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COMO O RELEVO EXPLICA A OCUPAÇÃO HUMANA E SUAS 

RELAÇÕES COM A BIODIVERSIDADE AQUÁTICA EM BACIAS 
HIDROGRÁFICAS DE EMPREENDIMENTOS HIDRELÉTRICOS?  
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Resumo – Ecossistemas aquáticos são diretamente influenciados por impactos antrópicos oriundos 
do meio terrestre na região de entorno, o que torna a biota aquática um importante instrumento de 
monitoramento ambiental. Macroinvertebrados bentônicos são amplamente utilizados em 
programas de biomonitoramento de recursos hídricos, principalmente as assembleias de 
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT), grupos sensíveis às alterações antrópicas. As 
unidades de relevo têm importe papel na estruturação da ocupação do solo, pois podem facilitar ou 
dificultar a ocupação humana e suas atividades. O objetivo deste trabalho foi relacionar unidades de 
relevo em bacias hidrográficas com a riqueza de EPTs. Foi realizada uma análise de variância 
(ANOVA) para avaliar as diferenças entre a riqueza de EPT nas unidades de serra, depressão e 
planalto, e as diferenças nas suas relações com a porcentagem de cobertura natural e sedimentos 
finos. Os resultados mostraram que as serras possuem maior riqueza de EPT e maior percentual de 
cobertura natural em relação às demais unidades. Neste sentido, é importante considerar as 
interações entre relevo, uso do solo e biota aquática no gerenciamento de recursos hídricos em 
bacias hidrográficas de empreendimentos hidrelétricos. 
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HOW THE LANDFORMS EXPLAINS ANTHROPOGENIC USES AND I TS 
RELATIONS WITH FRESHWATER BIODIVERSITY IN HYDROPOWE R 

PLANTS WATERSHED?  
 
Abstract – Freshwater ecosystems are influenced by anthropogenic impacts from the surrounding 
terrestrial environment, which makes aquatic biota an important tool for assessing environmental 
health. Benthic macroinvertebrates are widely used in biomonitoring programs, and EPT 
assemblages have good responses to anthropogenic influences. Landform units have an important 
role in land use and cover development, because one unit can determine human occupation. The 
objective of this study is to relate landforms units on watersheds with EPT richness. We conducted 
variance analysis (ANOVA) to identify differences in EPT assemblages among mountain ranges, 
valleys and plateaus, and differences among natural cover and fine sediments in them. The results 
shows that mountain ranges have highest EPT richness and natural cover than the others. Thus, it is 
important to consider interactions among landforms, land use and cover and aquatic biota in water 
resource management. 
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INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas aquáticos continentais são os ambientes mais ameaçados do planeta 
(Dudgeon et al., 2006), com taxas de extinção de espécies superiores aos ambientes terrestres (Sala 
et al., 2000). Eles são afetados diretamente pelo impacto de atividades antrópicas nos ambientes 
terrestres, pois essas atividades afetam os fluxos de matéria e energia, impactando diretamente os 
corpos d’água e influenciando toda sua dinâmica funcional (Karr, 1998).  

Tratando-se da qualidade hídrica, o biomonitoramento é mais eficiente em relação às medidas 
instantâneas de parâmetros físicos e químicos. Atualmente, indicadores biológicos são utilizados no 
monitoramento ambiental de ecossistemas aquáticos em escala continental nos Estados Unidos 
(Whittier et al., 2007) e na União Europeia (Hering et al., 2006), sendo os macroinvertebrados 
bentônicos largamente aplicados devido às suas respostas aos distúrbios físicos e químicos advindos 
de ação antrópica (Bonada et al., 2006). Entre os macroinvertebrados, as assembleias de insetos das 
ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichopera (EPT) são excelentes indicadores ecológicos de 
impactos antrópicos sobre os recursos hídricos, pois são os grupos mais sensíveis a perturbações 
ambientais (Bonada et al., 2006). 

O relevo, sendo um componente da natureza que se apresenta de modo concreto, através da 
geometria das formas de diferentes tamanhos e gêneses, desempenha significativo papel na 
identificação e no entendimento da funcionalidade dos ambientes naturais (Macedo e Bertolini, 
2008). O relevo pode facilitar ou dificultar a ocupação do território (Macedo et al., 2014): áreas 
planas e com disponibilidade hídrica são largamente utilizadas para agricultura, enquanto áreas 
mais declivosas são menos valorizadas e consequentemente menos exploradas, o que de certa 
maneira facilita a sua preservação e criação de unidades de conservação. Da mesma maneira, 
historicamente os assentamentos humanos se desenvolveram ao longo de grandes rios em 
detrimento de outras áreas. Além disso, tanto o relevo quanto o uso do solo influenciam na 
dinâmica do sedimento (Allan, 2004), neste caso impactando cursos d’água e sua biota associada 
devido ao assoreamento. 

O objetivo deste trabalho foi identificar unidades de relevo e relacioná-las com a riqueza de 
famílias de EPT em quatro bacias de empreendimentos hidrelétricos no bioma cerrado, sudeste do 
Brasil. A nossa hipótese é que áreas caracterizadas como serras possuem menor impacto em relação 
ao uso do solo e produção de sedimentos, e então suportarão uma maior riqueza de organismos 
sensíveis às alterações antrópicas. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Áreas de estudo 

Este estudo foi desenvolvido em trechos de riachos (1-3ª ordem) a montante dos reservatórios 
hidrelétricos de Nova Ponte, São Simão, Volta Grande e Três Marias. Essas bacias pertencem a dois 
importantes sistemas fluviais brasileiros: o Rio Paraná e o Rio São Francisco (Figura 1). A área a 
montante de cada reservatório foi limitada a um raio de até 35 km para a seleção dos pontos 
amostrais. Foram amostrados 159 trechos de riachos entre 2009 e 2012, amostrando-se durante o 
período de seca, uma bacia a cada ano. A definição da rede de amostragens seguiu os critérios 
estabelecidos pelo US-EMAP Wadeable Stream (Olsen e Peck, 2008), utilizando uma rede amostral 
espacialmente balanceada, baseada em uma Tesselação Aleatória Estratificada Generalizada 
(GRTS; Stevens e Olsen, 2004). 
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Figura 1. Localização das áreas de estudo. 

Definição das Unidades de Relevo 

A metodologia utilizada para a elaboração do mapa de unidades de relevo foi baseada em 
Macedo e Bertolini (2008) e relaciona-se à utilização de dados do terreno e fusões coloridas em 
sistema de cores aditivas (red, green, blue – RGB) para definição de unidades de relevo 
homogêneas. As informações topográficas foram obtidas do modelo digital de terreno do SRTM 
(Shuttle Radar Topographic Mission; USGS, 2005). Para construir a imagem do relevo no universo 
RGB foram utilizados três componentes derivadas dos dados SRTM que melhor definissem o 
objeto de estudo, na forma de imagens monocromáticas: hipsometria, declividade e modelo de 
elevação sombreado (hillshade). No software Spring 4.3 foi realizada uma fusão RGB com as três 
imagens. Após alguns testes, definiu-se a composição que melhor distinguiu as unidades de relevo: 
(R) para declividade; (G) para hillshade e (B) para hipsometria. 
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Mapeamento da cobertura do solo 

O mapeamento da cobertura do solo nas 159 sub-bacias dos trechos de riacho foi realizado 
através da interpretação manual de imagens de alta resolução, em conjunto com imagens 
multiespectrais Landsat TM (Macedo et al., 2014). As imagens Landsat utilizadas foram adquiridas 
exatamente nos meses das coletas em campo, e as imagens de alta resolução (Google, 2014) foram 
utilizadas como suporte à interpretação. As imagens Google apresentam com clareza a forma e 
textura dos elementos, enquanto as imagens Landsat apresentam respostas espectrais distintas para 
os alvos, possibilitando acuidade para o mapeamento. Neste mapeamento foram identificadas as 
áreas com cobertura vegetal e as porcentagens foram mensuradas para as sub-bacias dos trechos de 
cada um dos 159 pontos de amostrados. 

Levantamento de sedimentos finos 

A presença de sedimentos finos nos 159 trechos foi aferida através do levantamento das 
características físicas em cada riacho através de protocolos de caracterização de hábitats físicos 
(Peck et al., 2006). O comprimento de cada trecho de rio amostrado correspondeu a 40 vezes a sua 
largura média, tendo uma extensão mínima de 150 metros. Cada trecho foi dividido em 11 
transectos igualmente espaçados, onde foram quantificados os tipos de substratos (p.ex. areia, 
cascalho, matacão, etc.) em 105 observações (Peck et al., 2006). A partir destas observações foram 
calculadas as porcentagens de sedimentos menores que areia (< 2 mm) em cada um dos 159 trechos 
amostrados. 

Coleta de Macroinvertebrados Bentônicos 

Em cada trecho de rio as amostragens de macroinvertebrados bentônicos foram realizadas 
utilizando um coletor do tipo kick net (30 cm de abertura, 0,09m2, 500 μm de tamanho da malha). 
Foram realizadas amostragens sistemáticas em um padrão de zig-zag ao longo dos onze transectos, 
totalizando 1m2 de área de fundo amostrada por trecho (Peck et al., 2006). As amostras foram 
fixadas em campo com solução de formol 10% e levadas para o laboratório. Os organismos foram 
triados em bandejas e identificados em microscópios estereoscópicos sob o aumento de 80x. A 
identificação foi realizada ao nível taxonômico de gênero, com o auxílio de chaves específicas e 
consulta a especialistas quando necessário (Merritt et al., 2008; Mugnai et al., 2010; Pérez, 1988). 
Para cada trecho de rio amostrado foi calculada a riqueza de organismos das ordens Ephemeroptera, 
Plecoptera e Tricoptera (EPT). 

Análise dos dados 

A riqueza de organismos EPT foi testada em relação às quatro bacias de reservatórios e entre 
as unidades de relevo através de análise de variância (ANOVA One-Way, seguida de teste post-hoc 
de Tukey). Em seguida, as diferenças entre a porcentagem de cobertura natural e a porcentagem de 
sedimentos finos também foram testadas em relação às unidades de relevo, também através de 
ANOVA. Por fim, foi utilizada regressão linear simples (RLS) e análise visual dos scatterplots para 
investigar a influência da cobertura natural e do sedimento fino sobre a riqueza dos EPTs. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através da metodologia proposta, foi possível identificar 3 tipos principais de unidades de 
relevo: serras, depressões e planaltos. Dos 159 pontos, 75 se localizam em depressões, 65 em 
planaltos e 19 em serras (Figura 2). A maior parte da área das bacias estudadas se localiza no 
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Triângulo Mineiro e, em nível morfoestrutural, esta região é relativamente plana devido ao 
arcabouço litoestrutural formado sobretudo por basaltos e arenitos (CETEC, 1983), o que justifica a 
presença maior de planaltos e depressões. As unidades de serras se localizam no divisor de 
drenagem entre as bacias do Rio Paraná e Rio São Francisco, e localmente são conhecidas como 
serras do Salitre (Nova Ponte), Saudade, Palmital e Santa Rita (Três Marias). 

 

Figura 2. Localização das unidades de relevo nas quatro bacias hidrográficas estudadas. 

Em relação às quatro bacias estudadas, não existiu diferença significativa entre a riqueza de 
EPT (Figura 3A). Porém, em relação às unidades de relevo, a riqueza de EPT foi maior nas serras 
em relação às depressões e planaltos (Figura 3B). Em relação à cobertura natural, nota-se que as 
serras apresentaram maior porcentagem (Figura 3C), entretanto, não houve diferenças significativas 
entre o sedimento fino, apesar de se observar uma maior tendência para a porcentagem de finos ser 
menor nas serras (Figura 3D). 
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Figura 3. Valores de riqueza de famílias de EPT entre bacias (A) e entre unidades de relevo (B) e valores do percentual 
de cobertura natural (C) e de sedimento fino (D) entre unidades de relevo.  

Estes resultados mostram que os riachos nas serras possuem uma maior riqueza de EPTs 
sobretudo por estarem mais preservados, pois não há diferenças estatísticas na quantidade de 
sedimento fino. No geral, aspectos geodinâmicos interferem na maneira como ocorre a ocupação 
humana (Macedo et al., 2014) e, neste estudo, as áreas menos declivosas (planalto e depressões) 
apresentaram menor porcentagem de cobertura natural em relação às serras. 

O percentual de cobertura natural apresentou correlação significativa com a riqueza de EPTs 
(Figura 4A) e, mesmo não apresentando diferenças entre as unidades de relevo, a porcentagem de 
sedimento fino também (Figura 4B). Ao analisar os scatterplots, é possível identificar visualmente 
valores limites nos quais houve maior queda na riqueza de EPTs: 50% para cobertura natural e 40% 
para sedimento fino. Nota-se nas que os valores médios apresentados nas serras estão abaixo deste 
limite para ambas variáveis (Figuras 3C e 3D).  



  

 

XXI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  7

 

Figura 3. Scatterplots e regressão entre (A) % cobertura natural e riqueza de EPT e (B) % de sedimento fino e riqueza 
de EPT. A linha tracejada indica o limiar de impacto suportado visualmente identificado. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De uma maneira geral, as serras são unidades de relevo que apresentaram menor nível de 
ocupação antrópica e, por isto, seus riachos apresentaram maior riqueza de organismos sensíveis. 

As abordagens em escala de relevo e de bacia podem ajudar a desenvolver alternativas mais 
sustentáveis para a gestão ambiental, principalmente em relação à degradação devido às atividades 
antrópicas. Dessa maneira, os estudos sobre as inter-relações entre relevo e integridade biótica são 
importantes ferramentas para a gestão dos recursos hídricos. 
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