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EPIGRAFE

“Caminante no hay caminho, se hace caminho al andar”

Antonio Machado, Cantares



RESUMO

Para reduzir os impactos antropicos no meio ambiente, € imprescindivel o desen-
volvimento de modelos e préaticas sustentaveis que visem mitigar ao maximo os efeitos
de multiplos estressores sobre os ambientes naturais. Nas ultimas decadas, diversos estu-
dos tém se concentrado na criacdo de métodos para a restauracdo de ambientes 16ticos
que sofreram algum tipo de estressor ao longo de seu curso. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o sucesso da restauracao hidromorfologica em relacdo a morfome-
tria e a hidrodindmica de riachos. Para isso, partiu-se da hipotese de que os riachos res-
taurados apresentariam padrdes de diversidade hidrodindmica similares aos de ambientes
naturais. Além disso, riachos restaurados teriam padrdes morfoldgicos distintos dos am-
bientes impactados, e riachos impactados possuiriam uma hidromorfologia simplificada,

com menos zonas de remanso e maior velocidade de fluxo.

Foram realizados trabalhos de campo para coletar dados morfométricos e hidro-
dindmicos dos riachos analisados. Como resultado, observou-se o éxito da restauracdo
em aspectos como largura, velocidade e no desenvolvimento de zonas de armazenamento.
Isso pode ser explicado pelo fato de o controle negativo possuir um canal retilineo, que
aumenta a velocidade do fluxo, em contraste com o ambiente natural e o restaurado, onde
ha vegetacdo riparia bem estabelecida. Por outro lado, o riacho impactado apresentou uma
diversidade levemente superior a observada no restaurado, indicando que o restabeleci-
mento da vegetacao riparia, sem alteracOes significativas em sua morfometria, ndo foi
suficiente para aumentar a diversidade a ponto de se aproximar da observada no controle

positivo.

No geral, a restauragdo mostrou-se efetiva, pois o riacho restaurado se aproximou
mais do ambiente natural, em detrimento do impactado. O pioneirismo deste trabalho na
microrregido de Sdo Jodo del-Rei é fundamental para discutir o estado de conservacgao
dos ecossistemas de aguas correntes, ndo apenas para 0 municipio, mas também para o
pais. Nesse sentido, ele busca compreender a situacao atual e propor melhorias, além de

aprimorar as praticas de restauracéo e o restabelecimento dos ambientes de agua doce.

Palavras-chave: Hidromorfologia; Restauracéo; Diversidade



ABSTRACT

To reduce anthropogenic impacts on the environment, it is essential to develop
sustainable models and practices aimed at minimizing the effects of multiple stressors on
natural environments. In recent decades, several studies have focused on creating
methods for restoring lotic environments that have suffered some type of stressor along
their course. The present study aimed to evaluate the success of hydromorphological
restoration in relation to the morphometry and hydrodynamics of streams. It was
hypothesized that restored streams would exhibit hydrodynamic diversity patterns similar
to those of natural environments. Additionally, restored streams would have
morphological patterns distinct from impacted environments, and impacted streams
would possess simplified hydromorphology, with fewer pool areas and higher flow

velocity.

Fieldwork was conducted to collect morphometric and hydrodynamic data from
the streams analyzed. As a result, the success of the restoration was observed in aspects
such as width, velocity, and the development of absolute storage zones in the streams.
This can be explained by the fact that the negative control has a straightened channel,
which increases flow velocity, in contrast to the natural and restored environments, which
feature well-established riparian vegetation. On the other hand, the impacted stream
showed slightly higher diversity than the restored stream, demonstrating that the
reestablishment of riparian vegetation, without significant alteration of its morphometry,
alone was not enough to increase diversity to a level close to that observed in the positive
control. Overall, the restoration was effective, as the restored stream more closely

resembled the natural environment, in contrast to the impacted one.

The pioneering nature of this work for the S&o Jodo del-Rei microregion is crucial
for discussing the state of conservation of lotic ecosystems, not only for the municipality
but also for the country. In this sense, it aims to understand the current situation and
propose improvements, as well as enhance restoration practices and the restoration of

freshwater environments.

Keywords: Hydromorphology; Restoration; Diversity.
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1. INTRODUCAO

E indispensavel considerar os servicos ecossistémicos, reconhecendo a
importancia dos riachos para o meio ambiente. A relevancia desses ambientes 16ticos,
especialmente nas regides tropicais, vai além de sua contribuicdo para a manutencao da
vazdo das bacias hidrogréficas, abrangendo também seu alto indice de biodiversidade e
endemismo (Collen et al., 2014). Ao longo da historia, o uso e a ocupagdo do solo tém
priorizado as margens de rios e riachos (Vandenberghe, 2015). Como consequéncia
dessas ocupagbes, muitos riachos sofreram severas modificagdes em sua

hidromorfologia.

Sdo evidentes as varias consequéncias decorrentes das intervencfes antrépicas
nesses ecossistemas, destacando-se o assoreamento dos canais apds a supressdo da
vegetacao riparia, a canalizacdo dos cursos d'agua e, consequentemente, 0 aumento do
material particulado em suspensdo (Gucker et al., 2009). Além disso, a remoc¢do da
vegetacdo nativa nas margens dos rios aumenta a incidéncia de luz solar sobre a ldamina
d'agua, o que eleva a temperatura e altera as taxas de producdo primaria e decomposi¢édo

de matéria organica (Young & Huryn, 1999).

Dada a magnitude da degradacdo dos ecossistemas aquaticos, foi cunhado o termo
“efeito legado” para descrever a pressdo antropogénica que herdamos e que estamos
repassando as futuras geracdes (Wohl, 2019). Com quase 2% das espécies do planeta, as
aguas continentais sdo responsaveis por cerca de 10% do endemismo global, o que torna
imprescindivel sua preservacdo para a manutencdo de processos ecossistémicos
essenciais, como a producdo primaria, a respiracdo do ecossistema e a ciclagem de
nutrientes (Reid et al., 2019; Silva-Junior et al., 2014).

Devido as vulnerabilidades ecoldgicas a que rios e riachos estdo expostos,
ocasionadas por diversas pressdes antropogénicas que afetam 0s processos quimicos,
fisicos e biologicos dos corpos d'agua, destaca-se a influéncia da irrigacdo na agricultura
intensiva e o descarte inadequado de esgoto. Essas pressdes resultam, em grande parte,
na redugdo drastica da vazdo desses cursos, O que, por sua vez, aumenta
significativamente a disponibilidade de recursos para os organismos aquaticos (Chen et
al., 2003; Gucker et al., 2009). Nesse contexto, é importante ressaltar que a remocao da

vegetacao riparia ao longo dos rios € um fator determinante, pois intensifica a incidéncia



de luz solar, elevando as taxas de producdo priméria e de decomposicdo (Young & Huryn,
1999). Diante da grande pressdo antrdpica sobre os ambientes de 4gua doce e da escassa
percepcdo sobre a degradacdo e perda da biodiversidade I6tica, alguns pesquisadores
consideram isso uma “crise silenciosa”, evidenciada pelos casos de extingédo registrados

ao redor do mundo (Richter et al., 1997).

Inserida na regido do Campo das Vertentes, em uma area de transi¢do entre o0s
biomas cerrado e mata atlantica, a microrregido de Sdo Jodo del-Rei sempre se
caracterizou por uma economia diversificada (Baruqui et al., 2016; Gomes, 2012). Dentre
suas principais atividades, destacam-se a mineragéo e a agricultura, que, de certa forma,
influenciaram as multifuncionalidades ecossistémicas da regido, especialmente no que se

refere aos servicos relacionados as dguas correntes.

Nas Ultimas décadas, o0 uso e a ocupacdo do solo no municipio passaram por
significativas transformacdes, com destaque para 0 mosaico de uso da terra. Observou-se
um declinio na area destinada a pastagens, com aumento na cobertura de vegetagdo
arborea e arbustiva. Esse processo tem favorecido a recuperagdo de alguns riachos, que
exibem sinais de restauracdo da vegetacdo riparia, embora sem uma intencéo explicita de
restauracdo I6tica. Nesse contexto, S&o Jodo del-Rei se mostra um ambiente propicio para
a aplicacdo de técnicas de restauracdo hidromorfol6gica, especialmente no que diz

respeito a morfometria e a hidrodindmica dos riachos.

Diante dessa situacdo, foram realizados trabalhos de campo para mapear os riachos
analisados neste estudo. Optou-se por classifica-los em trés categorias: controle positivo,
controle negativo e restaurado. O controle positivo foi definido como aquele que apre-
senta caracteristicas de um ambiente pouco ou nada impactado por pressdes antropogéni-
cas ao longo de seu curso. O riacho controle negativo foi aquele que sofreu, ou ainda
sofre, fortes pressbes antropicas. Por fim, o riacho restaurado passou por algum tipo de

processo de restauracdo ao longo de seu curso.

Nas ultimas décadas, varios projetos vém sendo implementados para restaurar rios e
riachos, buscando o restabelecimento de servigos ecossistémicos. Para tanto, modificam-
se, por exemplo, a estrutura fisica e a morfologia desses ambientes — antes alterados para
fins agricolas ou urbanos —, visando aumentar a diversidade e criar zonas de remanso.

Além disso, o reflorestamento das areas de entorno € imprescindivel para a recuperagédo



da vegetacdo riparia. Nesse contexto, pesquisas propositivas tém sido desenvolvidas para
criar técnicas e estratégias que melhorem a resposta desses ecossistemas aos processos de

restauracao.

2. OBJETIVOS E HIPOTESES

Este trabalho de conclusdo de curso insere-se no crescente reconhecimento social
dos problemas ambientais que enfrentamos. Integrando a abordagem morfométrica do
projeto RESTOLINK, objetiva-se compreender o0s impactos da restauragao
hidromorfolégica na morfometria e na hidrodinamica de riachos localizados na
microrregido de Sao Jodo del-Rei (MG). De modo geral, a proposta busca testar o sucesso
da restauracdo fluvial na recuperacao da diversidade hidromorfoldgica e hidrodindmica
desses ambientes.

Especificamente, formulamos as seguintes hipdteses:

H1: Riachos restaurados devem apresentar diversidade hidrodinamica (fluxo, velocidade)

semelhante a de riachos naturais e maior do que a de riachos impactados.

H2: Riachos restaurados devem exibir diversidade hidromorfologica (largura e
profundidade do canal) semelhante a de riachos naturais e maior do que a de riachos

impactados.

H3: Devido a modificacdo fisica para diferentes usos, o riacho controle negativo

apresentara ao longo do canal menos zonas de remanso e maior velocidade de fluxo.
3. CARACTERIZACAO DA AREA
Os riachos selecionados foram:

a) Riacho PACU (Tabela 1, Fig. 1), classificado como controle negativo. Localiza-
se no municipio de Tiradentes e apresenta canal retilineo, erosdo em margens e
leito e supressdo de vegetacdo nativa, pois a &rea é utilizada para pastagem de

animais.

b) Riacho CUIABAS (Tabela 1, Fig. 1), classificado como restaurado. Também
situado em Tiradentes, percorre uma antiga area de pastagem que teve sua

vegetacdo riparia removida. Com a implementacao de um condominio residencial



h& cerca de vinte anos, o riacho foi inserido em area de preservagdo ambiental,

possuindo atualmente mata ciliar em processo de recuperagao.

¢) Riacho CORREIAS (Tabela 1, Fig. 1), classificado como controle positivo.

Localiza-se proximo ao municipio de Resende Costa, em reserva legal de fazenda,

com vegetacdo riparia densa, variacao de largura, presenca de meandros e elevada

diversidade bioldgica.

Tabela 1. Caracteristicas e localizagdo dos riachos investigados no presente IC.

Riacho Localizagdo Caracterizagdo Imagem do local
geografica
Cuiabés 21° 06'22.62"S Riacho que anteriormente

“restaurado”

44°09'46.91"W

atravessava uma area de
pastagem e possuia escassa
vegetacdo riparia. Atualmente,
esta situado em uma area de
preservacdo ambiental de um
condominio residencial, com a
mata ciliar em processo de
recuperacdo ha
aproximadamente 20 anos. No
entanto, ha& uma “trilha
ecoldgica" no entorno imediato
do riacho. O substrato ¢é
predominantemente  formado
por areia fina e raizes da
vegetacdo  riparia,  sendo
coberto por folhas e detritos




Correias 20°59'19.55"S Vegetacdo preservada com
"controle mata ciliar densa, curso d'agua
positivo" meéandrico com significativa
variacdo de largura, substrato
natural e diversificado,
incluindo areia, silte, argila,
detritos finos, raizes, folhas
(cobertura dominante) e galhos.
Situado na reserva legal de uma

44°10'44.80"W

fazenda.
Pacu 21° 06'30.34"S Riacho em éarea de pastagem,
"controle sem vegetacdo riparia. Curso
negativo" d'agua canalizado,

apresentando sequéncias de
erosdo nas margens e no leito.
Substrato predominantemente
mineral, composto por areia,
silte e argila, com acimulo de
detritos e crescimento de
gramineas em algumas areas.

44°10'47.13"W

Todos os riachos se localizam em uma zona de transicdo entre mata atlantica e
cerrado, conhecida por sua alta biodiversidade. Segundo Kdppen-Geiger, a regido tem
clima tropical de altitude, com periodos quentes e imidos (outubro a margo) e frios e
secos (abril a setembro), e precipitacdo anual de ~1400 mm (Gicker et al., 2024). O relevo
é suave, variando entre 800 e 900 m de altitude (Francesconi, 1972), e os solos sdo
heterogéneos, com presenca de latossolos, cambissolos, neossolos litolicos e argissolos
(Gicker et al., 2024).



Localizagao dos riachos
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Fig 1. Mapa com as localizagGes dos riachos. Elaborado por: Rafael Hordones.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ano apds ano, cresce o debate sobre a protecdo ambiental e o desenvolvimento sus-
tentavel. Embora ainda incipiente, esse panorama fomenta pesquisas que visam restaurar
servicos ecossistémicos na maior proximidade possivel de suas condi¢cdes originais.
Nesse sentido, destaca-se a pressdo de multiplos estressores sobre as aguas correntes, nao
apenas pela extensdo dos impactos, mas também pela falta de percep¢édo publica acerca

da importancia desses ambientes ricos em endemismos (Clarke et al., 2003).

Para enfrentar esse desafio, promovem-se modificagdes em canais degradados para
aumentar a heterogeneidade estrutural, incluindo a recomposicdo da vegetacéo riparia e
intervencdes na morfologia (p. ex., criacdo de meandros, zonas de remanso) (Palmer et
al., 2010). Embora a ciéncia da restauracdo hidrolégica tenha avancado consideravel-
mente, ainda existem lacunas significativas no entendimento dos efeitos de restauracdes
fluviais. 1sso envolve questdes conceituais, conectividade fisico-quimica e bioldgica,
além de aspectos relacionados a escala temporal e espacial, bem como a necessidade de
monitoramento continuo para avaliar o sucesso ou fracasso das agdes de restauracdo
(Clarke et al., 2003).



Ao se comparar a restauracdo ecologica fluvial aquela voltada apenas para fins
recreativos ou estéticos, observa-se que a restauracdo ecoldgica fluvial tem como
principal objetivo o restabelecimento de condicdes ideais para que o0 ecossistema natural
se desenvolva na bacia hidrografica, procurando restaurar caracteristicas outrora perdidas
(Wohl etal., 2015). Por outro lado, a restauragdo com fins recreativos destina-se a atender
apenas necessidades estéticas de um determinado lugar, relegando a segundo plano o

aspecto gue seria mais importante nesse contexto: o restabelecimento da biota.

Dado o seu carater multidisciplinar, o desenvolvimento de trabalhos voltados ao
restabelecimento dos servigos ecossistémicos enfrenta diversos desafios, especialmente
no que se refere a medicdo e a representacdo da diversidade hidromorfoldgica e dos
habitats. Isso ocorre porque a maioria das restauracdes € realizada em escala limitada,
fazendo com que muitos projetos publicados permanecam restritos a pequenas areas
(Verdonschot et al., 2016). Embora tanto a Europa quanto os Estados Unidos contem com
décadas de expertise e pioneirismo na reestruturacdo de pequenos riachos, ainda ha varios
obstaculos para restaurar 0s servigcos ecossistémicos aquaticos. Esses desafios vao desde
questdes de financiamento — considerando a complexidade espacial e financeira de
restaurar todos os riachos — até problemas de jurisdicdo, pois muitos desses cursos

d’agua atravessam pequenas propriedades privadas (Palmer et al., 2014).

Para empreender a restauracao de servicos ecossistémicos, é fundamental adotar
um enfoque abrangente, que va além de uma abordagem fragmentada de bacia. Nesse
sentido, recomenda-se priorizar a restauracao de toda a bacia em sua totalidade. Restaurar
apenas um pequeno trecho de um canal, sem considerar suas interligacbes — como o
transporte de sedimentos e material organico de montante para jusante, as migracoes da
ictiofauna e os fatores quimicos da &gua — compromete o sucesso da iniciativa (Palmer
et al., 2005; Smith et al., 2014).

Alguns pesquisadores vém desenvolvendo modelos de avaliagdo com o objetivo
de unificar critérios, pois a auséncia de padrdes estabelecidos é um dos fatores que
dificultam o financiamento e, consequentemente, 0 monitoramento eficaz de projetos de
restauracao (Wohl et al., 2005; Palmer et al., 2005). Esses modelos de avaliagéo incluem
desde pesquisas para obter informagdes historicas sobre o rio, que irdo nortear o processo

de restauracdo, até a identificacdo de locais que ndo sofreram perturbacdes e que podem



servir de referéncia (Palmer et al., 2005). Além disso, aborda-se uma analise mais
detalhada do funcionamento dos servigos ecossistémicos da bacia a ser restaurada,
contemplando aspectos como morfometria, caracteristicas sedimentoldgicas, vazédo e
outros fatores (Wohl et al., 2015; Palmer et al., 2005).

Inicialmente, é fundamental caracterizar a hidromorfologia, que se refere a
interacdo entre os aspectos hidroldgicos e as caracteristicas fisicas da morfologia dos
corpos d'agua (Belletti et al., 2015). Dada a complexidade e a diversidade estrutural dos
ambientes 16ticos, que apresentam uma variedade de formatos — como meandros,
declividade, indices pluviométricos e temperaturas diferentes — além das intervencdes
antropogénicas, que variam de acordo com cada caso, torna-se impossivel unificar uma
metodologia abrangente aplicavel a todos os riachos (Palmer et al., 2010). Em muitos
casos, devido a antiguidade da civilizagdo e ao grau de industrializacdo de determinados
cursos hidricos, ndo existem pontos de referéncia, o que dificulta a determinacg&o precisa

das caracteristicas originais desses ambientes (Woolsey et al., 2007).

5. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, para a elaboracdo do projeto RESTOLINK, foi desenvolvido um
protocolo de amostragem que descrevia detalhadamente o passo a passo das coletas. O
processo teve inicio com a selecdo dos sistemas a serem estudados, classificados em trés
categorias: natural (controle positivo), impactado (controle negativo) e restaurado. Foram
escolhidos trés riachos, todos com ordem Strahler inferior a 3 e com profundidade do leito
minima de 10 cm. Outros critérios utilizados para a sele¢do dos riachos incluiram a vazéo,
que deveria ser inferior a 300 L/s, e a concentracdo de nitrato (NOs-N), que precisava ser

inferior a 2 mg/L.

5.1 COLETA DE DADOS HIDRODINAMICOS IN SITU

Nos riachos foram delimitados, com auxilio de trena, os trechos de estudo,
compreendendo entre 25 e 120 metros, dependendo dos tempos de residéncia de agua dos
riachos. Posteriormente, dentro de cada trecho, foram plotados os pontos onde ficariam
cada um dos “patches” de medi¢des de turbuléncia. No inicio de cada trecho foi

adicionada uma solugdo de NaCl, como marcador hidroldgico. Uma sonda



multipardmetro (YSI, EUA), equipada com sensor de condutancia elétrica, foi alocada no
final de cada trecho para registrar as curvas de passagem da pluma de NaCl (Fig. 2). Esse
procedimento, que parte da premissa de liberacdo de um tracer conservativo (NaCl),
permitiu determinar a vazdo, a velocidade, a dispersdo e a contribuicdo das zonas de
remanso (Hauer & Lamberti, 2017) ao longo de cada trecho. Este procedimento de
medicdo de caracteristicas hidrodindmicas de ambientes I6ticos é essencial, pois ela
desempenha um papel crucial na distribuicdo de sedimentos suspensos, de matéria

organica particulada e na dispersdo da biota ribeirinha (Fernandez et al. 2011).
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Figura 2. Curvas de passagem da pluma do marcador hidrolégico (NaCl).

Em seguida, foi utilizada uma trena e um metro articulado para caracterizar o0s
habitats hidromorfoldgicos. Um transecto transversal foi tracado nos riachos utilizando a
trena, enquanto o metro articulado serviu para mensurar a profundidade do canal, ao longo
do transecto. Nos riachos menores, como o PACU e o CUIABAS, optou-se por realizar
medicdes a cada 2 cm. J& no riacho CORREIAS, que apresenta uma variagao consideravel
de largura, foram realizadas medicdes a cada 5 cm. Vale ressaltar que foram realizadas
trés mensuracdes por “patch” experimental do projeto RESTOLINK, totalizando 15
transectos por riacho.

Para realizar medicfes de fluxos e turbuléncia foi utilizado um velocimetro de
doppler acustico (ADV; Nortek Vectrino), equipado com medidores a laser e com
frequéncia estabelecida superior a 25 hz. Cada medi¢do demorou cerca de 10 minutos em
cada um de 4 pontos estabelecidos por patch. O protocolo de medidas realizado com
auxilio deste equipamento nos riachos foi desenvolvido por pesquisadores e parceiros
alemdes do projeto, sendo a premissa basica do medidor a laser a formacdo de
triangulacdes, que tracam e mapeiam as coordenadas cartesianas de pontos nos leitos de
rios, fornecendo um diagndstico das caracteristicas do leito de pequenos riachos (Noss et
al., 2018).

52 MODELAGEM DE DADOS HIDROMORFOLOGICOS E
HIDRODINAMICOS

Buscou se utilizar neste trabalho, método empirico simples empregado por Hard

(1995) e com os dados de condutividade elétrica e das caracteristicas morfoldgicas dos



riachos de controle positivo, controle negativo e restaurado, foram calculados os valores
de vazdo (em L/s), velocidade média (em m/s), dispersdo longitudinal (em m2/s) e a
contribuicdo das zonas de remanso. No que tange ao célculo da diversidade
hidrodinamica, é fundamental compreender seus niveis de variancia e nuances. Para isso,
¢ necessario contextualizar as diversidades alfa (a)), beta (B) e gama (y). A diversidade
alfa refere-se a diversidade presente dentro de um dnico ponto, enquanto a diversidade
beta busca entender as variacdes entre diferentes pontos dentro do riacho em estudo. Por
fim, a diversidade gama abrange a diversidade total do riacho, sendo obtida pela soma
das diversidades alfa e beta (Whittaker, 1972)

5.3 ANALISES ESTATISTICAS

Para as analises estatisticas, as medidas obtidas de variaveis hidromorfoldgicas e
hidrodinamicas no campo foram comparadas entre os sistemas natural, impactado e
restaurado por meio de one-way ANOVA (Sthle & Wold, 1989), seguido por teste de
Tukey-HSD. A distribuigéo de todos os dados foi previamente testada para normalidade
e homogeneidade de variancias. Para dados ndo paramétricos, foi adotado um
procedimento estatistico ndo paramétrico (Kruskal et al., 2014). Todas as analises

estatisticas foram realizadas empregando o programa R (R Core, 2013).
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificamos que a vaz&o minima registrada foi de 0,67 L s (riacho Cuiabés) e a
méxima foi de 1,71 L s (riacho Pacu), com o riacho natural (riacho Correias)
apresentando uma vazao intermediaria, de 1,68 L s (Tabela 2). E importante destacar
que, de modo geral, os riachos mostraram vazdes baixas, 0 que é condizente com riachos
de pequena ordem e o fato de que a coleta ocorreu durante a estacdo seca. Quanto a
largura, o riacho Correias apresentou caracteristicas compativeis com seu ambiente
natural, que ndo sofre grandes estressores em seu curso. Como era esperado, o riacho
considerado controle negativo foi aquele que apresentou a menor largura, com medidas
de 0,23 +/- 0,07 m (média +/- dp). Essa reducdo se deve ao ambiente de pastagem no qual
0 riacho esta inserido, que resultou em modificacdes na morfologia do canal, visando sua

retificacéo.



Caracteristica Cuiabas Correias =~ Pacu (CN)
(R) (CP)
Declividade 0,013 0,018 0,008
(m/m)
Altitude (m 925 983 903
a.s.l.)
Comprimento 25 40 120
(m)

Vazao (L/s) 0,67 1,68 1,71
Velocidade de 0,011 0,07 0,026
fluxo do trecho

(m/s)
Largura do canal = 0,64+0,13* = 0,91+0,68" | 0,23+0,07®
(m)
<h> (cm) 11,2+1,4~  14,6+6.5"%  16,4+5.98
Velocidade perto = 0,38+0,19 0,79 + 4,69 £ 391
do leito do fundo 1,57
(cms?)
Energia cinética = 0,23x10°+ @ 7,06x10°%+ 27,23x10°%+
turbulenga (cm? = 0,27x10° | 22,06x10° = 43,53x1073
5-2
Dispersédo 0,00329 0,0058 0,03148
longitudinal
(m/s?)
K1 (s?) 0,00031 0,00029 0,00103
K2 (s?) 0,00042 0,00047 0,00207
As/A 0,732 0,621 0,495

Tabela 2. Caracteristicas hidromorfoldgicas dos trechos de riachos investigados: declividade, altitude
(cota), extensdo do trecho, L; vazdo, Q; velocidade de fluxo do trecho, v; largura do canal, w; profundidade
do canal, <h>; velocidade perto do leito de fundo <i>; energia cinética turbulenta, TKE; razio entre a area
transversal das zonas de remanso e a area do canal advectivo, As/A. Tipologia dos riachos: Restaurado (R),
controle positivo (CP) e controle negativo (CN). Letras maitsculas mostram diferencas significativas entre
riachos (P<0.05, ANOVA e teste Kruskall, e testes pds-hoc).

Ao analisar as curvas de passagem da pluma de NaCl, produzidas com os dados
de condutividade (Fig. 2; Tab. 2), constatou-se uma hidrodinamica distinta do riacho
impactado, com maiores velocidades do fluxo totais e perto do leito, maior dispersao, e
menor importancia de zonas de remanso (As/A), em comparacdo aos demais riachos,

coerente com sua morfologia retilinea.

Ao analisar os dados das zonas de remanso, € importante definir os parametros

K1 e K2. K1 refere-se a troca de agua da zona advectiva para a zona de armazenamento



temporario, enquanto o K2 representa o fluxo de dgua das zonas de remanso de volta para
azona advectiva (Fig. 2). As zonas de armazenamento temporario sdo areas do canal onde
a agua se desloca de forma mais lenta (Hall et al., 2002). Com o propdsito de
examinarmos os dados referentes ao armazenamento temporario, observamos que 0
riacho impactado (controle negativo) apresentou uma razdo entre a area transversal da
zona de armazenamento tempordrio e a zona advectiva (As/A) estimada em
aproximadamente 0,5. Esse resultado sugere que o transporte de agua pelo canal é

superior ao armazenamento nas zonas de remanso.
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Fig 3. Imagem ilustrativa do armazenamento temporéario de 4gua. Adaptado por: Bjorn Gucker.

Por outro lado, o riacho restaurado apresentou uma maior presenca de agua nas
zonas temporérias, com um valor de 0,7, comparado com 0s outros riachos, superando
até mesmo o riacho natural (controle positivo), que apresentou um valor de 0,6. Esse
fendmeno pode ser explicado pela presenca de zonas de remanso ao longo do percurso
do riacho restaurado, além de suas sinuosidades. Estudos sobre riachos restaurados
indicam que a formacdo de uma estrutura detritica, composta por deposi¢do de material
organico, pode facilitar a criacdo de zonas de remanso, aumentando assim, 0

armazenamento temporario ao longo do curso do riacho (Bukaveckas, 2007).

A largura e a profundidade mostraram diferengas significativas entre os riachos
(Tabela 2), indicando que a restauracao foi parcialmente bem-sucedida, uma vez que o
riacho restaurado mostrou valores significativamente diferentes aos do riacho controle
negativo. As velocidades perto do leito e a energia turbulenta ndo mostraram diferencas
entre riachos e as demais varidveis representam medi¢des ndo replicadas, que néo

puderam ser submetidas a testes estatisticos.
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Figura 4. Contribuicdes relativas das diversidades hidromorfoldgicas o e B para a diversidade y da largura
do canal, da profundidade e do fluxo nos riachos Correias (natural), Cuiabas (restaurado) e Pacu

(impactado).

Nesse contexto, constatou-se que o riacho natural (controle positivo) indicou uma
maior diversidade y na largura e profundidade do canal, bem como na velocidade do
fluxo. O restaurado apresentou valores abaixo dos registrados para os riachos natural e
impactado. Portanto, a anélise da diversidade hidromorfol6gica e hidrodindmica mostrou
que a restauracdo por reflorestamento, sozinha, ndo foi capaz de restaurar a variabilidade
natural do riacho Cuiabas. Vale destacar que, pelo fato do riacho impactado (controle
negativo) possuir alguns pontos com erosdes em sua margem e leito, observou-se o efeito
contrario ao esperado, com o riacho impactado possuindo um pouco mais de variabilidade

do que o riacho restaurado.

Tendo sido utilizado para pastagem no passado, o reflorestamento advindo da
transformacéo do local em area de preservagdo néo surtiu efeito em diversificar o canal
do riacho Cuiabas em sua largura e profundidade. Jahnig et al. (2011) avaliando
restauracdes, parte do pressuposto que o éxito ou seu fracasso dependem da otica do

avaliador, podendo partir tanto de um ponto de vista objetivo (mensuravel), quanto de um



ponto de vista mais subjetivo, como por exemplo, o valor estético. No caso do riacho
Cuiabés, por exigéncia legal para se compensar a implementacdo do condominio, a
criagdo da area de reserva teve como escopo apenas a restauracdo da vegetacdo,
relegando-se o riacho a segundo plano. Por outro lado, a restauracdo foi efetiva ao
considerarmos as semelhancas observadas entre o riacho restaurado e o riacho natural, do

ponto de vista da largura, profundidade, velocidades e zonas de remanso absolutas.

No que se refere a terceira hipdtese testada neste projeto, confirmamos o seu éxito
no que tange o fato do riacho impactado (controle negativo) ter apresentado menos zonas
de remanso em seu curso, quando comparado aos riachos restaurado e natural. Sua
velocidade também foi substancialmente maior do que a velocidade medida nos demais

riachos.
7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral testar a eficacia da restauracao
hidromorfol6gica na morfometria e na hidrodindmica de riachos. Hipotetizamos que
riachos restaurados apresentariam padrdes de diversidade hidrodindmica (H1) e
morfoldgica (H2) superiores aos de riachos impactados e semelhantes aos de riachos
naturais. Além disso, nosso objetivo era verificar se o riacho considerado controle
negativo apresentava, ao longo de seu curso, menos zonas de remanso e uma velocidade

de fluxo maior (H3).

Embora o riacho restaurado tenha demonstrado uma diversidade menor do que o
riacho impactado, isso se deve, em grande parte, ao contexto da restauracéo, que enfatizou
mais o reflorestamento do que a recuperagdo do curso hidrico. Em contraste, as erosées
de margem e do leito, observadas no controle negativo, resultaram em maior diversidade
hidromorfoldgica. No entanto, a restauracdo do riacho pode ser considerada efetiva, pois
resultou em padrdes de largura, profundidade, velocidade e zonas de remanso
semelhantes ou superiores aos medidos no riacho natural estudado. Por fim, a terceira
hipdtese também foi confirmada, evidenciando-se que o riacho impactado apresentava
uma hidromorfologia simplificada, com poucas zonas de armazenamento e com

velocidade de fluxo superior aos demais sistemas estudados.

Os estudos sobre a restauragdo de riachos tornam-se cada vez mais essenciais a

medida que o debate publico sobre as intervengdes antropicas no meio ambiente ganha



forca na sociedade. No entanto, ainda caminhamos a passos lentos na busca pela elabora-
cao de um protocolo que unifique uma técnica capaz de servir como ponto de referéncia
para a restauracdo hidromorfologica, respeitando as caracteristicas especificas de cada
regido. Por outro lado, diversos trabalhos tém destacado a necessidade de acelerar os pro-
jetos de restauragdo, considerando que muitos ecossistemas de aguas correntes estdo se
aproximando de um ponto de néo retorno, seja pela dificuldade de restabelecer as condi-
cOes fisicas previamente perdidas, seja pelo crescente indice de extingdes que os ambien-

tes l6ticos enfrentam atualmente.

No Brasil, as pesquisas sobre restauracdo hidrica ainda sdo escassas, 0 que pode
ser explicado pela limitagdo de projetos focados exclusivamente na recuperacdo da
diversidade de rios e riachos. Ainda persiste, no imaginario popular, a ideia de que
modifica¢bes em riachos, quando voltadas apenas para atender demandas estéticas, sdo
benéficas para 0 meio ambiente — o que, na realidade, ndo se confirma. Nesse contexto,
este trabalho se torna fundamental para discutir a necessidade de iniciar processos de
restauracdo hidrica no pais, especialmente na microrregido de Sdo Jodo del-Rei. Apesar
de se observar um crescimento da vegetacdo na regido em compara¢do com o passado
recente, é dificil encontrar riachos que estejam passando por processos de restauracdo que
contemplem a reconstituicdo de suas caracteristicas originais, incluindo intervencdes em

sua morfometria, hidrodindmica, entre outros aspectos.
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