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Resumo. Identificar quais são as alterações causadas por atividades humanas em ecossistemas aquáticos e compreender 

de que forma afetam a biodiversidade são etapas fundamentais para a gestão da bacia do Rio São Francisco. O objetivo 

desse estudo foi avaliar a extensão e o risco relativo de estressores para a biodiversidade de macroinvertebrados 

bentônicos. Foram amostrados 40 riachos que pertencem à bacia do Rio Pandeiros, utilizando metodologia 

espacialmente balanceada e probabilística, para selecionar seções que fossem representativas das mais variadas 

condições na bacia. O risco para as comunidades de macroinvertebrados é 1,7 vezes maior nos locais onde o distúrbio 

antrópico é maior (IDI) em relação às áreas de menor distúrbio, e esse estressor está presente em 24,5% da extensão da 

bacia. O estressor substrato fino está presente em 29% de toda a bacia, e representa um risco de 1,21 vezes maior para 

biodiversidade nos sites onde há predominância deste substrato, em relação aos sites menos impactados por substrato 

fino. Distúrbios na zona ripária também apresentam risco às comunidades 1,5x maior e estão presentes em 21% da 

bacia hidrográfica. A presença de pasto na zona ripária dos riachos é de 40 %, e apresentou risco 1,05x maior para as 

comunidades de macroinvertebrados. Portanto, ações locais e direcionadas aos distúrbios que potencialmente trazem 

risco à biodiversidade devem ser prioritárias na gestão da bacia do Rio São Francisco e seus afluentes. 
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INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda pelo uso da água afeta a qualidade e disponibilidade dos recursos 

hídricos Gangloff et al. (2016), além de ameaçar a biodiversidade aquática global Reid et al. 

(2018). Identificar quais são as alterações antrópicas nesses ecossistemas e compreender de que 

forma afetam a biodiversidade são etapas importantes na avaliação da qualidade ambiental Sánchez-

Bayo e Wyckhuys (2019).  

As abordagens de risco relativo (RR) e extensão relativa (ER) são utilizadas pela Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA) para relatar as condições regional e nacional de 

riachos em seu programa de monitoramento em escala nacional. O fundamento dessa abordagem é 

sua capacidade de fornecer associações quantificáveis entre os principais estressores (métricas de 

distúrbio) e as respostas biológicas Paulsen et al. (2008). O RR descreve a probabilidade de 

condição biológica boa x ruim, dada a presença / ausência de condição estressora baixa x alta. O ER 

fornece a magnitude em que a condição de alto estressor é encontrada em uma região. 

Aliado às abordagens probabilísticas, os índices multimétricos têm sido os mais utilizados 

para avaliação de qualidade de água Ruaro et al. (2020). No entanto, essa abordagem ainda não foi 

padronizada para avaliação de ecossistemas aquáticos tropicais Buss et al. (2015) apesar de 

abrigarem elevada diversidade biológica Barlow et al. (2018). A eficiência desses índices e sua 
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aplicabilidade em outros locais além daqueles em que foram desenvolvidos tem sido testada 

Martins et al. (2020). Porém ainda há uma lacuna de conhecimento quanto à avaliação crítica e 

aplicabilidade desses índices, aliadas às abordagens probabilísticas, em estudos de diagnóstico 

ambiental para subsidiar gerenciadores de unidades de conservação e agências responsáveis pelo 

monitoramento de águas. Considerando a manutenção da integridade ecológica como principal 

meio para a manutenção e conservação de biodiversidade e consequente manutenção de qualidade 

de água, o objetivo deste trabalho foi avaliar o risco e extensão relativa de estressores em uma área 

prioritária para conservação da biodiversidade. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Rio Pandeiros está localizada na região norte do estado de Minas 

Gerais, Brasil (Figura 1), inserida no bioma Cerrado. A região alagada (pantanal e complexo de 

lagoas marginais) e as veredas do rio Pandeiros (MG) estão entre as áreas prioritárias para 

conservação do bioma Drummond et al. (2005), sendo também considerada de Importância 

Biológica Especial, por constituir-se em ambiente único Azevedo et al. (2009), na bacia do Rio São 

Francisco. A maior parte de seu território (85,7%) compõe a Área de Proteção Ambiental da bacia 

do rio Pandeiros. O rio Pandeiros, que integra o médio rio São Francisco, é considerado um afluente 

estratégico na margem esquerda desse grande rio e de fundamental importância para a sua 

revitalização Azevedo et al. (2009). O clima na região é considerado semiárido IGAM (2014), o 

que o torna de maior importância devido à escassez de água, suprida pelo regime perene da maioria 

de seus afluentes. A bacia ainda possui uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), desativada desde 

2007. Há estudos em andamento para a viabilização de futuro descomissionamento dessa barragem, 

fato inédito na América do Sul Linares et al. (2018). 

Definição dos sítios amostrais 

Foram definidos 40 sítios amostrais através de desenho espacialmente balanceado, conforme 

metodologia do US-EPA Olsen e Peck (2008). As amostragens nos tributários da bacia hidrográfica 

do Rio Pandeiros foram realizadas no início do período seco (abril e junho de 2016). Em cada sítio 

as amostragens foram realizadas em um trecho proporcional a 40 x a largura do riacho, com 

comprimento mínimo de 150 metros. Em cada trecho foram estabelecidos 11 transectos transversais 

(perpendiculares ao trecho do riacho) demarcados de “A” a “K”, definindo 10 seções, onde foram 

realizadas medidas de habitat físico (estabilidade relativa do leito, alterações antrópicas na zona 

ripária; % substratos finos e % de pasto) e coleta de macroinvertebrados bentônicos Peck et al. 

(2006); USEPA - United States Environmental Protection Agency (2013).  
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FIGURA 1. Localização dos sítios amostrais na bacia hidrográfica do rio Pandeiros, MG. 

 

 

Avaliação do uso e cobertura do solo 

A avaliação do uso e cobertura do solo foi realizada com base no método de classificação 

supervisionada de imagens digitais, onde são atribuídos classes aos pixels das imagens de satélite, 

criando padrões homogêneos aos quais diferentes classes de uso e cobertura do solo são associadas 

Santos et al. (2017). As imagens utilizadas neste trabalho são provenientes do satélite Landsat-8, 

sensor OLI, cena da órbita ponto 219/71 e 219/70, para o ano de 2016, disponibilizadas pelo INPE 

(http://www.dgi.inpe.br). 

Classificação e validação sítios amostrais menos perturbados 

Na bacia do rio Pandeiros, utilizamos o conceito de “least disturbed” Martins et al. (2018); 

Stoddard et al. (2008) ou menor impacto possível considerando a situação atual da bacia 

hidrográfica. Para identificar os locais com menor impacto, foi utilizado o Índice de Distúrbio 

Integrado (IDI) Ligeiro et al. (2013). O índice (IDI) foi validado utilizando o teste de Mann-

Whitney (Teste U) e as métricas biológicas de riqueza total, riqueza e porcentagem de organismos 

sensíveis (Ephemoroptera, Plecoptera e Trichoptera - EPT). Além disso, foi realizada correção para 

variabilidade natural Chen et al. (2014); Klemm et al. (2003). 
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Escolha e seleção do índice multimétrico 

A partir do trabalho de Martins et al. (2020), onde foram selecionados 10 índices 

multimétricos bentônicos, que se mostraram eficientes na avaliação da qualidade ambiental na bacia 

do Rio Pandeiros, escolhemos o que obteve o melhor desempenho segundo as análises realizada 

pelos autores. O índice selecionado foi de o de Macedo et al. (2016) e foi calculado e aplicado na 

bacia do Rio Pandeiros. As métricas biológicas que compõem esse índice são: riqueza de 

Ephemeroptera, riqueza de EPT, % Odonata, % predadores, ASTP (Tolerância média por taxa).  

 

Análise de Risco Relativo (RR) e Extensão Relativa (ER) 

 

Para avaliar o RR e o ER de estressores para a biodiversidade de macroinvertebrados, foram 

selecionadas as variáveis estressoras: LRBS (estabilidade relativa do leito), W1_Hall (impactos na 

zona ripária), % Pasto (em escala local), IDI (Índice de Distúrbio Integrado), % Substratos finos 

(<16mm). A variável resposta escolhida foi o índice multimétrico (MMI) proposto por Macedo et 

al. (2016). Os valores dos limiares para classificar cada estressor como bom ou ruim foram 

definidos com base na literatura e observações gráficas, conforme descrito na Tabela 1. Os valores 

de limiares para IDI e substratos finos foram definidos com base no 75º percentil do valor das áreas 

de referência. O MMI foi definido com base nos percentis 25º e 5º das áreas de referência. 

 

TABELA 1 – Limiares das métricas de distúrbio e métrica biológica e suas referências 

 Bom Ruim 

LRBS > -1,5 < -1,5 

W1_Hall <1 >1 

% Pasto  <40% >40% 

IDI < 0,23 > 0,23 

Substratos finos < 93  >93 

MMI >59 <50 

 

Todas as variáveis foram definidas com base em trabalhos anteriores: Jiménez-Valencia et al. 

(2014); Macedo et al. (2016); Martins et al. (2020); Silva et al. (2018). Foram definidas classes de 

condição para cada estressor e cada resposta, também com base na literatura citada. 

 O risco relativo foi obtido meio de uma tabela de contingência 2 x 2, na qual foram 

colocadas todas as situações possíveis de ter uma condição boa ou ruim de MMI, dada a condição 

de estressor alto ou baixo. A análise utiliza o conceito de probabilidade condicional para aferir o 

risco relativo, e é calculado da seguinte maneira: 

 

 

 (1) 

 

onde onde o numerador é a probabilidade de encontrar más condições biológicas (MMIp) com altos 

escores estressores (Sh) e o denominador é a probabilidade de encontrar más condições biológicas, 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/contingency
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devido a escores baixos de estressores (Sl). Um RR igual a 1 indica a ausência de associação entre o 

indicador biológico e o estressor.  

A ER representa o comprimento e a proporção de riachos com altos escores de estressores 

em uma determinada área de estudo. É obtido como uma soma dos pesos amostrais dos locais 

encontrados com altos escores de estressores divididos pela soma de todos os pesos dos locais 

(expressos em %) Van Sickle e Paulsen, (2008). 

 

RESULTADOS 

 

Através do cálculo do IDI foram observados 7 sítios amostrais considerados menos 

impactados, 7 com impacto alto e os outros 26 sítios amostrais foram considerados em condições 

ecológicas intermediárias. Os valores de IDI variam de 0 a 1, sendo 0 locais com melhor qualidade 

ambiental. Valores de corte para a classificação dos sítios: 1 - menos perturbados: IDI  ≤ 0,12; 2 - 

intermediários: 0,13 ≤ IDI ≤ 0,25; 3 - impactados: IDI ≥ 0,26. A classificação dos sítios amostrais 

menos perturbados foi validada através do teste U (locais menos perturbados versus locais com alto 

impacto: p = 0,000532). As métricas biológicas de riqueza de EPT são significativamente diferentes 

nos sítios menos perturbados e impactados (p = 0,016145), sendo os organismos significativamente 

afetados pelos distúrbios locais (w1_Hall – p= 0,000532) e regionais (IDI: p = 0,000532). O 

distúrbio local é representado principalmente por áreas de pastagem (45%) seguido de entulho/lixo 

no canal ou nas margens (20%). Agricultura representou 10 % do total dos impactos locais na zona 

ripária. 

Risco Relativo e Extensão Relativa 

O resultado da análise de risco relativo e extensão relativa foi realizado com índice de 

Macedo et al. (2016) e apresentou os seguintes resultados (Tabela 2): 

TABELA 2. Resultados da análise de risco relativo e extensão do risco 

Estressor Risco relativo Extensão do Risco (%) 

LRBS 0,81 40,13 

W1_Hall 1,5 21,73 

IDI 1,68 24,41 

Substrato <16mm 1,21 29,24 

% pasto local 1,05 40,87 

 

DISCUSSÃO 

 

O uso de um índice multimétrico biológico aliado às análises probabilísticas, possibilitou a 

avaliação da condição ecológica em uma área de proteção ambiental e baixo gradiente de pressões 

antrópicas, como a bacia do rio Pandeiros, permitindo a identificação de distúrbios antrópicos e seus 

efeitos sobre a comunidade de macroinvertebrados no trecho médio do Rio São Francisco. Além 

disso, estressores que utilizam dados diretos de distúrbio, como o LRBS, IDI, W1-Hall, % substrato 

fino e % pasto, evidenciaram impactos antrópicos com risco para a biodiversidade de 

macroinvertebrados em grande extensão da bacia hidrográfica.  
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A bacia possui um gradiente baixo de condições ambientais quando comparada com o IDI 

em outras bacias hidrográficas Fierro et al. (2018); Ligeiro et al. (2013); Macedo et al. (2016); 

Silva et al. (2017); Terra et al. (2013), refletindo a boa condição ecológica e baixa fragilidade 

ambiental nessa bacia Callisto et al. (2019). Áreas protegidas, como a Área de Proteção Ambiental 

de Pandeiros, são de fundamental importância para limitar as pressões demográficas e o efeito de 

estressores locais Barlow et al. (2018), além de serem de grande importância para a manutenção da 

qualidade ambiental e revitalização da bacia a qual fazem parte Azevedo et al. (2009). Como 

observado, os impactos humanos na bacia são evidenciados em menor escala, ou seja, a proteção da 

área está limitando pressões demográficas, no entanto, não está limitando os efeitos dos estressores 

locais. 

O uso de indicadores biológicos e análises probabilísticas é importante para o 

desenvolvimento de ferramentas para apoiar a tomada de decisões Nõges et al. (2009), ajudando 

assim a desenvolver medidas que garantam a efetiva proteção e restauração de ecossistemas 

degradados Statzner e Bêche, (2010). Em áreas protegidas, porém ainda sob influência de atividades 

humanas, o impacto evidenciado localmente afeta qualidade ambiental de sua bacia hidrográfica, e 

consequentemente, sua biodiversidade. Os resultados desse estudo são úteis como base para a 

utilização e padronização de índices multimétricos em estudos de avaliação de qualidade ambiental 

em bacias hidrográficas neotropicais; esclarece que distúrbios em escala local representam risco a 

biodiversidade, sugerindo-se ações junto às comunidades locais para conservação e preservação dos 

recursos hídricos no trecho médio da bacia do Rio São Francisco; fornece subsídios para futuros 

processos de restauração ambiental nessa e em outras bacias hidrográficas com as mesmas 

características. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos resultados obtidos nesse estudo foi possível identificar os principais estressores 

associados as más condições biológicas presentes na bacia, e avaliar a magnitude desses estressores. 

Considerando a bacia do rio Pandeiros como um importante afluente na bacia do rio São Francisco, 

é de extrema importância melhorar a qualidade de suas águas, concentrando os esforços para isso 

nos estressores locais que potencialmente geram riscos a perda da biodiversidade e consequente 

perda de qualidade das águas. 
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