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RESUMO

O indice de integridade bidtica € uma forma de representar as condi¢cdes ecologicas ambientais agregando
medidas bioldgicas individuais em um Unico valor. Essa ferramenta utiliza protocolos para avaliagdo de habitats
fisicos e parametros biolégicos em ecossistemas aquaticos. Este projeto buscou adaptar a ferramenta as condigbes
brasileiras, tendo como objetivo avaliar a qualidade ambiental ao longo de bacias hidrograficas de
empreendimentos hidrelétricos. A metodologia se mostrou uma importante ferramenta de gestdo ambiental ao ser
capaz de determinar as condigées ambientais das regides amostradas, tornar possivel visualiza-las através de
sistemas de informacéo geografica e permitir comparages através de coletas padronizadas.
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INTRODUGAO

A integridade bidtica de um ambiente pode ser compreendida como a capacidade do ambiente de manter uma
comunidade de organismos equilibrada, possuindo diversidade e organizagado funcional semelhantes as areas que
conservam o habitat natural (Frey, 1977; Karr, 1981). A integridade bidtica de uma area pode ser representada
através de um gradiente de valores entre os pontos mais preservados (considerados como areas de referéncia) e
0s mais impactados por atividades humanas. O indice de integridade bidtica € uma forma de representar essa
variacdo, considerando os efeitos de multiplos impactos e agregando medidas biol6gicas individuais em um Unico
valor (Fulk et al., 2003; Karr, 2004; Drake & Valle, 2005). Essa ferramenta criada pela Agéncia de Protegao
Ambiental Americana (USEPA - United States Environmental Protection Agency) utiliza protocolos para avaliagao
padronizada de habitats fisicos e parametros biol6gicos em ecossistemas aquaticos. Através desses protocolos é
possivel quantificar variaveis bioldgicas, ou seja, atribui-se um valor quantitativo a uma caracteristica ou processo
de um sistema bioldgico (Rossaro et al., 2007). Assim, torna-se possivel acompanhar quantitativamente mudancgas
no status de conservagao dos cursos d’agua ao longo do tempo.

A metodologia de avaliagdo ecologica de bacias hidrograficas de empreendimentos hidrelétricos baseada no
desenvolvimento de Indices de Integridade Biotica (IBl) utiliza diferentes escalas espaciais na caracterizagéo de
uso e ocupagao do solo, avaliagdo da integridade de zonas riparias, estrutura de habitats fisicos, caracteristicas
limnoldgicas e a diversidade de assembleias de organismos aquaticos. Conceitualmente a avaliagdo é feita através
de um grafico bidimensional com as respostas biolégicas a um gradiente de condigdbes ambientais, desde
ecossistemas minimamente alterados por atividades humanas e em condigbes de referéncia, até ecossistemas
severamente alterados e degradados pelo impacto de atividades humanas.
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O objetivo deste projeto foi traduzir, adaptar, validar e implementar a metodologia 1Bl em bacias hidrograficas
brasileiras através de parcerias entre universidades brasileiras, instituicdes norte-americanas e uma concessionaria
de energia elétrica, a Cemig Geragado e Transmissao.

2.0 - METODOLOGIA

Redes de pontos amostrais espacialmente balanceadas e distribuidas de forma hierarquica sdo capazes de
caracterizar os tipos e usos do solo em bacias hidrograficas de empreendimentos hidrelétricos. Este desenho
amostral foi desenvolvido para os reservatérios de Nova Ponte, Sdo Simao (bacia do rio Paranaiba); Volta Grande
(bacia do rio Grande) e Trés Marias (bacia do rio Sao Francisco), e em seus trechos de rios afluentes de ordens e
dimensdes de largura e profundidade semelhantes ("wadeable streams", rios capazes de ser atravessados a pé por
um adulto mediano; Kaufmann et al., 1999) a um alcance de até 35 Km de distancia da margem. Nos reservatorios
as amostragens foram realizadas na regido litordnea, onde o perimetro foi convertido de linha para pontos, sendo
um ponto aleatoriamente sorteado e a partir deste, outros 39 foram posicionados de maneira equidistante (Figura

1).
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Figura 1: Pontos amostrados em riachos (A) e nas margens dos reservatorios hidrelétricos das bacias hidrograficas
estudadas (B).

Apos a definicdo das redes de pontos amostrais, visitas de reconhecimento a campo foram realizadas visando
atestar acesso, seguranga e permissdo de entrada pelos proprietarios rurais aos ecossistemas aquaticos. Os
ecossistemas foram amostrados uma Unica vez, sendo os riachos no més de setembro (periodo seco no cerrado
mineiro) e os reservatérios no més de abril (final do periodo de chuvas e maximo volume, oferecendo maior
disponibilidade de habitats fisicos a biota aquatica). Cada trecho amostrado nos 160 riachos (40 por bacia) foi
dividido em onze segdes transversais e, entre cada segao, foram realizadas 10 medi¢des equidistantes no perfil do
talvegue. Nas secgOes transversais foram avaliadas parte das caracteristicas dos habitats fisicos e coletadas
amostras de sedimento para identificagdo de macroinvertebrados bentbnicos e, entre os transectos, as demais
caracteristicas de habitats fisicos e coleta de peixes. Nas porgdes superiores do trecho amostrado foram coletadas
amostras de agua para avaliagao de parametros fisicos e quimicos de qualidade de agua.

Em cada um dos 40 pontos amostrais nos 4 reservatérios as amostragens foram realizadas em 10 parcelas
amostrais de 15 metros de largura, totalizando 150 metros em cada ponto na regido litoranea. Um ponto amostral
foi composto por segdes continuas de zonas litoraneas (15 metros de largura por 10 metros de comprimento), zona
riparia (15 metros de largura e comprimento) e zona inundavel (15 metros de largura e comprimento variavel devido
a inclinagdo da margens nos pontos amostrais). Na zona litorAnea foram armadas redes de emalhar para captura
de peixes (malhas 3 a 16cm, distancia entre nds opostos) e coletado o sedimento para a identificagdo de
macroinvertebrados bentdnicos (Figura 2). Foram definidas as caracteristicas dos habitats fisicos tanto na zona
litoranea quanto na zona inundavel (zona de deplecéo) e zona riparia.

Para este projeto foram construidas/adaptadas cerca de 240 métricas que caracterizam a diversidade biotica e de
habitat fisico de ecossistemas aquaticos. Sao exemplos de métricas utilizadas pelo método as que caracterizam a
morfologia do canal, a profundidade média do talvegue, tamanho médio do substrato, porcentagem de diferentes
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tipos de substratos, quantidade de abrigos para peixes dentro do leito do rio, caracterizagdo da vegetacao riparia e
a influéncia de distarbio humano (presenga e proximidade).

A - B ERL;E0 00 0bEsrvaa0
] Zona tocd & CDiAts PV rRga”
! T nee BE: - 10 Mmetos das margans
. - L Zare subiordnsa P T T
& A Pl do te - o S ~
s snostrado [ e
B I‘ i "X
. \ Trarzeclos [ f

Lo eiriedanos Zona profurda __/
H -
. =

— |
pr— Py |
/ e /
= - /
A Ir.,F-— A
\ l \ Esucio oe colla
\ 9 A Habitots fisicos, peixss
N N S © mecrowveristrados)
. —
\ ~
. =~ -~
~ = R
— L
0 -
=S -
Wm
- s
- L
25% da larguea 57 Zora =3
; Riphsia

n moihada

. >
™ q,__.“ -

Lamez Zora
vardval Irundivsl inta Fhpse
4

T T T 60 b
Zora -

Borines 0on

ESlaco xlmmm l“‘.
Figura 2: Desenho esquematico apresentando a sistematica de coletas utilizada nos riachos (A) e zona litoranea
dos reservatérios das bacias hidrogréaficas estudadas (B).

3.0 - RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel o treinamento das equipes para a aplicagdo do Protocolo de
Avaliagéo e Monitoramento Ambiental (EMAP). Para tal, foi fundamental a participagdo em campo dos parceiros
internacionais, em especial os pesquisadores Robert Hughes (Oregon State University) e Philip Kaufmann (United
States Environmental Protection Agency). Apds o treinamento e efetiva aplicagdo do protocolo nas amostragens
nas quatro regides, hoje tal protocolo pode ser aplicado por trés pessoas treinadas em aproximadamente 3,5 horas.

O refinamento das métricas descritoras do ambiente a partir da nova metodologia, além da melhor caracterizagao
ambiental dos sitios estudados, possibilitou 0 melhor entendimento dos processos envolvidos na degradacédo dos
ambientes aquaticos, como desmatamento das margens (matas ciliares) e assoreamento. Além disto, a base de
dados fisicos levantada tem possibilitado a realizagao de estudos de associagao entre espécies e caracteristicas de
habitat, fundamentais para que se avance na determinacdo de possiveis espécies indicadoras e a forma como
diferentes espécies podem explorar o mesmo ambiente.

As amostragens de macroinvertebrados bentdnicos resultaram de 584 a 1915 individuos e 24 a 26 familias por sitio
amostral, totalizando entre 23 e 77 mil invertebrados em riachos por bacia hidrografica estudada (Tabela 1). O
nuamero de familias de invertebrados foi de 70 a 80. Na bacia de Trés Marias foi encontrado maior nimero total de
familias, porém em Nova Ponte observou-se maior riqueza de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT),
indicadoras de boa qualidade de agua. Apenas no reservatério de Nova Ponte ndo foi observada ocorréncia de
espécies exodticas. Na bacia de Volta Grande foi observada menor abundancia de EPT nos riachos, e dominio de
espécies introduzidas de moluscos no reservatorio. Em Volta Grande e Sdo Siméao foi observado o predominio de
Chironomidae e Oligochaeta, organismos tolerantes a poluigdo antropica, se comparado as outras duas bacias. Os
Chironomidae ocupam ampla variedade de habitats, reproduzem rapidamente em condi¢cdes extremas e toleram
sedimentos finos, caracteristicas comuns nos reservatérios estudados. As métricas biolégicas sugerem que as
bacias de Volta Grande e Sao Siméao estdo mais alteradas por atividades humanas que as bacias de Nova Ponte e
Trés Marias.



Tabela 1: Biodiversidade de macroinvertebrados bentonicos nos riachos das quatros bacias hidrograficas
amostradas (NP-Nova Ponte; TM-Trés Marias; VG-Volta Grande e SS-Sao Simao).

2.973

Nimero de 23.356 56.410
individucs

Numera de familias 70 20 71 71
Numero médio de 242 26,5 244 24,7
farmilias

% EPT 26,8% 22,1% 18.4% 24,8%
% Chironomidae + 42 8% 47,4% 58.4% 5€,3%

Oliguchaela

Moluscos invasivos - Melznoides sp. Corbicula fluminea Melanoides sp
Melanoides sp

As amostragens nos riachos das quatro bacias de contribuigcdo dos reservatorios estudados resultaram na captura
de 19.339 individuos de 144 espécies de peixes. Dessas, 58, 38, 44 e 64 espécies foram registradas na regido dos
reservatorios de Trés Marias, Nova Ponte, Volta Grande e Sdo Simdo, respectivamente. A riqgueza encontrada
representou de 14% a 21% da fauna de peixes conhecida para cada bacia. A maioria das espécies registradas
eram nativas das respectivas bacias de drenagem, com exce¢éo do barrigudinho Poecilia reticulata e das tilapias
Tilapia rendalli e Oreochromis niloticus. Estas trés espécies se encontram distribuidas hoje pela maior parte das
bacias de drenagem do sudeste brasileiro (Alves et al, 2007). Chamou ainda a atengdo o registro de dez espécies
novas para a ciéncia, mesmo se tratando de bacias de drenagem muito investigadas, o que indica que nosso
conhecimento sobre a fauna de riachos é ainda bastante incompleto. De maneira geral, a composi¢éo da fauna foi
bastante diferente entre riachos, mesmo de uma mesma regido, indicando que cada ambiente pode ter grande
importancia a diversidade regional, sendo fundamental o planejamento da conservacao em ampla escala.

Um total de 93 espécies de peixes foi encontrado nos quatro reservatérios amostrados. Na regido litoranea dos
reservatorios o maior nimero de espécies de peixes foi obtido em S&o Siméao (49), seguido por Trés Marias (37),
Volta Grande (30) e Nova Ponte (29). Trés Marias apresentou maior nimero de exemplares capturados (3.843),
seguido por Sao Siméo (2.843), Nova Ponte (2.463) e Volta Grande (1.488). Foram registradas 10 espécies
consideradas migradoras em Sao Simao, 4 em Nova Ponte e Volta Grande e 6 em Trés Marias. O ndmero de
espécies introduzidas variou em cada reservatério: 11 em Sao Simao, 5 em Nova Ponte, 7 em Volta Grande e 3 em
Trés Marias, correspondendo a mais de 15% da riqueza total de cada reservatério, exceto para Trés Marias. As
areas do reservatorio influenciadas por tributarios (bragos de rios) mostraram maior riqueza e menor abundancia de
espécies introduzidas, exceto para Volta Grande.

Através da aplicacdo do indice de Disttrbio Integrado (Ligeiro et al., 2013) foi estimado o nimero e identificadas as
regides em cada bacia em condigdes boas e ruins, independentemente da composigédo de espécies (Figura 3). Em
geral a bacia de Nova Ponte apresenta ecossistemas em diferentes condigbes ecolégicas em um gradiente de
niveis de disturbio, mas com maior nimero de sitios amostrais em condi¢cdes de referéncia. As regides em
melhores condigbes ecoldgicas geralmente foram encontradas em Unidades de Conservagédo (p.ex. Estacédo
Ambiental de Galheiros, CEMIG), em regidbes menos populosas ou com menor ocorréncia de atividades de
agricultura e pastagens. Por outro lado os sitios amostrais em piores condi¢des ecoldgicas foram encontrados
proximos a cidades ou fazendas com agricultura mecanizada em larga escala. Nestes Ultimos, os riachos
encontram-se impactados por assoreamento de sedimentos finos, auséncia de vegetacao riparia e langamentos de
esgotos domésticos e efluentes agro-industriais sem tratamento.

Também foi realizado um estudo de fragilidade ambiental das bacias estudadas (Figura 3). A elaboracdo deste
estudo foi baseada na sobreposi¢cdo entre vulnerabilidades potenciais intrinsecas das regides de estudo, nos
elementos da paisagem natural (altimetria, declividade, geologia, solos, pluviosidade, areas prioritarias para a
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conservacdo da biodiversidade) e pressdes antropicas (porcentagem de cobertura natural, areas urbanas ou
pastagens, densidade populacional, pressdo sobre os recursos hidricos, distdncia de rodovias e distancia de
centros urbanos). O diagnéstico foi realizado através da analise espacial destes elementos utilizando Sistemas de
Informagéo Geografica (SIG). Este estudo mostra que as bacias de drenagem dos reservatdrios de Sao Simao e
Volta Grande se encontram em niveis avangados de fragilidade, sendo necessarias agdes especificas para a
restauragao ambiental nestas areas.
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Figura 3: Condicdes ecoldgicas dos pontos amostrados nas bacias hidrograficas amostradas (A) e representagdo
grafica dos indices de fragilidade ambiental das bacias hidrograficas estudadas (B).

4.0 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os principais resultados obtidos com este projeto foram: a adaptacdo da sistematica de mensuragéo das variaveis
bidticas e abidticas em campo para o ambiente tropical (incluindo o desenvolvimento de planilhas eletrénicas e
sistemas de analise para os dados obtidos); o0 mapeamento do uso e ocupagdo do solo nas bacias de drenagem
dos pontos amostrados, abrangendo a area da bacia de drenagem de cada ponto; caracterizagdo do transporte e
deposicdo de sedimento na area dos reservatérios e dos riachos; determinagdo da composigdo, estrutura e
alimentagdo da fauna de macroinvertebrados bentbnicos e da ictiofauna nos reservatérios e nos riachos
amostrados; e a criagdo de mapas tematicos que apresentam visualmente as informagbes ambientais utilizadas
para se determinar a qualidade ambiental em diferentes areas das bacias hidrograficas amostradas.

A metodologia adaptada as condigdes tropicais se apresenta como uma importante ferramenta de gestdo ambiental
para o setor elétrico ao ser capaz de determinar as condicdes ambientais das bacias hidrograficas amostradas e de
tornar possivel visualiza-las através de sistemas de informacgédo geografica desenvolvidos. A criagdo dos mapas-
sintese, apresentando as areas com maior ou menor fragilidade ambiental, podera subsidiar a implementacdo de
medidas de gestao integrada das bacias hidrograficas para conservagao da biodiversidade na regido, bem como o
acompanhamento da efetividade de eventuais intervengdes. Como demonstrado acima, a metodologia apontou a
necessidade de agGes prioritarias para a restauragdo ambiental nas bacias hidrograficas de S&o Siméo e Volta
Grande. E também importante ressaltar que os mapas tematicos permitiram avaliar dentro de uma mesma bacia
hidrogréafica os pontos prioritarios para a conservacao e os pontos que necessitam de intervengdes de recuperagao
ambiental. No caso do reservatério de Nova Ponte, por exemplo, fica claro que o brago formado pelo rio Araguari
apresenta os pontos com maior fragilidade ambiental, demandando maior atengéo e volume de recursos para a sua
recuperagao.

Os resultados obtidos permitem que a concessionaria de energia tenha a sua disposicdo um diagnéstico detalhado
para definir suas estratégias ambientais, nisto incluidos os programas ambientais especificos de recuperacao e
restauracdo ambiental. Além disto, a obteng&o padronizada de dados e analises permitem comparagdes espaciais
entre reservatérios, ou comparagbes temporais em um mesmo reservatorio em épocas diferentes. Estas
informagbes também estdo sendo disponibilizadas para 6rgdos ambientais, prefeituras e comités de bacias
hidrograficas que também podem utiliza-las para gerir e priorizar suas agdes e recursos a serem aplicados nas
bacias hidrograficas estudadas.

A formacgao e capacitagdo de pessoal também foi um produto importante desse projeto. Dezenas de monografias,
dissertagdes e teses foram produzidas com os dados utilizados pelo método, permitindo a formagéo de estudantes
de graduagdo e de pds-graduacdo em diferentes areas do conhecimento como ciéncias bioldgicas, ecologia,
zoologia, geografia e engenharia hidraulica.
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A rede de parceiros criada através deste projeto continuara a desenvolver a metodologia em projetos futuros.
Atualmente as atividades de pesquisa neste projeto continuam através de trés novos projetos dentro do Programa
de P&D Cemig/Aneel. Estes projetos retornaram aos mesmos pontos amostrados no reservatorio de Nova Ponte. A
nova coleta, realizada quatro anos apds a primeira amostragem, trarda informagdes importantes sobre a
aplicabilidade da técnica ao ambiente tropical ao mapear, em escala temporal, como as variagdes ambientais neste
tipo de ambiente podem influenciar a construcdo deste tipo de indice no longo prazo. O uso deste tipo de
abordagem, que utiliza equipes multidisciplinares, grande niumero de métricas e avaliagdes quantitativas destas
métricas, deve ser mais explorada nos proximos anos, devendo ser incorporada inclusive as metodologias
utilizadas pelos 6rgéos ambientais ao avaliar as condi¢cdes ambientais de ecossistemas aquaticos brasileiros.
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