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RESUMO

A condicdo do habitat local em riachos é determinada por fatores naturais e antropicos, em
escala regional e separar a influéncia relativa desses fatores é dificil, pois geralmente a sua
distribuicdo espacial encontra-se sobreposta. Neste sentido, este estudo tem por objetivo
determinar a influéncia relativa das caracteristicas naturais e de usos do solo, em escala
regional, sobre a condicdo do habitat, em escala de trecho de riacho, na bacia hidrografica do
Arroio Candiota, sul do Rio Grande do Sul. Para isso, as caracteristicas naturais (de relevo e
de rede de drenagem) e as atividades antrépicas (usos do solo) foram avaliadas em 26 sub-
bacias. Em escala de trecho de riacho, os atributos avaliados foram agrupados em condicdo do
habitat fisico no canal fluvial, qualidade da zona riparia e qualidade da agua. Por meio de
andlise de redundéancia parcial, determinou-se a percentagem da variacao, na condicao de cada
grupo atributos do hébitat, explicada pelos fatores naturais, pelos fatores antropicos e pelo seu
efeito compartilhado. As sub-bacias maiores tendem a apresentar maior textura no relevo,
formato menos circular e menor declive. As sub-bacias com relevo mais acidentado tendem a
apresentar maior densidade de drenagem. A vegetacdo natural ocupa a maior parte da bacia,
principalmente as regiGes de relevo mais acidentado, porém atividades como agricultura,
pecudria, silvicultura e mineracdo de carvao estdo distribuidas pela bacia, principalmente em
areas de relevo mais suave e proximo aos riachos. A maior parte dos riachos apresenta boa
qualidade do hébitat, porém em riachos com baixa qualidade observa-se gado na zona ripéaria
ou grande aporte de rejeitos da mineracdo de carvao. As principais alteracbes do habitat fisico
no canal sdo assoreamento, dragagem e represamento. Em relacdo a qualidade da agua, pH e
condutividade apresentam valores extremos nos riachos associados a mineracdo de carvao. A
condi¢do do hébitat fisico no canal é mais influenciada pelas caracteristicas naturais das sub-
bacias, enquanto a qualidade da agua esta mais associada aos usos do solo. A qualidade da
zona riparia, por sua vez, é determinada pelo efeito compartilhado dos fatores naturais e
antropicos. Dessa forma, as atividades antropicas na bacia hidrografica exercem maior efeito
sobre os atributos mais dindmicos do habitat, tendo influéncia menor sobre processos mais

lentos, como alteracdo no habitat fisico do canal.

Palavras chave: habitat em riachos, usos do solo, analise morfometrica de bacia hidrografica,

multiplas escalas.



ABSTRACT

The stream local habitat condition is determined by natural and anthropogenic regional
characteristics and to determine the relative influence of these factors is difficult because their
spatial distribution is usually superimposed. Thus, this study aims to determine the relative
influence of natural characteristics and land use, in regional scale, on the the stream local
habitat condition in the Arroio Candiota watershed. For this, natural characteristics (relief and
drainage network) and human activities (land uses) were evaluated in 26 sub-catchments. In
the reach scale, the stream habitat attributes were grouped into stream physical habitat,
riparian zone quality and water quality. Using partial redundancy analysis, the percentage of
variation in the condition of each group of habitat attributes, explained by natural factors, by
human factors and by their shared effect was determined. The major catchments tend to have
higher texture in relief, less circular shape and lower slope while catchments with steeper
relief tend to have higher drainage density. Most of the Arroio Candiota watershed are
occupied by natural vegetation, especially the regions of steeper relief. Agriculture, livestock,
forestry and mining are distributed throughout the basin, especially in areas of gentle relief
and close to streams. Most streams has good habitat quality, but in streams where quality is
low there is livestock in the riparian zone or large supply of wastes from coal mining. The
main changes in the physical habitat channel are siltation, dredging and damming. Regarding
water quality, pH and conductivity have extreme values in streams associated with coal
mining. The condition of physical habitat in the channel is more influenced by the natural
characteristics of the catchments, while water quality is more associated with land use. The
quality of the riparian zone, in turn, is determined by the shared effect of natural and
anthropogenic factors. Thus , the anthropogenic activities in the watershed exert greater effect
on the more dynamic attributes of habitat, having less influence on slower processes, such as

changes in physical habitat of the channel.

Key words: stream habitat, land use, morphometric analysis of watershed, multiple scales.
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1 INTRODUCAO

Um sistema fluvial envolve toda a rede de drenagem presente na bacia hidrogréafica e
se organiza de forma hierarquica (Frissel et al., 1986; Hawkins et al., 1993; Allan et al.,
1997). Dessa forma, os processos ocorrendo em escala regional tém grande efeito sobre a
escala local, sendo que as respostas a esses processos ficam registradas nas caracteristicas do
habitat aquatico. Este pode ser entendido como o0 conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas que fornecem um ambiente para a biota aquatica (Maddock, 1999). O mosaico de
manchas de habitat nos riachos, estando em constante mudanca, é responsavel pela grande
biodiversidade desses ecossistemas (Ward, 1998).

Apesar de sua grande importancia ecoldgica, a degradacdo de habitats € uma das
maiores ameacas a biodiversidade global (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Segundo
Pimm; Raven (2000), a modificacdo e a perda de hébitats sdo consideradas as maiores
ameacas para a biodiversidade global. A medida que as atividades antropicas degradam
severamente a qualidade das aguas superficiais, o efeito negativo dos usos do solo nas bacias
hidrogréaficas sobre os rios e riachos a jusante vem ganhando cada vez mais atencdo. Neste
contexto, diversos estudos demonstram declinio na qualidade da agua, do hébitat e das
assembleias bioldgicas com o aumento da agricultura nas bacias hidrograficas (Richards et al.
1996, Roth et al. 1996, Sponseller et al. 2001).

Embora a influéncia das atividades antrépicas na bacia hidrografica, sobre a condicéao
dos riachos, seja amplamente reconhecida, a maioria dos estudos néo leva em consideragéo a
sobreposicao de gradientes ambientais e antrépicos. Segundo Allan (2004), muitas atividades
antropicas na bacia hidrografica se sobrepdem a gradientes naturais como litologia, tipos de
solo e topografia. Nesses casos, a avaliagdo somente das caracteristicas antropicas
superestima a influéncia dos usos do solo. Richards et al. (1996) e Johnson et al. (1997)
separaram a influéncia de fatores naturais da influéncia de fatores antrépicos, em escala de
bacia hidrografica, sobre caracteristicas fisicas do habitat e quimicas da &gua,
respectivamente. No entanto, trabalhos como esses ainda sdo escassos na literatura cientifica
e, além disso, foram realizados em uma bacia hidrografica com predominio de atividades
agricolas.

O presente trabalho determina a influéncia relativa dos fatores naturais e dos
antrépicos, em escala de bacia hidrografica, sobre a condi¢do do hébitat, em escala de trecho

de riacho, na bacia hidrografica do Arroio Candiota, no sul do Rio Grande do Sul, Brasil.



Nesta bacia hidrogréfica estdo presentes diversas atividades antropicas, tais como: agricultura,
pecuaria extensiva, silvicultura e mineracdo de carvdo e de calcario. Além disso, ha grande
potencial para a expansao da atividade mineira na bacia, pois essa regido possui a maior
reserva carbonifera do Brasil. Dessa forma, determinar o quanto as atividades antrépicas estéo
influenciando a condicdo do hébitat nos riachos dessa bacia é crucial para a gestdo e o
planejamento efetivos dessas atividades.

Para determinar a influéncia natural e antrépica, em escala de bacia hidrografica, sobre
a condicdo do habitat, em escala de trecho de riacho, a bacia hidrografica do Arroio Candiota
é dividida em sub-bacias. Em cada sub-bacia, os fatores naturais (caracteristicas do relevo e
da rede de drenagem) e os fatores antropicos (percentagem de usos do solo) sdo quantificados.
Além disso, para cada uma das sub-bacias, avalia-se a condi¢cdo dos atributos do habitat no
trecho de riacho localizado na sua desembocadura. Esses atributos sdo agrupados em condigédo
do hébitat fisico no canal, qualidade da &gua e qualidade da zona riparia. Entdo, por meio de
analises estatisticas, a influéncia relativa dos fatores naturais e dos fatores antropicos sobre
cada grupo de atributos do hébitat é determinada.

Devido a organizacao hierarquica do sistema fluvial, espera-se que a condicdo do
habitat nos riachos da bacia hidrografica do Arroio Candiota, em escala de trecho de riacho,
seja determinada pelas caracteristicas naturais e antropicas em escala de bacia hidrogréfica.
Além disso, devido ao intenso potencial de degradacdo das atividades antropicas existentes,
espera-se que os fatores antropicos exercam maior influéncia do que os fatores naturais, sobre
a condicdo do habitat fisico no canal, sobre a qualidade da adgua e sobre a qualidade da zona

ripéria.

1.1 Objetivo geral

Determinar a influéncia das caracteristicas naturais e das atividades antropicas, em
escala de bacia hidrogréfica, sobre a condicéo dos atributos do habitat, em escala de trecho de

riacho, na bacia hidrogréafica do Arroio Candiota, RS, Brasil.



1.2 Objetivos especificos

Caracterizar as sub-bacias, a montante dos riachos, com base na analise morfométrica
do relevo e da rede de drenagem;

Caracterizar as sub-bacias com base nas classes de uso e cobertura do solo;
Apresentar um método de avaliacao da qualidade do hébitat, adaptado para a regido
estudada;

Avaliar a qualidade global do habitat nos riachos;

Avaliar a qualidade da agua nos riachos;

Determinar a percentagem da variacdo, na condi¢do do habitat fisico do canal fluvial,
na qualidade da zona riparia e na qualidade da 4gua que é explicada pelas

caracteristicas morfométricas das sub-bacias, pelos usos do solo e por ambos;



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura e funcionamento de um sistema fluvial

O sistema fluvial envolve os rios, a area da bacia hidrogréafica, as zonas de deposi¢ao
de deltas e leques aluviais, assim como as regides fontes de sedimento e fluxo de agua nas
encostas de montanhas (Piégay; Schumm, 2003). O sistema fluvial € estruturalmente
complexo e o seu funcionamento esta relacionado a uma gama de processos que interagem em
diversas escalas, espaciais e temporais. Apesar disso, alguns padrdes gerais tém sido
observados na organizagédo desse sistema.

Tradicionalmente, a dimensdo longitudinal do rio é dividida em trés zonas distintas. A
regido mais a montante € a zona de producdo de sedimentos. A seguir, ha a zona de
transferéncia. Nesta regido, a quantidade de sedimento que entra no sistema pode se igualar a
quantidade que sai. A zona mais a jusante € conhecida como zona de deposic¢do, delta ou
leque aluvial. Em cada uma dessas zonas, determinado processo domina ao longo do tempo.
Entretanto, essa sequéncia de zona fonte para zona de transferéncia e, possivelmente, zona de
deposicdo pode se repetir muitas vezes ao longo de um rio com fontes de sedimento ativas,
ocorrendo em outras escalas espaciais.

De acordo com Vanotte et al. (1980), o sistema fluvial apresenta, das nascentes a foz,
um gradiente continuo de condicdes fisicas, com as caracteristicas estruturais e funcionais da
comunidade bidtica adaptadas a ele. Essa organizacdo longitudinal do sistema fluvial exerce
grande influéncia sobre a sua estrutura fisica e seu funcionamento. De acordo com esse
conceito de rio continuo (River Continuum Concept), os riachos mais a montante sao
fortemente influenciados pela vegetacao riparia. Nesses locais, a producdo primaria é baixa
devido ao sombreamento e a vegetacdo fornece grandes quantidades de detritos al6ctones. A
influéncia da zona riparia diminui a jusante enquanto aumenta a produgdo primaria e o
transporte de matéria organica da regido a montante. As mudancgas que também ocorrem no
tamanho da matéria organica ao longo do rio séo refletidas na distribuicdo dos grupos
funcionais de invertebrados.

A dimens&o longitudinal do sistema fluvial também exerce grande influéncia sobre
processos ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes. Segundo o conceito de espiral de
nutrientes, a ciclagem da matéria organica ocorre ao longo do rio, em ciclos parcialmente
abertos em espiral (Newbold et al., 1981). Quanto menor a distancia necessaria para que

determinado nutriente complete o seu ciclo, mais eficientemente ele esta sendo utilizado. Essa



distancia tende a aumentar com o tamanho do rio e com a intensidade do fluxo de agua
enquanto mecanismos de retencdo de nutrientes como sedimentacdo e retirada de nutrientes
pelos organismos, tendem a diminuir essa distancia.

Entretanto, de acordo com o conceito de descontinuidade em série (Ward; Stanford,
1983), as barragens interrompem o gradiente de condigbes abilticas e processos
ecossistémicos que, segundo Vanotte et al. (1980), ocorrem continuamente ao longo do rio.
Segundo Ward; Stanford (1983), o efeito relativo de uma barragem sobre o funcionamento de
um rio pode ser avaliado a partir de dois parametros. O primeiro é a distancia em que o valor
esperado para uma varidvel bidtica ou abidtica é alterado a jusante ou a montante da
barragem. O segundo é a mudanca absoluta na varidvel em decorréncia da regulacdo do fluxo.
O conceito de descontinuidade em série considera apenas o canal fluvial. Com o conceito de
descontinuidade em série expandida (Ward; Stanford, 1995), a conectividade lateral entre o
canal fluvial e a planicie de inundacdo possibilita uma visdo mais holistica do sistema fluvial.

Embora o conceito de rio continuo tenha orientado inimeros trabalhos relacionados ao
sistema fluvial, alguns dos seus pressupostos tém sido questionados. Segundo Thorp; Delong
(1994), o conceito de rio continuo se baseia muito em rios pequenos, de ordens baixas. De
acordo com o modelo de produtividade ribeirinha, proposto por esses autores, em grandes rios
confinados, o carbono ndo se origina apenas do transporte rio abaixo, mas também da
producdo autdctone e do aporte da zona ripéria, confrontando a teoria do rio continuo.

A organizacdo longitudinal do sistema fluvial pode explicar muitos padrdes e
processos observados nesses ecossistemas. No entanto, € preciso entender o riacho no
contexto de sua bacia hidrogréafica. De acordo com Frissel et al. (1986), o sistema fluvial é
hierarquicamente organizado e os rios e riachos estdo intimamente relacionados a sua bacia
hidrografica através de uma gama de escalas, espaciais e temporais. De acordo com esse
conceito de organizacdo hierarquica, os padrdes encontrados em determinado nivel
hierarquico sdo explicados por processos que ocorrem em niveis hierarquicos superiores.

Além de ser hierarquicamente organizado, o sistema fluvial é extremamente
complexo. Segundo Ward (1989), os rios e riachos apresentam, em qualquer ponto da rede de
drenagem, quatro dimensdes. O corredor continuo, das cabeceiras até o oceano, é a dimensao
longitudinal. A dimenséo lateral se refere a area transicional desde o canal do rio a area dos
vales. Além disso, a agua do rio pode penetrar profundamente no substrato do leito do rio.
Esse fluxo intersticial constitui a dimensdo vertical do sistema fluvial no canal e na planicie
de inundagdo. A quarta dimensdo é a temporal, tendo-se em vista que todas as dimensfes

fisicas de um rio variam ao longo do tempo.



Com base nos processos ocorrem na dimenséo lateral do sistema fluvial, Junk et al.
(1989) propuseram o conceito de pulso de inundagdo, adequado para rios de planicie, sem
alteracdo antrdpica, influenciados por inundacdes regulares do canal principal na planicie de
inundacdo. Segundo esse conceito, em eventos de cheias, uma camada de sedimento composta
de nutrientes e matéria organica e inorgénica é depositada na planicie de inundagdo. A
produtividade da vegetacdo na planicie de inundagdo altera em grande parte o padrdo
longitudinal previsto pelo conceito de rio continuo.

A dimensao vertical dos rios e riachos ganha maior importancia com o conceito de
zona hiporréica (Boulton et al., 1998). A &gua superficial e a agua subterranea, antes vistas de
forma isolada, passam agora a ser tratadas de forma integrada. A zona hiporréica pode ser
definida como um eco6tono entre a agua superficial e a dgua subterranea. Nesse eco6tonos,
segundo Boulton et al. (1998), ocorrem importantes processos ecolégicos, influenciados, em
diversas escalas, pelo movimento da &gua, permeabilidade, tamanho do substrato, biota e
caracteristicas fisico-quimicas do rio e dos aquiferos subjacentes. Segundo este conceito, a
ressurgéncia da agua subterrdnea abastece a biota do rio com nutrientes enquanto a
subsidéncia da agua do rio fornece oxigénio dissolvido e matéria organica para 0S
microorganismos na zona hiporréica.

Do ponto de vista temporal, a morfologia do rio, as caracteristicas do sedimento, o
regime de fluxo e a vegetacdo riparia estdo dinamicamente ajustados. Uma mudanga em uma
dessas varidveis pode modificar outras partes do sistema fluvial, impactando diretamente a
variabilidade de habitats, viabilidade e o funcionamento do ecossistema fluvial (Brierley et al,
1999). Rios moldam continuamente os seus canais por meio de erosdo, das margens e do
fundo, e do retrabalhamento (sediment reworking) e deposicdo de sedimentos (Charlton,
2008). De acordo com Montgomery; Buffington (1998), uma mudanca na producdo de
sedimento, no fluxo ou no declive leva a um ajuste do canal por meio de mudangas no
tamanho, na forma e no perfil do canal através da erosdo e deposicdo de sedimentos. Assim
sendo, conforme Ibisate et al. (2011), os rios e riachos tendem continuamente a um estado de
equilibrio, onde a entrada de matéria e energia se iguala a saida.

Dentro de uma bacia hidrografica diversos processos atuam, em diversas escalas
espaciais e temporais, e determinam a estrutura e o funcionamento de todo o sistema. Como
exposto acima, ha um grande namero de conceitos e teorias visando explicar as interacfes
entre esses processos, assim como a estruturagdo do sistema fluvial. No entanto, nenhum
deles é uma descricdo exata da realidade. Eles sdo modelos conceituais e sua adequabilidade

dependera das caracteristicas do sistema estudado.



2.2 Organizacao hierarquica e escalas de um sistema fluvial

Um sistema fluvial inclui toda a &gua superficial em uma bacia hidrografica (area
drenada por uma determinada rede de drenagem). De acordo com a classificacdo hierarquica
de Frissel et al. (1986), apresentada na figura 01, um sistema fluvial é composto por
segmentos, que sdo porcdes da rede de drenagem delimitadas por duas confluéncias. O
segmento, por sua vez, é composto por trechos de riacho (reach), regides muito homogéneas
quanto ao declive, declividade do vale lateral e caracteristicas da zona riparia. Em funcéo da
geomorfologia do leito e das caracteristicas hidrologicas, um trecho de riacho pode ser
dividido em pocos e corredeiras. Por Gltimo, estas podem ser subdivididas em microhabtitats,
em funcéo do tipo de substrato, da profundidade e da velocidade da agua.

Devido a organizagdo hierarquica do sistema fluvial, os processos que ocorrem em
diferentes escalas espaciais e temporais, ficam registrados nas caracteristicas do habitat nos
riachos (Ebersole; Liss; Frissel, 1997). Dessa forma, o arranjo de héabitats existente em um
determinado ponto no tempo reflete a paisagem e o historico de desenvolvimento do
ambiente. As mudangas nos usos do solo e na vegetacdo riparia, assim como fatores
geomorfoldgicos, alteram a disponibilidade de luz e o aporte de matéria organica, fatores
fundamentais para controlar a producdo, a respiracdo e o transporte em riachos (Young;
Huryn, 1999). Em amplas escalas espaciais, fatores geoldgicos e climaticos sdo os principais
determinantes das caracteristicas do habitat em riachos (Mykré et al., 2004). Entretanto,
dentro de uma mesma unidade geoldgica, os usos do solo podem sobrepor a influéncia dos
fatores naturais. De acordo com Allan et al. (1997), as alteragBes antrOpicas na bacia
hidrografica afetam os riachos por meio de multiplos processos, operando nessas diferentes

escalas espaciais (figura 01).
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Figura 01. Organizacéo espacial e influéncia da paisagem sobre o sistema fluvial através de vérias escalas.A
parte superior da figura apresenta a relacdo hierarquica entre habitat caracteristicas da paisagem em rios,
segundo Frissel et al. (1986). Um sistema fluvial possui muitos segmentos de rio, cada segmento é composto por
muitos trechos de rio, o trecho de rio possui muitos pogos e corredeiras, compostos por muitas unidades de
microhabitat. Os valores abaixo de cada nivel hierarquico se referem a escala espacial aproximada para um
riacho de montanha, de ordem dois ou trés. A parte inferior especula a influéncia local (dezenas a centenas de
metros) versus regional (quildmetros) da vegetacdo sobre funcfes do rio. Alguns aspectos da condic¢do do rio,
como sombra e entrada de matéria organica, necessitam apenas vegetacdo local; outros como retencdo de
sedimento e fung6es hidroldgicas sdo influenciadas pela cobertura vegetal ao longo de todo o comprimento do
rio e também em toda a bacia. Adaptado de Allan et al. (1997).

2.3 Importancia da analise morfométrica, de relevo e de rede de drenagem da bacia

hidrografica

Os riachos se ajustam continuamente ao clima e a geologia, por meio de mudancas no

declive, na taxa de transporte de sedimento e na configuracdo do canal (Gordon et al., 2004).



Cada riacho tem as suas caracteristicas individuais, baseadas na sua topografia e nos
obstaculos geoldgicos encontrados, buscando os locais de menor resisténcia na sua jornada
em direcdo ao mar. Em escala regional, clima e geomorfologia afetam a hidrologia, a
sedimentacdo, a entrada de nutrientes e a morfologia do canal, e as diferencas climaticas e
geoldgicas entre as bacias hidrograficas determinam as caracteristicas fisico-quimicas
dominantes nos riachos (Richards et al., 1996). A influéncia do clima sobre a rede de
drenagem também pode ocorrer indiretamente pelo seu efeito sobre a intensidade do
escoamento superficial e da erodibilidade da superficie, aumentando o0 nimero de canais
formados com o aumento na precipitacdo pluviométrica. Os riachos podem se desenvolver
aleatoriamente em solos uniformes, ou apresentar um padrdo em relacdo as fraquezas na
litologia subjacente. A litologia influencia a intensidade do escoamento superficial por meio
das taxas de infiltracdo e permeabilidade (Eccker, 1984).

O clima e a geologia determinam o relevo da bacia hidrografica e a interagdo desses
fatores, por sua vez, determina os padrdes encontrados na rede de drenagem. Dessa forma, a
analise morfométrica, do relevo e da rede de drenagem, de uma bacia hidrografica é também
uma avaliacdo indireta de fatores climaticos e geoldgicos. Além disso, devido a organizacao
hierarquica do sistema fluvial, a andlise morfométrica de bacia hidrografica torna-se uma
ferramenta essencial em estudos que visam para explicar os padrdes encontrados no canal de

rios e riachos.

2.4 Influéncia das atividades antrépicas na bacia hidrogréafica sobre as caracteristicas
locais dos riachos

As atividades antropicas desenvolvidas na bacia hidrogréafica tém efeitos diretos e
indiretos sobre a condicdo dos riachos. A area antropicamente alterada em uma bacia
hidrografica € uma medida direta dos impactos antropicos e pode ser correlacionada com
indicadores da condig&o bidtica e abiotica dos riachos (Gergel et al., 2002). As altera¢Ges na
cobertura do solo podem impactar os riachos alterando as taxas de escoamento superficial, de
aporte de sedimento, troncos e galhos, assim como poluentes (Gordon et al., 2004). As
atividades antropicas que afetam o aporte de dgua e sedimento ou alteram o formato do canal
podem levar a uma cadeia complexa de mudancas que, em ultima instancia, se manifestam em

alteracdo e, possivelmente degradacdo de habitat nos riachos (Allan, 2004). Dessa forma,
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consoante com Richards; Host (1994), ha fortes relagBes causais entre os usos do solo na
bacia hidrogréfica e a condi¢do do hébitat local nos riachos.

A remocao da vegetacdo natural na bacia pode alterar o padrdo natural do sistema de
drenagem, assim como a taxa na qual a &gua e o sedimento escoam da bacia hidrogréafica para
os rios (Gordon et al., 2004). A cobertura vegetal na bacia hidrografica tende a diminuir a
proporcao de precipitacdo pluviométrica disponivel para erosdao e formacdo de novos canais.
Segundo Eccker (1984), a vegetacdo tambeém diminui a erodibilidade da superficie, pois
protege 0 solo do impacto da agua da chuva e mantém os horizontes superiores do solo
ligados pelas suas raizes.

A atividade agricola na bacia hidrografica esta associada com aumento na quantidade
de sedimento no canal, reducdo da variabilidade de profundidades e reducdo na complexidade
do substrato (Walser; Bart Jr., 1999). Além disso, essa reducdo na heterogeneidade de
profundidades e na complexidade do substrato, associadas com sedimentacdo, afetam a
disponibilidade e a qualidade dos habitats em pogos e corredeiras. Segundo Allan et al.
(1997), na bacia do Rio Raisin, a extensdo da sub bacia ocupada por agricultura € o melhor
preditor das condicdes locais dos riachos. Outras atividades como a mineracdo podem
ocasionar mudancas até mesmo na topografia da bacia hidrogréafica, incluindo relevo, declive,
largura do canal, sinuosidade, capacidade de infiltracdo e permeabilidade do solo e cobertura
vegetal (Eccker, 1984).

Apesar de a influéncia das atividades antropicas sobre a condicao de rios e riachos ser
amplamente reconhecida, medi-la ndo é uma tarefa dificil. As respostas as alteracfes na bacia
hidrografica podem ser imediatas, atrasadas ou dependentes de um fator critico alcangar
determinado limiar (Gordon et al., 2004). Além disso, as mesmas atividades antropicas, em
locais diferentes, podem causar diferentes mudancas no fluxo dos riachos e,
consequentemente, diferentes consequéncias ecoldgicas (Poff et al., 1997). Somado a isso
existe o fato de as atividades antrOpicas se sobreporem, espacialmente, a gradientes de
caracteristicas naturais, tornando dificil diferenciar a influéncia de fatores antropicos da

influéncia de fatores naturais sobre a condi¢ao de riachos.
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2.4.1 Sobreposicdo espacial de atividades antropicas e de caracteristicas naturais na bacia
hidrogréafica

A influéncia dos usos do solo na bacia hidrogréafica sobre os padres encontrados nas
caracteristicas locais dos riachos é amplamente reconhecida na literatura cientifica. No
entanto, a maior parte dos estudos apenas correlaciona a percentagem de area antropizada na
bacia hidrografica com as caracteristicas locais dos riachos, desconsiderando a influéncia de
fatores naturais da bacia. Nesses casos, avaliar somente as caracteristicas antrépicas
superestima a influéncia atribuida aos usos do solo, pois as classes de uso e cobertura do solo
se sobrepdem a gradientes naturais como litologia, tipos de solo e topografia (Allan, 2004).
Dessa forma, para se determinar com maior precisdo a influéncia dos usos do solo na bacia
sobre os padrdes locais nos riachos, € preciso também determinar o quanto essas

caracteristicas locais sdo influenciadas por caracteristicas naturais da bacia.

2.4.2 Determinacao da influéncia relativa dos fatores naturais e dos fatores antropicos em
escala de bacia hidrogréfica sobre as caracteristicas locais de riachos por meio de Andlise
de Redundancia Parcial

A influéncia relativa dos fatores naturais e dos fatores antropicos, em escala de bacia
hidrogréafica, sobre as caracteristicas locais de riachos pode ser determinada por meio da
Analise de Redundancia Parcial (pPRDA). Esta andlise foi proposta inicialmente por Borcard et
al. (1992) para se trabalhar com dados de comunidades bioldgicas relacionadas a gradientes
ambientais e espaciais. Outras técnicas, anteriores a pRDA, como a andlise de
correspondéncia candnica (CCA) e a anélise de redundancia (RDA), também possibilitam
medir a variacdo nas variaveis dependentes explicada por um conjunto de variaveis
ambientais (Borcard et al., 1992). No entanto, se o gradiente de varidveis ambientais se
sobrepde a um gradiente espacial, ndo é possivel medir a influéncia ambiental e a influéncia
espacial de forma independente.

Por meio da Analise de Redundancia Parcial, um dos conjuntos de variaveis de
paisagem (e.g. varidveis ambientais) € mantido constante e a variagdo devido ao outro

conjunto (e.g. variaveis espaciais) é avaliada independentemente (Borcard et al., 1992). Dessa



12

forma, é possivel determinar quanto da variagdo nas variaveis dependentes é explicada por:
[a] variaveis ambientais, independente da estrutura espacial, [b] efeito compartilhado da
estrutura espacial e das variaveis ambientais, [c] estrutura espacial, independente das variaveis
ambientais e [d] variacdo nas varidveis-resposta ndo explicada por fatores espaciais e/ou

ambientais ou relacionada a outros fatores ndo medidos (figura 02).

[a] [b] [c] [d]
Variacao ambiental Variacio
inexplicada

Variagao espacial

Figura 02. Particdo da variacdo das caracteristicas e qualidade do habitat local, expressa como a variacdo
dependente de fatores ambientais (a+b), variacdo dependente da estrutura espacial (b+c) e variacdo inexplicada
pelo modelo ou ligada a fatores ndo medidos (d). Adaptado de Borcard et al. (1992).

Apesar de ter sido inicialmente proposta para trabalhos com comunidades bidticas, a
pRDA tem sido utilizada em outros contextos. Richards et al. (1996) utilizaram Analise de
Redundancia Parcial (pPRDA) para determinar a influéncia relativa de fatores naturais e de
fatores antropicos, em uma bacia hidrogréfica dos Estados Unidos, sobre as caracteristicas do
habitat local e sobre a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos em riachos. Nessa
mesma bacia hidrografica, Johnson et al. (1997), utilizam pRDA para determinar a influéncia
relativa dos fatores naturais e dos fatores antropicos sobre caracteristicas quimicas da agua
nos riachos. Trabalhos como esses mostram que, com a particdo da variancia pela pRDA, é
possivel separar a influéncia dos fatores antropicos dos fatores naturais. Além disso, é
possivel determinar o efeito compartilhado dos dois fatores, devido a algumas atividades
antropicas estarem relacionadas a determinadas caracteristicas naturais das bacias.

Dessa forma, a pRDA mostra-se uma importante ferramenta em estudos que
investigam a influéncia das atividades antropicas sobre a estrutura e o funcionamento de
riachos. Apesar disso, trabalhos utilizando essa abordagem ainda sdo escassos na literatura

cientifica.
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2.5 Habitat em riachos: estruturacdo e importancia ecoldgica

Habitats sdo os locais onde os individuos, populacdes ou comunidades podem
encontrar as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias para a sua sobrevivéncia (Hubert;
Bergensen, 1999). Segundo esses autores, para peixes, por exemplo, as caracteristicas de
habitat incluem qualidade da &gua, locais de reproducdo, areas de alimentacdo e rotas de
migracdo. No entanto, em riachos, o0 habitat ndo se limita ao canal fluvial. Sear; Newson
(2003) destacam que processos geomorfologicos criam habitats diversos e dindmicos nédo
apenas dentro do rio, mas também nos ec6tonos da planicie de inundacdo e da zona ripéria,
intimamente ligada ao canal fluvial. Neste trabalho, o termo habitat compreende as

caracteristicas fisicas do canal fluvial, a condicdo da zona riparia e a qualidade da agua.

2.5.1 Estruturacdo dos habitats em riachos

De acordo com Brierley et al. (1999), os atributos estruturais de um sistema fluvial
formam um mosaico de manchas ecoldgicas ao longo do rio. Segundo os autores, a
diversidade, o tamanho, a densidade e a distribuicdo das diferentes manchas determinam a
disponibilidade de habitats e de recursos dentro de diferenciados trechos de rio afetando a
retencdo e a ciclagem de nutrientes no sistema.

O hébitat em riachos é definido em grande parte por processos fisicos, especialmente
movimento de agua e sedimento dentro do canal e entre o canal e a planicie de inundacéo
(Poff et al., 1997). Dentro de um riacho, diferentes caracteristicas de habitat sdo criadas e
mantidas por diferentes tipos de fluxos. Segundo Ebersole; Liss; Frissel (1997), o habitat
também pode ser definido por retencdo de energia e fluxo através do rio, medido como
temperatura, fluxo do rio e ciclagem de nutrientes com fluxos horarios, diarios e sazonais.
Dessa forma, as caracteristicas fisicas do habitat em riachos podem ser entendidas como um
mosaico dindmico de caracteristicas hidromorfologicas que resultam da interacdo entre o

regime de descarga e os componentes estruturais do canal fluvial (Maddock, 1999).
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2.5.2 Importancia ecoldgica do habitat em riachos

O hébitat é o principal fator que influencia a estrutura e a composi¢cdo de comunidades
de animais aquaticos (Poff; Allan, 1995). Rios e riachos sdo ambientes heterogéneos e a biota
responde a essa heterogeneidade em multiplas escalas espaciais (Mykra et al., 2004).
Evidéncias sugerem que tanto a qualidade quanto a quantidade de habitat disponivel afeta a
estrutura e a composicdo das comunidades bioldgicas residentes, pois sem um adequado
espaco de vida, € improvavel que determinada espécie exista em determinado local
(Maddock, 1999).

A disponibilidade de habitats e de recursos dentro de diferenciados trechos de rio
afetam a biodiversidade e, também, a retencdo e a ciclagem de nutrientes dentro do sistema
(Brierley et al, 1999). Habitats estruturalmente complexos geralmente abrigam mais espécies,
pois podem fornecer uma grande variedade de nichos ou diferentes maneiras de explorar os
recursos (MacArthur; MacArthur, 1961). Além disso, para que possam completar o seu ciclo
de vida, muitas espécies que vivem em ecossistemas fluviais necessitam uma gama de
diferentes tipos de habitat.

A resiliéncia, a habilidade de um sistema absorver distirbios e ainda manter as
mesmas relacBes entre as populagdes (Holling, 1973), assim como a persisténcia da biota, €
influenciada pela taxa e intensidade das mudancas no habitat. Se as mudanc¢as no habitat
forem muito bruscas, a capacidade adaptativa da biota pode ser excedida levando-a a extingédo
(Ebersole; Liss; Frissel, 1997). A degradacdo de habitats em rios € a maior preocupacao para a
pesca, pois compromete a capacidade dos rios manterem populaces de importantes espécies
de peixes (Amour et al.,1991). No entanto, o tempo de resposta a degradacdo de habitats varia
de uma espécie para outra. A perda de habitat pode levar a rapida extingdo de algumas
espécies (como aquelas mais adaptadas a condi¢des especificas), enquanto para outras, a
extincdo pode ocorrer somente apds muitas geracdes (Millenium Ecosystem Assessment,
2005).
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2.6 Avaliacao de habitats em riachos

O termo habitat geralmente estad relacionado as exigéncias ambientais de um grupo
taxondmico especifico. No entanto, a avaliacdo de habitat em riachos, na maioria das vezes,
ndo estd relacionada estritamente a um Gnico grupo taxonémico. A grande maioria dos
métodos de avaliacdo se baseia em caracteristicas estruturais do rio que servem como locais
para reflgio, alimentacédo e reproducdo de peixes, assim como estabilidade de estruturas para
colonizagdo por invertebrados bent6nicos. Sendo assim, a avaliacdo de habitat em riachos tem
por objetivo medir amplamente as condi¢cBes no canal e na zona ripéria que influenciam a

estrutura e o funcionamento da comunidade aquatica em um riacho (Gordon et al., 2004).

2.6.1 O surgimento da avaliag@o de hébitats em riachos

Historicamente, as avaliagBes ambientais em rios e riachos tém se baseado em indices
bidticos, assumindo que as comunidades residentes sdo determinadas em parte pela
quantidade e qualidade de héabitat e, consequentemente, considerando a condi¢do do héabitat
inerente ao indice biodtico. No entanto, a baixa pontuacdo obtida com um indice biotico pode
ser causada por baixa qualidade do habitat fisico, baixa qualidade da agua, por fatores
biol6gicos como competicdo e predacdo ou até por uma combinacdo desses fatores. Para
manejar de forma efetiva o sistema fluvial, o tomador de deciséo necessita de informagdes a
respeito das caracteristicas fisicas que precisam ser preservadas ou restauradas para melhorar
a condicdo biotica (Davies et al., 2000). No entanto, apenas com esses indices ndo é possivel
determinar por que um riacho apresenta baixa qualidade bitdtica. Além disso, os indices
bidticos necessitam de conhecimento taxondmico, tornando mais dificil a sua aplicagéo.

Os métodos de avaliacdo e classificagdo de hébitats surgiram da necessidade de
proteger e conservar 0 ambiente monitorando os efeitos de disturbios e prevendo seus
possiveis impactos. A necessidade de técnicas de monitoramento de riachos que fossem mais
rapidas, mais facilmente entendidas e com menor custo-beneficio se tornou aparente na
Europa, na América do Norte e na Australia na metade da década de 1980. Segundo Gordon
et al. (2004), isso ocorreu como resposta a sociedade, que exigia maior informacao cientifica e

mais transparéncia nas decisfes quanto ao manejo dos rios e riachos.
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Atualmente, os manuais, ou protocolos de avaliacdo de habitats aquatico adaptados
para riachos sdo mais desenvolvidos na América do Norte, na Europa, Austrdlia e, mais
recentemente, Africa do Sul. No Brasil, o tema ainda é pouco abordado e a maioria dos
trabalhos estuda apenas a relacdo entre a comunidade biotica e alguns atributos do habitat
(e.g. Araldjo-Lima et al., 1999; Blhrnheim, 2002;). Os protocolos de avaliacdo de qualidade
do hébitat ainda sdo escassos no pais (Callisto et al., 2002; Casati et al., 2006; Minatti-
Ferreira; Beaumord, 2006; Medeiros et al., 2008), evidenciando a necessidade de mais

pesquisas nessa area.

2.6.2 Importancia da avaliacédo de habitats em riachos

O hébitat fisico é espacial e temporalmente dindmico e sua condicdo e caracteristicas
sdo a base para qualquer avaliacdo ambiental do canal fluvial (Harding et al., 2009). A
caracterizacdo dos elementos fisicos do héabitat é fundamental em estudos ecoldgicos que
visam explicar a heterogeneidade fisica, os padrdes de distribuicdo de organismos, assim
como, a composicao e/ou a estrutura de comunidades bioldgicas (Fernandez et al., 2011). As
formas de habitat também podem ser usadas para avaliar a integridade ecolégica global de um
sistema fluvial (Muhar; Jungwirth, 1998). Além disso, a avaliacdo de habitat investiga a
disponibilidade de habitats potenciais para determinadas espécies, mesmo que estas nao sejam
coletadas, devido a limitagdes nos métodos de amostragem.

A avaliacdo de habitats é também uma ferramenta interdisciplinar de avaliagcdo
ambiental e pode ser usada por profissionais de diversas areas. Se um ge6logo, um hidrélogo
e um ecologo avaliassem, em separado, a qualidade de um mesmo riacho, trés diferentes
respostas poderiam surgir, tornando a interpretacdo por parte do tomador de decisdo ainda
mais dificil. Por outro lado, como as caracteristicas do habitat sdo respostas de processos
geoldgicos, hidroldgicos e ecoldgicos, em diversas escalas espaciais e temporais, com a
avaliacdo de habitats, uma Unica e interdisciplinar resposta pode ser dada ao tomador de
decisdo. Além disso, a aplicacdo da avaliagdo de habitats é relativamente facil quando
comparada a avaliacGes de qualidade bidtica. Segundo Maddock (1999), os habitats podem
ser reconhecidos visualmente, de forma relativamente fécil, da margem do rio enquanto para

muitas espécies e funcbes ecoldgicas isso ndo é possivel.
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Hubert; Bergensen (1999) propdem quatro principais objetivos da avaliacdo de
habitats. S8o eles o inventdrio da condicdo do hébitat em rios, a identificacdo de
caracteristicas de habitat que impedem a abundancia e a producao de peixes, 0 monitoramento
de mudancas causadas pelos usos do solo e o monitoramento da efetividade de projetos de
restauracdo de rios. Os atributos de habitat avaliados em cada método sdo determinados pelo
objetivo para o qual o método foi criado (e.g. conservacdo, gestdo de recursos hidricos,
avaliacdo de integridade ecoldgica ou da condicdo geomérfica). De acordo com Fernandez et
al. (2011), algumas caracteristicas sdo mais comumente avaliadas. Sao elas estabilidade das
margens, substrato no canal, presenca de estruturas artificiais, estrutura da vegetacgao riparia,
dimensGes do canal, condigédo do fluxo, usos do solo adjacentes e presenca de barras e ilhas.
Os atributos vegetacdo no canal, material presente nas margens e pedacos de madeira (large
wood debris) sdo menos comumente avaliados.

Dessa forma, para que as avaliagbes ambientais em rios e riachos sejam mais
holisticas, a avaliacdo de hébitats deve ser considerada. Além disso, devido ao seu carater
interdisciplinar e entendimento relativamente facil, a avaliacdo de habitats facilita a

comunicacdo entre disciplinas diferentes e também a comunicagdo com a sociedade em geral.

2.6.3 Tipos de avaliagdo de habitat em riachos

Existe uma grande variedade de métodos de avaliagdo de hébitat em rios e riachos.
Alguns desses métodos sdo descri¢des basicas do ambiente, incorporando caracteristicas do
canal fluvial e da zona riparia, como o River Habitat Survey (Raven et al., 1997) e o
SERCON - System for Evaluating Rivers for CONservation (Boon et al., 1997). Outros
métodos relacionam caracteristicas ou disponibilidade de habitats com a composi¢do e
distribuicdo de comunidades bioéticas, tais como o Rapid Bioassessment Protocol (Plafkin et
al., 1989), HABSCORE (Milner et al., 1985) e o River Invertebrate Prediction and
Classification System - RIVPACS (Wright et al., 1993). H& também os métodos criados para
predizer a disponibilidade de habitats com base em condi¢des de fluxo. Como exemplo
desses, pode-se citar o Instream Flow Incremental Methodology — IFIM e o Physical Habitat
Simulation — PHASBIM (Bovee, 1995).

Segundo Fernandez et al. (2011), em uma revisdo de 55 métodos de avaliagdo de

habitat utilizados mundialmente, foram constatadas diferentes entre os métodos quanto a
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escala espacial e os atributos de habitat. Além disso, alguns métodos sdo mais detalhados e
consomem um tempo muito maior no trabalho em campo enquanto outros foram projetados
para avaliacOes rapidas, com baixo custo. Por ultimo, existem métodos para caracterizar o
habitat e métodos para estimar essas caracteristicas.

A grande maioria dos métodos é aplicada em escala de trecho de rio. Apenas 40 % dos
métodos revisados por Fernandez et al. (2011) avaliam variaveis em ampla escala espacial
(e.g. Fitzpatrick et al., 1998; Kaufman; Robison, 1998; Harding et al., 2009). As
caracteristicas em escala de bacia hidrografica sdo obtidas por geoprocessamento, a partir de
mapas, imagens de satélite ou fotografias aéreas. No entanto, sdo0 muito escassos 0s métodos
que incluem protocolos para coletar e integrar tais dados. Alguns métodos podem ser
aplicados em escala de segmento de rio. Kleynhans (1996), por exemplo, avaliou trechos de
segmento de rio com aproximadamente 5 km. Para isso, com sobrevoos de helicdptero, um
video caracterizando o segmento de rio foi gravado e analisado em gabinete. A partir do
observado, a integridade do hébitat foi determinada.

Existe uma grande variedade de métodos de avaliacdo de habitat, porém ndo ha uma
padronizacdo dos métodos. Ainda assim, Harding et al. (2009), classifica os métodos de
avaliacdo de hébitats dois grandes grupos: quantitativos e qualitativos.

Os métodos quantitativos (e.g. Kaufmann; Robinson, 1998; Kaufmann, et al., 1999;
Fritzpatrick et al., 1998; Harding et al., 2009) apresentam maior precisdo e acuracia quando
comparados com os métodos qualitativos. Esses métodos geralmente sdo utilizados em
conjunto com analises estatisticas multivariadas, possibilitando entender como os diversos
atributos do habitat se relacionam entre si e com a biota. No entanto, esses métodos
apresentam custo mais elevado, exigem maior tempo para serem aplicados, exigem grandes
equipes com profissionais mais qualificados e as andlises dos dados sdo geralmente
complexas, dificultando a comunicacdo com ndo especialistas. Por outro lado, os métodos
qualitativos (e.g. Barbour et al., 1999; USDA, 2001; Petersen Jr., 1992) apresentam baixo
custo, tém rapida aplicacdo e facil entendimento pelo publico em geral. Esses métodos se
baseiam no somatorio da pontuacdo obtida a partir da avaliacdo da qualidade de diferentes
atributos do hébitat.

Portanto, dentre a miriade de métodos de avaliacdo de habitat existentes, o pesquisador
precisa escolher o que melhor atende as suas necessidades. E preciso considerar a (s) escala
(s) mais adequada (s) para a avaliagcdo, determinar os atributos do hé&bitat a serem

considerados e também considerar a relagdo custo-beneficio dos métodos existentes. Além
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disso, novos métodos podem ser criados a partir dos métodos ja existentes, possibilitando sua
adequacdo a determinadas regides e problemas ambientais especificos.

2.6.4 A importéncia da condigéo de referéncia e dos locais de referéncia

Para determinar se um riacho esta ou ndo impactado, o valor obtido para determinada
métrica, variavel ou indice precisa ser comparado a uma condicdo de referéncia. A condi¢do
de referéncia se refere a condi¢do encontrada em um local, caso ndo houvesse influéncia
antropica. Essa abordagem € crucial, pois os atributos do héabitat em riachos podem,
naturalmente, variar muito de uma regido para outra. A partir dessa relacdo, é possivel
determinar o grau de degradacdo em um riacho.

De acordo com Stoddard et al. (2006), a condicdo de referéncia ndo se refere a um
valor absoluto, mas sim uma distribuicdo de valores. A variacdo desses valores (para
determinado indice ou métrica) resulta de erros de amostragem e da variabilidade natural das
caracteristicas, no espago. Além disso, um mesmo local, sem alteracdo antropica, apresentara
variacdo nas suas caracteristicas ao longo do tempo, devido a influéncias climéticas e
distarbios naturais.

A condicdo de referéncia pode ser estabelecida avaliando-se um grupo de locais de
referéncia (locais sem influéncia antrdpica). No entanto, devido a degradacdo dos
ecossistemas, os locais de referéncia sdo cada vez mais raros. Nesses casos, segundo Harding
et al. (2009), o local com a melhor qualidade ambiental pode ser utilizado como a condicdo de

referéncia.

2.7 Conhecimento tedrico aplicado a gestédo de recursos hidricos

O conflito entre atividades antropicas, relacionadas ao desenvolvimento econémico, e
a preservacdo dos recursos hidricos tem se tornado cada vez mais intenso. Para que medidas
de gestdo ambiental sejam tomadas, € preciso entender como as atividades antrdpicas, na
bacia hidrografica, influenciam o funcionamento do sistema fluvial e, além disso, conhecer o

funcionamento do sistema sem a influéncia dessas atividades. Dessa forma, a aplicacdo dos
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conceitos e teorias desenvolvidos para o sistema fluvial é imprescindivel para uma boa gestao
dos recursos hidricos. Além disso, é preciso ir além dos conceitos tedricos e buscar também
novos caminhos que facilitem a interdisciplinaridade em estudos ambientais, promovendo nao
apenas a comunicacdo entre pesquisadores de disciplinas diferentes, mas também com toda a

sociedade.
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3 AREADEESTUDO

A bacia hidrografica do Arroio Candiota, situada no sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 31°53°48,13”S; 53°54°54”W ¢ 31°19°1,19”S;
53°29°1,69”W, abrange os municipios de Candiota, Pedras Altas e Pinheiro Machado (figura
03).

54°0'0"W 53°40'0"W
L !

Brasil L )
pirati,g-n 200"S
N Bage  Hulha Negra
Pinheifo Machado
Candiota
F31°40'0"S
% " N
Rio Grande do Sul
Pedras Alfas A
Acegua 10
I K m
R Herval

Figura 03. Localizagdo da area de estudo, com destaque para 0os municipios abrangidos pela bacia hidrografica
do Arroio Candiota. O poligono em vermelho se refere a bacia hidrografica do Arroio Candiota.

Segundo a classificacdo climatica de Koppenn, o clima da regido é do tipo Cfa
(subtropical com verdes quentes e precipitacdo pluviométrica distribuida ao longo do ano). A
letra “C” define climas mesotérmicos (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C e
superior a -3 °C, ao menos um més com média igual ou superior a 10 °C). A letra “f” se refere
ao clima ser sempre imido (més menos chuvoso com precipitacdo superior a 60 mm). A letra
“a” indica verdes quentes (més mais quente com média igual ou superior a 22 °C).

A precipitacdo pluvial total anual é de 1.122 mm e € distribuida ao longo do ano, sem
caracterizar um periodo seco e outro chuvos. Em geral a precipitagdo acumulada é menor no
final do verdo e inicio do outono (margo a maio) e maior na primavera e no verao (setembro a

fevereiro), como mostra a figura 04. Essa descricdo se baseia na média da pluviometria
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mensal, entre julho de 2005 e junho de 2013, de quatro esta¢cdes meteoroldgicas. As estacdes
Aeroporto (31°29'42,80"S, 53°41'38,00"0), Candiota (31°32'35,77"S , 53°42'55,87"0) e
Acegua (31°51'51,85"S , 54° 9'43,71"0) fazem parte da rede de monitoramento ambiental da
Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica - Eletrobras CGTEE. A Estacdo Bageé
(31°34°46,8”S; 54°01°19,8”0) compde a malha de estacBes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 04. Precipitacdo pluviométrica média na regido, com base monitoramento mensal, de julho de 2005 a
junho de 2013, em quatro estacGes meteoroldgicas.

Do ponto de vista geologico (figura 05), a bacia apresenta predominio de rochas
sedimentares (76%), seguido de igneas plutbnicas (19,5%), metamérficas (14,5%) e igneas
vulcanicas (1,26%). Guerra; Ferraro (2004) apresentam em maior detalhe a litologia da regiéo
de Candiota. As litologias sdo apresentadas agrupadas nas classes ignea, metamdrfica e
sedimentar, pois sdo as classes utilizadas em classificacOes de riachos (e.g. Snelder; Biggs,
2002). Na regido de Candiota, o arcabouco geologico é formado principalmente pelas rochas
pertencentes a Bacia do Parana, que se caracteriza regionalmente como uma extensa
depressdo deposicional situada na parte centro-leste do continente sul-americano. A litologia
da regido é constituida por arenitos finos, localmente grosseiros, cinza esbranquicados
intercalados com siltitos cinza-escuros, siltitos carbonosos e camadas de carvéao (Strek et al.,
2004).
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Figura 05. Litologia da bacia hidrografica do Arroio Candiota. (Adaptado do Mapa Geoldgico do Rio Grande do
Sul, escala 1:750.000).
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Quanto aos tipos de solo, Cunha et al. (1998) dividem o municipio de Candiota em
duas regides distintas (norte-nordeste e sul-sudoeste). De acordo com esses autores, a regido
norte-nordeste contém solos antigos intensamente avermelhados, geralmente de média a baixa
fertilidade, bem drenados e com alternancias de textura, concentracdo de cascalhos, calhaus,
pedregosidade e rochosidade em funcéo da constituigéo do extrato de arenito. Por outro lado,
na regido sul-sudoeste, encontram-se solos que evoluiram no periodo quaternario, com a
remocao progressiva das camadas sedimentares de nivel superior, formando sempre solos
parcialmente rasos. Ainda segundo o0s autores, o municipio de Candiota contém,
aproximadamente, 52% de terras que suportam uma agricultura intensiva continua com
cultivos anuais. Cultivos anuais intermitentes podem dispor de mais de 15% da area. As areas
préprias para cultivos perenes ou pastagem cultivada totalizam 24%; entretanto, se
priorizados cultivos perenes, os solos bem drenados totalizam 43%. Apenas 10% das terras
ingremes ou rochosas néo teriam uso recomendado para cultivo.

A bacia hidrografica do Arroio Candiota esta sob intensa pressdo antrdpica e apresenta
diversas classes de uso e cobertura do solo (figura 06). As areas de campo e mata nativa
ocupam a maior parte da bacia, seguidos por agricultura e campo degradado. Mineracao e
urbanizacdo ocupam areas menos extensas, quando comparadas as primeiras classes. A
mineracdo nesta bacia se divide em mineracdo de calcario e mineracdo de carvdo. A regido de
Candiota possui a maior reserva carbonifera brasileira, abrangendo 2500 km? sendo
responsavel por 38% das reservas de carvao brasileiro e 30% da mineracdo de céu aberto
(Teixeira; Pires, 2004). A silvicultura é uma das atividades que mais tem se expandido na area
da bacia. Segundo Eger (2012), entre os anos de 2000 e 2009, a area de silvicultura mais que
triplicou nesta bacia, ao mesmo tempo em que foi reduzida a area ocupada por mata nativa.

Em relacdo aos aspectos sociais e econdmicos, o setor de servicos foi, ao longo tempo,
0 responsavel por mais da metade da renda regional, com a maior parte da populacdo (76%)
vivendo em area urbana, apesar dos centros urbanos estarem concentrados em pequenas areas
(Fritz, 2004). A regiéo sofreu mudancas na estrutura produtiva em meados da década de 1980,
com reducdo do rebanho ovino. No mesmo periodo, iniciou-se, de forma organizada e
massiva, 0s assentamentos rurais.

Do ponto de vista dos moradores, a regido de Candiota apresenta problemas sociais e
ambientais. Em pesquisa realizada com 800 moradores, no primeiro semestre de 2011
(Instituto Pesquisas de Opinido — IPO, 2011), o principal problema ambiental de Candiota,
segundo os 48% dos entrevistados, é a “Polui¢@o das cinzas/ polui¢do da usina/ do carvao”.

Em seguida, segundo 16,9% dos entrevistados, estd o problema do “Lixo/ depdsito de lixo/
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sujeira nas ruas”. Dentro da tematica do cotidiano, a maior parte dos problemas relatados se
relacionam aos servicos publicos municipais, sendo que os mais citados foram saude (29,0%),
geracdo de empregos (15,0%), infraestrutura de uma forma geral (9,0%), limpeza publica
(6,3%) e calcamento (5,6%).

A bacia hidrografica do Arroio Candiota integra a bacia hidrogréfica do curso superior
do rio Jaguardo e pertence a regido hidrografica do Litoral Sul. Os arroios Poaca e
Candiotinha séo os principais afluentes do Arroio Candiota em termos de cargas antropicas
(Guerra; Ferraro, 2004).
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Figura 06. Classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Arroio Candiota. Adaptado de Hasenack;
Cordeiro (2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Selecdo das estacdes amostrais

As estacGes amostrais foram selecionadas com base em anélise preliminar da rede de
drenagem e do uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica. Para isso, foi utilizado o mapa
de cobertura vegetal do Bioma Pampa (Hasenack; Cordeiro, 2006) e a Base Vetorial Continua
do Rio Grande do Sul (Hasenack; Weber, 2010). Foram selecionados 30 pontos na rede de
drenagem da bacia hidrografica do Arroio Candiota (figura 07, Apéndice A), de forma que as
sub-bacias, a montante desses pontos, representassem juntas, um gradiente de caracteristicas
morfométricas (do relevo e da rede de drenagem) e de intervencdo antrdpica (percentual da
sub-bacia ocupada pelas atividades antrépicas). A selecdo das estacbes amostrais também
levou em conta a acessibilidade. H& poucas estradas na bacia e, em algumas regides, as
estradas estdo muito distantes dos riachos, tornando extremamente dificil o acesso de veiculos
e impossibilitando a amostragem. Além disso, por haver um grande nimero de fazendas na
regido, muitos riachos estdo inseridos em propriedades particulares, impossibilitando o seu
acesso.

Em cada um dos 30 pontos, foi definida, in situ, uma estacdo amostral. Neste trabalho,
o0 termo estacdo amostral se refere a um trecho de riacho com comprimento igual a 20 vezes a
largura média do canal. Em quatro estacdes amostrais (EA01, EA07, EAl1l e EA14), algumas
medidas como velocidade do fluxo foram inviabilizadas devido ao tamanho muito reduzido
dos canais. Além disso, nesses locais a caracterizacdo das sub-bacias também foi
impossibilitada. Dessa forma, apenas a qualidade do hébitat foi avaliada nas 30 estacdes
amostrais. A caracterizacdo do hdbitat fisico, assim como as analises das sub-bacias
hidrogréficas, foi realizada apenas em 26 locais. Os riachos foram amostrados uma unica vez
em cada estacdo amostral, em janeiro ou em abril de 2013, em situacdo de nivel normal da

agua, sem influéncia de pluviosidade e escoamento superficial.
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Figura 07. Rede de drenagem da bacia hidrografica do Arroio Candiota, com a localizagdo das 30 estacGes

amostrais selecionadas para este estudo.
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4.2 Caracterizacdo das sub-bacias hidrogréficas

Para representar as caracteristicas naturais das sub-bacias foram utilizadas variaveis
morfométricas do relevo e da rede de drenagem. Para caracterizar a influéncia antropica,

foram determinadas as classes de uso do solo presentes em cada sub-bacia.

4.2.1 Analise morfométrica do relevo e da rede de drenagem

A analise morfométrica de bacia caracteriza, indiretamente, padrbes climaticos,
litolégicos, edéaficos e de cobertura vegetal da bacia (Eccker, 1984; Gordon et al., 2004).
Neste trabalho, foram calculadas 20 variaveis morfométricas, amplamente utilizadas em
estudos de morfometria de bacias hidrograficas (e.g. Sreedevi et al., 2005; Mesa, 2006;
Bhagwat et al., 2011; Patel et al., 2012). Essas variaveis foram calculadas para as 26 sub-
bacias avaliadas na bacia hidrografica do Arroio Candiota. Para calcular as variaveis, foi
utilizada a rede de drenagem e as curvas de nivel na escala 1:50.000, a partir da Base
cartogréfica vetorial continua do Rio Grande do Sul (Hasenack, Weber, 2010). As variaveis
morfométricas medidas foram:

- Area (A);

- Perimetro (P);

- Maior comprimento da bacia (Mc);

- Razdo de Circularidade (Rc);

- Amplitude altimétrica (Aa);

- Relagéo de relevo (Rr);

- NUmero total de riachos (Nt);

- NUmero de riachos por ordem (Ni);

- Comprimento total da rede de drenagem (Ct);

- Comprimento total dos riachos de cada ordem (Cti);

- Comprimento médio dos riachos de cada ordem (Cmi);

- Indice de sinuosidade do riacho principal (Is):

- Declive médio do riacho principal (Dm);

- Razdo de bifurcacéo (Rb);
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- Razéo de comprimento médio (Rcm);
- Densidade de drenagem (Dd);

- Frequéncia de riachos (Fr);

- Coeficiente de manutencao (Cm);

- Razdo de textura (Rt);

- Fator topogréfico (Ft).

4.2.1.1 Area da bacia

Esta variavel é definida com base na linha imaginaria tracada sobre os divisores de
4gua da rede de drenagem considerada e expressa em km? A &rea da bacia representa o seu
tamanho e esta relacionada com a ordem do riacho principal, assim como, tamanho e vazao do

riacho na foz da bacia.

4.2.1.2 Perimetro da bacia

O perimetro da bacia também é definido pelos limites dos divisores de dgua da rede de
drenagem considerada e, assim como a area da bacia, é utilizada no calculo de outras

variaveis morfométricas.

4.2.1.3 Maior comprimento da bacia.

Essa variavel, primeiramente proposta por Schumm (1956), é uma medida direta de
tamanho da bacia, mas também indiretamente utilizada para compor outras variaveis
morfomeétricas. Ela mede a disténcia vetorial, em km, desde a foz até o ponto mais extremo da

bacia, no divisor de aguas, paralelo ao riacho principal.
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4.2.1.4 Razdo de circularidade

Essa variavel foi proposta por Miller (1953 apud Schumm, 1956) relaciona a area da
bacia com a &rea de um circulo com perimetro igual ao da bacia. O célculo da varidvel é

demonstrado na seguinte formula:

onde A é a area da bacia e P o perimetro.

Essa variavel indica que a medida que o valor encontrado se aproxima da unidade
(Rc= 1,0) a bacia tende a apresentar formato circular. O potencial de inundacdo na foz do
riacho principal (desembocadura da bacia) é maior em bacias circulares, pois é mais provavel

que, em caso de tempestades, toda a bacia seja atingida simultaneamente.

4.2.1.5 Amplitude altimétrica

Distancia vertical entre o ponto mais alto (divisor de aguas) e o mais baixo
(desembocadura) na bacia hidrogréafica (Schumm, 1956). Essa varidvel mede a amplitude

altimétrica maxima da bacia e é utilizada para compor outras variaveis morfométricas.

4.2.1.6 Relacéo de relevo

Essa varidvel foi proposta por Schumm (1956) e relaciona a amplitude altimétrica da
bacia com o seu maior comprimento. Quanto mais elevado o seu valor, maior o desnivel entre

a cabeceira e a foz. Essa variavel é calculada pela seguinte formula:
—4a
T M

onde Aa é a amplitude altimétrica e Mc 0 maior comprimento.

Rr
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4.2.1.7 NUmero total de riachos

O numero total de riachos , quando da utilizacdo do sistema de ordenacdo de Strahler
(1957), corresponde ao numero de canais de primeira ordem, uma vez que qualquer riacho

surge de uma nascente.

4.2.1.8 NUmero de riachos de cada ordem

Essa é uma varidvel adimensional e também esta baseada no sistema de ordenamento
de Strahler (1957). No entanto, ao contrario da variavel nimero total de riachos, esta aqui

considera o nimero de canais de cada ordem, presente na bacia.

4.2.1.9 Comprimento total da rede de drenagem

E uma medida indireta de quanto hébitat aquatico ha em determinada bacia
hidrografica. Quanto maior for o comprimento total da rede de drenagem, maior sera a area
disponivel para organismos aquaticos. Essa varidvel considera tanto os riachos perenes quanto

os riachos intermitentes.

4.2.1.10 Comprimento total dos riachos de cada ordem

A ordem do riacho esta direta e indiretamente relacionada a outras caracteristicas,
como area da bacia, tamanho do canal, vazdo, entre outras. Além disso, 0s tipos de habitats
podem ser diferentes em diferentes ordens de riachos. Para medir essa variavel, os riachos sao

primeiramente ordenados e, a seguir, 0 seu comprimento é medido.
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4.2.1.11 Comprimento médio dos riachos de cada ordem

Essa variavel é calculada pela seguinte formula:

. Cti
Cmi= —
Ni

onde Cti é o comprimento total dos riachos de ordem i e Ni € o nimero de riachos de

ordem i.

4.2.1.12 indice de sinuosidade do riacho principal

Essa variavel mede a razdo do comprimento total do rio principal, desde a nascente até

a foz, pelo comprimento vetorial do fundo do seu vale (Schumm, 1963).

4.2.1.13 Declive médio do riacho principal

Essa medida € obtida dividindo-se a diferenca de altitude entre a nascente e a foz do
riacho principal por seu comprimento total, ambos na mesma unidade de medida (Sreedevi et

al., 2005). O resultado é multiplicado por 100 e expresso em percentagem.

4.2.1.14 Razdo de bifurcacao

Essa variavel, introduzida por Horton (1945), é inversamente proporcional a
permeabilidade dos solos. Isto significa que valores altos de razéo de bifurcacdo séo
encontrados em bacias com solos menos permeaveis e valores baixos em solos com alta
permeabilidade. O calculo dessa variavel ¢ feito da seguinte forma:

Ni

Rb =

, onde Ni € o numero total de segmentos de riacho de ordem i; Nj.1 é 0

i+1

namero de segmentos de riacho da ordem acima.
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4.2.1.15 Raz&do de comprimento médio

Essa varidvel, assim como a razdo de bifurcacdo, reflete a estruturacdo interna dos
canais na bacia e possuem grande importancia em andlises temporais da rede de drenagem. Os
valores correspondentes as mudancas ocorridas no periodo de andlise (taxa de perda ou de
ganho expressa em porcentagem) podem indicar alteracGes internas nas bacias, mesmo
quando estas ndo apresentam variacfes no nimero de canais ou em variaveis dimensionais.A

razdo de comprimento médio (Horton, 1945) é calculada pela seguinte formula:

cm;

Rem = ——, onde Cm; € o comprimento médio dos riachos de ordem i; Cm;.1 é 0

-1

comprimento médio dos riachos de ordem i-1.

4.2.1.16 Densidade de drenagem

Essa variavel retrata as disponibilidades de canais para o escoamento linear das aguas
e o grau de dissecacdo do relevo resultante da atuacdo da rede de drenagem. Além disso,
representa a quantidade de canais necessaria para drenar uma unidade de area da bacia.
Christofoletti (1980) divide os valores de densidade de drenagem em trés classes (tabela 01).

A variadvel densidade de drenagem foi descrita inicialmente por Horton (1945) e é

calculada da seguinte forma:

Dd = %, onde Ct é o comprimento total da rede de drenagem e A, a area da bacia.

Tabela 01. Classes de valores da variavel densidade de drenagem.

Classe Valor da densidade de drenagem (km/km?)
Baixa Dd<75
Média 75<Dd<10

Alta Dd > 10
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4.2.1.17 Frequéncia de riachos

Essa variavel, introduzida por Horton (1945), reflete a textura da rede de drenagem e
representa 0 comportamento hidrologico de uma determinada area em um dos seus aspectos
fundamentais, a capacidade de gerar novos cursos de agua. E calculada pela formula a seguir:

=M

Fr=—,
A

onde N; é o nimero total de riachos de primeira ordem e A, a area da bacia.

4.2.1.18 Coeficiente de manutencéo

Essa varidvel estima a area minima necessaria em uma bacia para manter em
funcionamento cada metro da rede de drenagem (Schumm, 1956). O coeficiente de
manutencdo é inversamente proporcional a densidade de drenagem, indicando que a medida
que vai aumentando a dissecacdo do relevo, vai diminuindo a éarea disponivel para o
entalhamento de novos canais. Em outras palavras, o coeficiente de manutencéo indica a area
média que permanece isenta de entalhes. A variavel, expressa em m? é calculada como

apresentado na formula abaixo:
Cm =— % 1000,
Dd

onde Dd é a densidade de drenagem.

4.2.1.19 Razdo de textura

Essa variavel, proposta por Smith (1950), é semelhante a variavel frequéncia de
riachos. No entanto, em vez de 4rea da bacia, ela considera o seu perimetro. E calculada pela

férmula a sequir:

-M
P

Tr

onde N; é o nimero de riachos de ordem 1 e P, o perimetro da bacia.
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4.2.1.20 Fator topografico

Essa variavel é o componente morfométrico influente em processos de inundagéo
(Morisawa, 1962) e é diretamente proporcional ao potencial de inundacdo na desembocadura
da bacia. Esta varidvel é composta por trés variaveis morfométricas apresentadas
anteriormente. Juntas, essas varidveis mostram a forma, o relevo ou declividade e a
composicao da rede de drenagem de uma bacia hidrogréfica. O fator topografico € calculado
da seguinte forma:

Ft = Fr*Rr*Rc,

onde Fr é a frequéncia de riachos, Rr a relacéo de relevo e Rc a razdo de circularidade.

4.2.2. Caracterizacao dos usos do solo

Para determinar as classes de uso do solo presentes em cada sub-bacia, foram
definidas oito classes de uso e cobertura do solo, a partir do agrupamento das classes
utilizadas no mapa de cobertura vegetal do Bioma Pampa (Hasenack; Cordeiro, 2006), como
mostra a tabela 02. Essas classes de uso e cobertura foram escolhidas devido & sua
reconhecida influéncia sobre as caracteristicas dos riachos. Segundo Richards & Host (1994),
a agricultura na bacia hidrogréafica, devido ao aporte de sedimento fino, aumenta o
soterramento (embeddedness) dos substratos maiores nos riachos. A silvicultura pode alterar
as taxas nas quais troncos e galhos entram nos riachos, podendo ser utilizados como habitats
(Richards; Host, 1994). O tamanho do substrato diminui com o aumento da extenséo da bacia
ocupada por urbanizagdo. A urbanizacdo, embora ocupe um pequeno percentual da bacia
hidrografica, exerce uma influéncia desproporcionalmente grande sobre a qualidade da adgua
nos riachos (Zhou et al., 2012).
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Tabela 02. Classes de uso do solo utilizadas neste trabalho e classe (S) correspondente (S) no mapeamento
original de Hassenack; Cordeiro (2006).

Classes utilizadas neste trabalho Classes originais

Agua Agua

Agricultura Agricultura de sequeiro e agricultura irrigada
Campo degradado Campo degradado, misto mata nativa/campo/uso,

misto campo/mato

Mineragéo Minerag&o

Silvicultura Silvicultura, silvicultura cortada

Urbanizagédo Mancha urbanizada

Vegetagéo natural Campo escudo, campo nativo + mata nativa +

afloramentos, campo nativo seco rupestre, campo
nativo Umido, mata nativa

Uso misto Uso misto — cultivo em pequenas parcelas

4.3 Montagem do método de avaliacdo da qualidade do habitat

O método de avaliacdo da qualidade do habitat em riachos, descrito a seguir, foi
proposto a partir de uma revisao de mais de 300 métodos, encontrados a partir de buscas no
portal de periddicos da Capes (http://www.periodicos.capes.gov.br/), buscas no Google
Académico e nas proprias referéncias bibliograficas dos primeiros métodos encontrados. Para
compor o método aqui apresentado, os métodos foram selecionados com base nos seguintes
critérios:

- rapida aplicacao;

- baixo custo;

- facil entendimento por ndo especialistas;

- clareza nos critérios de avaliacdo (reducdo da subjetividade associada a avaliacao);

- aplicabilidade no contexto deste trabalho (e.g. métodos que avaliam a presenca de
geleiras na bacia hidrografica ndo sdo adequados para a bacia hidrografica do Arroio
Candiota);

A partir dessa selecdo e da adaptacdo de alguns itens, € proposto um metodo de
avaliagcdo da qualidade do habitat. O método é baseado em Barbour et al. (1999) e Lazorchack

et al. (1998). O primeiro, adaptado de Plafkin et al. (1989), é amplamente utilizado e compde
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outros métodos, como o AUSRIVAS (Parsons et al., 2002). O método proposto por
Lazorchack et al. (1998) é muito semelhante a Barbour et al. (1999), porém ndo requer
conhecimentos taxonémicos para avaliar a qualidade da zona riparia. Além disso, ele avalia
separadamente a qualidade do habitat para peixes e a qualidade do habitat para invertebrados.

Esses métodos avaliam a qualidade de diversas métricas e cada uma recebe uma nota
entre 0 (pior qualidade) e 20 (melhor qualidade). O termo métrica, assim como o0 termo
variavel, se refere a medida de determinada caracteristica. No entanto, enquanto variaveis se
baseiam em medidas absolutas, as métricas se baseiam em pontuacdes determinadas em
funcdo da presenca e/ou quantidade de determinadas caracteristicas. Dessa forma, neste
trabalho, o termo métrica serd utilizado para designar a qualidade de determinados atributos
do habitat. Nos demais casos, sera utilizado o termo variavel.

Para representar atributos relacionados ao habitat no canal e na zona ripéria, foi

avaliada a qualidade de 11 métricas:

- habitat para peixes;

- habitat para invertebrados;

- substrato bentonico;

- relacédo velocidade/profundidade;
- deposicéo de sedimento;

- condic¢do do fluxo no canal;

- alteracdo na forma do canal,

- sinuosidade;

- estabilidade das margens;

- protecdo vegetativa das margens;

- largura da zona ripaéria.

A forma de avaliar cada métrica é descrita abaixo e, em alguns casos, pode diferir
entre um tipo de riacho e outro. Dessa forma, para que o protocolo fosse adequadamente
aplicado, a estacdo amostral era primeiramente classificada. Para a avaliacdo da qualidade do
habitat, os riachos foram divididos em dois tipos: com predominio de corredeiras e com

predominio de pogos.



39

4.3.1 Métrica Habitat para peixes

Essa métrica considera a diversidade e a quantidade relativa de estruturas naturais
como pedacos de madeira (&rvores caidas, troncos e galhos), grandes rochas e porcdes
erodidas das margens disponiveis para refugio, alimentacdo ou reproducao (Lazorchack et al.,
1998). Uma grande variedade dessas estruturas submersas fornece aos peixes um grande
namero de nichos, podendo aumentar a diversidade de habitats e espécies (Barbour et al.,
1999). Os pedacos de madeira formam hébitats (principalmente pocos), retém sedimento fino
e matéria organica, que pode servir de alimento para a biota (Quinn et al., 1997).

A avaliacdo dessa métrica em riachos com predominio de corredeiras (figura 08), da
maior pontuacdo aos riachos com grande proporcao de substratos grosseiros. Por outro lado,
nos riachos com predominio de pocos (figura 09), essa métrica estd mais baseada na presenca

de pedacos de madeiras.

Qualidade do habitat
Razoavel

Otima Boa Ruim

Mais de 50 % do trecho
com pedregulhos,
seixos, troncos
submersos, margens
escavadas (undercut
banks), ou outros
habitats estaveis.

30-50 % do trecho
com pedregulhos,
seixos, troncos
submersos, margens
escavadas (undercut
banks), ou outros
habitats estaveis.

10-30% de habitat
pedregulhos,
seixos ou outros
habitats estaveis. A
disponibilidade de
habitats é menor
que a desejavel.

Menos de 10 % de
pedregulhos,
seixos, ou outros
habitats estaveis. A
perda de habitats &
dbvia.

20 [19 [18 [17 | 16

15141312 11

10 ]9]8]7]6s

5]/4[3]2]1]0

Figura 08. Descricdo da métrica habitat para peixes, avaliada em riachos com predominio de corredeiras.



Qualidade do habitat

Otima

Boa

Razoavel

Ruim

Mais de 50% de
substrato favoravel
para a colonizacdo
epifaunal e ocorréncia
de peixes.

Mix de obstaculos,
troncos submersos,
porcdes erodidas das
margens, pedregulhos,
estaveis possibilitando
total potencial total de
colonizacéo (i.e.
troncos, obstaculos que
nao sdo quedas
recentes nem
passageiros).

30-50% mix de habitat
estavel, adequado para
total potencial de
colonizacdo. Habitat
adequado para a
manutencéo de
populacées, presenca
de substrato adicional
na forma de queda
recente, mas néo
preparado ainda para
colonizacéo.

Em fungéo da
proporgdo de madeiras
recentes, a pontuagéo
diminui.

10-30% mix de
habitat estavel,
disponibilidade de
habitat menor que
o desejavel.
Substrato
frequentemente
alterada ou
removido.

Menos que 10% de
habitat estavel.
Perda de habitat é
6bvia; substrato
instavel ou ausente.

20[19 |18 |17 | 16

15 [14 [ 13 [12 | 11

10]9]8]7]s6

5/4[3[2]1]0
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Figura 09. Descrigdo da métrica habitat para peixes, avaliada em riachos com predominio de pocgos.

4.3.2 Métrica Habitat para invertebrados

Em riachos com predominio de corredeiras, essa métrica descreve a variedade e
quantidade de nichos ou substratos duros (e.g. rochas) disponiveis para insetos e gastrépodes
(Lazorchack et al., 1998), como mostra a figura 10. Em fungéo da variedade de tamanhos de
particulas, as corredeiras oferecem grande diversidade de habitats, muitas vezes 0s mais

estaveis, ao longo do riacho (Barbour et al., 1999).

Qualidade do habitat

Otima Boa Razoavel Ruim
Corredeiras e rapidos Corredeira tdo ampla A area de rapido Corredeiras ou
bem desenvolvidos. As quanto o riacho, mas & | pode estar rapidos virtualmente

corredeiras s&o mais
amplas que o dobro da
largura do riacho. Seixos
abundantes.

menos que o dobro da
largura do mesmo.
Seixos abundantes,
pedregulho e cascalho
sdo comuns.

ausente. Area de
corredeira ndo se
estende por toda a
largura do canal.
Cascalho e
pedregulhos
predominantes,
seixos presentes.

inexistentes:
cascalho,
pedregulhos e rocha
consolidada
predominantes.
Auséncia de seixos

20 [19 [18 [17 | 16

15 |14 [13 [ 12 [ 11

10 [9][8]7]6

5/4[3]2]1]0

Figura 10. Descrigdo da métrica habitat para invertebrados, aplicada em riachos com predominio de corredeiras.
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Em riachos com predominio de pogos, essa métrica avalia a abundancia, distribuicéo e
qualidade de superficies estaveis (e.g. troncos antigos, vegetacdo aquéatica) que maximizam o
potencial para colonizacdo (Lazorchack et al., 1998), como mostra a figura 11. Troncos
submersos sdo uma das mais produtivas estruturas de habitat para colonizacdo de
macroivertebrados e refligio para peixes nesse tipo de riacho (Barbour et al, 1999). Além
disso, os pedacos de madeira podem ser utilizados como alimento por invertebrados, mas

muitas espécies os utilizam apenas como héabitat (Benke; Wallace, 2003).

Qualidade do habitat

Otima Boa Razoavel Ruim

Troncos e obstaculos Substrato comum, mas | Substrato Substrato instavel ou
naturais abundantes no | nfo esta pronto para frequentemente ausente

trecho de riacho e seu ser colonizado (e.g. removido ou sofre

estagio e de total galhos recentemente disturbios.

potencial colonizac&o. caidos).

2019|1817 (16|15 |14 |13 [12 11|10 ]9 [8[7 |6 [5]4[3[2][1]0

Figura 11. Descricdo da métrica habitat para invertebrados, aplicada em riachos com predominio de pocos.

4.3.3 Métrica Substrato bentdnico

Em riachos com predominio de corredeiras (figura 12), essa métrica avalia 0 quanto
rochas (cascalho, seixos e pedregulhos) encontram-se soterrados por sedimento fino e lama
(Lazorchack, 1998). Segundo os autores, a medida que aumenta o grau de soterramento,
diminui a area superficial disponivel para refugio, reproducdo de macroinvertebrados e
peixes. De acordo com Barbour et al. (1999), esse soterramento (embeddedness) é resultado

do transporte e deposicao de sedimento ocorrendo em ampla escala.

Qualidade do habitat

Otima Boa Razoéavel Ruim

Cascalhos, seixos e Cascalhos, seixos e Cascalhos, seixos Cascalhos, seixos e
pedregulhos tem entre pedregulhos tem entre | e pedregulhos tem | pedregulhos tem
0-25%, da sua 25-50 %, da sua entre 50 - 75 %, da | mais de 75 % da
superficie, envolvidos superficie, envolvidos | sua superficie, sua superficie

por sedimento fino. por sedimento fino. envolvidos por envolvida por
Camadas de seixos sedimento fino. sedimento fino.
geram diversidade de

hichos no espaco

20 [19 |18 |17 |16 [15[14 |13 [12 |11 |10 |9 |8 |7 |6 |5]4]|3]2]1]0

Figura 12. Descricdo da métrica substrato bent6nico, aplicada em riachos com predominio de corredeiras.
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Em riachos com predominio de pocgos (figura 13), avalia o tipo e a condicdo do
substrato de fundo presente nos pogos. Sedimento firme (e.g. cascalho e areia), assim como
plantas aquéticas enraizadas, suportam uma diversidade de organismos maior que substrato
dominado por lama ou rocha consolidada, sem plantas. Além disso, um riacho com substrato
homogéneo nos seus pocos suportard menor diversidade de organismos que um riacho com
ampla variedade de tipos de substratos (Lazorchack et al., 1998; Barbour et al., 1999).

Qualidade do habitat
Otima Boa Razoavel Ruim
Mistura de substratos, Mistura de areia fina, Fundo do riacho Substrato argiloso
com predominio de lama ou argila. Lama coberto por lama, duro (hard pan clay)
cascalho e areia firme. | pode ser o dominante. argila ou areia. ou leito rochoso.
Touceiras de raizes e Ha algumas touceiras Poucas ou N&o ha touceiras de
vegetacdo submersa de raizes e alguma nenhuma touceira | raizes nem
sdo comuns. vegetacdo submersa de raizes. vegetacdo
presentes. Nenhuma submersa.

vegetacdo

submersa.
2019 |18 |17 [16[15 [14 [13 |12 |11 [10 ]9 [8[7 |6 [5]4[3]2]1]0

Figura 13. Descri¢do da métrica substrato bent6nico, aplicada em riachos com predominio de pogos.

4.3.4 Métrica Relagdo velocidade/profundidade

Em riachos com predominio de corredeiras, existem quatro combinagdes basicas para
velocidade de corrente e profundidade: lento/profundo, lento/raso, rapido/profundo,
rapido/raso (Barbour et al., 1999), sendo que os melhores riachos possuem 0s quatro tipos de
habitat (figura 14). A presenca e a variabilidade desses quatro tipos de habitats estdo
associadas a habilidade do riacho fornecer e manter um ambiente aquético estavel
(Lazorchack et al., 1998).
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Qualidade do habitat

Otima Boa Razoavel Ruim

Todos os quatro regimes | Somente 3 dos 4 Apenas 2 dos 4 Dominado por 1
velocidade/profundidade | regimes presentes (se | regimes de habitats | regime

presentes (lenta- rapido-raso foi presentes (se (normalmente lento-
profunda, lenta-rasa, perdido, dé menor répido-raso ou profundo)

lento-raso estiver
ausente, pontue
menos)

rapida-profunda, rapida-
rasa). Lenta € menos
que 0.3m/s e profunda
>0.5m

20 |19 [18 [17 | 16

pontuagéc do que se
tiver perdido outro
regime)

151413121110 |98 |76 |5[4[3]2]1]0

Figura 14. Descricdo da métrica relacdo velocidade/profundidade, aplicada em riachos com predominio de
corredeiras. S8o considerados rasos os riachos com profundidade menor que 0,5m e lento o fluxo com
velocidade abaixo de 0,3 m.s™.

Em riachos com predominio de pocos, os tipos basicos de pocos, que sdo: grande/raso,
grande profundo, pequeno/raso e pequeno/profundo (Barbour et al., 1999), como mostra a
figura 15. Um riacho com muitos tipos de pocos suportara uma ampla diversidade de
espécies. Riachos com baixa sinuosidade e pocos homogéneos ndo possuem quantidades e
tipos de habitats suficientes para suportar uma comunidade aquética diversa. (Lazorchack et
al., 1998).

Qualidade do habitat
Razoavel

Otima Boa Ruim

Mix de pocos grandes-
rasos, grandes-
profundos, pequenos-

Maior parte dos pocos
sao grandes-profundos.
Muito poucas sao

Pocos rasos mais
comuns do que
pocos profundos.

A maioria dos pogos
S&0 pequenos-rasos
ou entdo os pocos

rasos € pequenos- séo ausentes.

profundos presentes

rasos.

2019 [18 |17 |16 |15 |14 [13 [12 |11 |10 |9 [8 |7 [6 |5[4[3[2]1]0

Figura 15. Descricdo da métrica relacdo velocidade/profundidade, aplicada em riachos com predominio de
pocos. Sdo considerados profundos os pogos com profundidade maior que 1m e grande, se 0 comprimento,
largura ou diagonal do pogo é maior que a metade da largura do riacho.

4.3.5 Metrica Deposicao de sedimento

Essa métrica mede a quantidade de sedimento acumulado em pogos e as mudancas

ocorridas no fundo do riacho, em decorréncia da deposicdo de sedimento. Essa deposicéo esta
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associada ao movimento do sedimento em ampla escala espacial. A deposi¢éo de sedimento
pode formar ilhas e barras em pontal (areas de grande deposi¢cdo de sedimento, geralmente no
inicio de um meandro, que aumenta 0 seu tamanho a medida que o canal é desviado em
direcdo a margem externa do meandro), resultando no preenchimento de pocos e corredeiras.
Altos niveis de deposicdo de sedimento séo sintomas de um ambiente instavel e em continua
modificagdo, consequentemente, inadequado para muitos organismos (Barbour et al., 1999).
Nos riachos com predominio de corredeiras, para que a qualidade seja G6tima, a

deposicdo de sedimento deve ocupar menos de 5% do fundo do rio (figura 16):

Qualidade do habitat

Otima

Boa

Razoavel

Ruim

Pouco ou nenhum
alargamento das ilhas
ou barras pontuais e
menos que 5% do fundo
afetado pela deposicéo
de sedimento

Algum aumento na
formacéo de barras,
principalmente por
cascalho, areia ou
sedimento fino. 5 a
30% do fundo afetado,
Deposicdo escassa
em pocos.

Deposicdo
moderada de
novos sedimentos
(cascalho, areia e
sedimento fino)
sobre barras
antigas e novas. 30
a 50% do fundo
afetado.Sedimento
depositado em
represamentos e
curvas.Deposicao
moderada
prevalente em
pocos.

Grandes depositos
de material fino,
aumento no
desenvolvimento de
barras. >50% do
fundo se alterando
frequentemente.
Pocos quase
ausentes devido a
deposicio
substancial de
sedimentos
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15 [ 14 [13 [ 12 [ 11

10]9]8]7]6

5[4]3]2[1]0

Figura 16. Descricdo da métrica deposicdo de sedimento, aplicada em riachos com predominio de corredeiras.

Nos riachos com predominio de poc¢os, por outro lado, esse percentual é maior, com o
riacho podendo ter até 20% do fundo afetado pela deposicéo de sedimento (figura 17).



Qualidade do habitat

Otima

Boa

Razoavel

Ruim

Pouco ou nenhum
alargamento das ilhas
ou barras pontuais e
menos que 20% do
fundo afetado pela
deposicéo de
sedimento

Algum aumento na
formacéo de barras,
principalmente por
cascalho, areia ou
sedimento fino. 20 a
50% do fundo afetado,
Deposicdo escassa em
pocos.

Deposicéo
moderada de
novos sedimentos
(cascalho, areia e
sedimento fino)
sobre barras
antigas e novas.
50 a 80% do fundo

Grandes depdésitos
de material fino,
aumento no
desenvolvimento de
barras. >80% do
fundo se alterando
frequentemente.
Pocos quase

afetado. ausentes devido a
Sedimento deposicéo
depositado em substancial de
represamentos e sedimentos
curvas. Deposicédo
moderada
prevalente em
pPOcOoSs
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Figura 17. Descricdo da métrica deposicdo de sedimento, aplicada em riachos com predominio de pogos.

4.3.6 Métrica Condicéo do fluxo no canal

Essa métrica avalia o quanto o canal estd coberto por agua, como apresentado na
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figura 18. A condigdo do fluxo muda & medida que o canal se alarga ou o fluxo diminui, em

funcdo de barragens, desvios para irrigagdo ou secas. Quando a agua ndo cobre a maior parte

do leito do riacho, a quantidade de substrato disponivel para organismos aquaticos é limitada.

Em condicBes de baixo fluxo, em riachos de cabeceiras, o substrato em corredeiras fica

exposto. Em riachos de planicie, a diminuicdo no nivel de agua expde troncos reduzindo as

areas com hébitat de boa qualidade (Barbour et al., 1999).

Qualidade do habitat

Otima

Boa

Razoavel

Ruim

A agua preenche a base
de ambas as margens
inferiores e o substrato
do canal esta
minimamente exposto.

Agua preenche > 75%
do canal disponivel ou
<25% do substrato do
canal esta exposto.

A agua preenche
25-75% do canal
disponivel e/ou
substrato das
corredeiras estéo,
na sua maioria,
expostos.

Muito pouca agua
no canal e a maior
parte presente em

pogos permanentes
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1514 [13 |12 ]| 11

10 ]9[8]|7]6

5/4[3]2]1]0

Figura 18. Descricdo da métrica condicdo do fluxo no canal, aplicada da mesma forma em riachos com
predominio de corredeiras e em riachos com predominio de pogos.
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4.3.7 Métrica Alteracdo na forma do canal

Essa € uma medida das mudancas ocorridas no formato do canal, como apresentado na
figura 19. Riachos alterados, quando comparados com riachos meandrantes naturais, possuem
menos hébitats naturais para peixes e macroinvertebrados. A erosdo no canal esta
frequentemente associada com a alteracdo no mesmo. A canaliza¢do do canal, e a reducdo da
rugosidade do fundo levam a maior velocidade de fluxo e, consequentemente, maior forca
erosiva (Gordon et al., 2004). Além disso, a canalizacdo reduz a diversidade estrutural do
canal e o isola da planicie de inundacdo. A alteracdo do canal ocorre quando ha estruturas
artificiais para estabilizacdo das margens (e.g. taludes artificiais, enrocamentos), quando o
riacho é retificado ou desviado, quando barragens e pontes estdo presentes ou quando outras
mudancas como essas ocorreram (Barbour et al., 1999). No método apresentado aqui, a
presenca de rejeitos da mineragdo de carvdo (fragmentos de carvdo mineral associados a
grande deposicdo de sedimento) também foi considerada na alteracdo da forma do canal, pois
o0 grande aporte de sedimento pode levar a um aumento na largura do rio e do declive local,

resultando em assoreamento do fundo e diminuicéo de areas de pocos e corredeiras.

Qualidade do habitat

Otima Boa Razoavel Ruim
Canalizacdo ou Alguma canalizac&o Canalizacéo pode Margens reforcadas
dragagem ausente ou presente, ser extensa; diques | com gabides ou

minima. Riacho com
padrdo normal.

normalmente em
areas de pilares de
pontes, evidéncia de
canalizacdo no
passado, i.e.
dragagem (>20 anos)
pode estar presente,
mas canalizacdo
recente & ausente

ou estruturas nas
margens presentes
em ambas as
margens. 40 a 80%
doreach é
canalizado e sem
obstaculos. Riacho
assoreado.
Presenca de
fragmentos de
carvao mineral no
canal

concreto. >80% do
reach & canalizado
e sem obstaculos.
Habitat dentro do
riacho grandemente
alterado ou
removido
inteiramente.
Barragem no riacho
diminui a pontuacéao

20 |19 [18 [17 | 16

15 [14 [13]12] 11

10 [9|8]7]8

5/4]3]2]1]0

Figura 19. Descricdo da métrica alteracdo na forma do canal, aplicada da mesma forma em riachos com
predominio de corredeiras e em riachos com predominio de pogos.
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4.3.8 Métrica Sinuosidade

Em riachos com predominio de corredeiras, essa metrica se baseia na sequéncia de
corredeiras (figura 20), medindo, dessa forma, a heterogeneidade do riacho. As corredeiras
sdo fonte de habitat de alta qualidade e fauna diversa (Barbour et al., 1999). Logo, 0 aumento
na frequéncia de corredeiras tende a aumentar a diversidade de espécies no riacho. Quando a

distingdo entre uma corredeira e outra é dificil, pode-se medir a sinuosidade.

Qualidade do habitat
Otima Boa Razoavel Ruim
Corredeiras Ocorréncia de rifles Corredeiras ou Geralmente toda a
relativamente rara. Distancia entre curvas ocasionais. | agua esta plana ou ha
frequentes. A razdo corredeiras dividida O contorno do corredeiras rasas.
entre a distancia pela largura do riacho fundo gera algum Habitat pobre, distancia
entre corredeiras e a estaentre 7 e 15. habitat. A entre corredeiras
largura do riacho < distancia entre dividida pela largura do
7:1 (geralmente entre corredeiras riacho é maior que 25.
5e 7). Variedade de dividida pela
habitats & crucial. largura do riacho

esta entre 15 e 25.

2019181716 [15[14 [ 131211 10]9]8]7]s 514321 o0

Figura 20. Descricéo da métrica sinuosidade, aplicada em riachos com predominio de corredeiras.

Em riachos com predominio de pogos, essa métrica se baseia no formato longitudinal
do canal (figura 21). Alta sinuosidade fornece habitat e fauna diversos e o riacho é mais apto a
controlar picos de cheia quando ocorrem tempestades (Barbour et al., 1999). Segundo 0s
autores, a absor¢é@o de energia pelas curvas protege o riacho da erosédo em cheia excessivas e

fornece reflgio para invertebrados bentdnicos e peixes durante tempestades.

Qualidade do habitat
Otima Boa Razoavel Ruim
Os meandros do Os meandros Os meandros Canal retificado. O
riacho aumentam o aumentam 2 a 3vezes | aumentam 1a?2 trajeto percorrido
seu comprimento 3a | o comprimento do vezes o pela agua foi
4 vezes em relacao canal, em relacdo ao comprimento do retificado por uma
ao seu comprimento seu comprimento canal em relacdo ao | longa distancia.
vetorial. vetorial. seu comprimento

vetorial

2019181716 |15][14 [13][12]11 |10]|9[8][7]6 5/4[3]2]1 |0

Figura 21. Descrigdo da métrica sinuosidade, aplicada em riachos com predominio de pogos.
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4.3.9 Métrica Estabilidade das margens

Essa métrica avalia se a margem esta erodida ou tem potencial para erosdo, ou seja, €
uma medida da instabilidade das margens. Margens ingremes sdo mais suscetiveis a colapsar
por erosdo do que margens suavemente inclinadas e, por isso, sdo consideradas instaveis.
Sinais de erosdo incluem desmoronamento, margens sem vegetacdo, raizes expostas e solo
exposto (figura 22). Margens erodidas indicam um problema de transporte de sedimento e
deposicdo e sugerem pouca entrada de matéria organica no riacho (Barbour et al., 1999).
Margens estaveis mantém baixos valores da razéo largura/profundidade do canal, o que ajuda
a manter alto nivel de agua, produtividade vegetativa e habitat favoravel para as espécies que
dependem do ambiente aquatico e da zona riparia (Frazier et al., 2005). As margens também

fornecem reflgio para macroinvertebrados e peixes durante cheias (Cogerino et al., 1995).

Qualidade do habitat
Razoavel

Otima Boa Ruim

Margem estavel.
Evidéncia de erosao
ou falha nas margens
ausente ou minima.
Pouco potencial para
futuros problemas.
<5% da margem
afetada.

Moderadamente
estavel. Areas de
erosao pequenas e
raras, na maior parte ja
recuperadas. 5 a 30%
das margens do reach
tem areas de erosao.

Moderadamente
instavel. 30 a 60%
das margens do
reach tem areas de
erosdo. Alto
potencial de erosao
durante cheias.

Instavel. Muitas
areas erodidas.
Areas asperas
frequentes ao longo
de trechos retilineos
e curvas.
Desmoronamento
das margens é
6bvio. 60 a 100% da

margem tem
“cicatrizes” de
erosao
Margem 1019 |8 7 6 5 4 3 2 1 0
esquerda
Margem 1019 |8 7 6 5 4 3 2 1 0
direita

Figura 22. Descrigdo da métrica estabilidade das margens, aplicada da mesma forma em riachos com predominio
de corredeiras e em riachos com predominio de pogos. As margens sdo avaliadas separadamente.

4.3.10 Métrica Protecdo vegetativa das margens

A métrica mede a quantidade de protecdo vegetativa oferecida ao riacho pela regido da
zona riparia mais proxima ao canal. O sistema de raizes de plantas crescendo nas margens

ajuda a manter o solo no lugar, reduzindo a probabilidade de erosdo. Esta métrica informa a
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respeito da habilidade da margem resistir a erosdo, assim como informa sobre a captacéo de
nutrientes pelas plantas, controle da erosdo e sombreamento no canal. Margens com
crescimento natural da vegetacdo sdo melhores para peixes e macroinvertebrados do que
margens sem protecdo vegetativa ou estabilizadas com concreto ou enrocamentos
(Lazorchack et al., 1998; Barbour et al., 1999). Neste trabalho, é considerada a presenca de
espécies vegetais introduzidas na zona ripéaria (figura 23). Desse modo, cabe ressaltar que, nas
categorias boa e 6tima, a percentagem de cobertura vegetal ndo se aplica a area coberta por
silvicultura. Na presenca desse tipo de vegetacdo, a qualidade do habitat sera considerada

razoavel ou ruim.

Qualidade do habitat

Razoavel

50-70% da
superficie das
margens coberta por
vegetacao.
Alteracdes séo

Ruim

Menos que 50% da
superficie das
margens coberta por
vegetacao.
Alteracdes na

Boa

70 — 90% da superficie
das margens coberta
por vegetacao, mas
uma classe de plantas
nao esta bem

Otima

Mais de 90% da
superficie das
margens e zona
riparia intermediaria
coberta por

vegetacao, incluindo
arvores, arbustos de
sub-bosque e
macroéfitas ndo-

representada.
AlteracBes evidentes,
mas nao afetando todo
o crescimento potencial

6bvias. Ha manchas
com solo exposto ou
com vegetacédo

comum apés colheita

vegetacado séo
grandes. A
vegetacao foi
removida restando

uma altura da
vegetacdo < 0.05 m.
Predominio de
silvicultura (e.g.

lenhosas. Alteracdes
na vegetacéo por
pastejo ou corte ndo
€ evidente. Quase

das plantas em uma
grande extenséo.

agricola. Indicios de
acesso pelo gado na
Zona riparia.
Presenca de

todas as plantas silvicultura esparsa. Eucalyptus sp.,
tiveram a Presenca de troncos | Acacia sp., Pinus
oportunidade de cortados. sp.).

crescer naturalmente.

Margem 1019 |8 7 6 5 413 2 1 0
esquerda

Margem 1019 |8 7 6 5 413 2 1 0
direita

Figura 23. Descricdo da métrica protecdo vegetativa das margens, aplicada da mesma forma em riachos com
predominio de corredeiras e em riachos com predominio de pocos. As margens sdo avaliadas separadamente.

4.3.11 Métrica Largura da zona riparia

E uma medida da largura da vegetacdo natural, da borda do canal até a extremidade
externa da zona ripéria (figura 24). A mata riparia age como uma zona de amortecimento para
poluentes que chegam ao riacho pelo escoamento superficial da agua da chuva. Além disso, a

zona riparia controla erosao e fornece habitat e nutrientes para o riacho (Barbour et al., 1999).
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Uma zona riparia natural suporta um sistema fluvial robusto. Em alguns casos, a condic¢do da
zona riparia, em escala de trecho de riacho, influencia mais a estrutura da comunidade de
invertebrados bentdnicos do que os usos do solo na bacia inteira (Rios; Bailey, 2006). A
vegetacdo riparia também modifica o transporte de sedimento, alterando a hidraulica do canal
ou retendo material fisicamente, o qual parece mais importante em rios de baixo declive

(Naiman; Decamps, 1997).

Qualidade do habitat

Otima Boa Razoavel Ruim

Largura da zona Largura da zona riparia | Largura da zona Largura da zona
riparia > 18 m. entre 12 e 18 metros. ripariaentre 6 e 12 riparia < 6 metros.
Atividades humanas Atividades humanas metros. Atividades Pouca ou nenhuma
(estradas, pastagem, | impactaram humanas vegetacao riparia
lavouras etc.) ndo minimamente a zona impactaram uma devido a atividades
impactaram a zona riparia. grande extensdo da | humanas.

riparia. Zzona riparia.

Margem 109 |8 7 6 5 4 3 2 1 0
esquerda

Margem 109 |8 7 6 5 4 3 2 1 0
direita

Figura 24. Descricdo da largura da zona ripéria, aplicada da mesma forma em riachos com predominio de
corredeiras e em riachos com predominio de pogos. As margens sdo avaliadas separadamente.

4.4 Avaliacdo da condigdo do hébitat fisico em escala de trecho de riacho

Como descrito anteriormente, cada estacdo amostral se refere a um trecho de riacho
com comprimento igual a 20 vezes a largura média do perfil molhado. Utilizou-se a largura
meédia porque a largura varia ao longo do canal. Para determinar a largura média do riacho,
foram tomadas, perpendicularmente ao fluxo, trés medidas de largura do canal. Essas medidas
foram feitas sempre por duas pessoas, com auxilio de trena (figura 25). Nos locais com grande

profundidade, um barco foi utilizado (figura 26).
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Figura 26. Medicéo da largura do canal, com auxilio do barco, em riachos profundos.

As estacGes amostrais foram visitadas uma unica vez, em janeiro ou abril de 2013, em
situagdo de nivel “normal” de 4gua no canal, ou seja, sem influéncia de chuva ou de seca. As
11 métricas de qualidade do habitat, descritas anteriormente, foram avaliadas nas 30 estacdes
amostrais. As varidveis que caracterizam o héabitat fisico, assim como os parametros de
qualidade da agua, foram medidas apenas em 26 estacdes amostrais. As estacbes EAOL,
EAQ07, EAl1l e EA14, por serem riachos muito pequenos, impossibilitaram as medidas de



52

geometria do canal e de velocidade de corrente. Em cada uma das 26 estagcOes amostrais,
foram estabelecidas seis sec¢Oes transversais perpendiculares ao fluxo de agua, trés em pogos e
trés em corredeiras, como apresentado na figura 27. No entanto, nos riachos com predominio

de pocos, sem ocorréncia de corredeiras, as se¢des transversais foram dispostas em seis pocos.

Figura 27. Desenho esquematico de uma estagcdo amostral. As setas indicam a localiza¢do das corredeiras. O
espaco entre uma corredeira e outra é ocupado por um pocgo. As linhas em preto, perpendiculares ao fluxo, sdo as
seis sec¢Oes transversais. Adaptado de West Virginia Department of Environmental Protection (Disponivel em:
http://www.dep.wv.gov/WWE/getinvolved/sos/Pages/Reach.aspx. Acesso em 02 de fevereiro de 2014).

Cada secdo transversal dos foi dividida em perfil molhado e canal inteiro (figura 28).
O primeiro se refere a por¢ao do canal coberta por agua em nivel “normal” (nivel estavel de
base, sem influéncia de secas ou de escoamento superficial da agua da chuva). O segundo se

refere a regido do canal coberta por agua em nivel de cheias (bankfull stage).


http://www.dep.wv.gov/WWE/getinvolved/sos/Pages/Reach.aspx

Zona riparia Canal inteiro

Margem

Nivel de cheias (bankfull stage)

| |<— Perfil molhado m—

Margem
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Zona riparia

Figura 28. Desenho esquematico de uma das seis se¢des transversais medidas em cada estacdo amostral.

Quatro varidveis foram medidas longitudinalmente, em toda a extensdo do trecho de

riacho correspondente a estagdo amostral:
- Percentagem de pocos e corredeiras;
- Percentagem de cada tipo de substrato;
- Indice de sinuosidade;
- Declive do segmento.

As demais sete variaveis foram medidas em cada uma das seis se¢des transversais:

- Largura do perfil molhado;

- Profundidade (méxima e média) com agua;
- Largura média do canal;

- Relagéo largura/profundidade;

- Vazdo;

- Coeficiente de Reynolds;

- NUmero de Froude.

O metodo de obtencédo de cada variavel é descrito a seguir.
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4.4.1 Percentagem de pocos e de corredeiras

Os pogos sao 0s maiores habitats para a maioria dos peixes e sua variabilidade de
tamanhos e formas é necessaria para que algumas espécies possam completar o seu ciclo de
vida. A extensdo do canal ocupada por pogos tem maior importancia como habitat para peixes
em condic¢des de fluxo baixo, quando a maior parte do volume de &gua reside nos pocos
(Breshta; Platts, 1986). As corredeiras tendem a suportar maiores densidades de invertebrados
bentdnicos, sendo habitat preferencial de peixes jovens e pequenos, enquanto pogos profundos
tendem a suportar peixes maiores (Gordon et al., 2004). A forma das corredeiras e dos pocos
reflete a estrutura gerada por cheias anteriores. Além disso, as caracteristicas das corredeiras
representam um balanc¢o entre a frequéncia e a magnitude do fluxo, transporte de sedimento e
caracteristicas do canal, como obstrucdes, erosdao das margens e deposicdo (Breshta; Platts,
1986).

No presente trabalho, o canal fluvial, ao longo de cada estacdo amostral, foi dividido
em pogos e de corredeiras e 0 comprimento ocupado por cada um desses ambientes foi

medido, utilizando-se uma trena.

4.4.2 Percentagem de cada tipo de substrato

O leito do rio é usado, por muitos organismos como local para depositar ou incubar
ovos, e sedimentos como a areia podem ser usados para triturar alimento (Gordon et al., 2004,
p.174). Além disso, o leito do rio age como reflgio para organismos bentdnicos, fornecendo
abrigo em cheias, secas e condigOes extremas de temperatura. Um substrato heterogéneo,
mantido por picos de cheia periodicos, suportard uma biota mais diversa que um leito coberto
por silte (Gordon et al., 2004). A preferéncia pelos diversos tipos de substrato difere entre 0s
organismos. Logo, a distribui¢do dos diferentes tamanhos de substrato ao longo do rio é uma
das caracteristicas fisicas do habitat influenciando a distribuicdo dos organismos (Gordon et
al., 2004).

Neste trabalho, o substrato do leito foi classificado em quatro classes: sedimento fino

(menor que 0,25 mm), cascalho (0,25mm < x <4,0mm), seixos (> 4,0mm) e rocha



55

consolidada. Essas classes foram formadas a partir de classificagdes mais refinadas, utilizadas
em outros métodos de avaliagdo de habitat (e.g. Fitzpatrick, 1998).

O comprimento do canal ocupado por cada tipo de substrato foi determinado para cada
estacdo amostral. Em riachos rasos, esse comprimento foi medido por duas pessoas,
utilizando uma trena. No entanto, nos riachos de maior profundidade (EA06, EA10, EA13,
EA21, EA27), esse tipo de medicdo ndo foi possivel. Dessa forma, para determinar a
proporcdo do canal ocupada por cada classe de substrato nesses riachos, foram coletadas
amostras de sedimento com auxilio de uma draga de Petersen (figura 29). Foram coletadas
trés amostras de sedimento em cada uma das seis se¢Oes transversais estabelecidas em cada
estacdo amostral. A partir do sedimento coletado, a proporgédo de cada classe de substrato foi
determinada (figura 30). O substrato que ndo pode ser coletado pela draga, foi identificado
utilizando-se uma régua linimétrica para tocar no leito do rio e perceber o substrato enquanto

0 barco se deslocava, como no método descrito por Kaufmann (2000).

Figura 29. Coleta de sedimento, utilizando draga de Petersen, em riachos profundos.
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Figura 30. Material coletado pela draga de Petersen para determinacdo da percentagem de cada tamanho de
sedimento.

4.4.3 indice de sinuosidade

A sinuosidade descreve o padrdo do canal, sendo calculada como a razdo entre o
comprimento curvilinear do canal e o comprimento vetorial do fundo do vale. E considerada
uma variavel util para descrever a energia relacionada com o declive e a diversidade de
habitat. Em geral, uma baixa sinuosidade indica um canal ingreme, secdes transversais
uniformes e poucos pocgos. Alta sinuosidade, por outro lado, estd associada com declives
planos, secBes transversais assimétricas e po¢os na porcao externa dos meandros. Alta
sinuosidade também significa que maior extensdo de rio e, frequentemente maior diversidade
de habitats, por unidade de comprimento de planicie de inundacéo.

Para determinar a sinuosidade em cada estacdo amostral, se utilizou a rede de
drenagem da Base Vetorial Continua do Rio Grande do Sul (Hasenack; Weber, 2010). Dessa
forma, a sinuosidade foi determinada em escala de segmento, no comprimento de riacho

compreendido entre duas confluéncias.
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4.4.4 Declive do segmento de riacho

O declive pode ser medido em escala local, in situ, com auxilio de teodolitos e
estadias. Entretanto, devido a questdes logisticas e de custos, no presente trabalho o declive
(slope) foi medido na Base Vetorial Continua do Rio Grande do Sul 1:50.000 (Hasenack;
Weber, 2010). Para isso, mediu-se o comprimento de rio entre duas curvas de nivel
consecutivas, uma a montante e outra a jusante de cada estacdo amostral. Em seguida, a
equidistancia dessas duas curvas de nivel foi dividida pelo comprimento do rio, ambos

medidos em metros.

4.4.5 Largura do perfil molhado

Como apresentado anteriormente na figura 28, essa variavel se refere a largura do
canal coberta por agua, em nivel “normal”, medida perpendicularmente ao fluxo. Essa
variavel é uma estimativa da quantidade de habitat disponivel para a biota aquatica em
situacOes de fluxo normal. Em cada uma das seis segdes transversais, presentes em cada
estacdo amostral (figura 27) a largura do canal foi medida por, no minimo, duas pessoas
utilizando-se uma trena, ou no caso de riachos mais profundos, utilizando-se um barco
(figuras 25 e 26).

4.4.6 Profundidade do perfil molhado

A profundidade do perfil molhado esté relacionada a fatores como o tamanho do rio e
0 seu regime hidroldgico. Além disso, a profundidade maxima da &gua indica, indiretamente,
a disponibilidade minima de héabitats em situacdes de secas (Harding et al., 2009). Neste
trabalho, a profundidade foi medida em pontos equidistantes 1 metro, de uma margem a outra,
ao longo de cada secdo transversal. Nos riachos estreitos (largura < 4m), por outro lado, a
equidistancia entre uma medida e outra foi estabelecida dividindo-se a largura do perfil

molhado por quatro. Em geral, a profundidade foi medida utilizando-se uma régua linimétrica
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de dois metros graduada em centimetros (figura 31). No entanto, nos riachos com
profundidade maior que dois metros, onde ndo seria possivel utilizar a régua, as medidas de
profundidade foram tomadas com auxilio de um cabo graduado e um barco. Para que as
medidas tomadas na secdo transversal se mantivessem perpendiculares a direcdo do fluxo,

uma corda foi presa a uma barra de ferro em cada margem (figura 32), possibilitando

controlar a direcdo de deslocamento do barco.

Figura 32. Medida da profundidade do perfil molhado, em riachos profundos, utilizando barco e cabo graduado.
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4.4.7 Largura do canal

Essa variavel se refere a largura do canal onde ha a marca mais alta de agua na
margem inferior (regido do canal coberta por &gua em situacdes de cheias) até um ponto no
mesmo nivel na outra margem, como ilustra a figura 28. Essa variavel ¢ uma medida
representativa do tamanho do riacho. A largura do canal foi medida da mesma forma que a

largura do perfil molhado, como descrito anteriormente.

4.4.8 Relacao largura/profundidade

A razdo largura/profundidade fornece um indice relativo do formato do canal e indica
0 tipo de habitat disponivel para a biota (Harding et al., 2009). Um valor alto indica um canal
raso e largo, o qual fornece habitat adequado para invertebrados e algas. Por outro lado, um
baixo valor indica um canal profundo, fornecendo habitat mais adequado para algumas
espécies de peixes. A razdo largura/profundidade foi baseada na largura do canal (em nivel de
cheias) e na sua profundidade maxima (também em nivel de cheias). Neste trabalho, esta
razdo foi calculada para cada secdo transversal e a média aritmética dos valores obtidos nas

seis secdes transversais foi utilizada para representar cada estacao amostral.

4.4.9 Vazao

Essa variavel pode afetar muitas caracteristicas de um rio, dentre elas, a temperatura
da agua, os niveis de oxigénio dissolvido e a turbidez. Segundo Josef; Schrader (2003), rios
rasos tendem a apresentar maior temperatura da agua em relacéo a rios mais profundos. Além
disso, fluxos mais rapidos podem favorecer a oxigenagdo da agua, aumentando os niveis de
oxigénio dissolvido. Fluxos rapidos também podem aumentar a erosdo das margens, o que
resulta em aumento na turbidez. Dessa forma, a vazdo determina as condi¢fes da agua e, por

sua vez, influencia as espécies encontradas no rio.
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A vazdo de um rio é o produto da &rea da secdo transversal desse rio pela velocidade
média do fluxo. Neste trabalho, a area da secdo transversal foi calculada multiplicando-se a
largura do perfil molhado por sua profundidade média. O resultado foi entdo multiplicado
pela média das velocidades de fluxo medidas, obtendo-se a estimativa de vazdo da estacao
amostral. As medidas de profundidade e de velocidade de fluxo foram feitas nas seis se¢Ges
transversais em cada estagdo amostral. As medidas de velocidade foram feitas com auxilio de
um medidor eletronico de velocidade de corrente, com preciséo de 0.01ms™. Nos riachos mais
rasos, as medidas foram tomadas a pé (figura 33) e nos riachos mais profundos, com auxilio

de barco (figura 34).

Figura 33. Medida de velocidade de corrente em riachos rasos. A equidistancia horizontal entre as medidas €
igual ao dobro da equidistancia das medidas de profundidade do perfil molhado.
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Figura 34. Medida de velocidade de corrente, com auxilio de barco, em riachos profundos. A equidistancia
horizontal entre as medidas € igual ao dobro da equidistancia das medidas de profundidade do perfil molhado.

As medidas de velocidade do fluxo foram tomadas em pontos equidistantes dois
metros, ao longo de cada sec¢do transversal, de uma margem a outra. No entanto, nos riachos
estreitos (< 4m), a equidistancia das medidas de velocidade do fluxo foi calculada dividindo-
se por quatro a largura do perfil molhado. Em cada ponto, ao longo do perfil molhado, foram
tomadas, verticalmente, trés medidas de velocidade: na superficie (profundidade igual a
0,05m), no fundo (até 1,50m, limite do aparelho) e no meio (distancia média entre as outras
duas medidas), como apresentado na figura 35. Para o calculo da vazdo, apenas a secdo
transversal mais uniforme foi utilizada, ou seja, aquela com menor variagdo nas

profundidades, agregando maior precisdo a estimativa da vazao.

< . —

Fundo do riacho

Figura 35. Desenho esquematico demonstrando as medidas de velocidade de corrente, tomadas em cada uma das
seis se¢des transversais avaliadas em cada estagdo amostral.
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4.4.10 Coeficiente de Reynolds

Esse indice indica se o fluxo é laminar ou turbulento. Tanto os altos valores (fluxo
turbulento) do coeficiente de Reynolds quanto as condic¢des de baixos valores (fluxo laminar)
séo biologicamente importantes. De acordo com Gordon et al. (2004), os organismos maiores
como peixes vivem em condi¢Ges de fluxo mais turbulento, pois com apenas uma virada de
cauda podem continuar se movendo através da dgua. Os organismos microscopicos, por outro
lado, vivem onde predomina o fluxo laminar, operando em valores do coeficiente de Reynolds
entre 10 e 10°. Para caracterizar o fluxo de 4gua em cada estacdo amostral, foi calculado o
coeficiente de Reynolds. O indice foi calculado apenas para a secdo transversal mais
uniforme, como descrito anteriormente no calculo da vaz&do. O calculo dessa variavel é feito

utilizando-se a seguinte formula:

_ Vm=«Pm

Re =

v

onde, Vm ¢ a velocidade média da corrente, Pm ¢é a profundidade média e v a viscosidade

cinematica (kinematic viscosity), uma constante que varia em fun¢do da temperatura da agua.

4.4.11 NUmero de Froude

Para classificar o fluxo encontrado na estacdo amostral, utilizou-se também o NUmero
de Froude. Segundo Gordon et al. (2004), enquanto o coeficiente de Reynolds é uma medida
das condicGes internas, o segundo descreve melhor as caracteristicas do fluxo de massa, como
ondas na superficie e interacdo entre profundidade e velocidade do fluxo em uma secédo
transversal. De acordo com o namero de Froude (Fr), o fluxo pode ser classificado em:

Fr < 1: fluxo subcritico (lento ou tranquilo);

Fr = 1: fluxo critico;

Fr > 1: fluxo supercritico (rapido);

Em condicBes de fluxo subcritico, qualquer disturbio é transmitido para montante.
Entretanto, em condic¢des de fluxo supercritico, os distarbios sdo transmitidos a jusante. O

numero de Froude é calculado da seguinte maneira:
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1% . . . ’ ~ .
Fr = \/E*T:m onde, Vm e a velocidade media da corrente, g € a aceleracdo da gravidade

e Pm a profundidade média.

4.5 Avaliacéo da qualidade da agua

Para representar a qualidade da &gua nos riachos mediu-se a temperatura da agua, o
pH, a condutividade e o percentual de oxigénio dissolvido em janeiro de 2013, entre 08:00 h e
17:00 h. Em cada estacdo amostral, essas variaveis foram medidas em pocos, em um ponto no
centro do canal, equidistante de ambas as margens. A concentragdo de oxigénio dissolvido foi
medido com um oximetro Instrutherm MO-910. A temperatura da agua e a condutividade
foram medidas com um condutivimetro COLORADO CR-30 e o pH foi medido com um

pHmetro UP-10, ambos da marca Denver Instrument.

4.6 Analise dos dados

4.6.1 Anélise das variaveis medidas em escala de sub-bacia hidrografica

As analises de estatistica descritiva, assim como a analise de componentes principais,

foram desenvolvidas com auxilio do pacote estatistico PAST (Hamer et al., 2001).

4.6.1.1 Estatistica descritiva

Para descrever a variacdo nos valores originais, das caracteristicas naturais e de usos
do solo entre as sub-bacias, os valores minimo e maximo obtidos, a média aritmética, a

mediana e o desvio-padréo foram calculados.
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4.6.1.2 Anélise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais (PCA) é adequada para analises descritivas e
exploratorias e tem sido amplamente aplicada para esse fim (Jolliffe, 2002; Zuur et al., 2007).
Além disso, a andlise ndo requer normalidade dos dados (Zuur et al., 2007). Essa analise
reduz um ndmero grande de variaveis a um conjunto bem menor de variaveis, e ainda assim,
rettm o maximo possivel da variacdo nas variaveis originais (Jolliffe, 2002). Essas novas
variaveis s8o 0s componentes principais, vetores formados por combinacBes lineares das
variaveis originais (Legendre; Legendre, 1998; Zuur et al., 2007).

Para determinar como as sub-bacias sdo ordenadas em funcdo das varidveis medidas
em escala de sub-bacia, foram calculadas duas PCA’s: uma com as variaveis morfométricas e
uma com as varidveis de usos do solo. Para o calculo de cada PCA, inicialmente foi criada
uma matriz de dados, com base nos valores originais das varidveis. A distancia euclidiana foi
utilizada como medida de dissimilaridade. A PCA foi calculada com base em matriz de
correlacdo (Zuur et al., 2007).

No grupo de variaveis morfometricas, se utilizou a &area da bacia, o maior
comprimento, amplitude altimétrica, relagdo de relevo, razdo de circularidade, coeficiente de
manutencdo, fator topografico, densidade de drenagem, frequéncia de riachos, razdo de
textura, sinuosidade e declive médio. As varidveis razao de comprimento médio e razdo de
bifurcacdo ndo foram utilizadas nesta analise. Ao contrario das outras variaveis, utilizadas na
PCA, estas séo aplicadas a cada ordem de riacho presente na bacia, ndo podendo ser medidas
em algumas sub-bacias. Por exemplo, seria impossivel determinar o comprimento médio dos
riachos de ordem 3 em uma sub-bacia de segunda ordem.

No grupo de variaveis de usos do solo, foi utilizada a percentagem ocupada por cada
classe de uso do solo, em cada sub-bacia. A classe adgua nao foi utilizada na analise de
componentes principais, pois ndo foi considerada representativa de influéncia antrépica.
Dessa forma, foram utilizadas as classes vegetacdo natural, agricultura, campo degradado,

mineracao, silvicultura e uso misto.
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4.6.2 Adaptacdo do indice de qualidade global do h&bitat para regifes sem locais de

referéncia

Para determinar, separadamente, a qualidade dos diversos atributos do habitat, as
estacOes amostrais foram agrupadas em riachos com predominio de pocos e riachos com
predominio de corredeiras. Em cada grupo de esta¢cdes amostrais, a maior pontuacdo obtida
para cada métrica foi utilizada como a condicgéo de referéncia dessa métrica. Como a condi¢éo
de referéncia de cada métrica ndo sera a mesma nos dois tipos de riachos, para poder
comparé-los, as métricas avaliadas foram padronizadas pela amplitude. Isto significa que,
para cada métrica, a pontuacdo obtida in situ, nas diferentes estacGes amostrais, foi dividida
por sua condicdo de referéncia. Dessa forma, foi gerada uma matriz de valores continuos,
entre 0 (zero) e 1 (um), representando a qualidade das métricas nas estacbes amostrais. O
valor 1 representa a condicdo de referéncia e, quanto mais proximo de 0 (zero) for o valor,
pior é a qualidade da métrica.

A qualidade global do habitat nos riachos foi obtida a partir da matriz de valores
continuos, descrita acima. Para isso, em cada estacdo amostral, determinou-se a média
aritmética dos valores obtidos nas 11 métricas de qualidade do habitat. Como a matriz possui
apenas valores entre 0 (zero) e 1 (um), a média final também estara dentro desse intervalo de
valores. Assim sendo, esse valor médio foi multiplicado por 20, possibilitando agora
categorizar a qualidade global em ruim (valores entre 0 e 5), razoavel (valores entre 6 e 10),

boa (valores entre 11 e 15) e 6tima (entre 16 e 20), como nos métodos tradicionais.

4.6.3 Analise das variaveis medidas em escala de trecho de riacho

Para caracterizar o habitat, todas as variaveis e métricas, obtidas em escala de trecho
de riacho, foram divididas em trés grupos (condicdo do hébitat no canal fluvial, qualidade da
zona ripéaria e qualidade da &gua). As analises de estatistica descritiva, assim como a analise
de componentes principais, foram desenvolvidas com auxilio do pacote estatistico PAST
(Hamer et al., 2001).
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4.6.3.1 Estatistica descritiva

Para descrever a variacdo nos valores originais, das variaveis e métricas medidas em
escala de trecho de riacho, os valores minimo e maximo obtidos, a média aritmética, a

mediana e o desvio-padréo foram calculados.

4.6.3.2 Anélise de Componentes Principais (PCA)

Como descrito acima, as variaveis e métricas medidas em escala de trecho de riacho
foram divididas em trés grupos (condicdo do habitat no canal fluvial, qualidade da zona
riparia e qualidade da agua).

Para representar a condicdo do hébitat no canal fluvial, foram utilizadas as variaveis
vazdo, percentagem de pocos, indice de sinuosidade e declive do segmento de riacho,
percentagem de cada tipo de substrato, profundidade (méxima e média) e largura média do
perfil molhado, largura média e razdo largura/profundidade do canal. Foram utilizadas
também as métricas habitat para peixes, habitat para invertebrados, substrato bentdnico,
relacdo velocidade/profundidade, condicdo do fluxo e alteracdo na forma do canal. As
métricas, de qualidade do habitat, deposicdo de sedimento e sinuosidade foram descartadas,
pois se sobrepdem as varidveis percentagem de cada tipo de substrato e indice de sinuosidade,
respectivamente. Para representar a qualidade da zona ripéria, foram utilizadas as métricas
estabilidade das margens, protecdo vegetativa das margens e largura da zona ripéaria. Por
ultimo, para representar a qualidade da agua, foram utilizados os parametros condutividade, o
pH e o oxigénio dissolvido.

Todas as variaveis foram padronizadas pela amplitude, ou seja, para cada variavel, 0s
valores obtidos em cada estacdo amostral foram divididos pelo maior valor observado. As
métricas utilizadas foram padronizadas pela referéncia, como descrito anteriormente. Para
cada grupo de variaveis e métricas, foi gerada uma PCA, com base nos valores padronizados.
A distancia euclidiana foi utilizada como medida de dissimilaridade e a PCA foi calculada

com base em matriz de correlacéo.
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4.6.4 Influéncia relativa das variaveis morfométricas e de usos do solo sobre as variaveis e

métricas medidas em escala de trecho de riacho

Para determinar a influéncia relativa das variaveis morfométricas e de usos do solo
sobre cada um dos trés grupos de variaveis e métricas medidas em escala de trecho de riacho
(condicdo do habitat no canal fluvial, qualidade da zona riparia e qualidade da agua), se

utilizou analise de redundancia parcial (pRDA).

4.6.4.1 Andlise de Redundancia Parcial (pRDA)

Por meio dessa analise, um dos conjuntos de variaveis de paisagem (e.g. usos do solo)
¢ mantido constante e a variacdo devido ao outro conjunto (e.g. variaveis morfométricas) é
avaliada independentemente (Borcard et al., 1992). Dessa forma, a variacdo nos valores de
cada um dos trés grupos de variaveis e métricas, medidas em escala de trecho de riacho, foi
dividida em quatro categorias. Sdo elas: variacdo relacionada aos usos do solo
independentemente das varidveis morfométricas, variacdo relacionada as variaveis
morfomeétricas independentemente dos usos do solo, variagdo compartilhada por usos do solo
e variaveis morfométricas e, por fim, variacao ndo explicada ou devido a fatores ndo medidos.

As analises foram desenvolvidas no ambiente de programacdo R, utilizando o pacote
“vegan” (Oksanen et al., 2013). Para determinar a percentagem da variacdo (na condi¢do do
habitat local) explicada pelas variaveis morfométricas e por usos do solo (em escala de sub-
bacia) utilizou-se os valores ajustados de R? em detrimento do r® Peres-Neto et al. (2006)
ressaltam a necessidade de se utilizar o R? ajustado para estimativas mais acuradas e
comparagOes validas entre os conjuntos de varidveis explanatorias. Para as matrizes de
variaveis independentes (morfométricas e de usos do solo) foram utilizados os valores
originais das variaveis. Para as variaveis dependentes, medidas em escala de trecho de riacho,

foram utilizados os valores padronizados pela amplitude, como descrito anteriormente.
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4.6.4.2 Varidveis explanatorias, em escala de sub-bacia hidrogréfica

As variaveis morfométricas utilizadas na pRDA foram: area da bacia, relacdo de
relevo, razdo de circularidade, densidade de drenagem e indice de sinuosidade. As demais
variaveis morfométricas foram excluidas, pois ja sdo utilizadas para compor essas seis
varidveis. Para representar os usos do solo, a percentagem da sub-bacia ocupada por cada
classe de uso foi utilizada. Foram utilizadas as classes agricultura, campo degradado,

mineracao, silvicultura, urbanizacéo, vegetacdo natural e uso misto.

4.6.4.3 Variaveis dependentes, em escala de trecho de riacho

O grupo de variaveis e métricas que representa a condicdo do habitat no canal fluvial
compreende as varidveis vazdo, percentagem de pocos, indice de sinuosidade e declive do
segmento de riacho, percentagem de cada tipo de substrato, profundidade (maxima e média) e
largura média do perfil molhado, largura média e razéo largura/profundidade do canal e as
métricas habitat para peixes, habitat para invertebrados, substrato bentbnico, relacdo
velocidade/profundidade, condicdo do fluxo e alteracdo na forma do canal. O grupo de
métricas utilizado para representar a qualidade da zona riparia é formado pelas métricas
estabilidade das margens, protecdo vegetativa das margens e largura da zona riparia. Por
ultimo, o grupo de varidveis que representa a qualidade da dgua compreende a condutividade,

0 pH e o oxigénio dissolvido.
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5 RESULTADOS

As sub-bacias avaliadas apresentaram grande variacdo nos valores de area, com altos
valores da varidvel razdo de circularidade nas sub-bacias menores e altos valores de razdo de
textura nas sub-bacias maiores. Além disso, sub-bacias com relevo mais acidentado
apresentaram maior densidade de drenagem e razdo de bifurcacdo. Vegetacdo natural foi a
classe de uso do solo predominante. Em escala de trecho de riacho, a qualidade global do
habitat foi boa ou 6tima na maior parte das estagdes amostrais, com baixa qualidade associada
a presenca de gado na zona riparia ou rejeitos da mineracéo de carvdo no canal. As alteraces
observadas no formato do canal foram represamento, dragagem e assoreamento. Valores
extremos para condutividade e pH foram observados nas estacdes amostrais com rejeitos da
mineracdo de carvdo, havendo menor variagdo entre os outros locais. A maior parte da
variacdo nas variaveis medidas dentro do canal fluvial, em escala de trecho de riacho, foi
relacionada as variaveis morfométricas medidas nas sub-bacias. A variacdo nos valores das
variaveis de qualidade da agua, por outro lado, mostrou-se mais associada as variaveis de usos
do solo. Por fim, a variacdo nos valores das métricas de qualidade da zona riparia foi
explicada pelo efeito compartilhado das variaveis morfométricas e de usos do solo.

5.1 Analise morfométrica das sub-bacias hidrogréaficas

As sub-bacias apresentaram grande varia¢do quanto a sua area e quanto a razao de
circularidade (tabela 03). A razdo de circularidade apresentou uma tendéncia oposta no
conjunto de sub-bacias avaliadas. Por exemplo, a sub-bacia EAQ04 apresentou a menor area
(4,10 km?) e um dos maiores valores para a variavel razdo de circularidade (0,75), como
mostra 0 Apéndice B. O maior valor para a variavel coeficiente de manutencgéo foi encontrado
na sub-bacia EA16 que, consequentemente, apresentou o menor valor para a variavel
densidade de drenagem. A varidvel frequéncia de riachos, assim como a variavel densidade de
drenagem, apresentou o maior valor na sub-bacia EA22. A sinuosidade do riacho principal
apresentou pouca variagdo entre as sub-bacias.

A razdo de bifurcacdo, em geral, ndo ultrapassou valores acima de 5,0. No entanto, as

variaveis razao de bifurcacdo 1 e razdo de bifurcacdo 2 apresentaram valores muito altos
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(acima de 10,0) nas estagcdes EA24 e EA22, respectivamente (Apéndice C). Essas sub-bacias
sdo de baixa ordem e estdo localizadas na porcdo leste da bacia (figura 37), na regido de
relevo mais acidentado.

Em geral, a variavel razdo de comprimento médio apresentou baixos valores, ficando
abaixo de 5,0 na maior parte das sub-bacias (Apéndice C). No entanto, a varidvel razdo de
comprimento médio 04 atingiu o valor 23,64 na sub-bacia EA27. Além disso, na sub-bacia
EA22, a variavel razdo de comprimento médio 03 apresentou valor igual a 11,37 e na sub-

bacia EA 08 essa mesma variavel apresentou valor igual a 9,94.

Tabela 03. Estatistica descritiva das variaveis morfométricas, com base nas 26 sub-bacias hidrogréaficas
avaliadas. Min: valor minimo observado, Max: valor méximo, Média: média aritmética, D.P.: desvio-padrdo.

Variaveis Min Max Média D.P. Mediana
ordem da bacia 2 6 3,7 1,26 4
area (km?) 4,10 1391,95 157,50 297,79 41,30
maior comprimento (km) 2,92 57,50 14,87 12,53 11,75
Amplitude altimétrica (m) 40,00 288,00 176,23 64,45 178,00
relacéo de relevo 4,84 40,46 17,16 10,12 13,12
raz&o de circularidade 0,35 0,80 0,55 0,13 0,54
coeficiente de manutencgéo 480,68 989,54 705,20 107,12 679,14
fator topogréafico 1,27 26,01 7,15 6,02 5,01
densidade de drenagem 1,01 2,08 1,45 0,22 1,47
frequéncia de riachos 0,36 1,07 0,68 0,15 0,67
razéo de textura 0,24 4,36 1,26 1,00 0,93
indice de sinuosidade 1,00 1,27 1,10 0,08 1,09
declive médio do riacho principal

0,27 3,10 1,22 0,81 0,96

(%0)

Na analise de componentes principais (PCA) das variaveis morfométricas das sub-

bacias, os dois primeiros eixos explicam 75,69% da variagcdo nas variaveis originais (figura

36).
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Figura 36. Analise de componentes principais das variaveis morfométricas nas sub-bacias.

O primeiro eixo da PCA (figura 36) representa um gradiente de tamanho e formato das
sub-bacias. As varidveis area, maior comprimento, amplitude altimétrica, razdo de textura e
sinuosidade mostraram-se positivamente correlacionadas com o primeiro eixo. Por outro lado,
as variaveis razdo de circularidade, declive médio, relacdo de relevo e fator topografico
apresentaram correlacdo negativa com ele. As estacdes amostrais EA27 e EA21 foram as mais
correlacionadas positivamente com o primeiro eixo. Essas sub-bacias apresentam as maiores
areas entre as estacGes amostrais e estdo localizadas no rio principal, o Arroio Candiota
(figura 37). O segundo eixo representa as variaveis relacionadas a quantidade de canais
presentes nas sub-bacias em relagdo a sua area (figura 36). As variaveis densidade de
drenagem e frequéncia de rios estdo positivamente correlacionadas a este eixo. O coeficiente
de manutencdo, por outro lado, apresentou correlacdo negativa. A sub-bacia EA22 foi a mais
positivamente correlacionada com o segundo eixo, seguida por EA20 e EA24. Essas estac0es
amostrais estdo localizadas na metade leste da bacia hidrogréfica (figura 37), na regido
serrana, onde o relevo é mais acidentado.
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5.2 Caracterizacdo dos usos do solo nas sub-bacias hidrograficas

A classe vegetacdo natural se concentrou principalmente na metade leste da bacia
hidrogréfica do Arroio Candiota, na regido mais montanhosa (figura 38). A classe mineracdo
estd concentrada na regido central da bacia, e assim como a silvicultura, mostrou-se mais
associada as regides proximas as nascentes dos riachos. A classe campo degradado ocorreu
em grande parte da bacia, com excecdo da regido de serra, onde predominou a classe
vegetacdo natural. A classe agricultura foi observada proximo ao curso do riacho principal,
em especial a jusante da estacdo amostral EA21. A classe agua foi observada em represas ao
longo da bacia, em especial na regido central, onde se localiza a represa da Usina
Termoelétrica Presidente Médici. A urbanizacdo foi observada, basicamente, em apenas dois

pequenos nucleos.
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Figura 38. Distribuigdo espacial das classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do Arroio Candiota.

A bacia hidrografica do Arroio Candiota apresentou predominio da classe vegetacao
natural, que ocupou 59,31% da area da bacia. Campo degradado ocupou a segunda maior area
(15,92%), seguido de agricultura (15,81%), uso misto (4,21%), silvicultura (2,88%),
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mineracgdo (1,0%), agua (0,71%) e urbanizacdo (0,15%). Vegetacdo natural foi a classe de uso
do solo dominante em todas as sub-bacias, exceto nas sub-bacias referentes as estacOes

amostrais EA16 e EA18. Nestas, predominou a classe campo degradado (tabela 04).

Tabela 04. Percentagem de cada classe de uso do solo nas 26 sub-bacias avaliadas.

Estacao vegetacdo agricultu  campo urban Minera¢ silvicultu uso
amostral natural ra degradado 0 ao ra misto
EAO02 85,55 6,93 5,52 0,00 0,00 1,98 0,00
EAO03 95,67 3,55 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
EA04 93,29 0,00 6,71 0,00 0,00 0,00 0,00
EAOQ5 70,28 0,00 26,01 0,00 0,00 3,71 0,00
EA06 77,32 8,15 11,61 0,18 1,02 1,52 0,00
EAO08 92,86 0,28 6,08 0,62 0,00 0,00 0,00
EAQ09 92,31 5,21 2,21 0,23 0,00 0,00 0,00
EA10 70,90 9,82 14,67 0,40 0,63 1,62 0,28
EA12 85,11 2,37 0,08 0,00 3,42 1,08 0,00
EA13 70,81 9,67 14,38 0,47 0,98 1,76 0,28
EA15 69,20 9,64 15,30 0,45 1,53 2,00 0,27
EAL6 20,01 5,85 36,69 0,64 8,13 21,31 7,37
EA17 45,99 4,22 4,40 0,00 45,39 0,00 0,00
EA18 14,56 9,88 36,90 0,53 6,32 14,46 17,28
EA19 91,97 1,67 5,26 0,13 0,00 0,88 0,00
EA20 94,31 0,00 5,69 0,00 0,00 0,00 0,00
EA21 72,71 6,08 15,15 0,25 1,37 3,55 0,12
EA22 87,67 4,97 7,14 0,00 0,00 0,03 0,00
EA23 93,47 6,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA24 76,01 23,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA25 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA26 75,59 15,63 7,85 0,00 0,00 0,00 0,00
EA27 59,57 16,23 15,95 0,16 1,04 2,96 3,36
EA28 65,42 0,14 33,67 0,00 0,00 0,00 0,77
EA29 95,67 1,27 0,53 0,00 0,00 0,22 2,31
EA30 74,67 10,13 15,20 0,00 0,00 0,00 0,00

Na analise de componentes principais do grupo de varidveis de usos do solo, os dois
primeiros eixos explicam 69,61% da variagcdo nos dados originais (figura 39). O eixo 1 esta
relacionado principalmente ao percentual de vegetacdo natural (negativamente). O eixo 2
representa o percentual de mineracdo na bacia. As estacdes amostrais EA16 e EA18 foram as
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mais positivamente correlacionadas ao primeiro eixo. A estacdo amostral EA17 foi a mais
correlacionada (positivamente) ao eixo 2. Esta estacdo apresentou predominio de vegetacdo
natural (45,99%), mas mineracdo ocupou uma area de tamanho quase igual (45,39%). A
relacdo das demais estacdes amostrais com os eixos é dificil de interpretar, devido aos valores

extremos desses trés locais citados.
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Figura 39. Andlise de componentes principais baseada na percentagem ocupada por cada classe de uso do solo
nas sub-bacias avaliadas.

Para excluir o efeito dos valores extremos, as estacfes amostrais EA16, EA17 e EA18
foram retiradas da analise. Dessa forma, os dois primeiros eixos explicaram 55,99% da
variacdo nos dados originais. O eixo 1 esté relacionado, negativamente, com percentual de
vegetacdo natural e, positivamente, com o percentual de silvicultura e campo degradado. O
eixo 2 esta relacionado positivamente com percentual de area urbanizada ou de mineracédo e
negativamente com o percentual de agricultura e de uso misto. A estacdo amostral EA27 foi a
mais positivamente correlacionada com o primeiro eixo. A estacdo amostral EA25, totalmente
coberta por vegetagdo natural (figura 38), foi a mais correlacionada negativamente. A estacao
amostral EA12 foi a mais positivamente correlacionada com o segundo eixo. Grande parte
dessa sub-bacia é ocupada por mineracdo (tabela 04). As estagcdes amostrais EA24 e EA27,

por outro lado, foram as mais correlacionadas negativamente.
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Figura 40. Analise de componentes principais baseada na percentagem ocupada por cada classe de uso do solo
nas sub-bacias avaliadas, sem considerar as estacbes amostrais EA16, EA17 e EA18.

5.3 Qualidade global do habitat nos trechos de riacho

Em relacdo a qualidade global do habitat, a maior parte das estacdes amostrais
encontrou-se na categoria boa (53%), seguida de étima (24%), razoavel (20%) e ruim (3%). A
maioria das estacfes amostrais na categoria 6tima ndo apresenta atividade antrépica ao longo
do trecho avaliado (tabela 05). Por outro lado, os mais baixos indices de qualidade do habitat
foram observados onde havia fragmentos de carvéo no canal e/ou atividade pecuaria na zona
riparia (tabela 05).

Mineracdo de carvao, barramento e dragagem do canal apresentaram maiores efeitos
sobre as caracteristicas dentro do canal. No entanto, atividades como pecuéria e silvicultura
apresentaram efeitos mais pronunciados sobre a zona riparia. (figura 41). A pecuaria foi a
atividade mais frequente, presente em 60% das estacGes amostrais. Nesses locais, observou-se
perda de estratos arbustivos e herbaceos, assim como, pisoteamento e consequente
desmoronamento das margens (figura 41).

O indice de qualidade global, por ser baseado em valor médio das métricas, pode
mascarar valores muito baixos para algumas métricas. A estacdo amostral EA 12 apresentou
maior indice de qualidade global, embora tenha apresentado baixos valores para determinadas
métricas como condicdo do fluxo e habitat para invertebrados. A estacdo amostral EA25,
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apesar de drenar uma sub-bacia hidrografica totalmente coberta por vegetacdo natural,

apresentou valor médio para o indice de qualidade global do habitat.

Tabela 05. Qualidade global do habitat nas 30 estacGes amostrais, com a classe de qualidade do habitat na qual a
estacdo amostral se encontra,valor do indice final médio da qualidade global do habitat,ordem do riacho e
atividade antrépica observada em escala de trecho de riacho. As estacdes amostrais com ordem 1* sdo de
primeira ordem no terreno.

Estacdo  Classe de

amostral  qualidade Indice final médio ordem atividades antrépicas
EAl4 ruim 5 1* Carvéo
EAL7 razoavel 7 2 Carvéo
EA16 razoavel 9 2 Carvéo
EA30 razoavel 10 3 Dragagem, pecudria
EA03 razoavel 10 4 Pecuéria
EA28 razoavel 10 2 Pecuéria
EA18 razoavel 10 4 Carvéo
EA01 Boa 11 1* Pecuéria
EA07 Boa 11 1* Pecuéria
EA22 Boa 11 3 Carvéo, pecuaria
EAOQ5 Boa 11 2 Silvicultura, pecuéaria
EAOQ6 Boa 11 5 Pecuéria
EA23 Boa 12 3 Pecuéria
EA10 Boa 13 5 Barramento
EA25 Boa 13 3 Pecuéria
EA04 Boa 13 2 Pecuéria
EA24 Boa 13 2 Pecuéria
EAll Boa 13 1 Silvicultura, pecuéaria
EA26 Boa 14 4 Pecuéria
EA29 Boa 14 4 Pecuéria
EA20 Boa 15 4 Silvicultura
EA27 Boa 15 6 Pecuéria
EA21 Boa 15 6 Irrigagdo, pecuaria
EAL9 Otima 16 5 -
EA02 Otima 16 4 Pecuaria
EA08 Otima 16 3 -
EA09 Otima 16 4 -
EA13 Otima 16 5 -
EA15 Otima 17 5 -
EA12 Otima 17 4 -
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Figura 41. Atividades antrdpicas observadas em escala de trecho de riacho nas estacBes amostrais visitadas. A)
Margens instaveis devido ao intenso pisoteamento pelo gado; as setas indicam desmoronamento das margens. B)
Auséncia de estrato arbustivo e herb4ceo em decorréncia da presenca de gado. C) Assoreamento do canal
decorrente do intenso aporte de rejeitos da mineragdo de carvdo; setas indicam a deposicdo dos rejeitos e a
presenca de fragmentos de carvdo mineral no canal. D) Retirada de &gua para irrigacéo de lavouras proximas do
riacho. E) Silvicultura ocupando toda a zona ripéria, com sinais de erosdo em toda a margem direita. F) Indicios
de dragagem pretérita do canal.
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5.4 Caracterizacdo do habitat fisico no canal fluvial

Em geral, as estagdes amostrais apresentaram baixa sinuosidade e baixo declive do
segmento (tabela 06). A relacdo largura/profundidade maxima no canal foi 14,19. Entretanto,
no perfil molhado chegou a 71,08 (Apéndice D) na estacdo amostral EA18, um riacho
assoreado por rejeitos da mineracdo de carvdo (figura 42). A profundidade da agua variou
desde 0,10m em riachos pequenos e rasos até 6,90m em riachos mais profundos. Quanto a
variabilidade hidroldgica, as estacfes amostrais mostraram-se muito homogéneas. O valor do
coeficiente de Reynolds ndo ultrapassou 1,59*107, classificando como laminar o fluxo em
todas as estacGes amostrais. Além disso, 0 maior valor observado para o numero de Froude

foi 0,83, mantendo todas as estacdes amostrais na classe fluxo subcritico.

Figura 42. Estacdo amostral EA 18, a estacdo amostral com a maior relacdo largura-profundidade no perfil
molhado. No centro da imagem, o assoreamento decorrente do aporte de rejeitos da mineracéo de carvao.
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Tabela 06. Estatistica descritiva das variaveis geomorfoldgicas e hidrologicas medidas no canal fluvial, em
escala de trecho de riacho. Min: valor minimo observado, Max: valor maximo, Média: média aritmética, D.P.:

desvio-padréo.

Variaveis locais Min Max Média D.P. Mediana
Sinuosidade 1,01 1,34 1,08 0,08 1,05
Declive (%) 0,08 1,7 0,48 0,4 0,33
Sedimento fino (%) 0 100 30,38 29,42 20
Cascalho (%) 0 90 40 29,48 30
Seixos (%0) 0 90 17,88 21,27 10
Rocha consolidada (%) 0 95 11,92 26,58 0
Largura média do canal (m) 5,06 35,33 16,47 9,57 14,73
Meédia das profundidades médias do

0,79 4,28 2,4 1,01 2,08
canal (m)
Largura-profundidade (canal) 3,62 14,19 7,14 3,1 6,52
Extensdo de pocos (%) 20 100 61,54 32,32 50
Profundidade méxima do perfil

0,1 6,9 1,41 1,98 0,6
molhado (m)
Média das profundidades médias do

) 0,1 4,86 0,77 1,21 0,23

perfil molhado (m)
Largura-profundidade (com agua) 7,2 71,08 23,38 13,87 21,60
Largura média do perfil molhado

1,4 33 8,92 8,67 5,83
(m)
Vazdo (m’™) 0,01 3,27 0,64 0,98 0,12
Coeficiente de Reynolds 0,00 1,59*107  5,5*10° 5*10° 3,5%10°
NUmero de Froude 0,00 0,83 0,21 0,20 0,20

Dentre as classes de substrato avaliadas, cascalho apresentou o maior valor médio

(40%) de extensdo do canal ocupada (tabela 06). A classe de substrato cascalho foi dominante

em 42% das estacbes amostrais (tabela 07), seguida de sedimento fino (30%), rocha

consolidada (16%) e seixos (12%). Sedimento fino foi a classe predominante nas estagfes

amostrais com aporte de rejeitos da mineracgdo de carvao (EA16, EA17 e EA18).



Tabela 07. Percentual do canal coberta por cada classe de substrato nas 26 estaces amostrais avaliadas.

Estacdo amostral sedimento fino cascalho seixos rocha consolidada
EA02 10 30 60 0
EAO03 0 70 20 10
EA04 0 60 40 0
EA05 5 0 0 95
EA06 20 60 20 0
EA08 30 30 40 0
EA09 90 10 0 0
EA10 20 70 10 0
EA12 0 10 90 0
EA13 30 20 20 30
EA15 5 5 5 85
EA16 100 0 0 0
EAL17 60 20 20 0
EA18 50 20 30 0
EA19 20 40 20 20
EA20 20 60 20 0
EA21 80 20 0 0
EA22 20 70 10 0
EA23 20 10 10 60
EA24 60 40 0 0
EA25 0 90 10 0
EA26 20 70 10 0
EA27 40 20 30 10
EAZ28 70 30 0 0
EA29 10 90 0 0
EA30 10 90 0 0
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Em geral, todas as metricas avaliadas no canal fluvial apresentaram grande variacéo

entre as estacbes amostrais, com valores desde 1 até 20 (tabela 08). A métrica substrato

bentdnico apresentou valores altos na grande maioria das esta¢cbes amostrais. No entanto,

apresentou o valor mais baixo na estagdo amostral EA17, um riacho que recebe aporte de

rejeitos da mineracéo de carvéo.
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Tabela 08. Valores das métricas de qualidade do habitat avaliadas no canal fluvial.

Estagdo  Habitat Habitat Substrato  Velocidade  Condicdo Alteracao
amostral  (peixes) (invert.)) bentdnico /profundidade do Fluxo no canal

EA02 14 17 20 17 18 18
EA03 7 9 18 20 17 17
EA04 6 8 19 19 16 16
EAQ5 4 1 20 11 19 19
EAQ6 11 5 14 17 9 9
EAQ8 14 12 18 9 20 20
EAQ9 15 16 19 7 19 19
EA10 11 15 14 16 1 1
EA12 17 11 19 19 17 17
EA13 11 15 14 20 18 18
EA15 6 3 20 20 17 17
EAL6 6 3 9 4 4 4
EA17 4 11 3 12

EA18 13 11 13 13 5 5
EA19 19 20 19 9 17 17
EA20 14 19 19 20 16 16
EA21 20 20 20 17 9 9
EA22 8 8 5 12 15 15
EA23 11 7 18 3 20 20
EA24 20 8 17 4 20 20
EA25 9 19 18 13 18 18
EA26 19 11 11 13 20 20
EA27 17 17 10 19 15 15
EA28 5 1 9 4 20 20
EA29 6 9 14 13 19 19
EA30 11 11 18 12 2 2

A métrica alteracdo no canal também apresentou valores altos para a maior parte das
estacOes amostrais, apresentando valores baixos apenas nas estacdes amostrais EA10 (com
represamento do rio), EA30 (com indicios de dragagem do canal) e nas esta¢cbes EA16, EAL17
e EA18, onde o aporte de rejeitos da mineracdo de carvéo causa o assoreamento do riacho. A
métrica condi¢do do fluxo no canal apresentou valores baixos nos riachos menores e as
métricas habitat para peixes e habitat para invertebrados apresentaram valores medianos para

a grande maioria das estagdes amostrais.
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Na anélise de componentes principais das variaveis e métricas referentes a condigédo
do habitat no canal fluvial (figura 43), os dois primeiros eixos explicam 47,09% da variacéo
das variaveis originais. O primeiro eixo esta positivamente relacionado ao tamanho e,
consequentemente, o nivel de agua do canal. O segundo eixo estd relacionado a
geomorfologia do canal (relagéo largura/profundidade e declive) e heterogeneidade do leito
(percentual de rocha consolidada, percentual de sedimento fino e qualidade de hébitat para
peixes e invertebrados). As varidveis coeficiente de Reynolds e 0 nimero de Froude foram
desconsideradas nesta analise, pois todas as estacGes amostrais apresentaram valores
extremamente baixos. Os riachos de maior porte (EA06, EA10, EA13 e EA21) foram as mais
positivamente associadas ao eixo 1, apresentando canais maiores e ordens 5 ou 6 (tabela 05).
No lado negativo deste eixo, EAQ05, EA17, EA23, EA24 e EA26 sdo as estagdes amostrais
mais associadas. As estacGes EA05 e EA15 sdo as mais positivamente associadas ao eixo 2,
seguidas por EA03 e EA29. As estacOes amostrais mais correlacionadas negativamente com o
segundo eixo sdo EA09, EA21, EA24 e EA27.
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Figura 43. Anélise de componentes principais das variaveis e métricas do hébitat fisico no canal fluvial.
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5.5 Qualidade da zona ripéria

As métricas largura da zona ripéria e protecdo vegetativa das margens apresentaram
padrdo semelhante entre as estagbes amostrais enquanto a métrica estabilidade das margens
mostrou padrdo independente (tabela 09). A estacdo amostral EAQ8, por exemplo, apresentou
valores altos para as métricas protecdo vegetativa das margens e largura da zona riparia,
porém apresentou valor relativamente baixo para estabilidade das margens. A maior
pontuacdo, para as trés métricas, foi observada na estacdo amostral EA15 e a menor

pontuacdo, também para as trés métricas, na estacdo amostral EA03.

Tabela 09. Valores obtidos para as métricas de qualidade da zona riparia.

Estabilidade das  Protecéo vegetativa das

Estacéo amostral Largura da zona riparia
margens margens
EAQ2 15 16 18
EAO03 7 2 1
EA04 19 10 7
EAOQ5 8 7 5
EA06 17 7 3
EAO08 9 19 19
EAQ09 12 20 20
EA10 20 19 17
EA12 16 17 12
EA13 20 16 17
EA15 20 20 20
EAL6 19 20 18
EAL7 16 12 1
EA18 12 17 20
EA19 12 16 18
EA20 14 12 7
EA21 20 12 19
EA22 13 12 19
EA23 13 9 5
EA24 14 13 8
EA25 12 7 2
EA26 8 13 13

EA27 14 13 16
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EA28 9 4 2
EA29 19 20 20
EA30 19 6 5

Na anélise de componentes principais com base nas métricas de qualidade da zona
riparia, os dois primeiros eixos explicaram 95,29% da variagdo nos valores originais (figura
44). O eixo 1 representou as trés métricas protecdo vegetativa das margens e largura da zona
riparia enquanto o segundo eixo mostrou-se mais relacionado a estabilidade das margens. As
estacOes amostrais EA15, EA29, EA16 e EA10 apresentaram as maiores correlagdes positivas
com o eixo 1, indicando boa qualidade da zona riparia. Apesar da alta correlagdo positiva com
este eixo, a estacdo amostral EA29 apresentou sinais de influéncia da pecuéria na zona riparia
(tabela 05). As estacGes amostrais EA03, EA28, EA25 e EAQ5 apresentaram as maiores
correlagcBes negativas com esse eixo, indicando baixa qualidade da zona ripéria. As trés
primeiras estdo cercadas por areas de pastagem enquanto a Ultima, teve grande parte da sua
zona riparia substituida por plantio de Eucalyptus sp (figura 41E). A estacdo amostral EA25
apresentou-se totalmente coberta por vegetacdo natural, em escala de bacia (tabela 04). A
estacdo amostral EA30 apresenta a maior correlagdo positiva com o eixo 2 enquanto EA08 e
EA26 apresentam as maiores correlagdes negativas. EA30 néo apresenta sinais de erosao nas
margens e, apesar do gado acessar o canal, ndo ha sinais de desmoronamento decorrentes do
pisoteamento pelo gado. EAO8 apresenta sinais de erosdo nas margens. EA26 apresenta
grande extensdo das margens pisoteada pelo gado, com sinais de desmoronamento (figura
41B).

As estacbes amostrais podem ser divididas em quatro grupos, considerando a sua
relacdo com os eixos da PCA. As estacGes amostrais EA10, EAL13, EA15, EAL16, EA21 e
EA29 formaram um grupo com alta correlacdo com o eixo 1, em menor escala, com 0 eixo 2.
Esses locais sdo riachos de ordens maiores, com pouca intervengdo na zona ripéria (tabela
05). As estacdes amostrais EA08, EAQ09, EA19 e EA22 apresentaram correlacdo positiva com
0 eixo 1 e alta correlagdo negativa com o eixo 2. Esses locais apresentam desmoronamento
nas margens decorrente do pisoteamento pelo gado e erosdo nas margens em funcéo de picos
de cheias. As estagdes amostrais EA03, EAO5 e EA28 apresentaram alta correlagdo negativa
com o eixo 1 e correlagcdo negativa com o eixo 2. Estas estacdes amostrais estdo inseridas em
areas de pastagem ou de silvicultura. Por ultimo, as estacGes amostrais EA04, EA06, EA17 e

EA30 apresentaram correlacdo negativa com o eixo 1 e alta correlagdo positiva com 0 eixo 2.
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Na zona riparia dessas estacdes amostrais o estrato arbdreo € composto por poucos individuos

ou estd ausente. Nesses locais, a zona riparia é composta por arbusto ou herbaceas.
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Figura 44. Analise de componentes principais com base nas métricas de qualidade da zona riparia avaliadas.

5.6 Qualidade da 4gua

As varidveis de qualidade da agua apresentaram grande variacdo entre as estacdes

amostrais. A maior variacdo entre as estacdes amostrais foi observada para os valores de pH e

condutividade elétrica (tabela 10). A concentracdo de oxigénio dissolvido, por outro lado,

apresentou pouca variagdo entre as estacdes amostrais. A temperatura também variou pouco,

mantendo-se acima de 19°C em todos locais.
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Tabela 10. Valores observados para as variaceis de qualidade da agua.

Local oH Oxigénio Dissolvido Condutividade Temperatura
(mgl™) elétrica (uScm™) da agua (°C)
EA02 5,60 6,70 37,00 21,00
EAQ03 6,46 7,70 46,00 22,20
EA04 7,70 8,30 130,00 25,80
EAQ5 5,96 8,60 47,00 19,70
EAQ6 7,09 9,70 100,50 24,10
EAO08 6,88 6,80 80,00 24,00
EAQ9 6,97 6,00 101,00 23,50
EA10 7,06 7,30 73,00 21,20
EA12 7,75 6,80 412,00 19,00
EA13 7,00 7,20 58,00 23,00
EA15 6,90 7,60 99,00 25,00
EA16 4,20 7,50 138,00 26,00
EAL7 11,86 8,50 2180,00 22,80
EA18 4,90 8,80 230,00 20,00
EA19 7,00 7,30 70,00 21,00
EA20 7,50 8,30 69,00 22,00
EA21 7,00 7,20 107,00 21,00
EA22 7,50 8,20 140,00 20,00
EA23 8,00 8,00 166,00 22,00
EA24 7,43 11,50 299,00 24,00
EA25 8,82 8,60 115,00 29,60
EA26 7,25 6,80 140,00 26,60
EA27 6,90 8,10 118,00 21,00
EA28 8,25 6,40 312,00 32,50
EA29 7,40 8,80 107,00 27,50
EA30 7,70 8,90 104,00 24,50

Na analise de componentes principais das variaveis de qualidade da agua, os dois
primeiros eixos explicam 90,54% da variacdo nos dados originais (figura 45). O eixo 1
mostrou-se associado ao pH e condutividade e o0 eixo 2 aos valores de oxigénio dissolvido. No
entanto, essa andlise é tendenciosa, pois a estacdo amostral EA17 apresentou um valor
extremamente alto para a condutividade (2180 puScm™). Além disso, essa estacdo amostral
apresentou também o maior valor observado para o pH (11,86). Esta foi uma das estacGes
amostrais onde foram encontrados fragmentos de carvdo mineral associados ao sedimento
(figura 46).
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Figura 45. Analise de componentes principais com base nas variaveis de qualidade da agua, considerando todas

as 26 estacdes amostrais avaliadas.

Figura 46. Fragmentos de carvdo mineral incorporados ao substrato da estacdo amostral EA17, a estacdo

amostral com maior valor observado para as variaveis condutividade e pH.

Excluindo-se a estagdo amostral EA17 da analise, o maior valor observado para a
condutividade foi 412 uScm™, na estagdo amostral EA12 (tabela 10). Na PCA, os dois
primeiros eixos passaram a explicar 74,49% da variagdo nos dados originais (figura 47). O

eixo 1 representa principalmente condutividade e pH. O oxigénio dissolvido é mais
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representado pelo eixo 2. A estagdo amostral EA24 é a mais positivamente correlacionada
com o primeiro eixo, seguida de EA12, EA26 e EA25. Em todas essas estag0es amostrais 0
gado acessa o0 canal, exceto na EA12. Esta apresentou rejeitos da mineracdo de calcario,
praticada a montante. As estacdes amostrais EA02 e EAL6, por outro lado, sdo as mais
negativamente correlacionadas com o primeiro eixo. A estacdo amostral EA16 apresentou
baixo valor de pH e tambeém, fragmentos de carvdo no canal. A estacdo amostral EA24 é
também a mais positivamente correlacionada com o segundo eixo, seguida por EA06 e EA18.
A estacdo amostral EA28 é a mais negativamente correlacionada com esse eixo, seguida por
EA12 e EAQ9.
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Figura 47. Analise de componentes principais com base nas varidveis de qualidade da dgua em todas as 26
estacOes amostrais avaliadas, exceto a estacdo amostral EA17.

5.7 Influéncia relativa das variaveis morfométricas e dos usos do solo, em escala de

bacia hidrografica, sobre a condi¢do do habitat local

A maior parte da variagdo nas variaveis de qualidade da agua é explicada pelos usos
do solo, independente das varidveis morfométricas (tabela 11). Por outro lado, a maior
proporcdo da variacdo nas variaveis do hébitat fisico no canal é explicada por variaveis
morfomeétricas, independente dos usos do solo. A qualidade da zona riparia é explicada pelo

efeito compartilhado dos dois grupos de variaveis. Quando todas as estagdes amostrais sao
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consideradas, o maior percentual de explicacdo foi encontrado para o0s parametros de
qualidade da &gua (80%). No entanto, quando excluimos a estacdo amostral EAL7, o
percentual explicado cai para 25%. Ainda que a variacdo na qualidade da agua seja explicada
pelos usos do solo, uma parte (8%) passa a ser explicada também pelo efeito compartilhado
de usos do solo e variaveis morfometricas. As caracteristicas medidas em escala de bacia
hidrogréafica explicaram 25% da varia¢do na condicao do hébitat no canal, 40% da variagdo na
qualidade da zona riparia e 34% da variacdo na qualidade da dgua (tabela 11). A variacdo ndo
explicada pode estar relacionada a fatores ndo medidos ou a processos ocorrendo em outras

escalas.

Tabela 11. Percentagem da variagéo nas varidveis do habitat fisico no canal, nas métricas de qualidade da zona
riparia, e nas varidveis de qualidade da agua, explicadas por usos do solo, por variaveis morfométricas, pelo
efeito compartilhado dos dois grupos de varidveis e percentagem da variagdo ndo explicada. A variacdo nas
vaidveis de qualidade da agua foi testada duas vezes, com todas as esta¢gBes amostrais e sem a estacdo EA17,
considerada um outlyer. Valores de p<0,05 estdo representados por ‘*’, p<0,01 representados por ‘**’ e valores
de p>0,1 foram considerados ndo significativos.

Condicao do ) ) ] i
o . Qualidade da  Qualidade da Qualidade da agua (sem
Componente da variancia habitat no

canal zonariparia  agua a EAL7)
Usos do solo 0,03 0,17 0,80** 0,25 =009
Variaveis morfométricas 0,16* 0,16 -0,01 -0,04
Efeito compartilhado 0,04* 0,08* -0,01 0,13**
Total explicado 0,25* 0,40* 0,78* 0,34*

N&o explicado 0,75* 0,60* 0,22* 0,66*
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6 DISCUSSAO

As sub-bacias que compdem a bacia hidrografica do Arroio Candiota apresentam
grande variacdo nos seus tamanhos, com sub-bacias maiores tendendo a apresentar maior
textura no relevo, formato menos circular e declive mais suave. As sub-bacias com relevo
mais acidentado tendem também a apresentar maior densidade de drenagem e maior razéo de
bifurcacdo. A vegetacdo natural ocupa a maior parte da bacia hidrografica do Arroio
Candiota. No entanto, as atividades antropicas estdo distribuidas pela bacia, principalmente
em éareas de relevo mais suave e préximo aos riachos, podendo também ser observadas em
escalas mais locais.

A maior parte dos riachos apresenta qualidade global do habitat boa ou 6tima, com
baixa qualidade associada principalmente a presenca de gado na zona riparia ou aporte de
rejeitos da mineracgdo de carvdo para o canal fluvial. Em geral, ha pouca alteracdo na forma do
canal fluvial, com alguns riachos apresentando assoreamento, sinais de dragagem e
represamento. Em relacdo a qualidade da agua, os valores extremos estdo associados
principalmente & mineracdo de carvao.

As caracteristicas naturais e as atividades antropicas, em escala de bacia hidrografica,
explicam grande parte da condi¢do observada nos riachos, em escala de trecho. No entanto, a
influéncia relativa desses fatores varia dependendo das caracteristicas consideradas nos
riachos. As caracteristicas do habitat fisico no canal fluvial dos riachos estdo mais associadas
as caracteristicas naturais de relevo e de rede de drenagem das sub-bacias. A qualidade da
agua, por outro lado, é mais influenciada pelos usos do solo do que pelas caracteristicas
naturais das sub-bacias. Por fim, a qualidade da zona riparia dos riachos é determinada pelo

efeito compartilhado dos fatores naturais e antropicos presentes nas sub-bacias.

6.1 Caracteristicas regionais do relevo e da rede de drenagem

Em relacdo as caracteristicas naturais, as sub-bacias podem ser ordenadas em relacéo
ao seu tamanho e forma e também em relacdo a sua rede de drenagem. As sub-bacias menores
tendem a apresentar formato mais circular. O formato mais circular, associado a pequena area

das sub-bacias, as torna mais suscetiveis a inundagéo, pois € maior a probabilidade de a sub-
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bacia inteira ser atingida simultaneamente por uma tempestade. A medida que a area da sub-
bacia aumenta, ela tende a se tornar mais alongada e a textura no relevo aumenta.

As sub-bacias com relevo mais acidentado tendem a apresentar maior densidade de
drenagem. A densidade de uma rede de drenagem reflete as caracteristicas climaticas,
geologia, solos e cobertura vegetal de uma bacia hidrogréafica. Segundo Sreedevi et al. (2009),
a densidade de drenagem aumenta com a diminui¢do da capacidade de infiltracdo da rocha
subjacente e/ou diminuicdo da capacidade do solo absorver agua. Em outras palavras, a
densidade de drenagem de uma bacia hidrogréafica é inversamente proporcional a resisténcia
da litologia subjacente. Além disso, bacias com alta densidade de drenagem apresentam redes
de drenagem muito ramificadas com comprimento curto e declives ingremes. Por outro lado,
em bacias com baixa densidade de drenagem, os vales sdo mais planos e 0s rios apresentam
maior comprimento e estdo mais afastados entre si.

Em geral, os riachos da bacia hidrografica do Arroio Candiota sdo pouco Sinuosos,
variando de retilineos a transicionais, segundo Schumm (1963). A sinuosidade geralmente é
baixa em canais mais ingremes e alta em canais mais planos. Dessa forma, nas sub-bacias de
ordens menores, a sinuosidade pode ser limitada pelo alto declive e, consequentemente, alta
energia associada com o fluxo. No entanto, em geral, os riachos da bacia hidrografica do
Arroio Candiota apresentaram baixo declive. Sendo assim, a baixa sinuosidade pode estar
associada a forca fornecida pela vegetacdo riparia, que limita o0 movimento lateral do canal.

6.2 Influéncia antrdépica em escala regional

A bacia hidrogréfica do Arroio Candiota é predominantemente ocupada por vegetacao
natural, seguido de agricultura e campo degradado, com areas urbanizadas e mineracdo em
manchas pequenas e isoladas. A distribuicdo das classes de uso e cobertura do solo ndo é
aleatdria. Algumas classes estdo associadas a determinadas caracteristicas naturais. A maior
parte das areas agricolas estd proxima do trecho inferior do riacho principal, o Arroio
Candiota, em decorréncia do maior aporte de agua disponivel para irrigacdo. A silvicultura,
assim como a mineracao, esta localizada principalmente proxima as nascentes dos riachos. A
urbanizacdo foi observada, basicamente, em apenas dois pequenos nucleos, na regido mais
central da bacia. Campo degradado ocorreu em grande parte da bacia, com exce¢édo da regido

de serra, onde predominou a classe vegetacao natural.
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A acessibilidade dentro da bacia hidrografica do Arroio Candiota pode estar,
indiretamente, favorecendo a preservacdo de alguns ecossistemas. As areas ocupadas por
vegetacdo natural estdo mais concentradas nas regifes da bacia com relevo mais acidentado.
Essas regiGes apresentam também menor nimero de estradas e, consequentemente, maior
dificuldade de acesso, o que diminui o potencial para a implantacdo de atividades antrépicas.
Além disso, os riachos em éareas de relevo mais acidentado apresentam menor vazdo,
diminuindo a disponibilidade de agua para a irrigacdo. Dessa forma, esses fatores podem
tornar logisticamente inviavel o desenvolvimento de atividades antropicas, favorecendo a

ocorréncia de vegetagdo natural nessas regioes.

6.3 Qualidade global do habitat nos riachos

A qualidade global do hébitat nos riachos é fortemente influenciada pela condigédo da
zona riparia, independentemente dos fatores em escala de bacia hidrografica. Mesmo que
estejam inseridos em uma bacia hidrogréfica totalmente coberta por vegetacdo natural, 0s
riachos podem apresentar baixa qualidade do habitat em funcdo da degradagdo na zona
riparia. Na bacia hidrogréafica do Arroio Candiota, a maior parte dos riachos apresenta boa ou
Otima qualidade do habitat. Os riachos com melhor qualidade de habitat, em geral, possuem
melhor qualidade da zona riparia. Por outro lado, os riachos com pior qualidade de habitat
apresentam fragmentos de carvao e/ou pecuaria em suas margens.

A vegetacdo riparia pode alterar o transporte de sedimento, retendo material ou
alterando a hidrologia do canal (Naiman; Décamps, 1997). Essa alteracdo se da pela acdo das
raizes ou pelo aporte de galhos e troncos, que acabam também servindo de habitat para peixes
e invertebrados. A perda da mata riparia reduz a qualidade da &gua e do hébitat dentro dos
riachos, pois a retirada da vegetacdo riparia diminui o aporte de pedacos de madeira,
serapilheira e carbono dissolvido para o riacho (Sweeney et al., 2004). Segundo Jones et al.
(1999), a degradagdo da zona riparia tem sido correlacionada com a diminuicdo da
diversidade de habitats, diminuicdo relativa da abundéncia de pogos rasos e com o
preenchimento das corredeiras com sedimento fino.

A presenca de gado pode levar a reducdo do sombreamento, da cobertura do solo e da
entrada de suplemento alimentar no canal, resultando em aumento da temperatura da agua,

mudangas na morfologia do canal e aporte de sedimento pela erosédo das margens e do solo
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(Amour et al., 1991). Além disso, o pisoteamento pelo gado danifica fisicamente as margens,
provocando a erosdo nas margens, que segundo Townsend et al. (2004), é responséavel por
parte do aumento no aporte de sedimento para o leito do riacho em areas de pastagem.

A presenca de fragmentos de carvao nos riachos ocorre em decorréncia dos rejeitos da
mineracdo de carvdo que alcancam o canal fluvial e s&o transportados em direcdo a jusante.
Esse aporte de rejeitos da mineracdo pode alterar o tipo de substrato de fundo do riacho,
gerando efeitos negativos sobre a comunidade biotica. Segundo Lammert; Allan (1999), o
tamanho do substrato € uma das caracteristicas do canal que mais explica a variacdo na
comunidade de invertebrados de riachos. Em rios da Nova Zelandia, segundo Jowett;
Richardson (2003), a percentagem de areia substrato € uma das variaveis do héabitat local que
mais influencia a distribuicdo das comunidades de peixes. O aporte de rejeitos também pode
causar 0 assoreamento, a perda de espacos intersticiais e instabilidade do substrato bent6énico.
O sedimento fino, por exemplo, pode preencher o espago entre sedimentos maiores. De
acordo com Gordon et al. (2004), o preenchimento do espago entre sedimentos grandes, por
sedimento fino, gera uma mudanca na composicdo de espécies de insetos e de peixes.
Richards; Host (1994) encontraram riqueza, de macroinvertebrados bentonicos,
substancialmente reduzida em riachos com grande proporgéo de substrato fino (diametro <
2mm).

Embora a maior parte dos riachos tenha apresentado qualidade do habitat boa ou
Otima, é importante ressaltar que essa qualidade é relativa, ou seja, depende da condicdo de
referéncia. Neste trabalho, para cada atributo do habitat avaliado nos riachos, adotou-se como
condigdo de referéncia a melhor condi¢éo encontrada na prépria bacia hidrografica do Arroio
Candiota. Como a bacia hidrografica do Arroio Candiota ndo apresenta riachos livres de
intervencdo antropica direta ou indireta, vale ressaltar que a condicdo 6tima de habitat ndo

implica necessariamente na condicdo intocada do ecossistema.

6.4 Condicéo do habitat fisico no canal fluvial

Em relagédo a condigdo do habitat fisico no canal fluvial, os riachos variam em fungdo
do tamanho do canal e de seus aspectos geomorfolégicos. Quanto ao tamanho do canal, 0s
riachos maiores (também de ordem maior) apresentam maior vazdo e maior profundidade.

Quanto aos aspectos geomorfoldgicos, os riachos se distribuem em funcdo do seu formato e
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da heterogeneidade do leito (tipo de substrato e presenga de estruturas que servem como
hébitats).

Na bacia hidrografica do Arroio Candiota, os riachos com maior razdo largura-
profundidade tendem também a apresentar baixa qualidade de habitat para peixes e
invertebrados. No entanto, segundo Frazier et al. (2005), baixos valores da razéo largura-
profundidade geralmente indicam uma boa condicdo para a flora e fauna aquatica, pois 0s
baixos valores resultam em maior profundidade de agua para as espécies. No caso dos riachos
da bacia hidrografica do Arroio Candiota, a baixa qualidade do hébitat para peixes e
invertebrados nesses riachos pode ser influéncia da correlagdo positiva entre a razéo largura-
profundidade e o percentual de substrato rocha consolidada. Este tipo de substrato é menos
heterogéneo quando comparado a pedregulhos e seixos, por exemplo. Em consequéncia disso,
a disponibilidade de locais para refugio e alimentacéo pode ser menor.

Os riachos com predominio de sedimento fino, considerado héabitat instavel,
apresentam correlacdo positiva com a qualidade do habitat para peixes e invertebrados. 1sso
pode ser explicado pela presenca de troncos, galhos e vegetacdo submersa. Segundo Barbour
et al. (1999), uma grande variedade dessas estruturas submersas fornece a biota aquatica um
grande nimero de nichos, podendo aumentar a diversidade de habitats e espécies.

Apesar de apresentarem grande variagcdo na profundidade do perfil molhado e, em
geral, boa condicdo do fluxo no canal, os riachos apresentam apenas fluxo laminar e
subcritico. Isso provavelmente esta associado ao baixo declive de grande parte dos riachos e a
amostragem em nivel normal, sem a influéncia de escoamento superficial, que tenderia a
tornar o fluxo mais turbulento.

Em geral, os riachos sdo pouco alterados quanto a forma do canal. As alteracGes da
forma do canal presentes na bacia hidrografica do Arroio Candiota sdo dragagem,
assoreamento e represamento. A dragagem pode levar a perda de habitats nos riachos,
aumentar a velocidade de corrente, perdas da vegetacdo nas margens, erosao do fundo e das
margens, instabilidade do solo, aumento na carga de sedimento para o canal, mudangas na
profundidade e na temperatura e qualidade da agua (Licursi; Gémez, 2009). O assoreamento
estd ligado ao grande aporte de rejeitos da mineracdo de carvdo para o canal, sendo mais
concentrado em pequenos trechos de riachos. Esses efeitos foram discutidos mais
detalhadamente na se¢éo 6.3.

O represamento de rios e riachos impacta significativamente toda a gama de
caracteristicas hidroldgicas, tendo o principal efeito sobre o fluxo minimo e o fluxo méaximo

(Magilligan; Nislow, 2005). No entanto, mudangas na morfologia da segdo transversal e
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alteracdo sedimentoldgica a jusante da represa também podem ocorrer. A represa captura o
sedimento fino tornando-o muito escasso na agua a jusante. Essa agua pode erodir o
sedimento fino do canal a jusante, reduzindo a disponibilidade de habitats para espécies que
utilizem o espaco intersticial (Poff et al., 1997).

Dessa forma, do ponto de vista do hébitat fisico no canal, os riachos apresentam
grande variacdo natural quanto ao tamanho do canal e heterogeneidade do substrato. A
influéncia antropica se da, principalmente em relacdo a alteracdo na forma do canal. Ainda
assim, tais alteragdes podem ter efeitos drasticos sobre a comunidade biotica, pois inUmeros
processos podem ser alterados indiretamente, devido & gama de inter-relagbes entre os

componentes do sistema fluvial.

6.5 Qualidade da zona riparia em escala local

Considerando a qualidade dos atributos da zona riparia, 0s riachos apresentam quatro
padrGes gerais. Eles podem apresentar zona riparia larga e bem vegetada com margens
estaveis, como é o caso dos riachos de maior ordem com pouca influéncia antropica na zona
riparia local. Outros riachos apresentam zona riparia relativamente larga e margens instaveis.
Esses riachos sdo acessados por gado (que ocasiona o desmoronamento das margens) e
possuem erosdo por grandes picos de cheias. Ha também os riachos com zona riparia muito
estreita ou ausente, apresentando margens instaveis. A zona riparia nesses riachos esta muito
degradada, com presenca de gado ou silvicultura. Por ultimo, ha riachos com baixa qualidade
da zona riparia, porém com margens ainda estaveis. Esses riachos apresentam basicamente
estrato arbustivo, com poucos individuos arbéreos compondo a vegetacao riparia.

A qualidade da zona ripéria nos riachos esta, em grande parte, associada a pecuaria,
pois os riachos com pior qualidade da zona riparia apresentam gado no seu entorno. O gado
pode afetar a zona ripéria alterando, reduzindo ou até eliminando a vegetacdo (Amour et al.,
1991). No entanto, mesmo em riachos sob influéncia da pecuéria, a zona riparia também pode
apresentar boa qualidade. Isso sugere que o efeito deletério do gado sobre a qualidade da zona
riparia pode estar associado ao tipo de manejo.

A estabilidade das margens esta associada ao pisoteamento pelo gado e a erosdo pelo
fluxo d’agua. A erosdo das margens ocorre naturalmente a medida que o canal meandra e

pode se tornar mais severa quando o pico de fluxo aumenta (Allan; Castillo, 2007). No
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entanto, por ser uma importante fonte de alimento, especialmente em esta¢Ges secas, a zona
riparia pode ser intensamente ocupada pelo gado. Ao se reunir na zona riparia em busca de
sombra ou para dessedentacdo no canal, o gado acaba erodindo as margens por pisoteio
(Amour et al., 1991). Além disso, ao entrar e sair do canal, 0 gado pode degradar as margens
dos riachos diretamente pelo pisoteio, criando rugosidade hidraulica e aumentando o poder
erosivo durante cheias (Trimble; Mendel, 1995). Segundo esses autores, 0 gado também reduz
a resisténcia a erosdo ao remover a protecdo vegetativa e afrouxar o solo.

A qualidade da zona ripéria esta fortemente associada a qualidade do habitat como um
todo, como discutido na secdo 6.3. Além disso, apesar da zona riparia ocupar uma por¢ao
muito pequena da bacia, sua influéncia sobre o funcionamento dos rios e riachos é
significativa. Na bacia hidrografica do Arroio Candiota a degradacdo da zona riparia esta, em
grande parte, associada a presenca de gado. Tendo em vista que essa atividade pode ter grande
importancia econdmica para o desenvolvimento da regido, torna-se necessaria a adogdo de
acOes de manejo que permitam a existéncia de atividade pecuaria, porém mantenham a

qualidade da zona riparia nesses riachos.

6.6 Qualidade da agua nos riachos

A condutividade e o pH sdo os parametros de qualidade da agua que mais variam
enquanto oxigénio dissolvido e temperatura da agua apresentam pouca variacdo entre 0S
riachos. A condutividade e o pH atingem valores extremos nos riachos com fragmentos de
carvao mineral no canal, provavelmente em decorréncia da drenagem acida. A drenagem
acida, decorrente da mineracdo, € formada quando minerais piriticos sdo expostos ao
intemperismo hidroldgico, atmosférico ou bioldgico, tornando-se oxidados e resultando em
acido sulfurico (baixo pH), ions metélicos dissolvidos, elevado contetdo de sulfato e alta
condutividade (Luis et al., 2009).

A condutividade da maior parte dos ecossistemas de agua doce varia entre 10 e 1000
uScm™, mas pode exceder esses valores, especialmente em aguas poluidas com grande
quantidade de escoamento superficial (Chapman, 1996). No entanto, Cherry et al. (2001),
estudando rios impactados por drenagem 4acida de mina, encontraram valores de
condutividade de até 3620 pScm™. Geralmente, a condutividade segue uma tendéncia similar

a do pH, ou seja, riachos com pH muito &cido apresentam alta condutividade. Os riachos da
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bacia hidrografica do Arroio Candiota tendem a apresentar esse mesmo padrdo, com excecao
da estacdo amostral EA17, que apresenta o maior valor de condutividade observado (2180
uScm™) e pH muito basico (11,86). Esse riacho drena uma sub-bacia com predominio de
mineracdo de carvao. A alta condutividade estd associada a drenagem acida e o pH bésico se
deve & intervencdo antrépica, com intuito de amenizar os efeitos da drenagem acida.

Os valores extremos de condutividade e pH podem ter muitos efeitos sobre a
comunidade biotica. Segundo Wang; Yin (1997), a condutividade pode ser tratada como um
indicador geral da qualidade da agua, por estar correlacionada com outros parametros de
qualidade da &gua, como pH, dureza e alcalinidade e negativamente correlacionada com a
turbidez e a concentracdo de sélidos em suspensdo. O pH é um importante fator para
determinar as propriedades quimicas e bioldgicas da agua. Por exemplo, muitos metais se
dissolvem em ions em baixos valores de pH, precipitam como 6xidos e hidréxidos em altos
valores e, novamente se redissolvem em valores muito altos (Weiner, 2008). Além disso,
segundo este autor, o pH também influencia o grau de ionizacdo, a volatilidade e a toxidade
de certas substéncias dissolvidas como a aménia.

Todos os riachos apresentam concentracdes de oxigénio dissolvido acima de 6,0 mgl™,
sendo que 50% dos riachos apresenta concentracdes superiores a 8,0 mgl™. De acordo com
Weiner (2008), 4guas com valores de oxigénio dissolvido acima de 8,0 mgl™ s&o consideradas
de boa qualidade, valores entre 6,5 e 8,0 levemente poluidas e 4,5 e 6,5 moderadamente
poluidas. O oxigénio dissolvido é um dos mais importantes indicadores de qualidade da agua
para peixes e esta envolvido ou influencia quase todos o0s processos quimicos e biologicos
dentro dos ecossistemas aquaticos. Segundo Weiner (2008), muitas vezes, a mortandade de
peixes ndo é causada diretamente pela toxicidade de contaminantes, mas pela deplecdo de
oxigénio decorrente da biodegradacdo de contaminantes organicos.

A temperatura da dgua tem impacto sobre o comportamento e a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos (Frazier et al., 2005), influenciando na ocorréncia de muitas espécies de
peixes devido as suas preferéncias e amplitude de tolerancia. Nos riachos da bacia
hidrografica do Arroio Candiota, a temperatura da agua manteve-se acima de 20°C. Entre 0s
riachos, a temperatura apresentou pouca variagdo, provavelmente em funcdo do horério da
medicé&o.

Dessa forma, do ponto de vista de qualidade da agua, os riachos mais degradados séo
aqueles sob influéncia direta da mineracdo de carvdo. No entanto, cabe ressaltar que essa

avaliacdo se baseia apenas em quatro variaveis, devido a sua fécil obtencdo in situ,
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desconsiderando fatores como concentragdo de nutrientes, turbidez e quantidade de sélidos

em suspens&o, entre outros.

6.7 Influéncia regional, das caracteristicas naturais e das atividades antrdpicas sobre a

condicdo do habitat no canal fluvial

Na bacia hidrogréfica do Arroio Candiota, as caracteristicas naturais e antropicas
explicam 25% da variagdo na condi¢do encontrada no hébitat fisico no canal fluvial, sendo
essa condicdo mais explicada por caracteristicas naturais do que por usos do solo. Richards et
al. (1996), em uma bacia hidrografica nos Estados Unidos, também encontrou maior
influéncia de caracteristicas naturais do que de usos do solo sobre a condi¢do do habitat fisico
nos riachos, sendo que os fatores em escala de bacia hidrografica explicaram 50% da variagdo
na condicao do habitat.

Como discutido na secéo 6.4, o habitat fisico no canal varia principalmente quanto ao
tamanho do canal, vazdo e caracteristicas do substrato de fundo. Na bacia hidrogréfica do
Arroio Candiota, as intervengdes antropicas capazes de influenciar essas caracteristicas sao
mineracdo, barramento e dragagem do canal. Apesar de poderem influenciar fortemente a
estrutura e o funcionamento dos riachos, essas atividades estdo presentes apenas em parte da
rede de drenagem. Sendo assim, a maior parte dos riachos tem a condicdo do habitat fisico
determinada pelas caracteristicas naturais da bacia hidrogréfica.

O tamanho do canal e a sua vazdao estdo relacionados principalmente a area e ordem da
bacia, pluviometria, entre outros. Segundo Poff et al. (1997), o tamanho do riacho e da bacia
hidrografica, assim como a cobertura vegetativa e a topografia, podem determinar os padrdes
regionais no fluxo e na magnitude da vazdo dos riachos. Na bacia hidrografica do Arroio
Candiota, uma atividade antropica capaz de alterar o tamanho do canal e a vaz&o do riacho é o
represamento do Arroio Candiota. Essa represa foi criada com o objetivo atuar como fonte
fria, fornecendo agua para a Usina Termoelétrica Presidente Médici. Com o represamento, o
ambiente que antes era um sistema lotico, passou a atuar como um sistema léntico. Além
disso, 0 mau gerenciamento da abertura das comportas da represa pode causar serios danos
tanto ao habitat fisico quanto a biota residente a montante e a jusante da represa. Além das
alteracdes no fluxo, o represamento de rios ocasiona alteragdes no transporte de sedimento,

como discutido na se¢do 6.4.
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A influéncia antropica sobre as caracteristicas do substrato ocorre principalmente nos
locais com aporte de rejeitos da mineracdo. Na mineracdo de carvdo em superficie, camadas
de solo e rochas que cobrem os depdsitos de carvdo sdo removidas, com a utilizacdo de
explosivos, expondo o carvdo para extracdo. Isso resulta em transformacdes drasticas na
topografia, hidrologia e cobertura do solo (Townsend et al., 2009; Fritz et al., 2010). Ainda, o
excesso de rejeitos, incluindo o solo e as rochas retiradas inicialmente, geralmente é
depositado em vales adjacentes e outras cavidades. O grande aporte de sedimento pode levar a
um aumento na largura do rio e do declive local, resultando em assoreamento do fundo e
diminuicdo de areas de pocos e corredeiras.

Sendo assim, a condi¢do observada no habitat fisico € determinada principalmente
pelas caracteristicas naturais da bacia, com as alteracdes antrépicas sendo mais evidentes em

porcdes relativamente pequenas da rede de drenagem.

6.8 Influéncia regional, das caracteristicas naturais e das atividades antrdpicas sobre a

qualidade da zona riparia dos riachos

Fatores naturais e antrépicos, em escala de bacia hidrografica, se sobrepdem para gerar
a variacdo observada na qualidade da zona riparia dos riachos e, juntos, explicam 40% dessa
variacdo. Os riachos de maiores ordens, drenando maiores areas, tendem a ser mais sinuosos
e, consequentemente, apresentar maior zona riparia. Segundo Néaiman; Décamps (1997), a
largura da zona ripéaria esté relacionada ao tamanho do rio, sua posicao na rede de drenagem,
seu regime hidrologico e também a geomorfologia local.

Como discutido na secdo 6.2, algumas atividades antropicas, como silvicultura,
mineracdo e pastagem, estdo localizadas mais proximas dos riachos de pequena ordem. Dessa
forma, essas classes de uso e cobertura do solo tendem a se sobrepor a caracteristicas naturais
como éarea da bacia, relevo, declive do riacho, entre outros. Do mesmo modo, a vegetacao
natural € mais concentrada nas regides com relevo mais acidentado.

Além disso, a degradagédo da zona riparia pode estar relacionada a fatores atuantes em
outras escalas espaciais. A estagdo amostral EA25, por exemplo, apesar de ter 100% de sua
bacia hidrografica coberta por vegetacdo natural, apresenta qualidade da zona riparia muito
baixa. Essa baixa qualidade pode estar associada a processos atuando em escalas

intermediarias como segmento ou trecho de rio.
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6.9 Influéncia regional, das caracteristicas naturais e das atividades antrdpicas sobre a
qualidade da &gua dos riachos

Os fatores naturais e antropicos, em escala de bacia hidrogréfica, explicam juntos 34%
da variacdo na qualidade da &gua dos riachos, sendo esta principalmente explicada por
atividades antropicas.

A influéncia antropica se deve, principalmente, a mineracdo de carvdao. Como
discutido na secdo 6.6, os valores extremos para pH e condutividade ocorrem nos riachos com
aporte de rejeitos da mineracdo. Riachos drenando bacias com mineragdo de carvdo em
superficie geralmente apresentam mudancas no pH e aumento na sedimentacdo,
condutividade e nas concentracdes de metais pesados e sulfato (Wohl, 2006; Palmer et
al.,2010).

Parte da variagdo na qualidade da &gua é explicada pelo efeito sobreposto das
caracteristicas naturais e de usos do solo. Assim como ocorre com a qualidade da zona ripéria,
algumas atividades antropicas que influenciam a qualidade da agua podem estar relacionados
a caracteristicas naturais da bacia. Wang; Yin (1997) encontraram correlacdo negativa da
condutividade com a vazdo. Segundo os autores, com 0 aumento da vazéo, a concentracao de
material dissolvido diminui e, por consequéncia, diminui a condutividade. Buck et al. (2003)
sugerem gue os usos do solo na bacia hidrografica sdo mais influentes na qualidade da agua
em rios maiores, enquanto usos do solo locais e outros fatores podem ser mais importantes em
riachos menores. No entanto, na bacia hidrografica do Arroio Candiota, os riachos com
maiores condutividades (com mineracdo de carvao) sdao também riachos com pequena vazao,
drenando bacias pequenas com alto declive.

Como discutido anteriormente, a avaliacdo da qualidade da dgua se baseia em apenas
quatro varidveis. A influéncia antrépica pode ser ainda maior nos riachos da bacia
hidrografica do Arroio Candiota, se a concentracdo de nutrientes, quantidade de solidos
suspensos entre outros, variaveis passarem a ser considerados. Ainda assim, a grande variacao
nessas variaveis, principalmente devido a influéncia da mineragdo de carvdo, ja mostra o

quanto as atividades antropicas podem influenciar na qualidade da 4gua de rios e riachos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As sub-bacias que compdem a bacia hidrografica do Arroio Candiota apresentam
grande variagdo quanto ao seu tamanho. As sub-bacias menores tendem a ser mais circulares
e, por consequéncia, mais suscetiveis a inundacdo. As regides de relevo mais acidentado na
bacia apresentam também maior densidade de drenagem e maior razdo de bifurcacdo. As
caracteristicas naturais da bacia influenciam na localizacdo das atividades antrépicas. A
regido de relevo mais acidentado € predominantemente ocupada por vegetacdo natural.
Atividades de silvicultura e mineracdo estdo proximas as nascentes dos riachos e a agricultura
estd mais concentrada ao longo do trecho inferior do Arroio Candiota.

O método de avaliacdo da qualidade do habitat em riachos apresentado mostrou-se
adequado para a proposta do estudo e apresenta grande potencial para aplicagdo em outras
regides. A avaliacdo demonstrou que a maior parte dos riachos apresenta boa ou Otima
qualidade global do habitat e a qualidade do hébitat esta fortemente associada a qualidade da
zona riparia. Isso realca a importancia da preservacdo da mata de galeria para a manutencéo
da qualidade ecoldgica dos riachos. Este estudo também demonstra que o grande aporte de
rejeitos da mineracdo de carvdo é a principal causa da degradacdo da qualidade do habitat
fisico no canal fluvial.

Na bacia hidrografica do Arroio Candiota, a condi¢do do habitat fisico nos riachos €
mais influenciada pelas caracteristicas naturais de relevo e de rede de drenagem, com excecao
daqueles riachos com grande aporte de rejeitos da mineracdo de carvao. Por outro lado, as
atividades antropicas determinam a qualidade da agua nos riachos, principalmente, em
decorréncia da mineracdo de carvdo, que provoca grandes alteracfes nos valores de pH e
condutividade elétrica. A qualidade da zona riparia é determinada pelo efeito compartilhado
das caracteristicas naturais e dos usos do solo na bacia, devido a correlagdo espacial desses
dois fatores.

Para uma avaliacdo mais holistica, torna-se necessario considerar outras escalas
espaciais e também a comunidade biotica dos riachos. Estudos desse tipo poderdo demonstrar
de que forma as alteracdes provocadas no hébitat influenciam nos processos ecossistémicos
ocorrendo no sistema fluvial. Dessa forma, possibilitardo novas e importantes conclusdes

para a gestdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica do Arroio Candiota.
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APENDICE A.

Coordenadas UTM do fuso 22, Datum SAD 69, referentes as estacGes amostrais (EA).

Estacdo amostral

Coordenada Sul

Coordenada Leste

EA 01
EA 02
EA 03
EA 04
EA 05
EA 06
EA 07
EA 08
EA09
EA 10
EA 11
EA 12
EA 13
EA 14
EA 15
EA 16
EA 17
EA 18
EA 19
EA 20
EA21
EA 22
EA 23
EA 24
EA 25
EA 26
EA 27
EA 28
EA 29
EA 30

6527822
6518537
6518444
6519156
6516853
6514441
6512265
6510063
6510046
6506688
6506020
6504701
6504256
6504129
6503497
6503315
6502839
6501376
6500623
6500110
6495277
6491744
6489327
6485990
6484424
6483755
6474436
6474828
6475059
6473157

235223
243882
251850
259697
248264
245580
256088
256640
256684
246817
249161
248865
247413
239141
246305
237432
244607
239736
250680
251743
240825
246727
249353
244190
248455
238257
229605
235104
240404
239382
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Valores das variéveis morfométricas cuja medico independe da ordem da sub-bacia. A: area da sub-bacia (km?), Mc: maior comprimento da sub-bacia (km), Aa: amplitude
altimétrica (m), Rr: relacéo de relevo (m*km™), Rc: razéo de circularidade, Cm: coeficiente de manutencéo, Ft: fator topografico, Dd: densidade de drenagem (km™), Fr.:

frequéncia de riachos (riachos*km), Rt: razdo de textura (riachos*km™), Is: indice de sinuosidade do riacho principal, Dm: declive médio do riacho principal.

Estacdo amostral A Mc Aa Rr Rc Cm Ft Dd Fr Rt Is Dm
EAO02 86,53 12,84 163,00 12,69 0,58 646,53 5,99 1,55 081 162 119 0,68
EAO03 35,49 6,94 147,00 21,18 0,72 734,34 9,03 1,36 059 084 106 1,38
EA04 7,44 3,53 143,00 4046 0,80 676,46 26,01 1,48 081 055 1,08 3,00
EAOQ5 4,10 2,92 70,00 2396 0,75 789,62 8,71 1,27 049 024 098 192
EA06 182,45 17,70 178,00 10,06 0,58 642,55 4,43 1,56 0,76 220 127 055
EAO08 37,58 16,01 183,00 1143 0,35 755,06 2,25 1,32 056 057 1,06 0,86
EA09 51,52 12,92 175,00 1355 0,50 643,85 5,26 1,55 0,78 1,11 1,16 0,89
EA10 298,80 24,77 178,00 7,19 0,42 681,81 2,05 1,47 068 215 122 041
EA12 26,92 7,25 80,00 11,03 0,76 634,39 6,84 1,58 082 1,04 1,08 0,76
EA13 304,85 27,42 198,00 7,22 0,40 744,71 1,96 1,34 067 211 120 042
EA15 304,36 28,19 198,00 7,02 0,41 668,57 1,99 1,50 069 217 110 0,44
EA16 22,17 9,33 100,00 10,71 0,47 989,54 1,83 1,01 0,36 033 1,00 0,92
EA17 5,80 3,82 122,00 31,93 0,61 753,67 13,44 1,33 069 037 103 2,36
EA18 73,29 11,90 136,00 1143 0,59 890,22 2,59 1,12 038 0,71 107 0,80
EA19 260,12 26,20 274,00 1046 0,42 658,01 2,95 1,52 068 1,99 1,09 0,50
EA20 36,79 10,40 217,00 20,86 0,52 563,34 9,64 1,78 090 1,10 110 1,553
EA21 717,83 37,32 258,00 6,91 0,45 671,27 2,05 1,49 066 334 120 0,39
EA22 44,92 11,63 260,00 22,35 0,56 480,69 13,40 2,08 1,07 151 1,09 1,69
EA23 10,90 4,50 160,00 3557 0,71 765,00 16,13 1,31 064 050 1,01 3,09
EA24 13,35 7,31 183,00 25,03 0,51 598,75 10,49 1,67 082 061 1,08 1,81
EA25 18,62 5,58 208,00 37,29 0,78 698,64 17,23 1,43 059 064 107 255




EA26
EA27
EA28
EA29
EA30

70,87
1391,95
5,07
69,21
14,68

16,66
57,50
3,91
13,28
6,97

288,00
278,00
40,00

205,00
140,00

17,29
4,83

10,24
15,44
20,09

0,44
0,41
0,51
0,56
0,58

631,21
905,42
655,54
745,93
709,83

474
1,27
4,15
4,37
7,14

1,58
1,10
1,53
1,34
1,41

0,62
0,65
0,79
0,51
0,61

0,98
4,36
0,36
0,89
0,50

1,10
1,24
1,01
1,12
1,07

0,99
0,27
0,99
1,05
1,53
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Varidveis morfométricas cuja medicdo depende da ordem da sub-bacia. Rcm2: razdo de comprimento médio 2, Rcm3: razdo de comprimento médio 3, Rcm4: razéo de
comprimento médio 4, Rcmb: razdo de comprimento médio 5, Rcm6: razdo de comprimento médio 6, Rb1: razdo de bifuracdo 1, Rb2: razdo de bifurcacdo 2, Rb3: razdo de
bifurcacéo 3, Rb4: razéo de bifurcacdo 4, Rb5: razdo de bifurcacéo 5.

Estacdo amostral Rcm2 Rcm3 Rcm4 Rcmb Rcm6 Rbl Rb2 Rb3 Rb4 Rb5
EAO02 1,36 2,36 3,35 0,00 0,00 4,38 5,33 3,00 0,00 0,00
EAO03 1,68 1,43 0,19 0,00 0,00 3,50 3,00 2,00 0,00 0,00
EA04 2,19 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAOQ5 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA06 1,40 2,33 2,50 0,47 0,00 4,76 5,80 2,50 2,00 0,00
EAO08 1,09 9,94 0,00 0,00 0,00 5,25 4,00 0,00 0,00 0,00
EAQ9 1,58 0,97 3,91 0,00 0,00 4,00 3,33 3,00 0,00 0,00
EA10 1,27 2,28 2,73 1,54 0,00 4,32 5,22 3,00 3,00 0,00
EA12 095 1,49 1,40 0,00 0,00 5,50 2,00 2,00 0,00 0,00
EA13 1,27 0,01 2,73 1,89 0,00 4,36 5,22 3,00 3,00 0,00
EA15 1,30 2,23 2,73 2,07 0,00 4,35 5,33 3,00 3,00 0,00
EA16 552 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA17 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA18 2,83 0,89 0,02 0,00 0,00 4,00 3,50 2,00 0,00 0,00
EA19 1,25 343 2,61 0,03 0,00 5,03 3,89 4,50 2,00 0,00
EA20 0,72 3,64 1,83 0,00 0,00 4,71 3,50 2,00 0,00 0,00
EA21 1,24 284 2,29 1,30 0,92 4,87 4,41 3,67 3,00 2,00
EA22 0,79 11,37 0,00 0,00 0,00 4,80 10,00 0,00 0,00 0,00
EA23 084 1,25 0,00 0,00 0,00 3,50 2,00 0,00 0,00 0,00
EA24 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00




EA25
EA26
EA27
EA28
EA29
EA30

1,09
1,09
0,12
1,17
1,09
0,46

2,39
3,57
4,15
0,00
0,89
6,48

0,00
0,49
23,64
0,00
4,78
0,00

0,00
0,00
1,31
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
3,21
0,00
0,00
0,00

3,67
4,40
4,69
4,00
4,38
3,00

3,00
5,00
4,71
0,00
4,00
3,00

0,00
2,00
4,10
0,00
2,00
0,00

0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
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Valores das variaveis medidas no habitat fisico em escala de trecho de riacho. Pmax perfil: profundidade méaxima no perfil molhado, Pmed perfil: profundidade média no
perfil molhado, L/P perfil: Razdo largura/profundidade no perfil molhado, Lmed perfil: largura média do perfil molhado, Pmed canal: profundidade média no canal inteiro,

Lmed canal: largura média no canal inteiro, L/P canal: razdo largura/profundidade no canal inteiro.

Estagéo Vazdo  Percentagem Sinuosidade Declive Pma-x Pme-d L/P Lme-d Pmed Lmed L/P
amostral  (m%™) de pogos (segmento)  (segmento) perfil perfil perfil perfil canal canal canal
(m) (m) (m) (m) (m)
EA02 0,76 80,00 1,33 0,17 1,50 0,86 10,26 7,17 2,60 10,17 4,04
EAO03 0,35 70,00 1,34 0,61 0,70 0,25 31,41 6,65 2,78 32,55 13,36
EA04 0,02 70,00 1,07 0,75 0,10 0,27 21,71 5,16 1,58 10,26 6,60
EAO05 0,11 30,00 1,01 1,28 0,60 0,18 21,36 3,97 1,88 18,53 9,77
EA06 2,47 100,00 1,04 0,15 6,10 3,01 9,97 28,50 3,97 32,00 8,33
EA08 0,10 20,00 1,16 0,28 0,35 0,16 23,73 3,07 1,41 8,40 5,97
EA09 0,09 100,00 1,01 0,23 0,60 0,30 12,58 3,13 1,40 5,27 3,83
EA10 3,27 100,00 1,05 0,17 6,90 2,99 11,71 33,00 3,19 35,33 11,80
EAI12 0,01 30,00 1,01 0,35 0,25 0,12 15,14 1,40 2,23 8,35 3,78
EA13 1,97 100,00 1,03 0,61 5,90 4,86 7,20 25,33 3,79 31,50 9,02
EA15 0,29 40,00 1,01 0,61 1,30 0,46 40,35 13,67 4,05 33,15 11,40
EAL6 0,06 100,00 1,10 0,78 0,95 0,59 15,06 8,67 1,78 10,77 6,04
EAL7 0,09 20,00 1,10 1,70 0,35 0,12 30,36 2,80 1,69 8,67 5,08
EA18 0,31 20,00 1,14 0,37 0,70 0,22 71,08 11,17 3,29 23,68 7,16
EA19 1,55 50,00 1,04 0,16 1,20 0,52 28,19 13,00 2,82 20,92 7,60
EA20 0,54 50,00 1,03 0,35 0,65 0,27 26,22 6,50 2,70 15,02 5,55
EA21 3,00 100,00 1,04 0,08 4,20 2,62 7,24 18,00 4,27 18,85 4,33
EA22 0,06 40,00 1,06 0,26 0,20 0,10 36,60 3,80 1,72 13,45 7,96
EA23 0,02 40,00 1,04 0,96 0,20 0,11 28,42 2,95 1,93 14,45 7,75
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EA24
EA25
EA26
EA27
EA28
EA29
EA30

0,01
0,02
0,13
1,33
0,01
0,18
0,02

100,00
40,00
30,00
100,00
100,00
50,00
20,00

1,05
1,10
1,06
1,09
1,04
1,08
1,16

0,80
0,32
0,11
0,08
0,22
0,63
0,24

0,25
0,60
0,35
1,90
0,30
0,35
0,25

0,13
0,17
0,15
1,27
0,15
0,18
0,10

21,37
22,19
31,55
14,25
8,83
39,59
21,41

2,67
3,00
3,88
14,67
1,43
6,67
1,75

1,61
1,57
1,68
3,98
2,38
1,38
0,79

5,87
15,13
6,99
16,30
8,50
19,15
5,07

3,63
9,90
4,33
4,16
3,65
14,19
6,44
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