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Resumo – Riachos são sistemas aquáticos lóticos que perfazem até 70% das redes de drenagem, mas 
são negligenciados e frequentemente desviados, poluídos e canalizados frente às necessidades de 
crescimento e ocupação da terra por atividades antrópicas. Por conseguinte, o objetivo da presente 
pesquisa buscou delinear uma proposta de plano amostral para compreender os efeitos do uso da 
terra sobre as comunidades aquáticas, abarcando como estudo de caso a bacia hidrográfica do rio 
Itajaí-mirim (SC). Para tanto foram realizadas uma revisão bibliográfica, utilizando as palavras-chave 
com destaque aos principais parâmetros de análise de paisagem e sua influência sobre a comunidade 
de invertebrados; e, aplicação prática de escolha de parâmetros de paisagem mais adequados para 
escolha de riachos. Foram retidos para extração das métricas de análise de paisagem, 33 artigos em 
duas bases de dados. Atendendo aos critérios estabelecidos foram selecionadas 21 sub-bacias, das 
quais determinaram-se 12 prediletas, após atividade de campo. Salienta-se que elencar critérios 
para compreender a influência do solo sobre as comunidades aquáticas, associando métricas de 
geoprocessamento e atividade de campo para posterior validação em unidade de referência, são 
doravante contributivas na composição de um delineamento amostral eficiente, eficaz e de possível 
replicação para demais áreas investigadas. 

Palavras-chave:  Cursos hídricos. Macroinvertebrados bentônicos. Métricas de paisagem. Uso e 
ocupação do solo.

Stream ecology: designing sample plans to understand the effects of land use on 
aquatic communities

Abstract - Streams are lotic aquatic systems that make up to 70% of drainage networks, but they are 
neglected and often diverted, polluted and channeled due to the needs of growth and land occupation 
by human activities. Therefore, the objective of the present research sought to outline a proposal for a 
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sampling plan to understand the effects of land use on aquatic communities, covering the Itajaí-mirim 
river basin (SC) as a case study. The methodology consisted of two steps: literature review, investigation 
of landscape analysis parameters and their influence on the invertebrate community; and, in the case 
study, criteria were selected for the sampling design of streams, based on geoprocessing tools and 
subsequent field activity. As a result of the first stage, 33 articles in two databases were retained for 
the extraction of landscape analysis metrics. Meeting the established, 21 sub-basins were selected, 
of which 12 favorites were determined, after field activity. It should be noted that listing criteria to 
understand the influence of soil on aquatic communities, associating geoprocessing metrics and field 
activity for later validation in a reference unit, are henceforth contributors to the composition of an 
efficient and effective sample design and of possible replication for other investigated areas. 

Keywords: Water courses. Benthic macroinvertebrates. Landscape metrics. Land use and occupation.

Ecología de riachuelos: esbozar planes de muestreo para comprender los efectos del 
uso de la tierra en las comunidades acuáticas

Resumen – Los riachuelos son sistemas acuáticos lóticos que conforman hasta el 70% de las redes de 
drenaje, pero son descuidados y muchas veces desviados, contaminados y encauzados debido a las 
necesidades de crecimiento y ocupación del suelo por las actividades humanas. Por lo tanto, el objetivo 
de la presente investigación buscó esbozar una propuesta de plan de muestreo para comprender los 
efectos del uso del suelo en las comunidades acuáticas, abarcando la cuenca del río Itajaí-mirim (SC) 
como estudio de caso. Para ello se realizó una revisión bibliográfica, utilizando las palabras clave 
con énfasis en los principales parámetros de análisis del paisaje y su influencia en la comunidad de 
invertebrados; y, aplicación práctica de elección de los parámetros paisajísticos más adecuados para 
la elección de arroyos. Para la extracción de métricas de análisis de paisaje, se retuvieron 33 artículos 
en dos bases de datos. Cumpliendo los criterios establecidos, se seleccionaron 21 subcuencas, de las 
cuales se determinaron 12 favoritas, luego de la actividad de campo. Cabe señalar que el listado de 
criterios para entender la influencia del suelo en las comunidades acuáticas, asociando métricas de 
geoprocesamiento y actividad de campo para su posterior validación en una unidad de referencia, 
son en lo sucesivo contribuyentes a la composición de un diseño muestral eficiente y efectivo y de 
posible replicación para otros áreas investigadas.

Palabra clave: Cursos de agua. Macroinvertebrados bentónicos. Métricas del paisaje. Uso y ocupación 
del suelo.

Introdução

Riachos são sistemas aquáticos lóticos, de pequeno porte, e que realizam trocas constantes com 
o ambiente adjacente (Vannote et al. 1980; Jankowski et al. 2021). São sistemas que apresentam 
elevada heterogeneidade interna e podem variar consideravelmente, mesmo dentro de uma mesma 
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bacia hidrográfica, em razão da disposição de cachoeiras, meandros, formação natural de clareiras 
e aporte de matéria orgânica e inorgânica do ambiente externo (Raitif et al. 2018). A interface com 
o ecossistema terrestre (vegetação ripária), proporciona a entrada de matéria orgânica (p.ex.: frutos, 
folhas e galhos) para o ambiente aquático, onde é processada e decomposta, provendo energia e 
matéria para as cadeias alimentares locais (Lafage et al. 2019). A produção de biomassa e a liberação de 
nutrientes mineralizados, por sua vez, subsidiam as cadeias alimentares ao longo da rede de drenagem 
e para a zona hiporreica (Tewari et al. 2022). Essa dinâmica de trocas com a paisagem subsidia o 
funcionamento ecossistêmico em riachos, proporcionando habitats adequados para a conservação da 
biodiversidade aquática e de outros organismos que dependem direta ou indiretamente dos riachos 
para sua sobrevivência (p.ex.: aves que predam peixes) (Fierro et al. 2015).

Riachos podem perfazer até 70% das redes de drenagem (Colvin et al. 2019), no entanto, em razão de 
seu pequeno porte, são negligenciados e frequentemente desviados, poluídos, canalizados e até mesmo 
soterrados frente às necessidades de crescimento e ocupação da paisagem por atividades antrópicas (Gouveia 
e Selva 2021). A remoção de vegetação nativa para dar espaço à agricultura, pastagens e urbanização promove 
a fragilização do solo, erosão e assoreamento dos riachos (Fugère et al. 2016). A lixiviação de fertilizantes, 
de nutrientes do metabolismo de animais cultivados e de esgotos domésticos não tratados favorece o 
crescimento de algas, promovendo a eutrofização (Dodds e Smith 2016). A entrada de agrotóxicos e de 
efluentes industriais impõe restrições à sobrevivência de espécies mais frágeis, intoxicando os organismos 
vivos e provocando a bioacumulação de compostos tóxicos ao longo das cadeias alimentares (Yadamsuren 
et al. 2020). Em ambientes urbanizados, o aumento da área impermeável na bacia impõe aumento do 
escoamento superficial e promove picos de vazão nos riachos que deslocam organismos e recursos para fora 
dos riachos (Matomela et al. 2021). Tais alterações reduzem a heterogeneidade ambiental local, reduzem 
a biodiversidade e alteram sobremaneira o equilíbrio e funcionamento de riachos e da biodiversidade que 
depende destes ecossistemas (Scotti et al. 2020).

Dentre as comunidades biológicas que habitam riachos, destaca-se os macroinvertebrados 
bentônicos, que detém altíssima diversidade taxonômica, funcional e filogenética (Yadamsuren et 
al. 2020). Invertebrados bentônicos regulam a produção primária através do consumo de algas e, 
promovem a filtragem de nutrientes solubilizados na água, fragmentam e processam matéria orgânica 
advinda da vegetação ripária (Silva-Araújo et al. 2020) e, através da produção de biomassa, subsidiam 
as cadeias alimentares aquáticas (O’Mara et al. 2022). No entanto, a estrutura das comunidades de 
invertebrados bentônicos varia entre riachos e ao longo do gradiente longitudinal dos riachos até 
alcançarem os rios de maior porte, em função da disponibilidade de habitats e recursos alimentares 
(Baumgartner e Robinson 2017). As alterações antrópicas adicionam mais um fator de variação 
ambiental que interfere na sobrevivência e manutenção da biodiversidade deste grupo (Yadamsuren 
et al. 2020). 

A heterogeneidade ambiental de riachos impõe dificuldades em estudar e entender padrões de 
respostas das assembleias de invertebrados bentônicos frente às alterações de uso da terra. Neste 
contexto, buscou-se (i) elencar quais os principais parâmetros de paisagem são utilizados na literatura, 
e como influenciam as respostas de invertebrados bentônicos em riachos, e (ii) aplicar os critérios de 
paisagem mais adequados para escolha de unidades amostrais (riachos) em uma bacia hidrográfica 
do sul do Brasil.  
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Material e métodos

Parâmetros da paisagem que influenciam os invertebrados bentônicos em riachos

Com o objetivo de sumarizar a importância e aplicabilidade de critérios de paisagem para pautar 
a escolha de unidades amostrais foi realizada uma revisão de literatura, conduzida através da busca 
por artigos científicos de janeiro de 2011 a dezembro de 2021. A delimitação deste período é pautada 
na compreensão de que os avanços do uso de métricas e parâmetros que descrevem a paisagem 
ecológica terem sido maior nas últimas décadas. Para a busca foram utilizadas as bases de dados Web 
of Science e Scopus, com a combinação das seguintes palavras-chave, em inglês: “Land use”, “Aquatic 
Invertebrate” e “Stream”, para os campos título e resumos.

A escolha dos artigos obedeceu aos seguintes critérios de inclusão: artigos publicados entre os anos 
2011 a 2021, que descrevessem claramente os parâmetros de paisagem utilizados, bem como a expectativa 
de influência sobre as comunidades de invertebrados, e disponibilizados na íntegra de forma gratuita. 

Como escolher unidades amostrais para estudos em riachos, um estudo de caso

Considerando o objetivo de compreender os efeitos que o uso da terra (p. ex.: floresta, agricultura 
e urbano) exerce sobre a estrutura de comunidade (p. ex.: diversidade e abundância) de invertebrados 
bentônicos, torna-se necessária a seleção de riachos representativos de seus respectivos usos. A 
aplicação do método, após a compreensão da aplicabilidade de critérios de paisagem, foi realizada na 
bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim, Santa Catarina. Esta, pertence a bacia hidrográfica do rio Itajaí 
e aporta hidricamente em seu território nove municípios. Concomitantemente aos demais cursos 
hídricos, o rio Itajaí-mirim também é acometido com diferentes demandas hídricas influenciadas pela 
antropização que acabam por comprometer a ecologia de seus riachos (Figura 1) (Plano de Recursos 
Hídricos da Bacia do Itajaí, 2010). 

Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim, Santa Catarina.
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Os riachos que integram a bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim drenam por regiões e sub-bacias 
com tipos de uso da terra distintos. Nas regiões mais baixas e mais próximas ao rio, destacam-se os usos 
urbanos, cultivo de arroz e pastagens. Nas áreas mais íngremes, onde há predominância de morros, 
ainda prevalece a floresta preservada (primária e secundária). A região encontra-se nos domínios da 
Mata Atlântica (Ab’Sáber 2012), com clima do tipo temperado úmido com verão quente, sem estação 
seco (Cfa) na classificação de Köppen-Geiger. A precipitação anual varia de 1.600 mm a 1.800 mm, 
com chuvas mais intensas no verão (Wolf 2021) com ocorrências históricas de enchentes nas áreas 
mais próximas às cidades (Homechin e Beaumord 2007). Portanto, os riachos de cada grupo (unidades 
amostrais) precisam ser mais parecidos entre si, definindo-se assim, seis critérios para a seleção neste 
estudo de caso (Finlay 2011; Schmera et al. 2012; Yoshimura 2012; Salvarrey et al. 2014; Fugère et 
al. 2016; Hunt et al. 2017; Jonsson et al. 2017; Raitif et al. 2018; Burdon et al. 2019; Scotti et al. 2020; 
Matomela et al. 2021) (Figura 2).    

Figura 2. Critérios utilizados para seleção de riachos considerando os efeitos que o uso da terra pode ter 
sobre as comunidades aquáticas.

O primeiro critério diz respeito à ordem do riacho. De acordo com a Teoria do Contínuo Fluvial 
(Vannote et al. 1980), riachos de 1ª e 2ª ordem representam o início das drenagens, com canais mais 
rasos e estreitos, e naturalmente sombreados pela vegetação ripária. Nestes ecossistemas, onde há 
grande entrada de material alóctone (p.ex.: folhas, galhos, frutos e insetos), há também grande atuação 
dos invertebrados bentônicos, que contribuem com a quebra da matéria orgânica e disponibilização 
de nutrientes para a rede de drenagem. Portanto, limitar a escolha desses ecossistemas permite 
uma comparação mais adequada entre unidades amostrais, uma vez que se espera que possuam 
comunidades de invertebrados mais similares entre si. 
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	 O segundo e terceiros critérios consideram a área da bacia e a extensão dos riachos. Bacia 
maiores e riachos mais extensos tendem a receber maior escoamento superficial e maior área de 
influência do uso da terra sobre o sistema aquático. No caso da bacia do rio Itajaí-mirim, existem 
riachos de 1ª e 2ª ordem com áreas de bacia variando de 0,3 – 3,77 km2 e extensão de 1,5 – 3.350 
metros, muito distintos entre si, o que justifica o cuidado em selecionar unidades amostrais de área de 
drenagem e extensão mais similares dentro do mesmo tratamento (Salvarrey et al. 2014; Baumgartner 
e Robinson 2017).

O quarto critério compreende a altitude, tendo em vista que as diferenciações deste na bacia 
hidrográfica podem atuar como barreira natural, sendo impeditivo na mobilidade das comunidades 
aquáticas, tendendo assim, a diminuição gradual da riqueza de espécies com o aumento da altitude 
do local do riacho.

Uma característica peculiar dessa bacia, são as cheias frequentes, que em ambientes mais 
urbanizados acabam provocando inundações. O pico de vazão e homogeneização do ambiente durante 
a inundação tende a reduzir a heterogeneidade do habitat, e carrear organismos rio abaixo, incorrendo 
em alterações do funcionamento dos riachos em curto e médio prazo, e podendo causar alterações 
das respostas biológicas dentro dos grupos de uso da terra. Portanto, o quinto critério buscou avaliar 
o índice de compacidade (Kc) ou índice de Gravélius (1914), escolhendo riachos com índices baixos 
ou médios. 

Por fim, o sexto critério diz respeito à proporção de uso da terra, nas categorias: área verde, área 
rural e área urbanizada, em cada uma das bacias hidrográficas dos riachos selecionados. Para que 
sejam representativos de cada uso, os riachos devem apresentar > 50% de predomínio do uso que 
representam.

Para quantificar a obtenção dos critérios, foi utilizado ferramentas de geoprocessamento através 
do software Arcgis 10.8 (Licença obtida pela Universidade do Vale do Itajaí - UNIVALI), com imagem 
base do Google Earth Pro, datado em 20/03/2020. Os arquivos vetoriais do rio Itajaí-mirim e da bacia 
hidrográfica do rio Itajaí-mirim, foram obtidos do Comitê de Bacias Hidrográficos do Rio Itajaí (SDE 
2022). Já, para a delimitação das sub-bacias hidrográficas, foi utilizado um Modelo Digital de Elevação, 
sensor ALOS-PALSAR, com resolução de 12,5 metros.

Delimitou-se um ponto de exultório, onde foi realizada a delimitação da bacia hidrográfica para 
calcular as áreas de cada sub-bacia hidrográfica de interesse. Após a delimitação da área das sub-bacias 
foi efetuada a ordenação da rede de fluxo, estabelecendo como critério a hierarquia de classificação 
pelo método proposto por Strahler (1957), em riachos de primeira e segunda ordem.

Sequencialmente delimitou-se os parâmetros de extensão do riacho e altitude, para finalmente 
classificar o uso da terra das sub-bacias. Foram fixados três tratamentos com base no uso da terra 
das sub-bacias referidas: (C1) área verde– mata ciliar, área florestal e campestre, remanescentes de 
floresta; (C2) área urbanizada– área asfaltada, residencial e industrial; e (C3) área rural– pastagens, 
culturas temporárias e permanentes, silvicultura e construções dentro das propriedades; conforme 
manual técnico do uso da terra do IBGE (IBGE 2013). 

O índice de compacidade (Kc) foi calculado com base na equação: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0,28	
𝑃𝑃
𝐴𝐴
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Onde, Kc = índice de compacidade, P = perímetro da bacia e A = área da bacia. Bacias hidrográficas 
com 1,00 < Kc < 1,25 apresentam alta propensão a grandes enchentes; bacias com 1,25 < Kc < 1,50 
apresentam tendências médias a grandes enchentes, enquanto Kc > 1,50 ocorre em bacias não sujeitas 
a grandes enchentes (Benyahia e Dridi 2017). 

Concluída a obtenção de dados através do geoprocessamento, a seleção dos riachos foi realizada 
seguindo a ordem dos critérios para o mesmo tratamento: (i) hierarquia do riacho, (ii) área da bacia, 
(iii) extensão do riacho; (iv) altitude; (v) índice de compacidade e (vi) proporção de usos do solo (área 
verde, rural e urbanizada) (Tabela 1). 

Tabela 1. Critérios para seleção de riachos.

Critério Amplitude de variação

Hierarquia do riacho 1ª e 2ª ordem

Área da bacia

Área verde – Mínimo: 2,01 km2; Máximo: 2,76 km2

Área rural – Mínimo:  0,79 km2; Máximo: 1,57 km2

Área urbanizada – Mínimo: 0,30 km2; Máximo: 1,92 km2 

Extensão do riacho
Área verde – 1,68 a 3,35 km
Área rural – 1,77 a 2,73 km
Área urbanizada – 1,50 a 2,80 km

Altitude
Área verde – Mínimo: 1.386,0 m; Máximo: 2.331,30 m 
Área rural – Mínimo:  1.526,78 m; Máximo: 2.326,42 m
Área urbanizada – Mínimo: 1.500,81 m; Máximo: 2.123,81 m

Índice de compacidade 1,25 – 1,50: Bacia com tendência mediana a grandes enchentes
Maior que 1,50: Bacia não sujeita a grandes enchentes

Uso do solo
Área verde – 72% a 100%
Área rural – 35% a 71%
Área urbanizada – 38% a 56%

Com o objetivo de selecionar 12 riachos (unidades amostrais) para compor o estudo, em que 
quatro riachos representassem a drenagem em cada uma das três categorias de uso da terra, foram 
definidos 21 riachos potenciais para serem visitados em campo. Os riachos foram ranqueados em 
ordem de prioridade (prioritários e secundários), respeitando uma amplitude máxima de variação 
de cada critério de seleção. Essa etapa foi realizada pois, embora os riachos mais parecidos entre si 
sejam os ideais, nem sempre é possível acessá-los em campo. Há restrições logísticas e físicas de acesso, 
tais como cercas, porteiras de propriedades privadas, margens de acesso excessivamente íngremes e 
presença de animais, que não podem ser avaliadas através das imagens de satélite. 
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Resultados

Parâmetros da paisagem que influenciam os invertebrados bentônicos

A influência da paisagem sobre a comunidade de invertebrados aquáticos em riachos pode ser 
compreendida sob diversas formas, que devem ser utilizadas de maneira complementar. Esta revisão 
bibliográfica contou com a análise de 33 artigos científicos. Variações de área preservadas às margens 
dos riachos aliada a características topográficas e de uso antropogênico atuam de maneira sinérgica 
sobre os ecossistemas e sobre as comunidades aquáticas (Quadro 1). 

Quadro 1. Influência dos parâmetros de paisagem sobre a comunidade de invertebrados aquáticos.

Parâmetro de Paisagem Influência sobre a comunidade de invertebrados aquáticos em riachos

Buffer (10 - 30 metros)

Valle et al. (2013); Yadamsuren et al. (2020) e Silva-Araújo et al. (2020), 
sinalizam que a faixa de mata ciliar preservada presente às margens dos riachos 
necessitam de extensão superior à 30 metros para expressarem maior riqueza 
da comunidade de macroinvertebrados. 

Buffer (30 - 150 metros)
Valle et al. (2013) e Lafage et al. (2019), apontaram que faixas ripárias superiores 
à 60 metros de largura nas margens do riacho podem contribuir para aumentar 
a diversidade de macroinvertebrados.

Buffer (200 - 500 metros)
O’Mara et al. (2022), demonstrou que a diversidade de invertebrados foi mais 
representativa em largura da floresta entre 100 a 300 metros em detrimento a 
buffer de metragem inferior.

% uso da 
terra

Urbano

Finlay (2011); Herringshaw et al. (2011) e Scotti et al. (2020), mostraram que 
a abundância e a diversidade de invertebrados, incluindo variáveis usadas 
para avaliar a condição ecológica podem gerar impactos negativos sobre as 
comunidades aquáticas, mesmo sendo o uso do solo urbano de baixa intensidade.

Rural

Fugère et al. (2016); Hunt et al. (2017); Raitif et al. (2018); Burdon et al. 
(2019) e Matomela et al. (2021), afirmaram que a proporção de terras agrícolas 
em uma bacia hidrográfica está frequentemente associada a diminuição de 
táxons sensíveis a poluição por defensivos agrícolas, afetado negativamente a 
biodiversidade de córregos e aumentando a dominância de táxons tolerantes.

Florestado

Yoshimura (2012); Jonsson et al. (2017) e Silva-Araújo et al. (2020), sugerem 
que o uso da terra florestal, impacta a biodiversidade das cabeceiras dos riachos, 
indicando que a maior diversidade de macroinvertebrados pode ser encontrada 
em bacias contendo uma alta proporção de floresta.

Vegetação 
Ripária

Hepp et al. (2016); Hunt et al. (2017) e O’Mara et al. (2022), indicaram que a 
diversidade de invertebrados é superior com a presença da cobertura de árvores 
na zona ripária, sendo a vegetação ciliar um importante fator ambiental na 
composição dos invertebrados.

Perímetro: área de 
captação

Yoshimura (2012); Jonsson et al. (2017), inferiram a avaliação da captação 
como variável preditora na escala de alcance explicam uma maior quantidade 
das métricas de macroinvertebrados. 
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Parâmetro de Paisagem Influência sobre a comunidade de invertebrados aquáticos em riachos

População humana

Yoshimura (2012); Lafage et al. (2019) e Dusabe et al. (2019), designam que a 
proporção de invertebrados aquáticos varia de acordo com população humana 
presente na bacia hidrográfica. E, estas densamente povoadas ou superpovoadas 
revelam uma piora na qualidade de água afetando diretamente a diversidade e 
riqueza de macroinvertebrados.

Altitude

Salvarrey et al. (2014) e Jonsson et al. (2017), sinalizam que as diferenças de 
altitude nas bacias hidrográficas refletem na diversidade regional aquática, no 
que diz respeito aos gradientes ambientais da paisagem, como a transição do 
Planalto para a Depressão, pois altera a hidrologia influenciando os táxons que 
vivem em diferentes latitudes e elevações.

Altura de vegetação

Valle et al. (2013) e Jonsson et al. (2017), demonstraram que a fauna de 
macroinvertebrados foi afetada para trechos com florestas em estágio inicial, 
sendo a proporção de florestas mais jovens uma variável preditora forte e 
relacionada com as medidas de diversidade de macroinvertebrados, enquanto 
a floresta antiga (101–300 anos) foi negativamente relacionada tanto à riqueza 
quanto diversidade taxonômica.

Área de Bacia

Schmera et al. (2012), denotaram que o tamanho da bacia hidrográfica influencia 
significativamente a riqueza funcional de invertebrados de riachos. Também, 
Finlay (2011) verificou que aumentou produção anual de macroinvertebrados 
com o aumento da disponibilidade de recursos para teias alimentares fluviais 
com tamanho de bacia hidrográfica.

Para além das influências sobrescritas, numericamente os critérios mais representativos na 
literatura para estudo de comunidades aquáticas em riachos foram:  os usos da terra; composição de 
buffer até 50 metros; área da bacia e população humana na mesma. Os demais critérios foram menos 
representativos. Cabe ressaltar que, dos 33 artigos analisados os autores elegeram mais de um critério 
de estudo.

Como escolher unidades amostrais para estudos em riachos, um estudo de caso

Os riachos selecionados na bacia do rio Itajaí-mirim, considerando os seis critérios estabelecidos, 
apresentaram variação de área da bacia, extensão e altitude, respectivamente: 2,63 ± 0,54; 2,78 ± 0,51; 
1.919 ± 321,03, para riachos florestados - 1,2 ± 0,32; 2,08 ±0,35; 1.945,10 ± 284,56, para riachos rurais 
– e, 1,11 ± 0,58; 1,98 ± 0,39; 1.848 ± 224,62 para riachos urbanos. Nenhum dos riachos são propensos 
a inundações de grande magnitude ou periódicas. A escolha dos riachos nas categorias do uso do solo 
assumiu como critério que o tipo preponderante de uso deveria ocorrer em mais de 50% da área as 
sub-bacia. Exceções precisaram ser feitas em dois riachos rurais e um urbano, em razão de questões 
logísticas e de disponibilidade de pontos amostrais. Nestes casos, o uso da terra nas imediações dos 
riachos refletia o uso para qual foram categorizados (Tabela 2). 



42 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52

Ecologia de riachos: delineando planos amostrais para compreensão dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquáticas

Tabela 2. Características dos riachos na Bacia Hidrográfica do rio Itajaí-mirim. C1: Área verde; C2: Área 
urbanizada; C3: Área Rural; P: Prioritário; S: Secundário; Kc: índice de compacidade.

Tratamento Ponto 
amostral Situação Área 

(Km2)
Extensão do 
riacho (Km)

Altitude 
(m) Kc Percentual 

do uso da terra

Área verde

C1 – P1 Prioritário 3,77 2,98 2.331,30 1,20 99,17

C1 – P2 Prioritário 2,83 2,81 2.097,87 1,53 93,30

C1 – P3 Prioritário 2,57 2,99 2.141,67 1,43 99,10

C1 – P4 Prioritário 2,12 3,35 2.201,00 1,34 100,00

C1 – S1 Secundário 2,76 2,59 1.749,53 1,30 72,40

C1 – S2 Secundário 2,47 2,62 1.737,23 1,27 99,62

C1 – S3 Secundário 2,52 3,23 1.386,00 1,38 100,00

C1 – S4 Secundário 2,01 1,68 1.708,00 1,30 100,00

Área 
urbanizada

C2 – P1 Prioritário 1,61 1,99 2.006,04 1,45 38,40

C2 – P2 Prioritário 0,59 1,75 1.825,00 1,76 55,99

C2 – P3 Prioritário 1,92 2,10 2.123,31 1,40 46,53

C2 – P4 Prioritário 0,82 2,00 2.055,81 1,85 53,30

C2 – S1 Secundário 0,30 1,50 1.500,81 1,75 66,61

C2 – S2 Secundário 1,74 2,80 1.744,46 1,70 54,77

C2 – S3 Secundário 0,81 1,67 1.683,71 1,81 34,98

Área rural

C3 – P1 Prioritário 1,04 2,31 2.326,42 1,66 62,16

C3 – P2 Prioritário 1,57 2,04 1.526,78 1,31 28,24

C3 – P3 Prioritário 1,50 2,05 1.783,31 1,41 80,95

C3 – P4 Prioritário 0,93 1,82 1.844,22 1,64 70,17

C3 – S1 Secundário 0,79 1,77 2.135,00 1,34 38,18

C3 – S2 Secundário 1,40 2,73 2.055,00 1,44 35,15

As sub-bacias dos riachos urbanos e rurais apresentaram maior proximidade entre si, em razão 
da agregação dos tipos de uso da terra. Já os riachos florestados apresentaram maior espacialização 
na bacia, pois ainda há áreas de morros suficientemente preservadas na região (Figura 3). 
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Figura 3. Localização das 21 sub-bacias selecionadas na bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim.

Compondo a atividade de campo, realizada nos dias 10 e 11 de novembro de 2021, obteve-se um 
novo panorama para o plano amostral (Figura 4). Tendo em vista que, o acesso aos riachos ou mesmo 
a inexistência destes são condições essenciais para o estudo, algumas sub-bacias foram reconsideradas 
para a predileção. 

Dentre os riachos visitados (Figura 3) como pontos amostrais preteridos, C1-P1 não apresentava 
floresta preservada, com processo de desmatamento recente para a criação de loteamento; C1-P2 estava 
secando, restando apenas pequenas poças com água turva; C1-S2 e C1-S3 apresentaram restrições 
severas de acesso, mata adentro; C2-P3 foi canalizado para a construção de moradias; C2-S1, foi 
cimentado; C2-S3, que deveria representar o grupo urbano, apresentava as margens bem preservadas; 
C3-P1 foi soterrado para passagem de rede elétrica e a pequena fração disponível para acesso estava 
com as margens comprometidas e, por fim; C3-P2, teve o canal  alterado pelo proprietário da área, 
tornando-o profundo e com queda d’água (dique), inviável para o tratamento de área rural.
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Figura 4. Localização das 12 sub-bacias na bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim, em novo plano amostral.

Considerando as desconformidades discorridas, foram selecionados como plano amostral para 
compreensão dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquáticas os pontos: C1-S4 (F1), C1-P4 
(F2), C1-P3 (F3) e C1-S1(F4) para área florestada; C2-P4 (U1), C2-S2 (U2), C2-P2 (U3) e C2-P1(U4) 
como área urbanizada; C3-S1 (R1), C3-P4 (R2), C3-P3 (R3) e C3-S2 (R4) para área rural, os quais 
atenderam as duas etapas metodológicas da pesquisa. Assim sendo, o estudo de caso abrangeu 12 
sub-bacias sendo quatro riachos para cada tratamento, distribuídas em quatro municípios na bacia 
hidrográfica do rio Itajaí-mirim (Figura 4). 

Isto posto, das 12 unidades amostrais selecionadas, os riachos florestados apresentaram características 
locais muito similares entre si, enquanto os riachos rurais e urbanos apresentaram maior variabilidade 
dentro do grupo devido as influências antrópicas nesses ambientes (Figura 5). 



45Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 16(4): 33-52

Vieira et al. (2022)

Figura 5. Riachos selecionados para estudo.

Discussão 

Delinear planos amostrais a fim de compreender os efeitos do uso da terra sobre as comunidades 
aquáticas, assumindo a escolha dos critérios adequados, depende dos objetivos propostos de cada 
pesquisa e das características inerentes à bacia hidrográfica estudada. Também, a compreensão dos 
mecanismos pelos quais esses parâmetros influenciam a estrutura das comunidades de invertebrados 
bentônicos em riachos é imperativo para elucidar os efeitos da paisagem sobre a biodiversidade. 

De acordo com Batista et al. (2022), em estudo de bioindicação de macroinvertebrados aquáticos no 
Pantanal, variáveis limnológicas como: temperatura, pH e oxigênio dissolvido são influenciadas pelos 
diferentes usos da terra. Os autores afirmam que alterações desses indicadores geram diminuição na 
abundância e densidade de espécies, bem como maiores concentrações nutrientes diminuem qualidade 
ambiental (Batista et al. 2022). Nesse ensejo, Oliveira et al. (2022), reitera que a expansão urbana afeta 
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negativamente a conservação do ecossistema aquático, emergindo a necessidade de recuperação da 
qualidade ambiental para a manutenção das espécies locais.

 Por suposto, Agra et al. (2015) corroboram com os autores supracitados em relação ao a perda de 
diversidade de espécies aquáticas devido ao comprometimento da qualidade ambiental e alegam que a 
ausência de informações sobre padrões ambientais e ecológicos em riachos tem sido um dos principais 
limitantes ao diagnóstico ambiental e aos planos de restauração fluvial. Ainda, os autores explanam 
que o número de variáveis ambientais na escala de sub-bacia e coluna d’água são significativamente 
diferentes entre riachos. Portanto, sugerem a caracterização de variáveis físicas, químicas e biológicas 
em riachos para compreender a influência da paisagem sobre a presença ou ausência de comunidades 
aquáticas em sub-bacias (Agra et al. 2015).

A forma com que o ser humano usa e ocupa o solo é diretamente associado à qualidade da água 
em seus cursos (Vieira e Ribeiro 2022). Áreas antropizadas exercem uma pressão intensa sobre as 
áreas de preservação. De acordo com Lisboa et al. (2022) o manejo inadequado da origem a danos 
nos ecossistemas não leva em consideração a limitação dos recursos naturais, bem como os conflitos 
sociopolíticos influenciam no padrão de alteração da paisagem por onde passam os cursos hídricos. 
Ainda, os autores reiteram que essas modificações influenciam na diversidade faunística, florística e 
na qualidade do rio (Lisboa et al. 2022).

 Nesse ensejo, Lafage et al. (2019) sinalizam sobre a importância das faixas de vegetação natural 
nas imediações dos riachos (buffers), que pode ser compreendida de acordo com a sua extensão. De 
acordo com os autores, os buffers de até 50m de largura com vegetação preservada, fornecem matéria 
orgânica como folhas, frutos, galhos, diretamente para o ambiente aquático e também através do 
carreamento lateral por ação do vento ou da chuva (Lafage et al. 2019). Valle et al (2013), sugerem 
que essa matéria orgânica pode ser utilizada como fonte direta de recurso alimentar e substrato para 
fixação para diferentes comunidades aquáticas. Assomado a esses fatores, Palt et al. (2022), indicam que 
a proximidade da vegetação também regula a incidência solar, tamponando a temperatura da água e a 
produtividade primária, regulando assim a disponibilidade alimentar para as comunidades aquáticas.

Em estudo dos efeitos do desmatamento ciliar na comunidade de invertebrados bentônicos em 
riachos da Mata Atlântica, Silva-Araújo et al. (2020) sugerem que buffers mais largos, de 50 até 200 
m de extensão, os processos ecossistêmicos se desenvolvem em maiores escalas. De acordo com os 
autores, a vegetação preservada passa a refletir na retenção de partículas de solo, filtração de nutrientes 
e potenciais poluentes, ciclagem biogeoquímica, recarga de aquíferos e manutenção de uma matriz 
de paisagem adequada para a dispersão das fases adultas de muitas espécies de macroinvertebrados 
(Silva-Araújo et al. 2020). 

Também, conforme pesquisa de Hunt et al. (2017) em riachos localizados em áreas rurais no 
Brasil e no Paraguai, apontam que a ausência de vegetação nas margens, por sua vez, contribui com 
a erosão do solo e assoreamento dos riachos, aumento da incidência solar e lixiviação de nutrientes 
derivados da utilização de fertilizantes nos cultivos, ocasionando assim na substituição de espécies na 
comunidade de macroinvertebrados bentônicos. Corroborando com os autores, Fugère et al. (2016) e 
Raitif et al. (2018) indicam que essa substituição pode ser diretamente associada à troca de recursos 
alimentares basais, pois com o aumento da incidência solar e de nutrientes, há maior crescimento de 
algas e microrganismos fotossintetizantes, que passam a ser explorados por espécies funcionalmente 
adaptadas, enquanto a redução do aporte de matéria orgânica alóctone (folhas, frutos e galhos) 
desfavorece a sobrevivência das espécies funcionalmente adaptadas a explorar esses recursos. 
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Ainda considerando a cobertura rural, Raitif et al. (2018), afirmam que a proporção de terras 
agrícolas em bacias hidrográficas está frequentemente associada a uma diminuição da biomassa 
de táxons mais sensíveis, devido ao aporte de insumos agrícolas lixiviados para as águas, alteração 
na largura do córrego e também pela presença do lodo que altera o granulometria do sedimento, 
dificultando a alimentação de algumas espécies. Conforme Matomela et al. (2021), em estudo 
comparativo de comunidades bentônicas em diferentes usos do solo, associam os fatores supracitados 
ao aprimoramento de táxons tolerantes, mas com baixa riqueza taxonômica devido à perda dos hábitats.

Outrossim, Baumgartner e Robinson (2017) em estudo de mudanças tróficas de macroinvertebrados 
bentônicos ao longo de gradientes de uso da terra em riachos, consideram que o uso da terra 
predominantemente urbano, ambiente extremo, há perda da diversidade de espécies e dominância 
das espécies tolerantes. Ratificando esse fato, Gouveia e Selva (2021) ponderam que parte desse efeito 
decorre das alterações hierárquicas em nível local, uma vez que em ambientes urbanos há redução 
de oxigênio dissolvido e o aumento da turbidez na água, bem como o aumento da concentração de 
nutrientes de forma aguda. Por suposto, a metabolização de matéria orgânica consome oxigênio, 
deprecia o sistema e em casos extremos pode levar à morte da biota local (Gouveia e Selva 2021). 

Nesse contexto, Hepp et al. (2016) e Scotti et al. (2020) enfatizam que o tipo de cobertura da 
terra é um fator proeminente que influencia a variedade taxonômica e funcional das comunidades de 
macroinvertebrados bentônicos, refletindo diretamente no funcionamento ecossistêmico dos riachos. 
Assim, a proporção dos tipos de uso da terra na bacia hidrográfica é de extrema importância, pois 
reflete diretamente na magnitude de efeitos sobre os ambientes aquáticos. 

Jonsson et al. (2017) asseveram que a altura da vegetação também é um parâmetro a ser considerado 
em estudo na composição da estrutura de comunidades bentônicas. Para os autores, riachos que 
atravessam bacias dominadas por florestas mais jovens apresentam suas águas com o pH mais alto, 
dispõe de maior estoque de matéria orgânica e maior abundância de musgo aquático, por consequência 
apresentam maior diversidade de macroinvertebrados em comparação com riachos que atravessam 
florestas recentemente desmatadas e/ou antigas. Isso indica que as características das florestas mais 
jovens podem promover condições que beneficiem a biodiversidade dessas comunidades em riachos 
(Jonsson et al. 2017).

Outro critério relevante em estudos de composição da biota aquática sinalizado por Medeiros 
et al. (2021), é a extensão espacial de uma bacia hidrográfica. De acordo com os autores, áreas 
maiores abrangem várias localidades de uma região, isso faz com que a variabilidade natural de 
macroinvertebrados aquáticos fiquem sujeitos a diferentes fatores ambientais, processos de dispersão e 
interações bióticas que podem influenciar a estrutura da comunidade de maneira diferente (Medeiros 
et al. 2021).

Além disso, Salvarrey et al. (2014) e Fierro et al. (2015) alegam que em regiões de geomorfologia 
mais acidentada, a altitude passa a ser preponderante para explicar a variação da diversidade de 
macroinvertebrados. Conforme os referidos autores, terrenos mais íngremes ou de solos menos 
coesos (p.ex.: arenosos), permitem o escoamento da água e transporte de sedimentos intensificado 
pela ausência de vegetação, alterando as características do substrato e a morfologia do canal, sendo 
assim um fator limitante à diversidade e riqueza das espécies de macroinvertebrados (Salvarrey et al. 
2014; Fierro et al. 2015).

A população humana que vive em uma bacia hidrográfica também se mostra como um critério a 
ser considerado. Condizente com Finlay (2011) e Lafage et al. (2019), esses locais quando densamente 
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povoados acabam por liberar uma quantidade maior de esgotamento sanitário nas águas, diminuindo 
sua qualidade e interferindo na riqueza e proporção de comunidades de macroinvertebrados bentônicos. 
Nesse interím, em avaliação da qualidade biológica da água em áreas degradadas Dusabe et al. (2019), 
sugerem medidas de proteção das águas como fator essencial para reduzir o influxo de águas residuais, 
através de programas de saneamento e manutenção da integridade do solo, com vistas à proteção das 
comunidades aquáticas.

Por suposto, a proximidade dos riachos com áreas antropizadas podem aumentar o potencial de 
inundações, alterando o regime de fluxo hídrico e carreando estruturas e organismos do seu hábitat 
natural. Para Herringshaw et al. (2011), riachos com picos de vazão durante a chuva, com erosão do 
solo e assoreamento, geram o carreamento de organismos e homegeinidade do hábitat, reduzindo 
assim, os recursos e os locais para abrigo e reprodução das comunidades aquáticas. Diante do exposto, 
ratifica-se a importância na avaliação do critério índice de compacidade para estudos em bacias 
hidrográficas, bem como demais critérios supracitados. 

A seleção de critérios para compreensão dos efeitos de uso da terra sobre comunidades aquáticas 
na área de estudo em questão é ponderada, haja vista que as nascentes do rio Itajaí-mirim encontram-
se a 1.000 metros de altitude perfazendo uma extensão aproximada de 170 km até a confluência com 
a região estuarina. De acordo com Homechin e Beaumord (2007), isso caracteriza uma região de 
relevo acentuado que reflete na densidade de drenagem (1,6 Km/Km2) do curso hídrico e no índice de 
compacidade (2,03) da bacia hidrográfica, caracterizando assim, um território propenso a enchentes, 
influenciando diretamente a biota. 

Nesse contexto, Soares et al. (2010) em estudo de estimativa da disponibilidade hídrica, afirma 
que as modificações do uso da terra na bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim ocorridas nas últimas 
décadas são fatores preponderantes que afetam os processos hidrológicos, a qualidade das águas e a 
biodiversidade local. Conforme Burliga et al. (2005) em estudo na mesma área da presente pesquisa, 
afirma que a região à montante na bacia são ocupadas por regiões florestadas, cultivos de subsistência 
e pastagens, apresentando condições ambientais mais favoráveis à biota aquática, com alta saturação 
de oxigênio. Conquanto, trechos à jusante apresentam ocupação humana em ambas as margens do rio, 
sofrendo com aporte de efluentes domésticos e atividade mineradora de areia, os quais comprometem 
as condições ambientais da área em questão.

De acordo com Soares de Oliveira, Lima e Tavares (2022), medidas como implantação de saneamento 
básico e rede de esgotos, recuperação de mata ciliar, combate a erosão, promoção do uso adequado 
do solo e fiscalização das queimadas na agricultura, podem contribuir sobremaneira na manutenção 
da qualidade da água e manutenção da biota em bacias hidrográficas. Em estudo de influência do 
uso e cobertura do solo na qualidade da água em riachos no Mata Grosso do Sul, Zolin et al. (2022), 
afirmam que a maior porção do uso do solo urbano apresentou os piores resultados para os parâmetros 
qualidade da água, indicando a deterioração dos ambientes, de modo a ressaltar a necessidade urgente 
de formulação de políticas públicas voltadas para à sustentabilidade hidroambiental. 

Por suposto, Batista et al. (2022) consideram os aspectos biogeoquímicos de cada área como: 
identificação taxonômica dos grupos de macroinvertebrados, geologia, dinâmica hídrica e limnológica, 
além do potencial de antropização associados às variáveis ambientais como importantes ferramentas 
para a caracterização ambiental. Portanto, a seleção de critérios adequados para estudos ecológicos 
na bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim é emergente, uma vez que conforme Bo et al. (2020, as 
comunidades de macroinvertebrados bentônicos são moldadas principalmente pelas condições do 
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habitat local/uso da terra bem como a substituição de táxons à medida que a hierarquia do riacho 
aumenta. 

Conclusão

À vista das pesquisas discorridas e da importância da conservação do ambiente em estudo, 
conclui-se que elencar critérios para compreender a influência do solo sobre as comunidades aquáticas, 
associando métricas de geoprocessamento e atividade de campo para posterior validação em unidade 
de referência, podem contribuir sobremaneira para a composição de um delineamento amostral 
eficiente, eficaz e de possível replicação para demais áreas de investigação. 

Salienta-se que além dos critérios atribuídos neste estudo, com vistas a homogeneidade entre os 
tratamentos, a adaptabilidade de outros, conforme explicitado em revisão de literatura, devem ser 
considerados de acordo com a região escrutada. Outrossim, a bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim 
apresenta apenas estudos pretéritos de caracterização do uso do solo em sua totalidade, mas não na 
minúcia de seus riachos, enquanto métricas de paisagem. 

Por conseguinte, o objetivo da presente pesquisa que buscou delinear uma proposta de plano 
amostral para compreender os efeitos do uso da terra sobre as comunidades aquáticas, abarcando 
como estudo de caso a bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim (SC) foi efetivado com êxito, tendo 
em vista que as métricas investigadas na literatura, contemplaram diferentes bacias hidrográficas 
mundiais e responderam ao levantamento de critérios aplicados para local de estudo de comunidades 
aquáticas. Esses critérios por sua vez, compuseram de forma fidedigna o delineamento amostral de 
12 pontos de estudo para a bacia hidrográfica do rio Itajaí-mirim (SC), considerando de que modo 
os diferentes usos da terra podem afetar na diversidade, riqueza e abundância das comunidades de 
macroinvertebrados bentônicos. 

Isto posto, caracteriza o ineditismo do trabalho, enquanto aporte referencial para este e demais 
locais de estudo. Destarte, a ciência não se constrói na completitude de investigações, mas sim no 
dinamismo das ações, à medida que novos conceitos são desvelados e atribuídos às proposituras. 
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