the analytic hierarchy process 
to a sustainability assessment of coastal beach exploitation: a case study of the wind 
power projects on the coastal beaches of Yancheng, China. Journal of Environmental 
Management, v.115, p. 251–256, 2013.

VILLA, F. & MCLEOD, H. Environmental vulnerability indicators for environmental 
planning and decision-making: guidelines and applications. Environmental Management, 
v.29, p. 335–348, 2002.

WANG, X.D.; ZHONG, X.H.; LIU, S.Z.; LIU, J.G.; WANG, Z.Y. & LI, M.H. Regional 
assessment of environmental vulnerability in the Tibetan Plateau: Development and 
application of a new method. Journal of Arid Environments, v.72, p. 1929–1939, 2008.



SÉRIE
PEIxE VIVO

CONDIÇÕES 
ECOLÓGICAS

CAPÍTULO 10

PERSPECTIVAS NA ABORDAGEM 
DE ÍNDICES DE INTEGRIDADE 
BIÓTICA COM PEIxES E BENTOS 
EM BACIAS HIDROGRáFICAS 
NO CERRADO

CALLISTO, M.; POMPEU, P.S.; ALVES, C.B.M. & SANTOS, G.B. Perspectivas na abordagem de Índices de Integridade Biótica 
com peixes e bentos em bacias hidrográficas no cerrado. In: CALLISTO, M.; ALVES, C.B.M.; LOPES, J.M. & CASTRO, M.A. (org.) 
Condições ecológicas em bacias hidrográficas de empreendimentos hidrelétricos. Belo Horizonte: Companhia Energética de Minas 
Gerais, v. 1, p. 235-240, 2014. (Série Peixe Vivo, 2).

MARCOS CALLISTO, PAULO S. POMPEU, 
CARLOS BERNARDO M. ALVES & GILMAR B. SANTOS



236 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS

1 – DESDOBRAMENTOS DO PROJETO

A partir da parceria firmada entre a Universidade Federal de Minas Gerais, Universida-
de Federal de Lavras, o CEFET-MG, a Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais, a 
Oregon State University, a United States Environmental Protection Agency e a Companhia 
Energética de Minas Gerais (Programa Peixe Vivo/Cemig), foi possível desenvolver as bases 
para construção futura de Índices de Integridade Biótica (IBI) como ferramenta para avaliar 
a qualidade ambiental e subsidiar a restauração de habitats em riachos de quatro de seus 
reservatórios: Nova Ponte, Três Marias, Volta Grande e São Simão.

No entanto, de posse dos dados obtidos, novas perguntas e desafios surgiram com relação 
ao entendimento dos processos que governam a estruturação das comunidades de peixes em 
riachos. Com a recente aprovação do projeto FAPEMIG/Cemig intitulado “Desenvolvimen-
to de Índices de Integridade Biótica: peixes de riachos como indicadores de qualidade de água 
em bacias hidrográficas de empreendimentos hidrelétricos da Cemig em Minas Gerais”, será 
possível, além de avançar na elaboração dos índices, com ênfase na estrutura funcional das 
comunidades, a implementação de duas novas abordagens pela equipe da UFLA.

Seguindo a metodologia já utilizada, será realizada uma 2ª campanha de amostragens 
na bacia do reservatório de Nova Ponte. Esta reamostragem, além de possibilitar o teste 
da eficiência/precisão dos parâmetros levantados quando da primeira visita (2009), per-
mitirá responder às seguintes perguntas: a composição em espécies de cada córrego se 
mantém ao longo do tempo ou os padrões de diversidade variam temporalmente? Desde 
que mantidas as condições ambientais dos córregos, como varia temporalmente sua com-
posição em termos de espécies e grupos funcionais? A abordagem deste problema consis-
tirá a dissertação de mestrado da bióloga Daniela Cristina Fagundes.

Acredita-se que as modificações na paisagem terrestre, decorrentes da implantação de 
sistemas de cultivo e pastagens, tem um grande potencial de alterar as teias tróficas dos am-
bientes aquáticos. Nesse cenário, a ferramenta da análise de isótopos estáveis se apresenta 
como uma alternativa, pois permite um estudo mais aprofundado dos ciclos de matéria e 
energia nesses ambientes. Os isótopos de carbono (13C) e nitrogênio (15N) são os mais am-
plamente utilizados, pois fornecem informações das fontes de carbono e dos níveis tróficos 
presentes em uma teia trófica, respectivamente. Neste sentido, a dissertação de mestrado 
da bióloga Débora Reis de Carvalho irá tratar da variação isotópica das comunidades de 
peixes presentes em riachos com influência de diferentes usos do solo. Serão analisados 
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nove riachos afluentes do reservatório de São Simão, sendo três com influência de plan-
tação de cana, três localizados em pastagens e três preservados (condição de referência).

De maneira análoga, a equipe da UFMG aprovou novo projeto no edital P&D ANEEL/
Cemig intitulado “GT487 - Desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica: macroin-
vertebrados bentônicos como indicadores de qualidade de água em bacias hidrográficas de 
empreendimentos hidrelétricos da Cemig em Minas Gerais”. Neste novo Projeto, daremos 
continuidade à abordagem de parametrização de Índices de Integridade Biótica e desen-
volveremos uma série de atividades durante projetos de Pós-doutorado, de Raphael Ligeiro 
e Wander Ferreira, do pesquisador associado Diego Macedo, dos doutorados de Déborah 
Regina Silva, Anna Aguiar e Diego Castro, e do mestrado de Maria José Anacléto.

Raphael Ligeiro estudará os efeitos de distúrbios antrópicos sobre os componentes es-
pacial e temporal da diversidade beta de macroinvertebrados bentônicos em riachos de 
cabeceira na bacia do reservatório de Nova Ponte. No componente espacial da beta diver-
sidade testará os efeitos dos distúrbios sobre a relação entre a heterogeneidade de substra-
tos e a heterogeneidade biológica. No componente temporal da beta diversidade testará os 
efeitos dos distúrbios sobre a variação observada entre assembleias de macroinvertebrados 
amostradas em anos distintos, comparando as amostragens realizadas em 2009 (Projeto 
IBI/Peixe Vivo-Cemig) e 2013/2014 (Projeto atual P&D IBI-ANEEL/Cemig).

Wander Ferreira estudará a partição de diversidade alfa, beta, gama das comunidades 
de macroinvertebrados bentônicos coletados nos 160 riachos divididos nas 4 bacias hidro-
gráficas do projeto IBI/Peixe Vivo-Cemig nas bacias hidrográficas dos empreendimentos 
hidrelétricos de Nova Ponte (NP), Três Marias (TM), Volta Grande (VG) e São Simão (SS). 
Além disso, utilizará a técnica de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio para elucidar 
as fontes de recursos alimentares utilizados por larvas de Phylloicus spp. (Trichoptera, Ca-
lamoceratidae), insetos fragmentadores que utilizam detritos foliares de plantas ripárias e 
partículas finas de matéria orgânica no fundo de riachos de cabeceira.

Diego Macedo colaborará na definição, apoio na localização de sítios amostrais e definição 
de rotas e acessos para a equipe de pesquisadores, utilizando técnicas de GIS para amostra-
gem espacialmente balanceada, construída através de probabilidades. Realizará também o 
mapeamento do uso e cobertura do solo nas sub-bacias de drenagem a montante dos trechos 
de riachos amostrados utilizando imagens de alta resolução espacial e imagens multiespectrais 
do sensor TM. Estas informações serão utilizadas para realizar uma análise da fragilidade 
ambiental das bacias hidrográficas dos empreendimentos hidrelétricos de NP, TM, VG e SS.
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Déborah Silva trabalhará na parametrização de índices multimétricos integrados para 
a definição de Índices de Integridade Biótica, avaliando respostas das comunidades de 
macroinvertebrados bentônicos a alterações antrópicas em 160 riachos nas 4 bacias hidro-
gráficas. Avaliará como os usos antrópicos do solo em diferentes escalas espaciais (local, 
ripária e bacia) alteram a estrutura dos habitats físicos fluviais e a qualidade da água para 
realizar o diagnóstico de condições ecológicas de riachos de cabeceira no bioma cerrado.

Diego Castro utilizará a abordagem funcional em comunidades bentônicas para ava-
liar gradientes de condições ambientais (p.ex. distúrbios antrópicos e cobertura vegetal 
da zona ripária) e avaliar o fluxo de energia em riachos, possibilitando a identificação de 
mecanismos causais de impacto, a diferenciação entre impacto e variabilidade natural, e 
o desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica com base na utilização de “traits” e 
isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N).

Anna Aguiar estudará as relações entre a composição florística da mata ripária de ria-
chos em condições de referência com a dinâmica de comunidades bentônicas. Avaliará a 
importância do balanço ecológico entre o aporte alóctone de matéria orgânica e a produção 
primária autóctone no fluxo de energia. Serão realizados experimentos in situ relacionando 
decomposição de detritos foliares, produção primária de perifíton, produção secundária 
de comunidades bentônicas e incorporação de energia em invertebrados através da utili-
zação de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N).

Maria José Anacléto estudará as comunidades bentônicas como bioindicadores de 
qualidade ambiental em macro, meso e microescalas no reservatório de Nova Ponte, ava-
liando regiões com Máximo Potencial Ecológico e regiões mais severamente alteradas por 
atividades antrópicas. Composição e distribuição de famílias de invertebrados e gêneros 
de Chironomidae (Diptera, Insecta), ocorrência e abundância de espécies exóticas de 
moluscos e camarões, serão métricas biológicas utilizadas como ferramentas ecológicas.

A Profa. Ariádine Almeida orientará no segundo ano deste projeto uma dissertação 
de mestrado na Universidade Federal de Uberlândia sobre a dinâmica populacional de 
decápodos da espécie Macrobrachium amazonicum. Esta espécie é exótica e extremamen-
te abundante no reservatório de Nova Ponte, participando das cadeias alimentares como 
alimento para peixes e da cadeia de detritos, participando do processamento de matéria 
orgânica depositada no fundo do reservatório.

Complementando o trabalho das equipes da UFMG e UFLA, a equipe da PUC-MG aprovou 
e passará a desenvolver um novo projeto pelo edital P&D ANEEL/Cemig, intitulado “GT477 
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- Variações espaciais de médio prazo e Índice de assembleias de peixes para reservatórios como 
indicadores da qualidade do habitat em empreendimentos hidrelétricos da Cemig em Minas 
Gerais. O principal objetivo deste novo projeto será estabelecer para o reservatório de Volta 
Grande, bacia do Alto Paraná, um índice de avaliação biótica para reservatórios baseado em 
assembleias de peixes (RFAI) como uma alternativa para o Índice de Integridade Biótica (IBI), 
uma vez que reservatórios são considerados, por definição, áreas impactadas e carentes de 
sítios de referências naturais, o que torna difícil estimar um IBI. Serão amostrados 20 pontos 
em Volta Grande, sendo 12 no eixo central do reservatório, 6 no ribeirão Buriti e Rio do Car-
mo, principais tributários de reservatório, e 2 pontos imediatamente a jusante da barragem 
de Volta Grande. As coletas de peixes serão realizadas durante os períodos seco e chuvoso.

As Mestres Bárbara Sanches e Bárbara Becker estarão à frente da tarefa de realizar 
amostragens de peixes em Volta Grande, bem como de identificar e analisar o material 
coletado neste reservatório, estabelecer as métricas candidatas baseadas nas assembleias 
de peixes para a confecção do RFAI e produzir o índice. A metodologia para o estabele-
cimento do RFAI será adaptada e validada a partir da experiência e em colaboração com 
colegas americanos da Oregon State University (OSU) e United States Environmental 
Protection Agency (EPA).

Haverá ainda a participação de 3 bolsistas de iniciação científica a serem incorpora-
dos no projeto por ocasião de seu início. Estes estudantes acompanharão as tarefas de 
campo e de laboratório, bem como todo o processo do estabelecimento do RFAI, como 
parte do objetivo de formação de recursos humanos estimulado pelas parceiras entre a 
Cemig e Universidades.

Além das propostas para novas abordagens de pesquisa, os resultados da abordagem de 
Integridade Biótica podem ser aplicados em outras regiões do Estado e do Brasil e, mais 
importante, ser utilizada como ferramenta de gestão de bacias hidrográficas. Os comitês 
de bacia, que estão se estruturando em todo o país, além da Agência Nacional de Águas e 
os órgãos análogos estaduais (em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestão das Águas), 
poderão lançar mão dessa tecnologia ambiental, a fim de obter dados comparáveis geo-
gráfica e temporalmente. Os resultados obtidos até agora nesses 5 anos do Projeto Cemig/
Peixe Vivo e a perspectiva de novos resultados através dos Projetos da P&D/Aneel Cemig e 
FAPEMIG consolidam a capacidade técnica instalada para avaliar riachos e reservatórios. 
Além disso, habilitam o grupo de pesquisa formado para planejar, testar e implementar a 
avaliação de rios de grande porte (rios navegáveis – [boatable rivers]).
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1 – ANExOS 

Durante o Projeto IBI-Cemig/Peixe Vivo, nossas equipes trabalharam na tradução, vali-
dação e padronização dos protocolos de avaliação de habitats físicos em riachos e reserva-
tórios da Agência de Proteção Ambiental Norte-Americana (US Environmental Protection 
Agency – www.epa.gov). Os formulários aqui anexados são apenas uma tradução para o 
português, mas os créditos são da US-EPA. Em nossa equipe, dedicaram-se à tradução 
os colegas (em ordem alfabética): Bárbara Sanches, Carlos Bernardo Mascarenhas Alves, 
Cecília Gontijo Leal, Diego Rodrigues Macedo, Joseline Molozzi, Letícia de Morais, Marcos 
Callisto, Míriam Aparecida de Castro, Nara Tandini Junqueira, Paulo dos Santos Pompeu.

A avaliação dos habitats físicos em riachos foi realizada através da metodologia proposta 
por Peck et al. (2006). Os principais parâmetros avaliados foram: dimensões do canal, gra-
diente longitudinal e sinuosidade, tipo de substrato, diversidade de nichos, vegetação ripária, 
interações entre o entorno e a estrutura do canal e alterações antropogênicas (Anexo 1).

Na região litorânea dos reservatórios, foi utilizado o Protocolo de Caracterização de 
Habitats Físicos proposto pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US-
-EPA, 2011). O protocolo aplicado nos reservatórios na bacia do rio Paraíba, no semiárido 
nordestino foi modificado e adaptado por Molozzi et al. (2011). O cálculo das métricas foi 
realizado de acordo com a metodologia empregada pela Agência de Proteção Ambiental 
dos Estados Unidos, descrita pelo trabalho de Kaufmann et al. (2014). Foram utilizados 
quatro índices para caracterizar os habitats físicos, que se relacionaram a: (i) extensão e 
intensidade do distúrbio humano na zona ripária (RDis_IX); (ii) cobertura e estrutura 
da vegetação ripária (RVegQ); (iii) complexidade da cobertura litorânea (LitCvrQ) e (iv) 
combinação entre complexidade estrutural das zonas ripária e litorânea (LitRipCvQ).  Es-
ses índices foram compostos por métricas de menor escala, calculadas a partir de somas 
e médias das características do protocolo (Tabela 1).
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TABelA 1 –  Métricas de habitat físico calculadas para os reservatórios de Nova Ponte, Três Marias, 
Volta Grande e São Simão. 

Índice Descrição do 
índice Variação Métricas 

variantes
Descrição das 

métricas variantes

RDis_IX – Índice 
de distúrbio 
humano na 
região de margem 
(Shoreline human 
disturbance index)

Avalia a presença 
de atividades 
humanas dentro 
e fora da parcela 
avaliada.

0 (ausência de 
distúrbio) a 1 
(total ocorrência 
de distúrbio).

RDis_IX_Veg
Considera atividades 
humanas na zona 
ripária.

RDis_IX_Inu
Considera atividades 
humanas na região 
inundável.

RVegQ – Índice de 
complexidade de 
cobertura ripária 
(Riparian cover 
complexity index)

Avalia a 
proporção de 
vegetação ripária 
no dossel, bosque, 
sub-bosque 
e vegetação 
rasteira, a 
ocorrência 
de substratos 
grandes (rocha 
e matacão) 
e vegetação 
inundada.

0 (ausência 
de cobertura 
vegetal) a 
1 (máxima 
cobertura vegetal 
em múltiplos 
estratos em todos 
os transectos).

RVegQ_2

Considera a 
cobertura do dossel, 
bosque e sub-
bosque e vegetação 
inundada.

RVegQ_7 

Considera a 
cobertura do bosque 
e sub-bosque e a 
vegetação inundada.

RVegQ_8

Considera a 
cobertura do dossel, 
bosque e sub-
bosque, árvores 
grandes do dossel, 
vegetação inundada 
e substratos de rocha 
e matacão.
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Índice Descrição do 
índice Variação Métricas 

variantes
Descrição das 

métricas variantes

LitCvrQ – Índice 
de complexidade 
de cobertura 
litorânea (Littoral 
cover complexity 
index)

Avalia a cobertura 
litorânea quanto 
à presença de 
macrófitas 
aquáticas e de 
componentes 
de cobertura 
de origem não 
antropogênica 
(substratos, 
vegetação e 
madeiras).

0 (ausência 
de cobertura 
litorânea por 
substratos, 
vegetação, 
madeiras e 
macrófitas) 
a 1 (máxima 
cobertura 
litorânea 
em todos os 
transectos).

LitCvrQ_b

Considera todos os 
tipos de macrófitas 
aquáticas, substratos, 
vegetação e 
madeiras.

LitCvrQ_c

Considera macrófitas 
aquáticas emergentes 
e flutuantes, 
substratos, vegetação 
e madeiras.

LitCvrQ_d

Considera macrófitas 
aquáticas emergentes 
e flutuantes, 
e elementos  
específicos quanto a 
substratos, vegetação 
e madeiras.

LitRipCvQ - Índice 
de complexidade 
de cobertura das 
zonas ripária e 
litorânea (Littoral-
Riparian Cover 
Complexity Index)

Combina pares 
de métricas 
que compõem 
os índices, 
sendo cada par 
composto por 
uma métrica de 
complexidade de 
cobertura ripária 
e litorânea.

0 (ausência de 
coberturas ripária 
e litorânea) a 
1 (coberturas 
ripária e litorânea 
máximas).

RVegQ_2 
RVegQ_7 
RVegQ_8 
LitCvrQ_b 
LitCvrQ_c 
LitCvrQ_d 

Descrição acima
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Código Obs: K = Amostra não coletada,  U = Amostra suspeita,  F1,F2, etc. = observação feita pela equipe de campo
Explique todos as observações na seção de comentários no verso

SUBSTRATO 1 METRO APÓS ÁGUA

Site ID:

ESTAÇÃO: A B C D E F G H I J SE A ESTAÇÃO FOI REALOCADA, INDICAR AQUI:

(m)
.

LAT: . LONG: .
ESTÁ EM UMA ILHA?

INACESSÍVEL:

Revisado por (inciais):Data: / /

Profundidade estimada da linha d’água
até a marca do nível normal do lago . (m)

Distância horizontal estimada da linha .
(m)

Altura vertical da linha
d’água até a marca da cheia: .
Distância horizontal da linha
d’água até a marca da cheia .

(m)

(m)

ZONA LITORANEA

Cor
Preto Cinza

Marron Vermelho Outra

Silte, Argila, ou Lama
(<0.06mm; não arenoso)

Madeira

Areia (0.06 - 2mm; arenoso
entre os dedos)

Cascalho (2-64mm; jaboticaba
até a bola de tenis)

Bloco (64-250mm; bola de
tenis até bola de basquete)

Matação (250-4000mm;
bola de basquete até carro)

Rocha (>4000mm; maior
que um carro)

0 = Ausente  (0%)     1 = Esparço  (<10%)  2 = Moderado  (10-40%)
3 = Denso  (40-75%) 4 = Muito denso  (>75%)

SUBSTRATO DE FUNDO NA ZONA LITORANEA

Odor
Ausente H S Anóxico

Óleo Químico Outro

Filme na sup.: Ausente Espuma Algal Mat Óleo Outros

Obs

Orgânico (Pacote de folhas, Detritos)

Estruturas humanas -  Docas, piers, etc

Madeiras ou arbusto  <0.3 m dia.
(vivo ou morto)

Veg. herbácea aquática ou inundada

Madeiras  > 0.3 m dia.

Árvores vivas inundadas  >0.3 m dia.

Vegetação pendurada acima de 1m

Margens escavadas ou lajotas

Matacão

ABRIGO PARA PEIXES

Submergente

Emergente

Flutuante

Cobertura Total de Macrófitas Aquáticas

MACRÓFITAS AQUÁTICAS

As macrófitas se extendem além da parcela na zona litorânea?

Sim Não

²

Obs

Obs

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

Vegetação ou Outros

Obs

                    SE O LAGO ESTIVER CHEIO:                                                     SE ESTIVER VAZIO (Natural ou Antropogênico):

ABRIGOS POTENCIAS

ZONA INUNDÁVEL

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

Ângulo (ver diagrama abaixo):

Plano <5°) Gradual (5-30°)

Ímgreme (30-75°) Quase vertical ou negativo (>75°)

C

C

P

P

P

P

Ripária

Inundável

Litorânea

C

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

CLASSES DOS ÂNGU-
LOS DAS MARGENS

Plano  (<5°)

Gradual

(5-30°)

Íngreme

(30-75°)

Quase

Vertical/

Negativo

(>75°)

P

P

P

zona 1m após a
linha d’água

0 = Ausente  (0%)     1 = Esparço  (<10%)  2 = Moderado  (10-40%)
3 = Denso  (40-75%) 4 = Muito denso  (>75%)

PROFUNDIDADE
NA ESTAÇÃO

(10 m da margem)

d’água até a marca do nível normal do lago

Ripária

Zona

Zona

Zona

Litorânea

Inundável

Estação de obervação

Largura

variável

15 m

15 m

10 m

CARACTERIZAÇÃO DE HABITAT FÍSICOS (frente)

E: N:.ZONA UTM:

Obs

Parcelas
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CARACTERIZAÇÃO DE HABITAT FÍSICOS (verso)

Site ID: Date: / /

ESTAÇÃO: A B C D E F G H I J

Obs Comentários Obs Comentários

0 P C

Árvores grandes (Tronco >0.3 m DAP)

Árvores pequenas (Tronco <0.3 m DAP)

Arbustos lenhosos & mudas

Ervas sem tronco lenhoso & gramíneas

Standing Water or Inundated
Vegetation

Comercial

Construções

Rampa/praia artificial

Docas/barcos

Muros, diques ou gabião

Lixo ou entulho

Rodovias ou ferrovias

Plantações de grãos

Pastagem/campo de feno

Pomar

Parque/gramado

DOSSEL (>5 m altura)

ZONA RIPÁRIA

SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura)

VEGETAÇÃO RASTEIRA (<0.5 altura)

Solo sem cobertura ou construções

INFLUÊNCIA HUMANA Obs

Obs

Obs

Decidual Perenifólia Conifera Misturada

Linhas de transmissão

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

Obs

0 P C

DOSSEL (>5 m altura)

INFLUENCIA HUMANA

Obs

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

0 P C

Obs

ZONA INUNDÁVEL

Obs

Outros (Flage explicação ) 0 P C 0 P C

Revisado por (inciais):

0 = Ausente  (0%)     1 = Esparço  (<10%)  2 = Moderado  (10-40%)
3 = Denso  (40-75%) 4 = Muito denso  (>75%)

0 = Ausente  (0%)     1 = Esparço  (<10%)  2 = Moderado  (10-40%)
3 = Denso  (40-75%) 4 = Muito denso  (>75%)

SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura)

VEGET. RASTEIRA (<0.5 altura)

Arbustos lenhosos & mudas

Ervas sem tronco lenhoso & gramíneas

0 = Ausente  P = Presente dentro da parcela C =Presente fora da parcela

Código Obs: K = Amostra não coletada,  U = Amostra suspeita,  F1,F2, etc. = observação feita pela equipe de campo
Explique todos as observações na seção de comentários

Obs

Decidual Perenifólia Conifera Misturada Decidual Perenifólia Conifera Misturada

Decidual Perenifólia Conifera Misturada

0 = Ausente   P = Presente dentro da parcela   C =Presente fora da parcela



248 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS



249249249CapÍtulo 11



250 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS



251251251CapÍtulo 11



252 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS



253253253CapÍtulo 11



254 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS



255255255CapÍtulo 11



256 Série Peixe ViVo – CoNDiÇÕeS eCoLÓGiCAS



257257257CapÍtulo 11

TABelA 1 –  Listagem de materiais para amostragem biológica em riachos e para aplicação de protocolo IBI.

Material de Segurança

Macacão ou Bota Longa - Borracha

Perneiras

Luvas cano longo – Borracha

Luvas – Látex

Álcool Iodado

Maleta (kit) de Primeiros Socorros 

Capas de Chuva

Galão de Água potável (garrafa térmica)

Facão

Bolsa Térmica

Maleta de Ferramentas

Amostragem – Habitat Físico

Protocolo EPA – Papel Rite in the Rain, à prova d’água

Clinômetro

Densiômetro

Bússola

Objeto Flutuante ou Fluxômetro (fluxo)

Pole (Crain Fiberglass Telescoping) – haste retrátil graduada (sistema metrico) de 5 metros

Mini Pole (Tubo PVC – 2 metros comprimento – graduado em centímetros)

Trena - 50m

Kit réguas - 30 ou 50cm + mangueira – 20m + elástico (declividade)

Balde graduado (litros)

Bandeiras para marcação de seções (A-K)

Material Papelaria (caneta, lápis 2B, caneta de marcação permanente, fita crepe,  

fita transparente, barbante, caderno de campo, tesoura)

Prancheta

Colete para Equipamentos
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Amostragem – Análises Físicas e Químicas

pHmetro

Condutivímetro

Turbidímetro

Oxímetro ou Material para Oxigênio Dissolvido (Frasco 
Winkler-300mL/Sulfato-1mL/Azida-1mL)

Garrafas plásticas - 500mL (amostras NTotal/PTotal)

Garrafas plásticas - 100mL (amostras Alcalinidade Total)

Garrafas Âmbar - 1L (amostras Clorofila a)

Termômetro (de bulbo ou aparelho)

Água Destilada

Vidrarias variadas (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e fósforo total)

Reagentes variados (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e fósforo total)

Equipamentos variados (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e 
fósforo total)

Amostragem – Macroinvertebrados Bentônicos

Licença para Coleta de Macroinvertebrados Bentônicos

Amostrador Rede em D – 30cm

Bombonas plásticas – 100L

Bombonas plásticas – 10L

Sacos Plásticos – 40 x 60 x 0,20

Etiquetas Identificação 

Formol

Amostragem – Peixes

Licença para Coleta de Peixes

Amostrador Rede em D – Peneira Tela Mosquiteiro

Redes de Arrasto – de tela mosquiteira (malha 1mm) e picaré (malhas 0,5 e 1,0 cm)

Cronômetro

Baldes (10 e 20 litros)

Bandejas para triagem e etiquetação
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Formol

Álcool

Tubos Falcon

Bombonas plásticas – 50L

Bombonas plásticas  – 10L

Sacos Plásticos – tamanhos variados

Plaqueta Identificação- (etiquetas ou rotulador de fita vinílica)

Maleta Completa (pinça, tesoura, linha urso, furador sacos plásticos, etc.)

Óleo de cravo

Equipamentos Diversos

GPS

Máquina Fotográfica Digital

TABelA 2 – Listagem de materiais para amostragem biológica em reservatórios e para aplicação de 
protocolo IBI.

Material de Segurança
Luvas cano longo – Borracha
Luvas – Látex
Luvas – Pano
Álcool Iodado
Maleta (kit) de Primeiros Socorros
Capas de Chuva
Galão de Água Potável (garrafa térmica)
Facão
Bolsa Térmica
Coletes Salva-Vidas
Amostragem – Habitat Físico
Protocolo EPA – Papel Rite in the Rain
Profundímetro
Sonar (Medidor Distância Laser)
Pole (Crain Fiberglass Telescoping) – haste retrátil graduada (sistema métrico) de 5 metros
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Material Papelaria (caneta, lápis 2B, caneta de marcação permanente, fita crepe, 
fita transparente, barbante, caderno de campo, tesoura)
Prancheta
Colete para Equipamentos
Amostragem – Análises Físicas e Químicas
Aparelho Mutiparâmetros (pHmetro, condutivímetro, oxímetro, termômetro, clorofila)
Garrafa Van D’Orn
Disco Secchi
Turbidímetro
Material para Oxigênio Dissolvido – se não for medido com aparelho 
(Frasco Winkler-300mL/Sulfato-1mL/Azida-1mL)
Garrafas plásticas - 500mL (amostras NTotal/PTotal/Ortofosfato)
Garrafas plásticas- 100mL (amostras Alcalinidade Total)
Garrafas Âmbar - 1L (amostras Clorofila a)
Termômetro
Água Destilada
Vidrarias variadas (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e 
fósforo total, ortofosfato)
Reagentes variados (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e 
fósforo total, ortofosfato)
Equipamentos variados (Análises de oxigênio dissolvido, alcalinidade, nitrogênio e 
fósforo total, ortofosfato)
Amostragem – Macroinvertebrados Bentônicos
Licença para Coleta de Macroinvertebrados Bentônicos
Amostrador Draga Eckman – corda 30m
Amostrador Draga Petersen ou Van Veen – corda 30m
Bombonas – 100L
Sacos Plásticos – 50 x 70 x 0,20
Potes Plásticos – 500grs (análise granulométrica)
Etiquetas Identificação 
Formol
Amostragem – Peixes
Licença para Coleta de Peixes
Rede Emalhar – tamanhos e malhas variados
Redes de Arrasto – de tela mosquiteira (malha 1mm) e picaré (malhas 0,5 e 1,0 cm)
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Baldes (10 e 20 litros)
Bandejas para triagem e etiquetação
Formol
Álcool
Bombonas – 50L
Sacos Plásticos – tamanhos variados
Plaqueta Identificação - (etiquetas ou rotulador de fita vinílica)
Maleta Completa (pinças, tesouras, linha urso, alicate vazador de sacos plásticos, etc.)
Equipamentos Diversos
GPS
Máquina Fotográfica Digital
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