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RESUMO GERAL 
 

 
 

Nesta pesquisa foram estudadas 4 microbacias hidrográficas que perfazem uma área de 
aproximadamente 500 km², localizadas na serra da Mantiqueira oriental e Vale do Paraíba, no 
estado de São Paulo. As microbacias têm suas nascentes mais altas localizadas no setor de 
cimeira da Mantiqueira, a quase 2000 metros de altitude, onde formam riachos que, 
posteriormente, descem a escarpa da Mantiqueira de forma abrupta e, em seguida, correm 
pela planície do Vale do Paraíba, até atingir o rio Paraíba em altitudes muito inferiores que, 
no geral, estão ao redor dos 550 metros. Nestas microbacias foram coletados dados ambientais 
relativos aos parâmetros físicos e químicos da água, cobertura vegetal e geomorfologia 
regional, através do emprego de trabalhos de campo e do uso de geotecnologias . Os dados 
físicos e químicos foram utilizados para avaliar a dinâmica anual e balanço de massa destes 
elementos para cada uma das 4 microbacias, uma vez que foram coletados dados 
fluviométricos e pluviométricos.  A análise dos dados físicos e químicos das microbacias 
demonstrou que as taxas de intemperismo físico e químico são mais acentuadas no alto curso 
das microbacias e no período mais chuvoso do ano; suas águas pluviais e fluviais 
apresentaram concentrações dentro dos padrões normais da maioria dos elementos químicos 
mensurados, com exceção para o pH das precipitações que  permaneceu ácido durante todo o 
ano e as concentrações de Na das águas pluviais que apresentaram valores sensivelmente 
superiores aos verificados em outros estudos.  Nesta pesquisa também foi estudada a 
ictiofauna, avaliando se existe correlação entre as características geomorfológicas regionais 
das microbacias estudadas com a riqueza, abundância, diversidade Shannon, equitabilidade e 
similaridade da fauna de peixes. Os resultados demonstraram que todas as variáveis 
geomorfológicas regionais utilizadas têm um relevante papel na estruturação das comunidades 
de peixes da região; no entanto, a declividade do canal principal pareceu ser a mais 
importante delas. Os pontos de coleta da ictiofauna de encosta têm um menor número de 
espécies, diversidade Shannon e equitabilidade do que os pontos que estão localizados na 
transição entre a encosta e a planície do Vale do Paraíba. No entanto, a abundância é maior na 
encosta em relação a transição o que sugere que, além dos parâmetros geomorfológicos 
regionais mensurados, o parcial isolamento biogeográfico, espaço físico limitado, menor 
número de habitats disponíveis e maior instabilidade ambiental da encosta são fatores que 
devem afetar a ictiofauna.  
 
Palavras-chave: Dinâmica anual de elementos físicos e químicos da água; Balanço de massa; 
Ictiofauna; Microbacias hidrográficas. 
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ABSTRACT 
 

In this research, were studied 4 micro watersheds that, together, consist of an area of 
approximately 500 km² distributed in the east sierra of Mantiqueira and Vale do Paraíba in the 
state of São Paulo. The highest sources of these micro watersheds are located in the summit 
section of the Mantiqueira at about 2000 meters of altitude where they form streams, which 
subsequently descend abruptly the Mantiqueira escarpment and then run across the plain of 
the Vale do Paraíba until they achieve the Paraíba river at much lower altitudes, which, in 
general, are around 550 meters high. From these micro watersheds were collected 
environmental data relating to the physical and chemical parameters of water, vegetation and 
regional geomorphology through fieldwork and the use of geotechnology. The physical and 
chemical data were used to evaluate the annual dynamic and mass balance of these elements 
for each of the 4 micro watersheds, once fluviometric and rainfall data were collected. The 
analysis of the physical and chemical micro watersheds data showed that the rates of physical 
and chemical weathering are higher in the upper fluvial channels of the micro watersheds and 
in the rainy season of the year. Their rainwater and river water had concentrations within the 
normal range for most chemical elements measured except for the pH of precipitation, which 
remained acid throughout the year, and the Na concentrations in the rainwater showed 
noticeable higher values than those measured in other studies. In this research, the 
Ichthyofauna was also studied by evaluating whether there is a correlation between the 
regional geomorphology characteristics of the studied micro watersheds regarding the 
richness, abundance, Shannon diversity, equitability and similarity of the fish fauna. The 
results showed that all regional geomorphological variables used have an important role in the 
regional structure of fish communities; however, the slope of the main channel seems to be 
the most important. The slope sampled sites have a smaller number of species, Shannon 
diversity and equitability than the sampled sites located in the transition between the slope 
and the Vale do Paraíba plain. However, the abundance is higher in the slope and smaller in 
the transition, suggesting that in addition to the regional geomorphology measured 
parameters, the partial biogeographic isolation, physical limited space, smaller number of 
habitats available and greater environmental instability of slope are factors that should affect 
the ichthyofauna.  
 
Keywords: Annual dynamics of physical and chemical elements of water, Mass balance, 
Ichthyofauna, Micro watersheds. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Diante do crescente quadro de degradação ambiental, evidente em toda a Terra, é 

importante que as universidades e demais entidades empenhadas na produção de ciência 

conduzam pesquisas relacionadas aos sistemas ambientais, construindo um maior 

conhecimento destes sistemas e fornecendo assim, maiores subsídios para que os 

pesquisadores, professores e ambientalistas engajados, nas esferas legislativa, judiciária e do 

ensino da educação ambiental, atuem de forma mais consistente, assim como, permitam que a 

sociedade em geral, tenha acesso a um número cada vez maior de informações que retratem a 

importância e estado de degradação de cada sistema ambiental do nosso planeta. 

De acordo com Allan e Castillo (2007) os rios tendem a estabelecer um equilíbrio 

entre as condições ambientais impostas pela declividade do vale, vazão e quantidade de 

sedimentos transportados; deste modo, os canais se ajustam na sua largura, profundidade, 

velocidade, ponto de inclinação, rugosidade e tamanho dos sedimentos transportados. No 

entanto, hoje as atividades humanas, que desestabilizam o equilíbrio dos rios, muitas vezes, 

provocam uma série de mudanças que causam problemas para o meio ambiente. 

Sistemas ambientais com pequenas dimensões territoriais são ainda mais sensíveis às 

interferências antrópicas que, se não forem devidamente planejadas, podem causar sérios 

impactos ambientais, especialmente em microbacias hidrográficas. Kotegov (2007, p.253) 

afirma que: 

    

Em comparação com médios e grandes rios, pequenos rios têm um baixo 

potencial de auto restauração e são menos resistentes aos impactos de 

fatores externos da paisagem terrestre. Como consequência disto, eles são 

altamente sensíveis a influências antropogênicas e rapidamente respondem 

a estas influências, mudando seus parâmetros abióticos e bióticos. 

(Tradução livre do autor)1 

 

De acordo com Braga (2004) o conceito de microbacia é apresentado para definir um 

sistema hidrográfico que desce as encostas da serra da Mantiqueira oriental, isolado de outros sistemas 

contíguos por formações do relevo, indo desaguar em um sistema principal que, nesse caso, é o rio 

Paraíba do Sul. 
                                                 
1 In comparison with medium sized and large rivers, small rivers have a lower self-restoration potential and are less resistant 
to the impact of external factors from terrestrial landscapes. As a consequence, they are highly sensitive to anthropogenic 
influence and promptly respond to it by changing their abiotic and biotic parameters. 
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De acordo com Gonçalves (2012), os ambientes fluviais são contínuos, uma vez que 

estão interligados. Estes sistemas conduzem um fluxo constante de energia e matéria no 

sentido montante para jusante e um fluxo biológico nos 2 sentidos, apesar do sentido 

montante para jusante ser predominante. O ciclo hidrológico das bacias hidrográficas se fecha 

através das águas pluviais, que repõem grande parte da energia e matéria das cabeceiras, que 

havia sido conduzida para fora do sistema, via exutório ou evaporação.  

Deste modo, há uma aparente estabilidade no sistema, uma vez que, as mudanças 

tendem a ocorrer de forma lenta e gradual ao longo de milhares ou milhões de anos, exceto 

quando ocorre algum evento de grande magnitude, como grandes movimentações tectônicas, 

mudanças climáticas, eventos meteorológicos de grandes proporções e acentuadas ações 

antrópicas. Esses eventos aceleram as modificações no sistema, ocasionando um ponto de 

ruptura que, por sua vez, pode ficar registrado nos perfis geológicos de uma determinada área; 

mas, após o termino do estresse ao qual o sistema foi submetido, ele tenderá a buscar um 

novo ponto de equilíbrio. No entanto, se o estresse ao qual o sistema foi submetido tiver sido 

grande demais, uma expressiva parcela da sua biota poderá ter sido perdida para sempre, 

assim como, alguns de seus parâmetros abióticos podem ter sofrido significativas alterações 

permanentes. 

Pinto (2008) afirma que apesar dos sistemas aquáticos serem notadamente resilientes 

na sua habilidade para se restabelecer de alterações químicas e físicas naturais, se tais 

alterações forem contínuas, podem levar a uma perda completa dos elementos básicos 

estruturadores do habitat, bem como da qualidade da água, e então a integridade ecológica e 

biológica desse sistema não será mantida.  

Esteves e Cerviá (2001) alegam que os riachos do sudeste brasileiro são sensíveis aos 

impactos antrópicos. Lourenço (2009) afirma que as interferências antrópicas estão alterando 

parcialmente os padrões hidrológicos e ecológicos originais das bacias hidrográficas, 

diminuindo a diversidade de ambientes, especialmente nos trechos situados a jusante, onde a 

vegetação original e a maioria das lagoas marginais deixam de existir, cedendo lugar às 

atividades agropecuárias. Camargo et al. (1996), alegam que a fisiografia é o principal fator 

estruturador das características limnológicas em rios despoluídos e a poluição, nos rios 

poluídos.   

Apesar da continuidade e interligação entre os ambientes lóticos de alto e baixo cursos 

há evidentes diferenças na paisagem entre esses 2 tipos de ambiente, especialmente em 

regiões geográficas heterogêneas, como as microbacias hidrográficas estudadas, que têm suas 
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nascentes situadas na serra da Mantiqueira oriental (ALMEIDA, 1964) e seus exutórios 

localizados no Vale do Paraíba. 

Estas diferenças da paisagem são retratadas principalmente pela geomorfologia que, 

por sua vez, influencia o clima e biota local, uma vez que as áreas serranas possuem 

condições de temperatura e uma biota muito distinta das áreas mais planas, situadas a jusante. 

Nos rios situados em áreas onde há uma heterogênea geomorfologia, parece existir uma 

estreita relação entre as condições geomorfológicas regionais e algumas de suas 

características físicas e químicas da água, assim como, uma relação muito próxima da 

geomorfologia com a biota local. Neste sentido, Camargo et al. (1997, p.1) afirmam que: 

 

 
Ecossistemas aquáticos interagem fortemente com os ecossistemas terrestres 

circundantes. Vários estudos têm demonstrado que diferentes aspectos 

fisiográficos (geologia, geomorfologia, clima e uso e ocupação da terra) de 

bacias hidrográficas interagem na determinação das características 

limnológicas de ecossistemas lóticos. (Tradução livre do autor)2 

 

No primeiro capítulo desta pesquisa foram avaliados alguns parâmetros físicos e 

químicos das águas fluviais e pluviais, onde a dinâmica anual destes parâmetros é mensurada 

e um balanço de massa é estabelecido, tendo como base espacial as microbacias hidrográficas 

do rio Piracuama, ribeirão Grande, ribeirão dos Buenos (ou Moreiras) e rio Guaratinguetá 

(estado de São Paulo- Brasil). No segundo capítulo desta pesquisa foi estudada a ictiofauna a 

partir da utilização de geotecnologias na inserção, manipulação e geração de dados 

geomorfológicos regionais que, posteriormente, têm sua correlação com a ictiofauna testada.  

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Aquatic ecosystems interact strongly with the surrounding terrestrial ecosystems. Various studies have demonstrated that 
different physiographic aspects (geology, geomorphology, climate and soil use and occupation) of hydrographic basins 
interact in determining the limnological characteristics of the lotic ecosystems.  
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OBJETIVOS 

 

O objetivo desta pesquisa foi estudar a influência geomorfológica regional na 

ictiofauna e da geomorfologia regional e vegetação na dinâmica anual de elementos físicos e 

químicos nas microbacias hidrográficas do rio Piracuama, ribeirão Grande, ribeirão dos 

Buenos e rio Guaratinguetá, assim como, verificar a dinâmica anual dos parâmetros físicos e 

químicos das águas e balanço de massa destas microbacias. Para isso, os seguintes objetivos 

específicos foram delineados: 

- mensurar os parâmetros físicos e químicos das águas fluviais e pluviais nos 

gradientes espaciais e temporais, permitindo avaliar a dinâmica anual destes parâmetros 

nestas microbacias, construindo um balanço de massa e avaliar se existe correlação dos dados 

geomorfológicos regionais mensurados e da vegetação, com os parâmetros físicos e químicos 

das águas fluviais. 

- avaliar os parâmetros da ictiofauna local do número de espécies (riqueza), número de 

indivíduos (abundância), diversidade Shannon, equitabilidade e similaridade verificando sua 

dinâmica espacial entre os pontos de coleta de encosta (montante) e transição (jusante), assim 

como, verificar se existem correlações destes parâmetros, da ictiofauna, com os dados 

geomorfológicos regionais, obtidos através dos trabalhos de campo, levantamento 

bibliográfico e utilização de um sistema de informação geográfica (SIG). 
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CAPÍTULO 1 

 

PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS DA ÁGUA E BALANÇO DE MASSA EM 

MICROBACIAS HIDROGRÁFICAS NA SERRA DA MATIQUEIRA ORIENTAL 

(SP). 

 
 
RESUMO 
 
Neste capítulo foram estudadas 4 microbacias hidrográficas que ocupam uma área de 
aproximadamente 500 km², localizadas na serra da Mantiqueira oriental e Vale do Paraíba, no 
estado de São Paulo. Os objetivos foram avaliar a dinâmica anual dos parâmetros físicos e 
químicos das águas fluviais e pluviais, o balanço de massa e as correlações entre a dinâmica 
dos elementos físicos e químicos da água com a geomorfologia regional e cobertura vegetal 
para cada uma das 4 microbacias. Foram coletados dados ambientais relativos aos parâmetros 
físicos e químicos da água, cobertura vegetal e geomorfologia regional através do emprego de 
trabalhos de campo e do uso de geotecnologias. Tanto as águas fluviais como pluviais foram 
mensuradas durante um ano, sendo que, as águas fluviais foram avaliadas mensalmente e as 
águas pluviais a cada 10 dias. A análise dos dados físicos e químicos das microbacias 
demonstrou que, embora as concentrações em mg/L da maioria dos elementos químicos 
presentes nas águas pluviais e fluviais tenham sido mais elevadas durante o período mais seco 
do ano, as taxas de intemperismo físico e químico são mais acentuadas no alto curso das 
microbacias e no período mais chuvoso do ano, devido ao grande aumento das precipitações e 
vazões que ocorrem nesta época. As águas pluviais e fluviais apresentaram concentrações 
dentro dos padrões normais da maioria dos elementos químicos mensurados, com exceções 
para o pH das precipitações que  permaneceu ácido durante todo o ano, possivelmente devido 
à poluição do ar oriunda da área metropolitana de São Paulo e grandes cidades do Vale do 
Paraíba e o Na, que apresentou concentrações sensivelmente superiores às verificadas em 
outros estudos. A maioria das variáveis geomorfológicas regionais utilizadas e cobertura 
vegetal das microbacias apresentaram correlações estatísticas com a dinâmica anual dos 
elementos físicos e químicos das águas fluviais, assim como, as ações antrópicas demonstram 
também interferir neste processo, enquanto que a litologia parece ter um papel secundário na 
composição física e química das águas das microbacias.   
 
Palavras-chave: Dinâmica anual de elementos físicos e químicos da água; balanço de massa; 
microbacias hidrográficas. 
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ABSTRACT 

 
In this chapter were studied 4 micro watersheds that, together, consist of an area of 
approximately 500 km² distributed in the east sierra of Mantiqueira and Vale do Paraíba in the 
state of São Paulo. The goals were to evaluate the annual dynamics of physical and chemical 
parameters of river and rain water, the mass balance and the correlations between the 
dynamics of the physical and chemical elements from the water with regional geomorphology 
and vegetation for each of the 4 micro watersheds. Environmental data were collected on the 
physical and chemical parameters of water, vegetation and regional geomorphology by 
fieldwork and the use of geotechnology. Both river and rainwater were measured over a year, 
however, the river water was evaluated monthly and the rainwater every 10 days. The analysis 
of physical and chemical micro watersheds data demonstrated that, although the 
concentrations in mg/L for most chemical elements present in rainwater and river water has 
been higher during the driest season of the year, the rates of physical and chemical weathering 
are stronger in the higher of the micro watersheds and in the rainy season of the year due to 
the large increase of precipitation and streamflow that occur at this time of the year. The rain 
and river water had concentrations within the normal range for most chemical elements 
measured with exceptions to the pH of precipitation that kept acid throughout the year, 
possibly due to the air pollution coming from the metropolitan area of São Paulo and major 
cities of the Vale do Paraíba and the Na had concentrations much higher than those observed 
in other studies. Most regional geomorphological and vegetative cover of micro watersheds 
variables used showed statistical correlation with the annual dynamics of the physical and 
chemical elements of rivers water, as well as anthropogenic actions demonstrate also interfere 
with this process while the lithology seems to have a secondary role in the physical and 
chemical composition of micro watersheds water. 

 

Keywords: Annual dynamics of physical and chemical elements of water, mass balance, 
micro watersheds. 
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INTRODUÇÃO 
 

 A água, em todos os seus estados físicos em conjunto com a força da gravidade são os 

2 principais agentes responsáveis pelo transporte de massa em qualquer bacia hidrográfica do 

mundo. A dinâmica anual de elementos físicos e químicos da água em bacias hidrográficas é 

importante porque reflete a entrada e saída dos elementos químicos nas bacias, bem como, sua 

variação sazonal, possibilitando que uma série de informações sejam avaliadas, como por 

exemplo, a composição e qualidade das águas pluviais e fluviais e o balanço de massa das 

bacias. Estes estudos também podem fornecer informações que permitam estimar as taxas de 

intemperismo e gasto de CO² neste processo. 

 De acordo com Coelho Netto (2013), a água constitui um dos elementos físicos mais 

importantes na composição da paisagem terrestre, interligando fenômenos da atmosfera 

inferior e da litosfera, e interferindo na vida vegetal, animal e humana, a partir da interação 

com os demais elementos do seu ambiente de drenagem; dentre as múltiplas funções da água 

destaca-se seu papel como agente modelador do relevo da superfície terrestre, controlando 

tanto a formação como o comportamento mecânico dos mantos de solos e rochas.    

 Kruk et al. (2009) ressaltam a importância da modelagem hidrológica como uma 

ferramenta importante para  o estudo dos impactos de ações antrópicas, além de  poder ser 

utilizada como parte de um sistema de alerta de eventos extremos.  

Os parâmetros físicos e químicos das águas também refletem a qualidade da água, 

indicando a necessidade ou não de seu tratamento, para os mais diversos fins, sejam eles 

recreativos, agrícolas, industrial, ou de abastecimento domiciliar, assim como, a viabilidade 

ou inviabilidade econômica deste tratamento. 

As águas fluviais e pluviais podem conter elementos químicos em quantidade muito 

acima ou abaixo da desejada devido a ações antrópicas, como processos de desflorestamento, 

queima de florestas, agropecuária, industrialização, fluxo de veículos movidos a combustíveis 

fósseis, descarte de efluentes domésticos e/ou industriais, acidentes nucleares, ou também 

devido a processos naturais, como por exemplo, a proximidade de grandes depósitos minerais, 

proximidade dos oceanos, cadeias de montanhas, erupções vulcânicas e fenômenos 

meteorológicos. 

Muitos estudos hidroquímicos já foram realizados em grandes bacias hidrográficas 

tropicais (STALLARD e EDMOND, 1981; STALLARD e EDMOND, 1983; LESACK,  

HECKY e MELACK 1984; LEWIS et al., 1987; STALLARD, KOEHNKEN e JOHNSSON, 

1991; PROBST et al., 1992; NÉGREL et al., 1993; KONHAUSER,  FYFE  e  KRONBERG, 
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1994; DEVOL et al., 1995; DUPRÉ et al., 1996; EDMOND et al., 1996; GAILLARDET et 

al., 1997). No entanto, de acordo com White e Blum, (1995) ainda existem poucos estudos 

hidroquímicos realizados em micros e médias bacias hidrográficas de clima tropical, uma vez 

que existem milhares de microbacias hidrográficas no mundo e o que já foi estudado 

representa uma parcela muito pequena do total, dificultando uma melhor compreensão de 

como os processos de intemperismo e balanço de massa ocorrem nestes pequenos sistemas 

ambientais. Albarède (1996, p.xvii) retrata que o objetivo da geoquímica é juntar diversos 

campos da moderna ciência para uma mais precisa descrição do passado ou do presente do 

mundo, estabelecendo quantitativos conceitos e regras que devem ser construídos para prever 

os resultados de processos geológicos futuros.  

Neste capítulo apresenta-se o estudo das 4 microbacias hidrográficas do rio Piracuama, 

ribeirão Grande, ribeirão dos Buenos e rio Guaratinguetá (estado de São Paulo- Brasil), nas 

quais foram avaliadas a dinâmica anual dos parâmetros físicos e químicos da água e o balanço 

de massa das microbacias estabelecidos através dos pontos de coleta fluviais e pluviais. 

Também foi testado se existe correlação significativa entre a cobertura vegetal do solo e 

alguns parâmetros geomorfológicos regionais mensurados, com os dados físicos e químicos 

coletados para as águas fluviais. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Procedimentos de coleta, processamento e análise dos dados das águas fluviais e pluviais. 

 

Amostras de águas fluviais foram coletadas em 8 pontos (Fotos 1 a 8)3 dos quais 4 

estão localizados no alto curso das microbacias (um por microbacia) em ambientes de encosta 

(P1; P3; P5; P7). Outros 4 localizam-se no baixo curso destas microbacias (um por 

microbacia) sendo que, 3 estão situados na planície do Vale do Paraíba, próximos ao exutório 

das microbacias (P2; P4; P6) e um encontra-se na transição entre a encosta e planície, no 

entanto, com características geomorfológicas e geograficamente muito próximo de um 

sistema ambiental de planície (P8). As coletas de águas fluviais foram realizadas com 

frequência mensal, abrangendo um ciclo hidrológico completo (caracterizando a época da 

estação mais chuvosa e menos chuvosa, ou seja, 12 meses). 

 

Fotos 1 a 8- Pontos de amostragem de águas fluviais. 
 

  
Foto1: Ponto- P1 Foto 2: Ponto- P3 

  
Foto 3: Ponto- P5 Foto 4: Ponto- P7 

                                                 
3Pontos de coleta localizados em mapa na página 26 (Figura 4). 
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Foto 5: Ponto- P2 Foto 6: Ponto- P4 

  
Foto 7: Ponto- P6 Foto 8: Ponto- P8 

Fotos: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2011. 
 

  

As águas fluviais foram caracterizadas quanto aos aspectos físicos e químicos através 

de equipamento com eletrodos de leitura direta, no próprio local de coleta, marca YSI-modelo 

556, previamente calibrado no Laboratório de Geoquímica Ambiental (LAGEA) do 

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN) do Instituto de 

Geociências e Ciências Exatas (IGCE) da UNESP de Rio Claro, sendo analisadas as seguintes 

variáveis: temperatura (°C), pH (potencial hidrogeniônico), condutividade elétrica em micro-

siemens por centímetro (S/cm), oxigênio dissolvido (mg/L) e sólidos totais dissolvidos 

(mg/L). As amostras de águas fluviais, após suas coletas, foram armazenadas em vasilhames 

de polietileno e levadas ao LAGEA para quantificação dos sólidos totais em suspensão 

(método photométrico de 1 a 750  0,5 mg/L), através do espectrofotômetro DR 2800 da 

Hach Company (HACH, 1992).  

Para se obter o teor dissolvido de Na, K, Ca, Mg, SO4
2-, PO4

3-, NO3
-, F- e Cl- nas 

amostras de águas fluviais e pluviais estas foram armazenadas em frascos de polietileno e 

transportadas ao LAGEA; depois foram filtradas com a utilização de filtro Millipore de 45 

µm, acoplado a uma seringa descartável de 20 mL. Sódio, cloreto e fluoreto foram analisados 

pelo método potenciométrico com a utilização de eletrodos acoplados a um medidor de íons 
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seletivo da Orion (modelo 710 A+). Os teores de cálcio e magnésio (método da calmagita 

colorimétrica, de 0,05 a 4,00  0,01 mg/L), potássio (método do tetrafenilborato, de 0,10 a 

7,00  0,04 mg/L), sulfato (método turbidimétrico de sulfato de bário, de 2 a 70  0,9 mg/L), 

fosfato (método do ácido ascórbico, de 0,02 a 2,5  0,01 mg/L) e nitrato (método de redução 

de cádmio, de 0,1 a 10  0,3 mg/L) foram quantificados por espectrofotômetro modelo DR 

2800 da Hach Company (HACH, 1992).  

Para o cálculo da velocidade da corrente e vazão há uma série de técnicas semelhantes 

que possuem pequenas variações e são apresentadas e utilizadas por diferentes autores como 

Environmental Protection Agency - EPA (UNITED STATES OF AMERICA, 1997), Santos 

et al. (2001) e Palhares et al. (2007). Entretanto, nesta pesquisa foi utilizada a técnica descrita 

por Lourenço e Braga (2009) que realizaram um aperfeiçoamento das diversas variações das 

técnicas existentes, com o intuito de torná-las mais precisas e exequíveis em locais de difícil 

acesso . 

Para se saber a média em mg/L ou em outras unidades de medidas (no caso de pH, 

condutividade etc.) das águas fluviais, os  valores mensais, mensurados em campo e em 

laboratório a partir das amostras de água recolhidas no campo, foram somados e depois 

divididos; no caso da média da estação mais chuvosa, 7 valores foram somados e depois 

divididos por 7 (meses de outubro a abril) e no caso do período menos chuvoso, o mesmo 

procedimento foi realizado, considerando-se somente 5 valores (maio a setembro). 

 O cálculo do total mensal de elementos químicos transportados pelos rios (em 

toneladas) em cada um dos pontos amostrais foi realizado a partir da seguinte equação: 

 

TMTF=(((VM*NSM)*1000)*(VMMG))/1000000000 

 

Em que: 

TMTF= valor total dos elementos químicos transportados pelo rio, no mês escolhido, em 

toneladas; 

VM= é a vazão medida durante a coleta de dados fluviométricos do mês (em metros cúbicos 

por segundo); 

NSM= número de segundos do mês considerado (que varia de acordo com o mês utilizado, 

uma vez que alguns meses possuem mais e outros menos dias); 

VMMG= valor medido no mês em mg/L. 
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 Para calcular o total anual de cada elemento químico transportado (em toneladas) 

pelos rios, os valores mensais de TMTF calculados foram somados (12 valores); e para 

calcular a média mensal anual, o resultado do total anual foi dividido por 12 (média simples). 

Para saber a quantidade total da estação menos chuvosa foram somados os valores de TMTF 

referentes aos meses de maio a setembro (5 meses) e para calcular a média deste período, o 

resultado obtido pela soma foi dividido por 5. Para saber a quantidade total de elementos 

transportados durante a estação chuvosa, o mesmo procedimento foi repetido e os meses 

considerados foram de outubro a abril (7 meses).  

 Para se obter a quantidade de elementos químicos transportados em toneladas por km² 

os valores mensurados foram divididos pelas respectivas áreas drenadas, situadas a montante, 

de cada um dos pontos de coleta. Quando o objetivo era calcular somente os valores relativos 

aos pontos de montante (4 pontos) ou de jusante (4 pontos), apenas os dados destes pontos 

eram inseridos nas equações. 

Para as águas pluviais foram estabelecidos 2 pontos de amostragem, localizados 

próximos aos pontos de amostragem de águas fluviais, utilizando-se um coletor do tipo “bulk” 

(deposição seca e úmida) para cada um dos 2 pontos amostrais, onde a cada 10 dias a água das 

precipitações foi recolhida e encaminhada para as análises; estas coletas foram realizadas 

durante 12 meses, no mesmo período em que as águas fluviais foram coletadas.  

De acordo com Lai, Gan e Jin, (2013) a deposição seca tem sido negligenciada por 

alguns estudos de balanço de massa. Alguns estudos têm demonstrado que em algumas bacias 

hidrográficas a deposição seca pode ser maior do que a que ocorre durante as precipitações 

(JIN et al., 2006); por esta razão, nesta pesquisa, os coletores de águas pluviais permaneceram 

em funcionamento mesmo quando não havia precipitações para que os materiais presentes no 

ar pudessem ser recolhidos neste período e depois adicionados ao reservatório de águas 

pluviais durante as precipitações.  

Em campo, as águas pluviais foram caracterizadas somente quanto ao pH, 

condutividade elétrica e sólidos totais dissolvidos através de equipamento com eletrodos de 

leitura direta, no próprio local de coleta, marca YSI modelo 556, previamente calibrado no 

LAGEA. 

Para calcular a média mensal (em mg/L ou em outras unidades de medida, no caso de 

pH, condutividade etc.) dos dados pluviométricos (deposição seca + pluviométrica) adotou-se 

a seguinte equação: 

 

MMPMGL=(VD1+VD2/2) 
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MMPMGL= a média mensal dos dados pluviométricos; 

VD1= valor médio das 3 medidas do mês, efetuadas pelo coletor do tipo “bulk”, instalado 

junto ao pluviômetro número um; 

VD2= valor médio das 3 medidas do mês, efetuadas pelo coletor do tipo “bulk”, instalado 

junto ao pluviômetro número 2. 

 Para saber a média anual, os valores calculados para cada mês foram somados e 

divididos por 12. Para saber a média mensal da estação mais chuvosa foram somados os 7 

valores obtidos durante a estação chuvosa (outubro a abril) e este resultado foi dividido por 7.  

Para calcular a média mensal da estação menos chuvosa, os mesmos procedimentos foram 

repetidos, utilizando-se os 5 valores mensais obtidos nesta estação (maio a setembro). 

 O cálculo do total mensal de elementos químicos precipitados (deposição seca + 

pluviométrica) em toneladas foi realizado a partir da seguinte equação: 

 

TMQP=(((VD1+VD2)/2) *((PN1+PN2)/2))*AD 

 

Em que: 

TMQP= valor total dos elementos químicos precipitados (deposição seca + pluviométrica); 

VD1= valor médio em mg/L das 3 medidas do mês, efetuadas pelo coletor do tipo “bulk” 

instalado junto ao pluviômetro número um; 

VD2= valor médio em mg/L das 3 medidas do mês, efetuadas pelo coletor do tipo “bulk” 

instalado junto ao pluviômetro número 2; 

PN1= precipitação mensurada para o mês pelo pluviômetro número um instalado nas 

microbacias (em milímetros por metro quadrado); 

PN2= precipitação mensurada para o mês pelo pluviômetro número 2 instalado nas 

microbacias (em milímetros por metro quadrado); 

AD= área drenada (em metros quadrados) do ponto de interesse.  

Para saber o total anual (em toneladas) os valores de TMQP calculados para cada um 

dos meses do ano (12 meses) foram somados; para saber a média anual, o resultado desta 

soma foi dividido por 12. Para saber o total do período mais chuvoso (em toneladas), os 

valores de TMQP calculados para cada um dos meses deste período (7 meses) foram 

somados; para saber a média do período chuvoso, o resultado desta soma foi dividido por 7. 

No caso do período menos chuvoso, os mesmos procedimentos adotados para o período mais 
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chuvoso foram utilizados, levando-se em consideração apenas os meses deste período (5 

meses). 

 

Procedimentos de coleta, processamento e produção de dados ambientais através da 

inserção, manipulação e geração de dados em ambiente SIG. 

 

O uso do geoprocessamento vem crescendo nas últimas décadas, tornando possível a 

organização, manipulação e armazenamento de um número cada vez maior de dados. Por 

meio do geoprocessamento, dados são trabalhados dentro de um sistema computacional.  

Um sistema de informações geográficas (SIG) é um sistema computacional que possui 

banco de dados capaz de gerenciar informações advindas de diversas fontes, como imagens 

orbitais, cartas topográficas, cartas de uso da terra, elementos vetoriais advindos de outros 

programas, etc. . Além disso, alguns SIGs permitem que o usuário trabalhe com ferramentas 

de edição, sendo capaz de construir vetores representativos, onde são elaborados bancos de 

dados com informações relativas a estes elementos, o que possibilita, não somente a 

confecção de um produto final, como mapas temáticos, mas também gera e fornece 

informações importantes sobre a referida representação. 

Para Saito (1997), os sistemas de informações geográficas (SIGs) podem ser definidos 

como sistemas baseados na tecnologia computacional, que permitem armazenar, recuperar e 

transformar dados georreferenciados.  

Um SIG pode auxiliar diretamente na caracterização de uma área, seja urbana ou rural, 

englobando suas adversidades e particularidades, sendo capaz de gerar novos dados a partir 

daqueles inseridos.  

    
Compreender a distribuição espacial de dados oriundos de fenômenos 
ocorridos no espaço constitui hoje um grande desafio para a elucidação de 
questões centrais em diversas áreas do conhecimento, seja em saúde, em 
ambiente, em geologia, em agronomia, entre tantas outras. Tais estudos vêm 
se tornando cada vez mais comuns, devido à disponibilidade de sistemas de 
informações geográficas (SIGs) de baixo custo e com interfaces amigáveis 
(CÂMARA et al., 2002, p.1). 
 

 
Atualmente são muitos os SIGs que possibilitam realizar diversos trabalhos; para 

tanto, é necessário que seja escolhido o sistema adequado para o que se deseja desenvolver. 

Para esta pesquisa foi utilizado principalmente o SIG ArcGis 9.3 (ESRI), possibilitando a 

organização e georreferenciamento dos dados coletados de diversas fontes, elaboração de 
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mapas temáticos, bem como a produção e exportação de dados e informações para outros 

programas. 

Para a realização da pesquisa foram utilizadas 6 cartas topográficas do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística- IBGE (BRASIL, 1971a, 1971b, 1974a, 1974b, 1975, 

1982), nas escalas de 1:50000. As cartas foram georreferenciadas a partir de coordenadas e 

informações contidas no próprio documento no ArcGis 9.3. O sistema de projeção utilizado 

foi o Universal Transverso de Mercator e o datum foi Córrego Alegre, zona 23 S como 

descrito nas cartas topográficas. Quando havia alguma diferença entre datum e/ou projeção 

utilizada e a presente nos dados importados para o programa ArcGis 9.3, foram utilizadas 

ferramentas específicas para ajustar o datum e projeção. 

Os pontos de coleta dos dados físicos e químicos das águas pluviais e fluviais tiveram 

suas coordenadas medidas, em trabalho de campo, por aparelho de GPS; posteriormente estes 

pontos foram inseridos na base cartográfica da área estudada.  

Foram realizadas a delimitação das microbacias e da área drenada a montante de cada 

um dos pontos de coleta. A delimitação das áreas drenadas permitiu que as mesmas fossem 

mensuradas e seus valores apresentados em uma tabela de atributos gerada no SIG ArcGis 

9.3.  Para a execução destas análises foram adotados os procedimentos descritos por ESRI 

(2008), Silva e Rodrigues (2009) e Lourenço (2009). Também foram gerados e armazenados 

em ambiente de SIG tabelas de atributos para cada um dos pontos de coleta, onde foram 

dispostos dados da declividade do canal principal e hierarquia fluvial na classificação de 

Shreve. 

Para a determinação do canal principal de cada uma das microbacias, foram utilizados 

os procedimentos descritos por Christofoletti (1980, p.111): 

 
a-...o canal de ordem mais elevada corresponde ao rio principal; 
b- em cada bifurcação, a partir da desembocadura, optar pelo ligamento de 
maior magnitude;  
c- em cada confluência, a partir da desembocadura, seguir o canal fluvial 
montante situado em posição altimétrica mais baixa até atingir a nascente do 
segmento de primeira ordem localizado em posição altimétrica mais baixa, no 
conjunto da bacia; 
d- curso de água mais longo, da desembocadura da bacia até determinada 
nascente, medido como soma dos comprimentos dos seus ligamentos. 
 

 
A partir da criação de 4 feature class referentes ao canal principal de cada uma das 

microbacias estudadas, estas foram interpoladas com os dados de altitude obtidos no mapa 

hipsométrico gerado anteriormente e, deste modo, foi possível gerar um eixo Z para cada um 
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dos canais, para em seguida confeccionar perfis hipsométricos do canal principal de cada uma 

das microbacias. 

   Nos cálculos de declividade do canal principal foi verificado o número de curvas de 

nível que o canal cruzava em seu trajeto, da nascente até cada um dos pontos de coleta de 

dados físicos e químicos da água. Deste modo, foi possível estabelecer o desnível vertical 

existente neste trajeto e calcular a declividade. 

A hierarquia fluvial na classificação de Shreve é descrita por Christofoletti (1980) e 

caracteriza-se pelo seu contínuo aumento no sentido montante para jusante toda vez que um 

canal de primeira ordem é acrescentado ao sistema, ou seja, sua mensuração é dada pelo 

número de canais de primeira ordem situados a montante. 

A partir da inserção, em ambiente de SIG, dos dados das cartas topográficas na escala 

de 1:50000, foram gerados mapas temáticos de hipsometria e declividade. No entanto, antes 

da geração destes mapas foi necessário realizar a edição através da união dos vetores das 

curvas de nível das diferentes cartas utilizadas (cerca de 2000 curvas de nível tiveram que ser 

unidas); em seguida, as altitudes das curvas de nível e pontos cotados tiveram que ser 

inseridas (cerca de 25 mil curvas de nível e 800 pontos cotados tiveram que ter suas altitudes 

inseridas). Estas tarefas foram realizadas manualmente, por meio de ferramentas de edição, 

que permitiram a união das curvas de nível (comando Merge) e a entrada dos valores das 

altitudes nas curvas de nível e nos pontos cotados.  

O coeficiente de compacidade (CC) (COSTA, 2007) e a densidade de drenagem (DD) 

(CHRISTOFOLETTI, 1980) foram calculados a partir das seguintes equações: 

 

   

     
 

Onde:  

P = perímetro da microbacia (km);  

A = área da microbacia (km²); 

 Lt = comprimento total dos canais (km). 

 O coeficiente de compacidade (CC) foi mensurado a partir dos procedimentos 

descritos por Costa (2007). Este coeficiente denota o quanto uma bacia é alongada, sendo que, 

quanto maior o seu valor, maior será este alongamento.  
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A densidade de drenagem (DD) foi calculada a partir dos procedimentos descritos por 

Christofoletti (1980), que se baseou no trabalho de Horton (1945) e representa o quanto a 

drenagem de uma bacia é densa, ou seja, quantos quilômetros de canal há para cada 

quilometro quadrado de área. Seu valor pode ser influenciado por uma série de parâmetros 

ambientais, tais como, a geologia, geomorfologia, pedologia e clima locais. 

Para a avaliação geral do uso da terra, das microbacias e das áreas drenadas referentes 

a cada ponto de coleta dos dados físicos e químicos fluviométricos, foi possível a utilização 

de produtos de sensoriamento remoto porque existem imagens gratuitas que permitem a 

execução de classificações deste tipo com satisfatório nível de precisão.  

Os autores Luchiari, Kawakubo e Morato (2005, p.34) definem sensoriamento remoto 

como a técnica que permite a obtenção de informações acerca de objetos, áreas ou fenômenos 

(alvos) presentes na superfície terrestre, sem que haja necessidade de contato direto com os 

mesmos. 

Para Ho e Lee (2000, p.1), que estudam o SIG para análise do uso da terra, o sistema 

de Informações Geográficas (SIG) possui poderosas ferramentas para análise espacial de 

dados e administração da informação da terra [...] Os sistemas de informação geográfica 

(SIG) são uma recente tecnologia intensamente usada na pesquisa de problemas do uso da 

terra (Tradução livre do autor) 4.  

Segundo Pancher e Freitas (2004, p.321) 

 

As imagens obtidas por sensores remotos registram a energia oriunda de 
objetos da superfície observada. As imagens apresentam os elementos 
básicos de análise e interpretação, a partir dos quais se extraem 
informações de objetos, áreas ou fenômenos. 

 

Na classificação do uso da terra, efetuada nesta pesquisa, foi utilizada uma 

composição falsa cor RGB543 de imagens Landsat5 Thematic Mapper (TM), obtidas do site 

do INPE. As imagens utilizadas são do dia 5 de setembro de 2011, com 0% de cobertura de 

nuvens, azimute do Sol de 50,4031° e elevação do Sol de 62,1614°. Landsat5 TM é um 

satélite cuja resolução espacial é de 30 metros, níveis de quantização de 8 bits (0 a 255 níveis 

de cinza) para cada banda e resolução espectral de 1,55-1,75; 0,76-0,90; 0,63-0,69 (m) para 

as bandas 5, 4 e 3 respectivamente (JENSEN, 2009).  

                                                 
4 The Geographic Information Systems (GIS) have powerful tools to the analysis of spatial data and the management of land 
information [...] Geographic Information System (GIS) is a novel technology widely used to survey the land use problem. 
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A composição RGB543 da imagem foi realizada no programa Global Mapper 13; seu 

georreferenciamento também foi refeito neste programa, com o objetivo de ajustar a imagem 

ao georreferenciamento da base cartográfica utilizada, realizado anteriormente.  

Na classificação do uso da terra utilizou-se o programa ArcGis 9.3, onde foi realizada 

uma classificação automática supervisionada; para isto foram criadas apenas duas classes 

(vegetação rasteira e vegetação arbórea). O classificador utilizado foi o Maximum Likelihood 

(JAE MYUNG, 2003).  

A verificação da acuidade da classificação foi testada de forma binária (sim ou não), 

utilizando-se de 100 pontos de controle, escolhidos de forma aleatória, para cada uma das 

duas classes criadas (vegetação rasteira e vegetação arbórea), ou seja, ao todo foram usados 

200 pontos de controle (VOLPE, 2013). Os pontos de controle foram verificados na imagem 

RGB543 original e na imagem classificada e os resultados indicaram 95% de acerto para a 

vegetação rasteira e 97% para a vegetação arbórea. 

Em seguida foi verificado o quanto as variáveis geomorfológicas regionais e do uso da 

terra selecionadas encontram-se correlacionadas entre si. Para isto foi utilizado o coeficiente 

de correlação de Karl Pearson com nível de significância α = 0,05 e grau de liberdade de N – 

2 (GERARDI e SILVA, 1981). Com o mesmo propósito, realizou-se uma análise de 

Componentes Principais (PCA) executada no programa Past (HAMMER, HARPER e RYAN, 

2001), que também foi útil para revisar a separação, feita através das observações dos 

trabalhos de campo, dos pontos amostrais, classificados como de montante (4 pontos) e de 

jusante (4 pontos). 

Estes procedimentos também foram necessários para eliminar alguns dados gerados na 

pesquisa (geomorfológicos e do uso da terra), que se mostraram altamente correlacionados 

entre si. Para a eliminação de alguns destes dados gerados e seleção daqueles que foram 

utilizados nas análises de correlação com os dados físicos e químicos das águas fluviais foram 

adotados os seguintes critérios: a- optou-se, prioritariamente, por dados que parecessem 

interessantes para testar sua correlação com os dados físicos e químicos das águas fluviais 

coletadas; b- que fossem confiáveis no que diz respeito à sua precisão; c- apresentassem o 

maior grau de independência possível com relação aos outros dados selecionados, ou seja, a 

menor correlação possível. 

Para a redução da dimensionalidade dos dados ambientais selecionados 

(geomorfológicos e uso da terra), os mesmos foram trabalhados em log (x+1,1), seguindo 

procedimentos semelhantes aos adotados por Legendre e Legendre, (1998), Súarez e Petrere 

Júnior (2006) e Gonçalves e Braga (2012). 
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Em seguida, para avaliar se os dados físicos e químicos da água (variáveis respostas) 

encontram-se correlacionados com os dados geomorfológicos e de uso da terra trabalhados 

(variáveis explanatórias), foram realizadas análises de regressão linear múltipla passo a passo 

(regressiva) no programa Bioestat, seguindo-se os mesmos procedimentos adotados por 

Súarez e Petrere Júnior (2006). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Caracterização geral da área. 

O rio Paraíba do Sul tem uma extensão aproximada de cerca de 1000 km (ARAÚJO, 

1998); uma vazão de inverno de 109 m³ por seg. e de verão de aproximadamente 950 m³ por 

seg. (ARAÚJO et al., 2003); sua bacia abrange uma área de aproximadamente 57000 km², 

compreendida entre os paralelos 20°26’ e 23°38’ sul e os meridianos 41° 00’e 46°30’ oeste. 

Ao norte seu divisor de águas se faz entre os rios Grande (bacia do Paraná) e Doce (sistema 

do Leste brasileiro) por intermédio da serra da Mantiqueira. Ao sul, a serra do Mar separa esta 

bacia de diversos pequenos rios que fluem diretamente para o oceano Atlântico (BIZERRIL, 

1999). 

As encostas da serra da Mantiqueira apresentam inúmeros riachos que formam  

microbacias e vão tributar o rio Paraíba do Sul, no Vale do Paraíba (BRAGA 2004; BRAGA 

e ANDRADE, 2005). Os indígenas que habitavam a serra da Mantiqueira a chamavam de 

Amantikir (montanha que chora) em alusão aos inúmeros rios que ali nascem (PASCUTTI et 

al., 2012). Nesta pesquisa foram estudadas as microbacias do rio Piracuama (164,43 km²), 

ribeirão Grande (133,76 km²), ribeirão dos Buenos (84,31 km²) e rio Guaratinguetá (162,31 

km²) que são microbacias tributárias da margem esquerda do rio Paraíba do Sul. Estas 

microbacias estão distribuídas na serra da Mantiqueira oriental (ALMEIDA, 1964) e Vale do 

Paraíba, no estado de São Paulo. 

As microbacias têm suas nascentes mais altas localizadas no setor de cimeira da 

Mantiqueira, a quase 2000 metros de altitude, onde formam riachos que, posteriormente, 

descem a escarpa da Mantiqueira de forma abrupta e, em seguida, correm pela planície do 

Vale do Paraíba até atingir este rio em altitudes muito inferiores que, no geral, estão ao redor 

dos 550 metros (Figuras 1, 2 e 3). 
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Piracuama Grande 

  
Buenos Guaratinguetá 

Figura 1- Perfis hipsométricos do canal principal de cada uma das microbacias estudadas. 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 
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Figura 2- Mapa hipsométrico das microbacias do Piracuama (A) , Grande (B), Buenos 

(C) e Guaratinguetá (D). 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 
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Figura 3- Mapa de declividade das microbacias do Piracuama (A), Grande (B), Buenos (C) e 

Guaratinguetá (D). 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

A hierarquia fluvial na classificação de Shreve no exutório é de 505, 225, 127 e 323; a 

densidade de drenagem é de 2,6377; 2,2921; 2,1540 e 2,5965; o coeficiente de compacidade é 

1,50; 1,86; 1,87 e 1,63 e o índice de circularidade é de 0,4389; 0,2840; 0,2799 e 0,3675 para 

as microbacias do Piracuama, Grande, Buenos e Guaratinguetá, respectivamente.  

Na encosta da Mantiqueira, os vales fluviais assumem uma feição na forma de V; 

verificam-se rápidos e poções; o leito do canal é constituído pela rocha matriz nos trechos de 

maior declividade e por médios e grandes blocos de rochas nos trechos onde a declividade é 

um pouco menor; a morfologia predominante dos canais deste setor é a reta (Straight). 
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 Na área de transição entre a encosta da Mantiqueira e o Vale do Paraíba, há 

atulhamento do fundo dos vales por sedimentos oriundos de montante e no leito dos canais 

predominam pequenos e médios seixos; a morfologia dos vales apresenta-se 

predominantemente na forma Mangedoura (CHRISTOFOLETTI, 1981); as morfologias dos 

canais mais comuns neste setor são as entrelaçado (Braided) e meandrante (Meandering). 

 No Vale do Paraíba, devido à baixa declividade dos canais, há um ligeiro 

aprofundamento dos mesmos, na tentativa de manter a velocidade e competência. No entanto, 

nota-se a predominância de material de menor granulometria, na calha dos canais, constituído 

principalmente por pequenos seixos, areia e silte. Os canais da forma meandrante 

(Meandering) são predominantes neste setor, no entanto, devido às interferências antrópicas, 

há expressivos trechos onde os canais foram retilínezados, especialmente nas áreas ocupadas 

pela rizicultura. 

De acordo com São Paulo (1984), a geologia da área é composta por rochas cristalinas 

nas áreas serranas e rochas sedimentares no Vale do Paraíba, observando-se formações 

Pliocênicas e Pleistocênicas nas áreas mais distantes dos canais fluviais, enquanto que 

predominam formações Holocênicas próximas aos seus leitos (Figura 4).  
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Figura 4- Mapa Geológico, com a localização dos pontos amostrais de dados físicos e 

químicos da água (fluviométricos: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8; pluviométricos: C1 e C2) 
das microbacias do Piracuama (PI) , Grande (GR) , Buenos (BU) e Guaratinguetá (GU). 

Fonte: São Paulo (1984). Organização: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 
 

Segundo Salvador (1994), os processos que deram origem à formação da província 

geomorfológica do Planalto Atlântico tiveram origem em eventos de tectonismo do final do 

Cretáceo e início do Cenozóico; estes processos deram origem a blocos elevados e abatidos, 

formando altos e depressões tectônicas, em parte preenchidas por sedimentos.  

De acordo com Malabarba e Lundberg (2007), a formação do Rift, bacia de Taubaté, 

ocorreu no Eoceno e Oligoceno durante o processo de abertura do oceano Atlântico. Durante 
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este período foi formado o Rift continental do Sudeste do Brasil (RCSB), que é um sistema de 

falhamento que se estende no sentido SW para NE, do Paraná até o estado do Rio de Janeiro. 

Com relação ao Vale do Paraíba, Riccomini (1989 apud, SALVADOR, 1994, p.40) 

afirma que os sedimentos Cenozóicos pertencentes à formação Tremembé são de idade 

Paleogênica, afirmação reiterada, posteriormente, quando os classificou, desta vez, como 

Oligocenos, sendo assim, mais específico (RICCOMINI, GIANNINI e MANCINI, 2003). A 

respeito da formação Pindamonhangaba, Riccomini (1989 apud, SALVADOR, 1994, p.40) a 

classifica como de idade Neogênica a Pleistocênica, sendo menos específico, posteriormente, 

quando a classifica apenas como Cenozóica (RICCOMINI, GIANNINI e MANCINI, 2003). 

Maciel (2009) ressalta a importância dos processos neotectônicos no entalhamento do 

talvegue das drenagens e atual geomorfologia do Sudeste brasileiro. Gauttieri, Hiruma e 

Riccomini (2001) afirmam que o relevo da serra da Mantiqueira oriental teve a formação das 

suas últimas feições de relevo, recentemente, em função de movimentos tectônicos do 

Holoceno, entre 3000 e 10000 anos. 

Segundo Lepsch (2002) há um predomínio de Argissolos, Latossolos (vermelho-

amarelos), Cambissolos e Neossolos Litólicos (estes 2 últimos, principalmente, na área da 

escarpa na Mantiqueira) na região. Com relação aos Argissolos, o autor afirma que estes eram 

anteriormente chamados de Podzólicos Vermelho-Amarelo.  

O clima das microbacias, segundo o IBGE (BRASIL, 1986) é do tipo “Cf”, na 

classificação de Köppen, ou seja, verifica-se a precipitação máxima de verão inferior a 10 

vezes a do mês mais seco; a precipitação do mês mais úmido do inverno é inferior a 3 vezes a 

do mês mais seco e as chuvas de verão são superiores a 40mm. A estação chuvosa vai de 

outubro a abril, quando caem 1480,5mm de chuva, que representam 94,30% das 

precipitações; o período mais seco do ano ocorre principalmente durante o Outono e Inverno, 

de maio a setembro, quando apenas 5,70% das precipitações ocorrem5.    

 De acordo com o IBGE (BRASIL, 1986), no setor de cimeira da serra da Mantiqueira, 

o clima é do tipo “Cfb” na classificação de Köppen, em função da altitude, que confere ao 

clima tropical esta configuração mais amena e a temperatura média do mês mais quente é 

inferior a 22ºC. Na área de planície, no Vale do Paraíba, o clima é do tipo “Cfa” na 

classificação de Köppen, ou seja, mais quente do que o “Cfb” e a temperatura média do mês 

mais quente é superior a 22ºC.  

                                                 
5 Dados relativos ao ano de 2011 e mensurados por 2 pluviômetros instalados em campo dentro das microbacias estudadas.  
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Maasdam e Smith (1994) ao estudarem parâmetros físicos e químicos e a qualidade da 

água de 35 rios distribuídos nas ilhas do Norte e do Sul da Nova Zelândia concluíram que o 

grau de desenvolvimento do pastoreio é o mais importante fator que afeta os parâmetros 

físicos e químicos e a qualidade da água nestes rios.   

Atualmente, as microbacias estudadas possuem 58% da vegetação formada por 

gramíneas (utilizadas principalmente para a pecuária) e 42% por vegetação arbóreo/arbustiva 

(Figura 5); no entanto, a vegetação original predominante na área era a Mata Atlântica, mas 

no Vale do Paraíba esta vegetação foi praticamente toda substituída pela rizicultura e por 

pastagens utilizadas principalmente para a pecuária leiteira que são as principais atividades 

econômicas das microbacias (LOURENÇO, CONCEIÇÃO e BRAGA, 2013).  
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Figura 5- Uso da terra das microbacias do Piracuama (A) , Grande (B), Buenos (C) e 

Guaratinguetá (D). Imagem classificada Landsat5 TM RGB543. 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

Na encosta da Mantiqueira, onde a declividade do terreno é mais acentuada, a 

vegetação atual ainda é formada por fragmentos de Mata Atlântica que, de modo geral, são 

compostos por mata secundária; nas áreas com declividades um pouco menores predominam 

eucalipto cultura e pastagens utilizadas de forma extensiva. As microbacias do Piracuama e 

do ribeirão Grande são as que detêm as maiores porcentagens de mata nativa, localizadas 

principalmente, nos seus médios e altos cursos.  
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Na cimeira da Mantiqueira predominam campos de altitude que são utilizados para a 

pecuária leiteira e ovinocultura; também existem alguns fragmentos de Mata Atlântica de 

altitude, também chamada de Mata de Neblina por alguns autores, como Hueck (1972). 

 

Dados geomorfológicos regionais e de cobertura vegetal.  

Algumas das variáveis geomorfológicas regionais e a de cobertura vegetal 

selecionadas para as análises de correlação com os dados físicos e químicos estão 

correlacionadas entre si, tais como: hierarquia fluvial Shreve, com a área drenada e 

declividade do canal principal; a área drenada, com a declividade do canal principal; o 

coeficiente de compacidade, com a declividade do canal principal (Tabela 1). Este resultado 

também pode ser visto no gráfico gerado pela análise de componentes principais (PCA) 

(Gráfico 1). 

 

Tabela 1- Coeficiente de correlação de Karl Pearson com nível de significância α = 0,05 e 
grau de liberdade de N – 2 para as variáveis regionais de hierarquia fluvial Shreve (SFH), 
área drenada (DA), porcentagem de cobertura arbórea (PVC), coeficiente de compacidade 
(CC), densidade de drenagem (DD), declividade canal principal (DC). Os valores em negrito 
são os que apresentaram correlação significante. 
 

  (SFH) (DA) (PVC) (CC) (DD) (DC) 
 hierarquia fluvial Shreve (SFH) 1,00 0,99 -0,54 0,71 0,25 -0,89 
área drenada (DA)   1,00 -0,64 0,80 0,11 0,94 
porcentagem de cobertura arbórea 
(PVC)     1,00 -0,66 0,50 0,80 
coeficiente de compacidade (CC)       1,00 -0,30 -0,87 
densidade de drenagem (DD)         1,00 0,15 
declividade canal principal (DC)           1,00 

 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2013. 
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Gráfico 1- Gráfico gerado a partir da análise de componentes principais (PCA) considerando 
as variáveis de hierarquia fluvial Shreve, área drenada, porcentagem de cobertura arbórea, 
coeficiente de compacidade, densidade de drenagem e declividade do canal principal em 
pontos localizados na serra da Mantiqueira oriental, nas microbacias do rio Piracuama (P1 e 
P2), ribeirão Grande (P3 e P4), ribeirão dos Buenos (P5 e P6) e rio Guaratinguetá (P7 e P8). 
As porcentagens de explicação dos eixos são mostradas entre parênteses. 

 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2013. 

 
 
Avaliação da dinâmica anual dos elementos físicos e químicos da água e sua correlação 
com variáveis geomorfológicas regionais e de cobertura vegetal das microbacias. 
 

Entender a dinâmica dos elementos que são derivados da precipitação, do 

intemperismo ou de fontes antrópicas e biológicas é de fundamental importância para o 

planejamento ambiental adequado de uma bacia hidrográfica. Garrels e Mackenzie (1967) 

modelaram a abundância e proporção relativa de íons dissolvidos em águas superficiais, 

usando um balanço de massa.  

White e Blum (1995) propuseram que a dinâmica química de uma bacia hidrográfica é 

estabelecida pela quantidade de elementos químicos presentes na água dos rios, que sempre é 

o resultado da entrada de elementos via precipitações mais as interações rocha/solo e 

antrópicas, com a água presente no sistema que, quando não evaporada, chegará aos canais 

fluviais, por via superficial ou subterrânea estabelecendo, deste modo, as características 

químicas das águas presentes nos rios; ou seja, durante a passagem da água das precipitações 



32 
 

pelas rochas ocorre a solubilização de elementos, fazendo com que as águas subterrâneas 

tenham, normalmente, uma maior concentração de elementos que as águas pluviais. 

Consequentemente, normalmente as águas superficiais também serão mais enriquecidas em 

elementos solubilizados que as águas pluviais devido às interações da água com rocha/solo, o 

meio biótico e ações antrópicas sobre o sistema, tais como agricultura, pecuária e 

desflorestamento. 

Na serra da Mantiqueira oriental a média mensal da vazão dos rios apresentou uma 

grande variação entre o período mais chuvoso e menos chuvoso (Tabela 2) o que está 

diretamente correlacionado com as precipitações, uma vez que, durante o período menos 

chuvoso (5 meses do ano), quando apenas 5,7% da precipitações ocorreram, os rios são 

abastecidos exclusivamente pela água armazenada no solo e rochas, mas no período chuvoso 

há uma grande quantidade de água disponível no sistema que, além de saturar o 

armazenamento subterrâneo, escoa (superficialmente e sob a superfície) em grandes 

quantidades para os canais fluviais.   
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Tabela 2- Médias mensais dos dados fluviométricos e pluviométricos de Vazão, Condutividade, 
Temperatura, pH, oxigênio dissolvido,  Sólidos totais dissolvidos (TDS), Sólidos totais em suspensão (TSS), 
Ca, Mg, Na, K, Cl-, F-,  PO4

3-, SO4
2- e NO3

-   do período chuvoso (MPC) e menos chuvoso (MPMC) das 
microbacias dos rios Piracuama, Grande, Buenos e Guaratinguetá. 

    Dados Fluviométricos 
Dados 
Pluviométricos 

    8 pontos 
 4 pontos 
montante 4 pontos jusante 

 média dos 2 
coletores 

    
 
(MPC) (MPMC)  (MPC) (MPMC) 

 
(MPC) (MPMC)  (MPC) (MPMC) 

Vazão  (m³/s) 3,86 0,93 0,97 0,26 6,75 1,59 
  CE (S/cm) 19,39 19,75 17,00 18,30 21,79 21,20 5,51 16,27 

Temperatura (oC) 20,87 17,17 19,67 16,49 22,07 17,86     
pH   6,42 6,83 6,45 6,90 6,39 6,77 5,17 5,37 
OD (mg/L) 6,80 7,00 7,14 7,08 6,45 6,92     
TDS (mg/L) 14,32 14,88 12,96 14,05 15,68 15,70 4,05 11,10 
TSS (mg/L) 23,11 5,88 11,46 2,45 34,75 9,30     
Ca  (mg/L) 3,52 3,53 3,26 3,44 3,78 3,62 1,37 2,78 
Mg  (mg/L) 1,81 2,03 1,54 1,80 2,08 2,26 0,30 1,36 
Na  (mg/L) 1,12 0,45 1,35 0,76 0,90 0,15 30,30 22,71 
K  (mg/L) 1,67 1,59 1,47 1,47 1,86 1,72 0,62 1,68 
Cl-  (mg/L) 0,92 0,65 0,65 0,59 1,20 0,72 0,63 0,95 
F- (mg/L) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 

PO4
3-  (mg/L) 0,29 0,09 0,30 0,08 0,27 0,09 0,17 0,13 

SO4
2-  (mg/L) 0,73 0,13 0,54 0,05 0,93 0,20 0,12 0,42 

NO3
-  (mg/L) 0,42 0,31 0,36 0,27 0,49 0,35 0,31 0,29 

 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2013. 

 

A análise regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) demonstrou que a vazão 

encontra-se diretamente correlacionada com a hierarquia fluvial na classificação de Shreve e 

área drenada (Tabela 3) o que condiz com a dinâmica da maioria das bacias hidrográficas de 

clima tropical úmido do planeta.  
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Tabela 3- Resultados compilados das análises de regressão linear múltipla passo a passo  
(regressiva) para as variáveis regionais de hierarquia fluvial Shreve (SFH), área drenada 
(DA), porcentagem de cobertura arbórea (PVC), coeficiente de compacidade (CC), densidade 
de drenagem (DD), declividade do canal principal (DC) e as variáveis físicas e químicas das 
águas fluviais de vazão, condutividade, temperatura, pH, oxigênio dissolvido,  sólidos totais 
dissolvidos (TDS), sólidos totais em suspensão (TSS), Ca, Mg, Na, K, Cl-, F-,  PO4

3-, SO4
2- e 

NO3
- . 

  Unidades  Variáveis importantes 
p-

valor R2 
vazão  (m³/s) SFH; DA 0,0273 76,57% 

condutividade  (S/cm) não há correlação     
temperatura  

(oC) 
SFH; DA; PVC; CC; 
DC 0,0029 99,87% 

pH   não há correlação     
OD  (mg/L) CC 0,0179 63,41% 
TDS  (mg/L) não há correlação     
TSS  (mg/L) DA 0,0229 60,36% 
Ca  (mg/L) não há correlação     
Mg  (mg/L) PVC 0,037 53,98% 
Na  (mg/L) não há correlação     
K  (mg/L) PVC 0,0486 50,03% 
Cl-  (mg/L) CC; DD 0,0173 80,69% 
F-  (mg/L) DD 0,0292 57,21% 

PO4
3-  (mg/L) SFH; DA; CC; DD 0,0497 92,46% 

SO4
2-  (mg/L) DA; CC 0,0304 75,50% 

NO3
-   (mg/L) SFH; DA; PVC; DC 0,0425 93,22% 

 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2013. 

 

 A condutividade das águas fluviais tende a aumentar no sentido montante para jusante 

e também há um pequeno aumento da condutividade durante o período menos chuvoso do ano 

para as águas fluviais; no entanto, para as águas pluviais, existe uma grande diferença nos 

valores de condutividade entre os 2 períodos do ano (Tabela 2). Estas diferenças de 

condutividade, tanto no que diz respeito às águas fluviais como pluviais, provavelmente estão 

correlacionadas à maior concentração de íons dissolvidos na água.  

 A temperatura da água dos rios permaneceu mais baixa durante o período menos 

chuvoso, que coincide com a época mais fria do ano no estado de São Paulo. Os pontos 

situados a montante apresentaram menores temperaturas em relação aos de jusante (Tabela 2), 

que devem estar relacionadas, principalmente, às diferenças de altitude, que influenciam o 

clima local; no entanto, a análise regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) 

demonstrou que a temperatura apresentou correlação com a porcentagem de cobertura por 
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vegetação arbórea (Tabela 3), o que corrobora que o sombreamento promovido pela 

vegetação deve contribuir para o decréscimo da temperatura da água nas áreas onde a mata 

nativa encontra-se mais preservada. A análise de regressão linear múltipla passo a passo 

(regressiva) também demonstrou correlações da temperatura da água com a hierarquia fluvial 

na classificação de Shreve, área drenada, coeficiente de compacidade e declividade do canal 

principal; no entanto, estas correlações, provavelmente, estão associadas à altitude, que tende 

a ser menor nas áreas onde as 3 primeiras variáveis são mais elevadas e maior onde a 

declividade dos canais é mais elevada. 

 De acordo com Krauskopf (1972, p.29) uma solução neutra tem pH igual a 7; águas 

correntes de regiões úmidas normalmente apresentam pH com valores que vão de 5 a 6,5 e em 

regiões áridas, de 7 a 8.  

 Nas microbacias estudadas, o pH se manteve mais ácido durante o período mais 

chuvoso tanto para as águas fluviais quanto para as pluviais (Tabela 2); resultados também 

verificados por  Conceição  e Bonotto (2004) para as águas pluviais na bacia do rio 

Corumbataí.  

 Krauskopf (1972, p.29) ressalta a importância da presença da matéria orgânica em 

decomposição no rebaixamento do pH da água. No período mais chuvoso, tanto no alto como 

no baixo curso dos rios, há um maior transporte de matéria orgânica para dentro dos canais, 

feito pelas enxurradas; além disso, no baixo curso, os canais transbordam para a sua planície 

de inundação, cobrindo consideráveis extensões de vegetação que, ao se decompor, contribui 

para a acidificação da água; por isto, nos pontos de jusante, o pH registrado foi ligeiramente 

menor. 

Nas águas pluviais a diferença de pH entre o período mais chuvoso e menos chuvoso 

foi pequena, mas em ambos os períodos do ano o pH ficou abaixo de 5,5, valor ligeiramente 

inferior ao verificado por Whitehead e Feth (1964) para a Califórnia, em uma área próxima à 

cidade de San Francisco, que variou de 5,5 a 6,4. O pH verificado para as precipitações das 

bacias estudadas indica que as chuvas que caem na região são ligeiramente ácidas, 

provavelmente devido à proximidade da serra da Mantiqueira oriental com as cidades do Vale 

do Paraíba e área metropolitana de São Paulo, regiões altamente industrializadas e com uma 

frota de milhões de veículos movidos a combustíveis fósseis. O baixo pH das chuvas 

registrado para a região, provavelmente, está acelerando os processos de intemperismo 

químico.  

O oxigênio dissolvido se manteve elevado durante todo o ano (Tabela 2), tendo uma 

tendência geral de permanecer mais elevado durante a estação menos chuvosa em função das 
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menores temperaturas e taxas de decomposição da matéria orgânica, presentes neste período. 

No entanto, nos 4 pontos de montante houve um pequeno aumento do oxigênio dissolvido na 

estação mais chuvosa o que demonstra que o aumento da turbidez da água, provocado pelo 

aumento da vazão, teve maior efeito para elevar o oxigênio dissolvido do que as maiores 

temperaturas e disponibilidade de matéria orgânica para decomposição tiveram para baixá-lo. 

Nos 4 pontos de jusante, onde o leito do rio é menos acidentado e, portanto, há menos 

turbidez na água, o aumento da temperatura e da decomposição da matéria orgânica durante o 

período mais chuvoso fizeram com que o oxigênio permanecesse mais baixo neste período do 

ano.  

A análise de regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) demonstrou 

correlação do oxigênio dissolvido, das águas fluviais, com o coeficiente de compacidade 

(Tabela 3), o que pode ser explicado pela estreita correlação do coeficiente de compacidade 

com a declividade dos canais (Tabela 1), onde, quando a declividade aumenta, o coeficiente 

de compacidade diminui, ou seja, nos pontos de montante, onde em função da declividade, a 

turbidez da água é maior, o coeficiente de compacidade é menor e a jusante, onde a turbidez 

da água é menor e há mais matéria orgânica nos canais, o coeficiente de compacidade é 

maior. 

Os sólidos totais dissolvidos (TDS), presentes nos rios, permaneceram mais elevados 

durante o período menos chuvoso do ano (Tabela 2), o que está em conformidade com o 

padrão verificado para rios de climas tropicais, com uma estação mais seca e outra chuvosa. 

Isto ocorre porque durante este período os rios são abastecidos quase que exclusivamente pela 

água subterrânea que está carregada com elementos químicos dissolvidos em função do 

intemperismo químico.  

Whitehead e Feth (1964) encontraram grande variação nas concentrações de TDS, 

para as águas pluviais, que apresentaram valores de 8,2 a 38 mg/L.  Na serra da Mantiqueira 

oriental houve uma expressiva diferença na concentração de TDS entre os períodos do ano 

(Tabela 2), onde na estação menos chuvosa as concentrações ficaram muito mais elevadas 

porque devido a escassez de chuvas a atmosfera permanece mais carregada de partículas em 

suspensão e de elementos químicos; por isto, as poucas precipitações que ocorrem nesta época 

do ano, apresentam concentrações bem maiores (em mg/L) de TDS do que na estação 

chuvosa, onde as constantes chuvas mantêm a atmosfera mais límpida. Na estação menos 

chuvosa, quando a atmosfera encontra-se mais carregada de partículas e gases poluentes, 

também ocorre maior deposição seca que é misturada às águas pluviais, nos coletores 

instalados para esta pesquisa, elevando os valores de TDS. 
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De acordo com Angino (1983, p.171) os sólidos totais em suspensão (TSS) afetam a 

concentração de componentes orgânicos e inorgânicos presentes na água e, portanto, a sua 

qualidade. 

 Nas microbacias estudadas, os sólidos totais em suspensão (TSS) são mais abundantes 

durante a estação mais chuvosa (Tabela 2) devido à maior turbulência das águas dos rios e 

aporte de sedimentos em decorrência dos processos erosivos provocados pelas enxurradas que 

ocorrem durante as precipitações mais intensas deste período do ano. A análise de regressão 

linear múltipla passo a passo (regressiva) demonstrou correlação dos TSS com a área drenada 

(Tabela 3), resultado que corrobora que os TSS tendem a aumentar no sentido montante para 

jusante; estes mesmos resultados podem ser verificados na tabela 2. 

 O Ca e o Mg estão entre os elementos químicos mais abundantes nas águas fluviais 

das microbacias estudadas (Tabela 2), provavelmente porque são mais sensíveis ao 

intemperismo químico, quando há uma acidificação dos solos, o que claramente está 

ocorrendo nas microbacias estudadas, uma vez que a região está submetida a chuvas ácidas e 

o pH dos rios ficou abaixo de 7.   Uma parte do Ca encontrado nas águas fluviais pode ser 

proveniente de adubação agrícola e/ou fezes do gado, pois de acordo com Asawalam e 

Onwudike (2011), as fezes do gado apresentam consideráveis concentrações de nitrogênio, 

fósforo, potássio, magnésio, cálcio e sódio.  

 Nas águas pluviométricas os valores registrados neste estudo (Tabela 2) ficaram 

ligeiramente superiores aos verificados por Gambell e Fisher (1966) para a Carolina do Norte 

e Virginia (Estados Unidos) e Whitehead e Feth (1964) para a Califórnia, próximo a San 

Francisco.  Junge e Werby (1958), ao analisarem a média dos dados de estações do interior 

dos EUA, durante um ano, também verificaram valores de Ca ligeiramente inferiores aos 

mensurados na serra da Mantiqueira oriental.  

 O Mg da água dos rios foi o único elemento químico que apresentou uma 

concentração em mg/L, significativamente maior no período menos chuvoso do que no 

período mais chuvoso (Tabela 2). Isto sugere que o Mg presente nas águas dos rios durante o 

período menos chuvoso, provavelmente é predominantemente originário da interação das 

águas subterrâneas que abastecem os rios nesta época do ano, com os migmatitos, que estão 

presentes em grande parte das microbacias estudadas (Figura 4). Um outro aspecto 

interessante da dinâmica do Mg nas microbacias estudadas foi sua correlação com a 

porcentagem de cobertura por vegetação arbórea (PVC) demonstrada pela análise de 

regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) (Tabela 3), evidenciando que uma parte 
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significativa do Mg presente nas microbacias está sendo absorvido pela vegetação arbórea; 

portanto, a concentração de Mg é menor onde há mais vegetação arbórea. 

O Mg parece ser o único dos elementos químicos mensurados  onde a litologia tem um 

papel importante em seu fluxo anual, uma vez que, a presença do Mg foi maior na estação 

menos chuvosa onde há um menor contato das águas fluviais com a vegetação ripária, porque 

os rios permanecem mais encaixados em seus canais devido à menor vazão. Neste período do 

ano, o escoamento superficial das águas pluviais sobre o solo é praticamente inexistente 

porque as precipitações são escassas e, normalmente, de pequena intensidade, possibilitando 

que a água precipitada fique retida pela vegetação ou percole rapidamente no solo, não 

formando enxurradas. Por isto, durante o período menos chuvoso, a litologia tem um papel 

mais importante na composição química das águas fluviais, uma vez que, nesta época do ano, 

praticamente toda a água presente nos canais é oriunda do solo e do embasamento rochoso.   

  O Na permaneceu baixo para as águas fluviais em ambos os períodos do ano (Tabela 

2); no entanto, no período mais chuvoso, os valores são um pouco maiores, o que 

provavelmente está correlacionado ao considerável aporte de Na promovido pelas 

precipitações, uma vez que estas apresentam uma concentração considerável em ambos os 

períodos do ano; contudo, durante a estação menos chuvosa a água das precipitações 

raramente chega aos rios porque fica retida pela vegetação ou percola no solo; por isto, 

provavelmente, as precipitações influenciem nas concentrações de Na das águas fluviais 

somente durante a estação mais chuvosa. As maiores concentrações de Na verificadas para os 

pontos de águas fluviais situados a montante corroboram a correlação do Na dos rios com as 

precipitações, uma vez que, nos pontos de montante, as precipitações são mais intensas do que 

a jusante, devido ao efeito orográfico da serra da Mantiqueira. 

Nas águas pluviais o Na teve uma concentração muito superior aos demais elementos 

químicos mensurados. Em outros estudos realizados em outras áreas do mundo, como os de 

Whitehead e Feth (1964) e Gambell e Fisher (1966), os valores de Na (mg/L), para as águas 

pluviais, apresentaram-se sensivelmente inferiores aos mensurados na serra da Mantiqueira 

oriental.   

 O K dos rios (em mg/L) ficou um pouco mais elevado durante o período mais chuvoso 

do ano e também nos pontos de jusante (Tabela 2) o que indica que provavelmente está 

ocorrendo um pequeno aporte deste elemento devido a práticas agrícolas e/ou devido à 

lixiviação das fezes e urina do gado para os rios. O K também demonstrou correlação com a 

porcentagem de cobertura por vegetação arbórea (Tabela 3), o que demonstra que ela está 

retendo parte do potássio que não está chegando aos rios por causa disto. No entanto, é 
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importante ressaltar que o transporte de K em rios ocorre maiormente através de partículas em 

suspensão, como ressalta Albarède (2011, p. 338).  

 Assim como o potássio, o Cl- ficou um pouco mais elevado durante o período mais 

chuvoso do ano e também nos pontos de jusante (Tabela 2), mas diferentemente do potássio 

que é largamente adicionado no solo pelo homem, o Cl- presente nas águas fluviais das 

microbacias, provavelmente é predominantemente originário das precipitações, especialmente 

durante a estação mais chuvosa do ano, uma vez que, de acordo com Graede e Keene (1996), 

trata-se de um elemento químico altamente solúvel e, portanto, raramente encontrado no solo 

ou em rochas, exceto em drenagens arréicas, onde pode formar depósitos juntamente com o 

Na. 

 Uma parte do Cl- presente nas águas fluviais pode ser originária da urina do gado que, 

durante a estação mais chuvosa, é carregada para os rios pela água das precipitações. Sua 

correlação com o coeficiente de compacidade e densidade de drenagem (Tabela 3) 

corroboram que sua concentração aumenta no sentido montante para jusante, ou seja, quando 

o coeficiente de compacidade aumenta, a quantidade de Cl- presente nas águas fluviais 

também aumenta e se a densidade de drenagem aumenta, a quantidade de Cl- diminui. 

 A quantidade de Cl- (em mg/L) precipitada na área estudada é superior aos resultados 

obtidos por Junge e Werby (1958) e por Gambell e Fisher (1966); no entanto, é muito inferior 

aos resultados obtidos por Whitehead e Feth (1964), que chegaram a registrar 17mg/L. 

 A quantidade de F- verificada nas microbacias foi muito baixa, tanto para as águas 

fluviais como para as pluviais (Tabela 2); isto ocorreu porque a litologia e as atividades 

antrópicas presentes nas microbacias parecem não interferir significativamente na quantidade 

de F- presente, assim como, aparentemente, as industriais do Vale do Paraíba e área 

metropolitana de São Paulo também parecem não interferir sobre as precipitações de F- na 

área estudada. No entanto, houve correlação (Tabela 3) entre o F- e a densidade de drenagem, 

sugerindo que nas áreas serranas, onde a densidade de drenagem é maior, as concentrações de 

F- nas águas fluviais são ligeiramente menores. 

 O PO4
3- presente nas águas fluviais apresentou correlação com as variáveis 

geomorfológicas regionais de hierarquia fluvial na classificação de Shreve, área drenada, 

coeficiente de compacidade e densidade de drenagem (Tabela 3), mas permaneceu baixo nas 

microbacias estudadas durante todo o ano; no entanto, apresentou um significativo aumento 

durante o período mais chuvoso do ano (Tabela 2); este aumento pode estar ligado a diversas 

fontes, como a lixiviação das fezes e urina do gado e do fósforo usado na agricultura para os 

rios durante este período do ano e também pelo acréscimo de PO4
3- realizado pelas águas 
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pluviais, uma vez que, durante o período mais chuvoso do ano, as concentrações de PO4
3- 

também aumentam na água das precipitações (Tabela 2).  

 O SO4
2- presente nas águas fluviais das microbacias aumenta no sentido montante para 

jusante e também na estação mais chuvosa (Tabela 2). Sua correlação positiva com o aumento 

da área drenada e com o coeficiente de compacidade (Tabela 3) corroboram este aumento no 

sentido montante para jusante. Estes resultados, provavelmente, estão ligados à maior 

decomposição de matéria orgânica que ocorre durante o período mais chuvoso, uma vez que, 

neste período as temperaturas são mais elevadas, mais matéria orgânica é levada para os rios 

pelas enxurradas e, no baixo curso, os canais extravasam para suas planícies de inundação, 

cobrindo áreas de vegetação. A origem do SO4
2- presente nas precipitações (Tabela 2), 

provavelmente, está ligada à poluição do ar gerada nas cidades do Vale do Paraíba e área 

metropolitana de São Paulo; no entanto, os valores registrados neste estudo ficaram muito 

abaixo dos registrados por Gambell e Fisher (1966); Whitehead e Feth (1964) e  Junge e 

Werby (1958). 

  O NO3
- presente nas microbacias apresenta uma dinâmica muito semelhante ao do 

SO4
2-, uma vez que, também aumenta no sentido montante para jusante e na estação mais 

chuvosa (Tabela 2); sua presença nas águas pluviais, como ocorre com o SO4
2-, também deve 

estar associada à poluição atmosférica, apresentando valores inferiores aos verificados em 

outros estudos (WHITEHEAD e FETH, 1964; CONCEIÇÃO e BONOTTO, 2004). A origem 

do NO3
- nas águas fluviais das microbacias pode estar ligada à lixiviação de fertilizantes 

agrícolas e das fezes e urina do gado para os rios; também há um aporte considerável via 

precipitações durante o período mais chuvoso do ano.   

 Os resultados da análise de regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) 

demonstraram correlações do NO3
- com a hierarquia fluvial da classificação de Shreve e área 

drenada (Tabela 3), que aumentam juntamente com as concentrações de NO3
-. As correlações 

verificadas com declividade do canal principal e porcentagem de cobertura por vegetação 

arbórea (Tabela 3) são negativas, ou seja, reduzem a quantidade de NO3
- presente nas águas 

fluviais. Estas correlações corroboram que o NO3
- aumenta no sentido montante para jusante e 

também demonstram que a vegetação arbórea está retendo uma parte dele, não deixando que 

este chegue aos rios. Moreira-Nordemann, Girard e Poppi (1997) ressaltam a importância das 

atividades biológicas do solo como uma das principais fontes de SO4
2- e NO3

- em bacias 

hidrográficas de clima tropical. 

 Os parâmetros geoquímicos mensurados, das águas fluviais, na serra da Mantiqueira 

oriental encontram-se abaixo dos valores verificados por outros estudos realizados em bacias 
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de clima tropical como, por exemplo, os resultados obtidos por Conceição e Bonotto (2004). 

Os elementos químicos de Na, Mg, Ca, K, Cl-  SO4
2- e F-  verificados neste estudo (Tabela 2), 

ficaram abaixo da média mundial para as águas fluviais (COMPTON et al., 2000).  No caso 

do NO3
- a União Europeia recomenda que todos os países pertencentes a ela devem possuir 

valores inferiores a 50mg/L para as suas águas subterrâneas (RIVETT et al., 2007). Os valores 

de NO3
- verificados, tanto nas águas fluviais como pluviais, neste estudo (Tabela 2), ficaram 

muito abaixo dos considerados adequados para a potabilidade da água que, de acordo com 

Sperling, (2007, p.31) são de 10 mg/L; portanto, no que se refere ao NO3
-, toda a água 

mensurada nas microbacias estudadas é potável.  

 Nas águas pluviais o mesmo resultado pode ser observado para os dados de SO4
2- e 

NO3
-, que tiveram valores muito inferiores aos verificados por Conceição e Bonotto (2004), 

apesar da serra da Mantiqueira estar próxima a grandes centros industriais do Brasil; no 

entanto, as concentrações de alguns elementos químicos das águas pluviais (em mg/L) foram 

relativamente altas, principalmente o Na, que apresentou valores elevados.  

Balanço de massa das microbacias. 

 

 O balanço de massa é uma descrição quantitativa de todos os materiais que entram, 

saem e se acumulam em um sistema com limites físicos definidos (SPERLING, 2007, p.198). 

Apesar de nem sempre as concentrações em mg/L dos elementos químicos contidos na 

água serem  maiores durante o período mais chuvoso do ano (Tabela 2), a quantidade total 

transportada destes elementos, em toneladas por km², durante a época chuvosa, sempre foi 

muito superior, tanto para as águas pluviais como para as fluviais (Tabela 4); isto se deve 

porque, tanto as precipitações quanto as vazões, são acentuadamente maiores na estação mais 

chuvosa do ano. Estes resultados estão de acordo com a dinâmica verificada para outros rios 

brasileiros como o rio Corumbataí (CONCEIÇÃO e BONOTTO, 2004) e o rio Sorocaba 

(FERNANDES et al., 2012). 
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Tabela 4- Total anual (TA) e médias mensais dos dados fluviométricos e pluviométricos do período 
chuvoso (MPC) e menos chuvoso (MPMC) dos dados de Ca, Mg, Na, K, Cl-, F-,  PO4

3-, SO4
2-, NO3

- , 
sólidos totais dissolvidos (TDS) e sólidos totais em suspensão (TSS), em toneladas por km², das 
microbacias dos rios Piracuama, Grande, Buenos e Guaratinguetá. 

                                                               Dados Fluviométricos 
Dados 
Pluviométricos  

  8 pontos 4 pontos montante 4 pontos jusante 
 média dos 2 
coletores 

  TA MPC MPMC TA MPC MPMC TA MPC MPMC TA MPC MPMC 
Ca  4,425 0,527 0,148 4,854 0,568 0,175 3,997 0,485 0,121 2,164 0,285 0,034 
Mg  2,317 0,271 0,084 2,383 0,275 0,092 2,251 0,268 0,075 0,470 0,055 0,017 
Na  1,412 0,186 0,022 1,588 0,200 0,037 1,237 0,172 0,006 47,655 6,630 0,248 
K  2,357 0,289 0,067 2,476 0,300 0,076 2,238 0,278 0,058 0,921 0,113 0,026 

Cl-  1,583 0,209 0,024 1,285 0,167 0,024 1,880 0,251 0,024 1,169 0,157 0,014 
F- 0,075 0,009 0,003 0,082 0,010 0,003 0,067 0,008 0,002 0,047 0,006 0,001 

PO4
3-  0,294 0,040 0,003 0,304 0,041 0,004 0,283 0,038 0,003 0,244 0,034 0,002 

SO4
2-  1,235 0,172 0,006 1,254 0,176 0,004 1,216 0,168 0,008 0,124 0,015 0,003 

NO3
-  0,570 0,072 0,013 0,592 0,075 0,014 0,548 0,069 0,013 0,430 0,059 0,004 

TDS 18,017 2,153 0,589 19,357 2,290 0,666 16,676 2,017 0,512 5,988 0,762 0,131 
   TSS 68,676 9,660 0,211 76,100 10,792 0,112 61,253 8,529 0,310 

   
 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2013. 

 

A quantidade total de sólidos totais dissolvidos (TDS), assim como a de sólidos totais 

em suspensão (TSS) (Tabela 4) é bem mais modesta nas águas fluviais das microbacias 

estudadas do que a verificada nas bacias com rochas vulcânicas (RAD, ALLÉGRE, 

LOUVAT, 2007; LOUVAT e ALLÉGRE, 1998; DAS et al., 2005; PORDER,  HILLEY, 

CHADWICK, 2007; GÍSLASON, ARNÓRSSON, ARMANNSSON, 1996; LOUVAT e 

ALLÉGRE, 1997; GOLDSMITH et al., 2009; NICHOLS et al., 2005). Quando comparada 

aos valores verificados por Grasby e Hutcheon (2000), que estudaram uma bacia sedimentar 

cárstica, localizada na costa oeste do Canadá, os valores de TDS verificados para a serra da 

Mantiqueira oriental são mais de 3 vezes inferiores; no entanto, Grasby e Hutcheon (2000) 

encontraram apenas, aproximadamente 1,1 tonelada por km² de TSS, uma vez que, a 

dissolução do calcário e as reações químicas resultantes deste processo contribuem para 

decantar os sedimentos em suspensão presentes nas águas fluviais. Fernandes et al. (2012) ao 

estudarem a bacia do rio Sorocaba (estado de São Paulo- Brasil) verificaram um transporte 

anual de TSS de 55,7 toneladas por km², valor ligeiramente inferior ao verificado na serra da 

Mantiqueira oriental. Spatti Junior et al. (2014) quando estudaram a microbacia do ribeirão 

Monjolo Grande (estado de São Paulo- Brasil) com uma litologia formada 
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predominantemente por arenitos e pequenas ocorrências de basalto, verificaram um 

intemperismo químico (TDS) de 6,33 toneladas por km² e de 31 toneladas por km² de 

intemperismo físico (TSS), valores bastante inferiores aos verificados para  a serra da 

Mantiqueira oriental. 

Com exceção do Cl-, para todos os demais elementos químicos mensurados e para os 

sólidos totais em suspensão, os pontos situados a montante foram os que apresentaram os 

maiores valores de material transportado em toneladas por km² (Tabela 4), o que indica que as 

taxas de intemperismo físico e químico são mais elevadas a montante, apesar destes pontos 

também serem os que detêm a maior porcentagem de área coberta por vegetação arbórea. Isto 

provavelmente está ligado a uma série de fatores, tais como: a maior densidade de drenagem 

destes pontos, maiores precipitações devido ao efeito orográfico da serra da Mantiqueira e, 

talvez, principalmente a acentuada declividade do terreno e dos canais dos pontos de 

montante em relação aos de jusante, onde o relevo é muito mais plano. 

Com relação às águas pluviais, os valores mensurados na serra da Mantiqueira oriental 

de NO3
- e SO4

2- são menores que os verificados para as cidades de Manaus (DANELON E 

MOREIRA-NORDEMANN, 1991), Campo Grande (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD;  

POPPI, 1997), Cubatão (WILLIANS, FISHER, MELACK, 1997), Piracicaba (LARA et al., 

2001)  e Rio Claro (CONCEIÇÃO  e BONOTTO, 2004), demonstrando que apesar da sua 

proximidade com as cidades do Vale do Paraíba e com a área metropolitana de São Paulo, a 

poluição do ar é baixa na serra da Mantiqueira e não está tendo muita influência sobre a 

maioria dos parâmetros químicos da água da chuva. Outro estudo desenvolvido por Clair, 

Schwarcz e Kramer (1989) para 4 bacias situadas na Nova Escócia (Canadá) demonstrou 

valores de cerca de duas toneladas por km² ao ano para o SO4
2- nas águas das precipitações, o 

que é superior aos valores verificados para a Mantiqueira; neste estudo, os autores afirmam 

que apenas de 15 a 30% do SO4
2- e NO3

- precipitados têm origem marinha, sendo o restante 

oriundo da poluição atmosférica.  

Os valores de K verificados para as águas pluviais na serra da Mantiqueira foram 

superiores aos obtidos em Manaus (DANELON E MOREIRA-NORDEMANN, 1991), 

Campo Grande (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD;  POPPI, 1997), Piracicaba (LARA et 

al., 2001)  e Rio Claro (CONCEIÇÃO  e BONOTTO, 2004). O mesmo pode ser dito com 

relação ao Ca e Mg, onde os valores verificados na Mantiqueira foram superiores aos 

mensurados em todas as cidades citadas acima, exceto Rio Claro. O PO4
3- apresentou valores 

superiores aos verificados em Manaus (DANELON e MOREIRA-NORDEMANN, 1991), 

mas inferiores aos verificados em Rio Claro (CONCEIÇÃO e BONOTTO, 2004). 
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Os valores de Cl- das águas pluviais verificados para a serra da Mantiqueira oriental 

ficaram superiores aos medidos em Manaus (DANELON e MOREIRA-NORDEMANN, 

1991), Campo Grande (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD; POPPI, 1997) e Piracicaba 

(LARA, et al., 2001), mas inferiores aos mensurados em Cubatão (WILLIANS, FISHER, 

MELACK, 1997) e Rio Claro (CONCEIÇÃO  e BONOTTO, 2004). O Na verificado na 

Mantiqueira foi muito superior aos valores verificados nas cidades referidas acima. A 

quantidade de Cl- e Na que está presente nas precipitações que ocorrem na Mantiqueira pode 

ter alguma correlação com a evaporação da água marinha e precipitação desta na Mantiqueira, 

uma vez que, a água do mar é rica nestes 2 elementos químicos. Berner e Berner (1987) 

demonstraram que a água da chuva proveniente de regiões próximas aos oceanos é muito 

mais rica em Ca, Mg, Na, K  
,  Cl-

  e   NO3
-  do que a água das precipitações ocorrentes em áreas 

continentais distantes dos oceanos, especialmente no que diz respeito ao Ca e Cl-
,
 que podem 

alcançar valores até 5 vezes mais elevados. 

Os dados relativos ao balanço de massa das microbacias indicam que, com exceção do 

Na, as microbacias estudadas estão perdendo massa, ou seja, a quantidade de elementos 

químicos que sai das microbacias é maior do que a que entra via precipitações, o que está de 

acordo com a dinâmica normalmente observada para bacias hidrográficas de clima tropical 

(Tabela 4). No entanto, para o ano em que as águas pluviais e fluviais foram coletadas (2011), 

a entrada de Na, no sistema, foi maior do que a sua saída e novas pesquisas devem ser 

realizadas para comprovar ou refutar a ocorrência deste fenômeno.   
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta pesquisa foi a primeira a realizar um estudo extenso sobre os parâmetros físicos e 

químicos da água e o balanço de massa dos riachos da serra da Mantiqueira oriental, assim 

como, a primeira a investigar as correlações existentes entre a geomorfologia regional e 

cobertura vegetal com os parâmetros físicos e químicos da água e o balanço de massa. 

A análise dos dados físicos e químicos das microbacias demonstrou que as taxas de 

intemperismo físico e químico são mais acentuadas no alto curso das microbacias e no 

período mais chuvoso do ano. Suas águas pluviais e fluviais apresentaram concentrações 

dentro dos padrões normais da maioria dos elementos químicos mensurados, com exceção 

para o pH das precipitações que  permaneceu ácido durante todo o ano e as concentrações de 

Na das águas pluviais que apresentaram valores sensivelmente superiores aos verificados em 

outros estudos. 

O Mg parece ser o único dos elementos químicos mensurados  onde a litologia tem um 

papel importante em seu fluxo anual, uma vez que, a presença do Mg foi maior na estação 

menos chuvosa, onde há um menor contato das águas fluviais com a vegetação ripária porque 

os rios permanecem mais encaixados em seus canais devido à menor vazão. Neste período do 

ano, as precipitações são escassas e normalmente de pequena intensidade, possibilitando que a 

água precipitada fique retida pela vegetação ou percole rapidamente no solo, não 

transportando sedimentos para os rios. No período menos chuvoso do ano a litologia tem um 

papel mais importante na composição química das águas fluviais, uma vez que, nesta época 

do ano, praticamente toda a água presente nos canais é oriunda do solo e do embasamento 

rochoso.   

Os resultados deste estudo também demonstraram que as microbacias estudadas 

constituem ambientes majoritariamente oligotróficos, ou seja, suas águas são pobres em 

nutrientes, especialmente durante o período menos chuvoso do ano. Isto tem um importante 

impacto sobre a biota local, especialmente sobre a ictiofauna.  

Os resultados aqui obtidos também demonstraram a importância das variáveis 

geomorfológicas regionais e da vegetação na dinâmica anual dos parâmetros físicos e 

químicos da água e seu balanço de massa sugerindo que ações antrópicas que interfiram 

sensivelmente na geomorfologia regional e/ou no uso da terra podem causar alterações 

temporárias ou permanentes nos parâmetros físicos e químicos da água, assim como, no 

balanço de massa das microbacias estudadas.  
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CAPÍTULO 2 

 

A ICTIOFAUNA DE QUATRO MICROBACIAS HIDROGRÁFICAS 

NEOTROPICAIS E SUA CORRELAÇÃO COM PARÂMETROS 

GEOMORFOLÓGICOS REGIONAIS. 

 
RESUMO 
 
Foram estudadas 4 microbacias hidrográficas que perfazem uma área de aproximadamente 
500 km² (afluentes da margem esquerda do rio Paraíba do Sul), localizadas na serra da 
Mantiqueira oriental e Vale do Paraíba, no estado de São Paulo. O objetivo foi de verificar 
quais são as influências das características geomorfológicas regionais das microbacias sobre 
as comunidades de peixes. Foram coletados dados da ictiofauna local (16 pontos foram 
amostrados com pesca elétrica durante um ano, com intervalo de 3 meses entre as amostras) a 
partir dos quais foram estimadas as variáveis biológicas de riqueza, abundância, diversidade 
de Shannon, equitabilidade e similaridade entre os pontos. Também foram medidas as 
variáveis geomorfológicas regionais de declividade do canal principal, área drenada, distância 
dos pontos de coleta em relação à foz, coeficiente de compacidade, índice de circularidade e 
densidade de drenagem. As variáveis geomorfológicas regionais foram coletadas e 
mensuradas em um sistema de informação geográfica (SIG). O coeficiente de correlação de 
Pearson foi utilizado para verificar o quanto as variáveis geomorfológicas regionais 
selecionadas encontram-se correlacionadas entre si. A Análise de Componentes Principais 
(ACP) foi utilizada para verificar a distribuição dos pontos amostrados em relação às 
variáveis geomorfológicas regionais medidas. Posteriormente, foram realizadas 5 análises de 
regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) para avaliar se a ictiofauna local está 
correlacionada com as variáveis geomorfológicas regionais mensuradas. Os resultados 
demonstraram que: a) algumas das variáveis geomorfológicas regionais utilizadas encontram-
se correlacionadas entre si; b) todas as variáveis geomorfológicas regionais utilizadas têm um 
relevante papel na estruturação das comunidades de peixes da região, mas, a declividade do 
canal principal parece ser a mais importante delas; c) os pontos de coleta da ictiofauna de 
encosta têm um menor número de espécies, diversidade de Shannon e equitabilidade do que 
os pontos que estão localizados na transição entre a encosta e a planície do Vale do Paraíba. 
No entanto, a abundância é maior na encosta em relação a transição, sugerindo que, além dos 
parâmetros geomorfológicos regionais mensurados, o parcial isolamento biogeográfico entre 
os pontos de montante e jusante, o espaço físico limitado, a menor disponibilidade de habitats 
e a maior instabilidade ambiental da encosta são fatores que devem afetar a ictiofauna. 
  

Palavras-chave: Ictiofauna; correlação; variáveis geomorfológicas regionais; sistema de 
informação geográfica; serra da Mantiqueira oriental.  
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ABSTRACT 

 

Four micro watersheds totaling an area of approximately 500 km² were studied. These micro 
watersheds are tributaries of the left bank of the Paraíba do Sul river and they are located in 
east sierra of Mantiqueira and Vale do Paraíba in the state of São Paulo. The goal of this study 
was to verify which are the influences of regional geomorphological characteristics of micro 
watersheds on the fish communities. Data from the local ichthyofauna were collected (16 sites 
were sampled with electrofishing for one year once every 3 months) from which biological 
variables of richness, abundance, Shannon diversity, equitability and similarity between the 
sites were estimated. Regional geomorphological variables of the main channel slope, 
drainage area, distance from sampled sites in relation to the mouth, compactness coefficient, 
circularity index and drainage density were also measured. The regional geomorphological 
variables were collected and measured in a geographic information system (GIS).The Pearson 
correlation coefficient was used to determine how much regional geomorphological selected 
variables are correlated. The Principal Component Analysis (PCA) was used to verify the 
distribution of the sampling sites in relation to regional geomorphological variables measured. 
Later, 5 multiple linear step-by-step (backward) regression analyzes were performed to assess 
if the local ichthyofauna is correlated to the measured regional geomorphological variables. 
The results showed that: a) some of the regional geomorphological variables used are 
correlated, b) all regional geomorphological variables used have an important role in the 
regional fish communities structure; however, the slope of the main channel seems to be the 
most important one, c) the slope sampled sites have a smaller number of species, Shannon 
diversity and equitability than the sampled sites located in the transition between the slope 
and the Vale do Paraíba plain; however, the abundance is higher in the slope and smaller in 
the transition which suggests that in addition to regional geomorphological parameters 
measured, the partial biogeographic isolation between the upstream and downstream sites, the 
limited physical space, less availability of habitats and greater environmental instability of the 
slope are factors that should be influence in the ichthyofauna. 
 
Keywords: Ichthyofauna, correlation, regional geomorphological variables, geographic 
information system, east sierra of Mantiqueira 
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INTRODUÇÃO 

 

Muitos estudos na área da ecologia buscam avaliar a influência das variáveis bióticas e 

abióticas, locais e regionais, sobre cada grupo de animais e vegetais existentes em um 

determinado sistema ambiental. Em relação a ictiofauna, associada aos rios brasileiros, 

existem muitas pesquisas que enfocam o papel das variáveis locais, naturais e antrópicas, 

sobre os ecossistemas (VIADANA, 1985;  SABINO e CASTRO, 1990; BIZERRIL, 1995; 

SMITH, BARRELLA, CETRA, 1997; MONTAG, BARRELA, PETRERE Jr, 1997; 

MAZZONI e IGLESIAS, 2002; LIMA Jr, 2004; SÚAREZ, 2004; BRAGA e ANDRADE, 

2005; PETESSE, 2006). Entretanto, ainda são poucas as pesquisas que buscam respostas a 

respeito do papel das variáveis regionais nesses sistemas ambientais. 

Camargo et al. (1997) afirmam que ecossistemas aquáticos interagem fortemente com 

os ecossistemas terrestres circundantes e que vários estudos têm demonstrado que diferentes 

aspectos fisiográficos (geologia, geomorfologia, clima e uso e ocupação da terra) de bacias 

hidrográficas interagem para a determinação das características limnológicas de ecossistemas 

lóticos. Para Camargo et al. (1996), a fisiografia é o principal fator estruturador das 

características limnológicas em rios despoluídos e a poluição, nos rios poluídos.   

Ribeiro (2006) ressaltou que há forte influência da geologia e evolução 

geomorfológica da América do Sul com a distribuição espacial atual da ictiofauna do Leste 

brasileiro, assim como, com seus processos de especiação. Bizerril (1998), ao estudar as 

correlações entre a geomorfologia e biodiversidade em uma bacia hidrográfica localizada no 

estado do Rio de Janeiro (Brasil), verificou correlações entre a área drenada, extensão total do 

canal principal, extensão total de todos os canais, ordem do rio (Strahler), riqueza de 

tributários (hierarquia fluvial na classificação de Shreve) e gradiente (declividade) com o 

número de espécies. Para Peres Neto, Bizerril e Iglesias (1995) existe uma estreita relação 

entre as alterações físicas dos canais e a estrutura das comunidades de peixes, especialmente 

no que diz respeito à diversidade. Araújo et al. (2001) afirmam que a bacia do rio Paraíba do 

Sul, atualmente, está submetida a severos impactos ambientais, principalmente em seus canais 

de ordem mais elevada. Deste modo, muitas de suas microbacias constituem uma espécie de 

refúgio para algumas espécies atualmente ameaçadas; para Gomiero e Braga (2006), são 

ambientes que podem apresentar algumas poucas espécies abundantes e muitas espécies raras. 

Braga, Gomiero e Souza (2009), afirmam que os rios da serra da Mantiqueira são ambientes 

lóticos, limitados espacialmente e frágeis no que diz respeito ao equilíbrio biológico, no 

entanto, alocam diversas espécies de peixes.  
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Nos últimos 10 anos, muitas pesquisas foram realizados sobre a ictiofauna da serra da 

Mantiqueira, como os de habitat e distribuição de Andrade (2004); Braga (2004); Braga e 

Andrade (2005); Braga (2005a); Ingenito e Buckup (2007); Lourenço (2009); bem como 

pesquisas de biologia populacional, realizados por Andrade (2004); Braga, Gomiero e Souza 

(2009); Moraes e Braga (2011); Carmassi (2012) e aspectos biológicos da reprodução e 

alimentação por autores como Andrade (2004); Braga (2005b); Braga (2006); Braga, Gomiero 

e Souza (2008); Braga e Gomiero (2009); Rondineli (2010). No entanto, estas pesquisas se 

atêm principalmente a aspectos locais, não abordando a importância de parâmetros 

geomorfológicos regionais na estruturação das comunidades de peixes.  

Esta pesquisa procurou avaliar se as variáveis geomorfológicas regionais interferem na 

estruturação das comunidades de peixes da serra da Mantiqueira oriental (ALMEIDA, 1964); 

para isto, os dados geomorfológicos regionais das microbacias estudadas foram gerados e 

gerenciados dentro de um sistema de informação geográfica (SIG) com o subsídio de um 

banco de dados informacional.   

 

  

http://lattes.cnpq.br/9009710039306298
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Caracterização geral da área de estudo. 

 

As encostas da serra da Mantiqueira oriental apresentam inúmeros riachos que formam 

microbacias hidrográficas e vão tributar o rio Paraíba do Sul, no Vale do Paraíba (BRAGA 

(2004; BRAGA e ANDRADE, 2005). Nesta tese foram pesquisadas 4 microbacias 

hidrográficas, ou seja, as microbacias do rio Piracuama (164,43 km²), ribeirão Grande (133,76 

km²), ribeirão dos Buenos (84,31 km²) e rio Guaratinguetá (162,31 km²) (Figura 1), que estão 

localizadas na serra da Mantiqueira oriental e Vale do Paraíba, no estado de São Paulo, Brasil. 

Braga (2004) descreve estas bacias como microbacias, enfatizando suas diferenças entre suas 

nascentes até suas fozes no rio Paraíba do Sul. Estas são microbacias tributárias da margem 

esquerda do rio Paraíba do Sul, que é um dos principais rios que compõe a macro região 

biogeográfica do Leste Brasileiro. De acordo com Bizerril (1994), esta região possui muitas 

espécies de peixes endêmicas, devido a eventos pretéritos de vicariância. 

A área de estudo está localizada dentro do bioma da Mata Atlântica, que possui uma 

grande riqueza de espécies (LAMOREUX, et al., 2006); é considerada uma das 5 regiões 

prioritárias para a conservação da biodiversidade mundial (MYERS, et al., 2000),  pois quase 

toda a sua vegetação foi destruída, restando apenas cerca de 5% de sua área original 

(MAZZONI e CERVIÁ, 2000). Atualmente, as microbacias estudadas possuem 

aproximadamente 58% da vegetação formada por gramíneas e 42% por vegetação 

arbórea/arbustiva (LOURENÇO, CONCEIÇÃO e BRAGA, 2013).  

As microbacias estudadas têm suas nascentes mais altas localizadas no setor de 

cimeira da serra da Mantiqueira, a quase 2000 metros de altitude, onde formam riachos que, 

posteriormente, descem a escarpa de forma abrupta e, em seguida, escoam pela planície do 

Vale do Paraíba até atingir o rio Paraíba do Sul em altitudes muito inferiores que, no geral, 

estão ao redor dos 550 metros. 

A geologia da área é composta por rochas cristalinas nas áreas serranas e rochas 

sedimentares no Vale do Paraíba, observando-se formações Pliocênicas e Pleistocênicas nas 

áreas mais distantes dos canais fluviais, enquanto que predominam formações Holocênicas 

próximas aos seus leitos (SÃO PAULO, 1984). 

O clima das microbacias é do tipo “Cf” na classificação de Köppen, sendo que na 

cimeira da serra da Mantiqueira ele assume um padrão “Cfb” em função da altitude e na área 

de planície, no Vale do Paraíba, o clima é do tipo “Cfa” (BRASIL, 1986). 
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Lourenço (2009) dividiu as microbacias estudadas em 4 setores, que serão aqui 

denominados de cimeira, encosta, transição e planície. A ictiofauna foi amostrada em 2 destes 

setores (encosta e transição), em 16 pontos (Figura 1). 

 

 

 
Figura 1- Localização dos pontos amostrais nas microbacias hidrográficas do rio Piracuama 

(PI), ribeirão Grande (GR), ribeirão dos Buenos (BU) e rio Guaratinguetá (GU). 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

Amostragem da ictiofauna. 

As 4 microbacias foram amostradas durante um ano, com intervalos de 3 meses, 

porém em períodos distintos. No entanto, os procedimentos de amostragem e o processamento 

dos dados foram os mesmos para todos os locais. Os trabalhos de campo para coleta da 

ictiofauna no ribeirão Grande ocorreram nos meses de agosto e novembro de 2001 e fevereiro 

e maio de 2002 (ANDRADE, 2004). Os dados utilizados das microbacias do ribeirão dos 

Buenos e rio Guaratinguetá foram amostrados nos meses de maio, agosto, novembro de 2008 

e fevereiro de 2009. Na microbacia do rio Piracuama as coletas foram realizadas entre os 

meses de abril, junho, outubro de 2009 e fevereiro de 2010 (LOURENÇO, 2009; 
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RONDINELI, 2010; CARMASSI, 2012). No total, foram realizadas 64 coletas de peixes e 16 

pontos foram amostrados (8 pontos de encosta e 8 de transição).  

As coletas da ictiofauna foram realizadas através do emprego da pesca elétrica. A 

passagem do aparelho foi repetida duas vezes em cada ponto amostral, perfazendo um trecho 

de 50 metros do canal. Nesta técnica são usados 2 puçás eletrificados com uma voltagem que 

variou entre 500 e 700 volts, com corrente direta. 

Os exemplares da ictiofauna foram colocados em uma solução de formol à 10 por 

cento e 2 dias depois retirados desta solução e armazenados em uma solução de 70% de 

álcool. Após a identificação, por especialistas, dos exemplares coletados, estes foram 

armazenados nas coleções dos laboratórios da Universidade Estadual Paulista, campus de Rio 

Claro e de São José do Rio Preto. 

 

Análise dos dados. 

Variáveis geomorfológicas regionais. 

Os dados geomorfológicos regionais foram trabalhados utilizando-se o sistema de 

informação geográfica (SIG) ArcGis 9.3 (ESRI), onde foi possível a organização e 

georreferenciamento dos dados coletados, bem como a produção e exportação de dados e 

informações para outros programas. Como produto final, foram geradas as variáveis 

geomorfológicas regionais: área drenada (DA), distância da foz (MD), coeficiente de 

compacidade (CC), índice de circularidade (CI), densidade de drenagem (DD) e declividade 

do canal principal (CS) (Tabela 1). Os pontos de coleta de dados tiveram suas coordenadas 

medidas, em trabalho de campo, por aparelho de GPS. 
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Tabela 1- Pontos de amostragem da ictiofauna da serra da Mantiqueira oriental com suas 
coordenadas geográficas, zoneamento biogeográfico (BZ), área drenada (DA), distância da 
foz (MD), coeficiente de compacidade (CC), índice de circularidade (CI), densidade de 
drenagem (DD) e declividade do canal principal (CS). 
Pontos 
Piracuama 

Coordenadas BZ          DA 
km² 

MD 
km 

CC   CI    
índices 

DD           
km por 
km² 

CS 
graus 

PI1 22°48' 30,50"S 
45°31'33,55"W 

encosta 1,45 22,5 1,13 0,77 1,95 12,46 

PI2 22°48' 50,08"S 
45°32'22,03"W 

encosta 10,34 20,92 1,23 0,65 3,12 13,98 

PI3 22°50' 41,95"S 
45°34'54,99"W 

transição 25,44 16,6 1,36 0,54 3,01 5,6 

PI5 22°50' 56,81"S 
45°36'03,33"W 

transição 20,43 19,89 1,68 0,35 2,73 5,26 

PI6 22°52' 05,08"S 
45°35'03,44"W 

transição 38,93 16,54 1,68 0,35 2,78 4,63 

PI4 22°49' 43,70"S 
45°35'31,29"W 

transição 86,8 13,38 1,47 0,46 2,82 4 

Pontos 
Grande 

Coordenadas BZ          DA 
km² 

MD 
km 

CC         CI    
índices 

DD           
km por 
km² 

CS 
graus 

GR2 22°45' 01,79"S 
45°27'55,61"W 

encosta 2,91 31,93 1,35 0,54 3,21 20,81 

GR3 22°46' 04,76"S 
45°27'47,59"W 

encosta 4,79 29,8 1,57 0,4 3,31 14,04 

GR4 22°46' 04,64"S 
45°27'50,48"W 

transição 10,78 29,8 1,65 0,36 3,61 8,53 

GR5 22°47' 07,29"S 
45°28'07,00"W 

encosta 7,8 28,02 1,49 0,44 3,03 10,31 

GR6 22°48' 08,68"S 
45°26'58,29"W 

transição 77,81 24,52 1,4 0,5 2,83 5,54 

GR7 22°49' 04,77"S 
45°25'20,21"W 

transição 85,13 18,1 1,46 0,46 2,77 3,89 

Pontos 
Buenos 

Coordenadas BZ          DA 
km² 

MD 
km 

CC    CI    
índices 

DD           
km por 
km² 

CS 
graus 

BU1 22°46' 31,13"S 
45°24'41,03"W 

encosta 19,43 24,08 1,38 0,52 2,62 8,25 

BU2 22°47' 35,21"S 
45°22'36,13"W 

transição 33,61 18,67 1,59 0,39 2,56 5,48 

Pontos 
Guaratinguetá 

Coordenadas BZ          DA 
km² 

MD 
km 

CC        CI    
índices 

DD           
km por 
km² 

CS 
graus 

GU1 22°43' 28,02"S 
45°20'36,33"W 

encosta 13,15 34,09 1,16 0,73 3,24 11,64 

GU2 22°44' 23,25"S 
45°22'22,03"W 

encosta 33,32 32,52 1,35 0,54 3,19 6,39 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 
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Para a produção dos dados geomorfológicos selecionados foram utilizadas 6 cartas 

topográficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística- IBGE (BRASIL, 1971a, 1971b, 

1974a, 1974b, 1975, 1982), nas escalas de 1:50000, permitindo a inserção dos pontos de 

coleta da ictiofauna, delimitação da área drenada, perímetro das áreas drenadas e 

comprimento total dos canais a montante de cada um dos  pontos inseridos. A delimitação das 

áreas drenadas permitiu que as mesmas fossem mensuradas e seus valores apresentados em 

tabelas de atributos geradas no programa ArcGis 9.3.  Para a execução destas análises foram 

adotados os procedimentos descritos por Esri (2008); Silva e Rodrigues (2009) e Lourenço 

(2009).  

Nos cálculos de declividade do canal principal foi verificado o número de curvas de 

nível que o canal cruzava em seu trajeto, da nascente até cada um dos pontos de coleta da 

ictiofauna. Deste modo, foi possível estabelecer o desnível vertical existente neste trajeto e 

calcular a declividade. Para a determinação do canal principal foram utilizados os 

procedimentos descritos por Christofoletti (1980). 

 A determinação da distância de cada ponto de coleta em relação às fozes das 

microbacias hidrográficas, no rio Paraíba do Sul, foi mensurada a partir da digitalização do 

trajeto percorrido pelos rios, dos pontos de coleta até as fozes. 

O coeficiente de compacidade (CC), o índice de circularidade (CI) (COSTA, 2007) e a 

densidade de drenagem (DD) (CHRISTOFOLETTI, 1980) foram calculados a partir das 

seguintes equações: 

 

   
 

    
 

    
 

Onde:  

P = Perímetro da microbacia (km);  

A = área da microbacia (km²); 

 Lt = comprimento total dos canais (km). 
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O coeficiente de correlação de Pearson foi utilizado para verificar a correlação entre as 

variáveis geomorfológicas regionais selecionadas, considerando o nível de significância α = 

0,05.  A Análise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para verificar a distribuição 

dos pontos amostrados em relação às variáveis geomorfológicas regionais medidas, utilizando 

o programa Past (HAMMER, HARPER e RYAN, 2001). Os dados foram transformados em 

log. (x+1,1) para linearizar as relações, seguindo procedimentos semelhantes aos adotados por 

Legendre e Legendre (1998); Súarez e Petrere Júnior (2006) e Gonçalves e Braga (2012). 

 

Variáveis biológicas. 

 As variáveis relativas à ictiofauna, como riqueza, abundância, diversidade de Shannon 

e equitabilidade, foram estimadas de acordo com Magurran (1988). Para avaliar a relação 

entre estas variáveis biológicas (variáveis respostas) e os dados geomorfológicos (variáveis 

explanatórias) foram realizadas análises de regressão linear múltipla passo a passo 

(regressiva), com o programa Bioestat, versão 5.3, seguindo-se os mesmos procedimentos 

adotados por Súarez e Petrere Júnior (2006). Os dados foram transformados em log (x+1,1) 

para atender os pressupostos de linearidade e homogeneidade de variâncias. 

A similaridade entre os pontos amostrais foi medida no programa R (pacote vegan) 

por meio de uma análise de escalonamento multidimensional não-métrico (non-metric 

multidimensional scaling), NMDS realizada a partir de uma matriz de presença e ausência de 

espécies da ictiofauna, considerando todos os pontos. Foi utilizado o índice de Jaccard e todas 

as dimensões foram reduzidas para apenas um eixo (JENNINGS et al., 2008). Os valores 

gerados pela análise NMDS também tiveram sua correlação com os dados geomorfológicos 

selecionados testada através de uma análise de regressão linear múltipla passo a passo 

(regressiva) que foi realizada no programa Bioestat.  Deste modo, foi possível verificar se os 

dados geomorfológicos utilizados influenciam na similaridade da ictiofauna entre os pontos 

amostrados. 
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RESULTADOS 

 

Algumas das variáveis geomorfológicas regionais estiveram fortemente 

correlacionadas entre si, tais como a declividade do canal com a área drenada, declividade do 

canal com distância da foz, área drenada com distância da foz e coeficiente de compacidade 

com coeficiente de circularidade (Tabela 2). A análise de componentes principais (PCA) 

ordenou os pontos amostrais em encosta e transição de acordo com suas características 

geomorfológicas regionais (Gráfico 1). Além disso, corroborou algumas das correlações 

encontradas entre as variáveis geomorfológicas regionais analisadas. 

 

Tabela 2- Coeficiente de correlação de Pearson com nível de significância α = 0,05 e grau de 
liberdade de N – 2 para as variáveis geomorfológicas regionais de declividade do canal 
principal (CS), área drenada (DA), distância da foz  (MD), coeficiente de compacidade (CC), 
índice de circularidade (CI) e densidade de drenagem (DD). Os valores em negrito são os que 
apresentaram correlação significante. 
 (CS) (DA) (MD) (CC) (CI) (DD) 

Declividade do canal principal (CS) 1 -0,89 0,69 -

0,47 

0,48 0,22 

área drenada (DA)  1 -0,55 0,34 -

0,38 

0,01 

distância da foz  (MD)   1 -

0,27 

0,27 0,46 

coeficiente de compacidade (CC)    1 -

0,99 

0,22 

índice de circularidade (CI)     1 -0,25 

densidade de drenagem (DD)      1 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

Gráfico 1- Gráfico gerado a partir da análise de componentes principais (PCA) 
considerando as variáveis geomorfológicas regionais de declividade do canal principal, área 
drenada, distância da foz, coeficiente de compacidade, índice de circularidade e densidade 
de drenagem em pontos localizados na serra da Mantiqueira oriental, nas microbacias do rio 
Piracuama (PI), ribeirão Grande (GR), ribeirão dos Buenos (BU) e rio Guaratinguetá (GU). 
As porcentagens de explicação dos eixos são mostradas entre parênteses. 

 
Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

 

No total, foram coletadas 42 espécies divididas em 25 gêneros e 7 ordens (Tabela 3). 

A maior riqueza foi verificada no ponto GR6 onde foram coletadas 23 espécies; o ponto com 

a maior abundância foi o GR4 com 910 indivíduos coletados; a maior diversidade de Shannon 

foi verificada no GR5 e a maior equitabilidade no PI3. A espécie mais abundante nas 

microbacias foi Trichomycterus itatiayae com 2212 indivíduos, seguida por Characidium 

lauroi com 907 indivíduos. Neoplecostomus microps e Trichomycterus itatiayae ocorreram 

em 14 dentre os 16 pontos de coleta. As ordens com maior ocorrência foram Siluriformes (26 

espécies) e Characiformes (10 espécies). Os menores valores de número de espécies e 

diversidade de Shannon foram verificados nos pontos PI1 e GR2. O ponto com a menor 

abundância de indivíduos foi o BU2 e a menor equitabilidade foi mensurada para o GU2 

(Tabela 3). 
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Tabela 3- Riqueza de espécies (S), abundância (N), diversidade de Shannon (H’), equitabilidade (E) e 
valores da análise NMDS de todos os pontos amostrais utilizados, calculados a partir dos dados de Andrade 
(2004); Lourenço (2009); Rondineli (2010) e Carmassi (2012).                                                                                                                 

  N BU1 BU2 GU1 GU2 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR7 PI1 PI2 PI3 PI4 PI5 PI6 

SILURIFORMES 
                 

Trichomycterus itatiayae  2212 255 
 

407 482 53 126 248 45 11 
 

162 186 26 56 97 58 

Neoplecostomus microps  688 59 
 

59 28 10 22 147 69 1 
 

15 86 29 29 97 37 

Pareiorhina rudolphi  363 1 
 

31 5 124 64 30 40 3 
 

40 2 
 

2 21 
 

Harttia carvalhoi  209 13 
 

20 37 
  

12 13 16 2 
 

14 7 30 31 14 

Imparfinis minutus  91 
      

2 23 28 38 
      

Trichomycterus iheringi  67 1 13 
 

18 
  

1 23 4 1 
  

3 1 1 1 

Loricariichthys sp. 65 
        

6 59 
      

Pareiorhina brachyrhyncha  49 6 
 

32 11 
            

Trichomycterus immaculatus  45 
    

1 
 

1 21 
      

2 20 

Taunayia bifasciata  43 
   

2 
 

14 27 
         

Taunayia sp 21 
           

1 
 

14 6 
 

Trichomycterus alternatus  19 
      

13 
 

1 
    

5 
  

Pareiorhina sp1 19 
     

14 1 2 2 
       

Rhamdia quelen  17 
       

2 
   

2 3 
 

4 6 

Hypostomus luetkeni  15 
            

15 
   

Rineloricaria kronei  13 
 

13 
              

Rineloricaria steindachneri  7 
        

1 6 
      

Trichomycterus sp. 7 
      

7 
         

Hisonotus sp. 5 
        

5 
       

Pareiorhina sp2 5 
      

3 
 

2 
       

Hoplosternun littorale  3 
       

1 
 

2 
      

Hypostomus sp1 3 
        

3 
       

Pimelodella sp. 3 
 

3 
              

Ancistrus stigmaticus  2 
 

2 
              

Pseudotocinclus parahybae  1 
 

1 
              

Pimelodus maculatus  1 
         

1 
      

CHARACIFORMES 
                 

Characidium lauroi   907 143 
 

5 55 
 

123 375 17 6 
  

78 24 38 43 
 

Characidium alipioi  712 101 32 4 2 
  

2 50 212 254 
  

4 
 

1 50 

Astyanax intermedius   67 
  

14 1 
       

18 14 9 11 
 

Astyanax scabripinnis  62 
     

8 40 14 
        

Astyanax bimaculatus  38 
 

26 
      

5 6 
 

1 
    

Astyanax fasciatus  33 
 

10 
     

1 1 
      

21 

Oligosarcus hepsetus  4 
 

2 
     

1 1 
       

Hoplias malabaricus  4 
        

2 2 
      

Characidium cf.pterostictium  2 
               

2 

Astyanax eigenmanniorum  1 
        

1 
       

GYMNOTIFORMES 
                 

Gymnotus pantherinus  21 3 4 
    

1 11 2 
       

Gymnotus carapo  5 
 

1 
      

2 2 
      

PERCIFORMES 
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Geophagus brasiliensis  38 
       

5 3 23 
  

7 
   

CYPRINODONTIFORMES 
                 

Phalloceros caudimaculatus  28 18 
 

3 
    

4 
  

1 1 1 
   

SYNBRANCHIFORMES 
                 

Synbranchus marmoratus  5 
 

2 
       

2 
  

1 
   

SALMONIFORMES 
                 

Oncorhynchus mykiss  1 
   

1 
            

Total 5901 600 109 575 642 188 371 910 342 318 398 218 389 134 184 314 209 

Species richness (S)   10 12 9 11 4 7 16 18 23 13 4 10 12 9 11 9 

Shannon diversity (H')   1,52 1,95 1,11 0,99 0,82 1,53 1,60 2,40 1,49 1,25 0,74 1,37 2,09 1,79 1,72 1,81 

Equitability (E)   0,66 0,79 0,50 0,41 0,59 0,79 0,58 0,83 0,47 0,49 0,53 0,60 0,84 0,82 0,72 0,83 

NMDS valores    -0,11 1,69 -0,34 -0,22 -0,95 -0,76 0,05 0,29 0,64 1,29 -1,02 -0,42 0,18 -0,36 -0,18 0,23 
 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. Fonte: Andrade, (2004); Lourenço, (2009); 
Rondineli, (2010); Carmassi, (2012). 

 
Os resultados da análise regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) 

demonstraram que as variáveis geomorfológicas regionais utilizadas têm um relevante papel 

na estruturação das comunidades de peixes da região (Tabela 4).  

A declividade do canal principal e a área drenada foram mais importantes para 

predizer a riqueza de espécies, enquanto a distância em relação à foz foi mais importante para 

predizer a abundância de indivíduos indicando que quanto mais distante da foz, maior será a 

abundância. A equitabilidade apresenta uma relação oposta, diminuindo nos trechos mais 

distantes da foz.  

A riqueza, diversidade Shannon e equitabilidade diminuíram com o aumento da 

declividade do canal. O aumento da área drenada aumentou a riqueza de espécies, mas não 

interferiu na abundância, diversidade de Shannon e equitabilidade. 

O índice de circularidade e coeficiente de compacidade foram importantes para 

predizer a diversidade de Shannon e equitabilidade, indicando que as áreas drenadas mais 

circulares tendem a apresentar uma menor diversidade de Shannon e equitabilidade, enquanto 

que os pontos amostrais com um maior índice de compacidade apresentam maior diversidade 

de Shannon e equitabilidade. 

 A similaridade de espécies entre os pontos amostrais, que foi testada a partir dos 

valores da análise NMDS, demonstrou correlação com todas as variáveis geomorfológicas 

regionais  utilizadas que explicam 74,61% do modelo (Tabela 4).  

 

  



68 
 

Tabela 4- Resultados das análises de regressão linear múltipla passo a passo (regressiva) para 
as variáveis geomorfológicas regionais de declividade do canal principal (CS), área drenada 
(DA), distância da foz (MD), coeficiente de compacidade (CC), índice de circularidade (CI), 
densidade de drenagem (DD) e as variáveis biológicas de número de espécies (S), 
abundância (N), diversidade Shannon (H’), equitabilidade (E) e similaridade da ictiofauna 
(IS).  

  Variáveis Importantes Valor de p R2 
Número de espécies (S) CS; DA 0,0346 40,21% 
Abundância (N) MD 0,0234 31,16% 
Diversidade Shannon (H')  CS; CC; CI 0,0403 48,52% 
Equitabilidade  (E) CS; MD; CC; CI 0,0205 62,36% 
Similaridade da ictiofauna (IS) CS; DA; MD; CC; CI; DD 0,0238 74,61% 

 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 

 

 A similaridade apresentada para os 16 pontos amostrados não tende a separar 

claramente os pontos de coleta de acordo com as microbacias a que pertencem, mas apresenta 

uma separação mais clara, de acordo com o setor biogeográfico a que pertencem (encosta e 

transição) (Figura 2).  

 

 

 

 
Figura 2- Similaridade entre os pontos amostrais das microbacias do Piracuama (PI), 

Grande (GR) Buenos  (BU) e Guaratinguetá (GU) de acordo com a ictiofauna local. Pontos 
contornados com retângulo referem-se aos de transição; os demais, aos de encosta. 

Elaboração: Jeferson M. R. M. F. Lourenço, 2012. 
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DISCUSSÃO 
 

As 5 espécies mais abundantes nas 4 microbacias, Trichomycterus itatiayae, 

Characidium lauroi, Characidium alipioi, Neoplecostomus microps e Pareiorhina rudolphi 

estão bem adaptadas aos ambientes torrentosos de riachos. Elas apresentam adaptações no 

corpo que lhes possibilitam permanecer nos fundos rochosos, rasos e rápidos, e desenvolvem 

estratégias do tipo K, que reduzem e adequam o produto da desova (ovos e larvas) para 

manter estas populações em equilíbrio (BRAGA, 2004; BRAGA, 2006; BRAGA, GOMIERO 

e SOUZA, 2008; BRAGA, GOMIERO e SOUZA,  2009).  

Estas espécies são insetívoras, alimentando-se, principalmente, de larvas e ninfas de 

insetos aquáticos e, em menor intensidade, de perifíton (BRAGA, 2005b; BRAGA, 

GOMIERO e SOUZA, 2008; BRAGA e GOMIERO, 2009). Riachos de montanha são 

caracteristicamente oligotróficos e comportam populações de peixes com abundância 

moderada.  A base da alimentação para elas vem de larvas e ninfas aquáticas de insetos que 

apresentam uma intrincada rede trófica que, por sua vez, irão servir de alimentos para muitas 

espécies de peixes, compondo uma importante fonte de alimento autóctone  (BRAGA, 

2005b). As categorias de macroinvertebrados estão intimamente ligadas a uma cadeia trófica 

que incluem detritívoros, pastatores, coletores, filtradores e predadores que dependem da 

fonte de nutrientes alóctones vinda da vegetação e solos circundantes; portanto, estabelece-se 

uma cadeia trófica composta por fonte alimentar de origem alóctone, que servirá de alimento 

para a intricada rede trófica, composta por macroinvertebrados autóctones, que servirão de 

alimento para os peixes (BRAGA, 2005b; BRAGA, GOMIERO e SOUZA, 2008; BRAGA e 

GOMIERO, 2009; BRAGA, GOMIERO e SOUZA, 2009). Estas afirmações mencionadas 

pelas pesquisas citadas acima são corroboradas pelos dados geoquímicos das águas fluviais, 

demonstrados no primeiro capítulo desta pesquisa que comprovam, através de dados 

quantitativos, que estes riachos são ambientes de águas oligotróficas, especialmente durante o 

período menos chuvoso do ano.    

A maior riqueza de espécies observada em alguns pontos da microbacia do ribeirão 

Grande pode estar relacionada à menor interferência antrópica verificada para esta 

microbacia, especialmente em seu médio e alto cursos; o mesmo pode ser dito da microbacia 

do Piracuama, no que se refere à diversidade Shannon de espécies. Pinto et al. (2009) 

ressaltaram a influência das interferências antrópicas na estruturação das comunidades de 

peixes do rio Paraíba do Sul, afirmando que estas interferências tendem a ser menores nas 

http://lattes.cnpq.br/5031987489873897
http://lattes.cnpq.br/5031987489873897
http://lattes.cnpq.br/5031987489873897
http://lattes.cnpq.br/5031987489873897
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áreas com maiores declividades, situadas na encosta da Mantiqueira, devido às dificuldades 

de acesso e de uso econômico destes locais. 

Rios de climas tropicais normalmente apresentam um maior número de espécies do 

que os de climas temperados e frios, assim como, aumento da área drenada das microbacias, 

tende a ser acompanhado por aumento no número de espécies (ALLAN e FLECKER, 1993). 

Na serra da Mantiqueira oriental, os riachos de encosta têm um menor número de espécies, 

diversidade Shannon e equitabilidade do que na transição; no entanto, a abundância é maior 

na encosta em relação a transição onde há maiores interferências antrópicas do que na 

encosta; este resultado corrobora com o que foi verificado por Lima Junior et al. (2006) para a 

rio Corumbataí (Brasil). 

Nos riachos da serra da Mantiqueira oriental há indícios de que, além dos parâmetros 

geomorfológicos regionais mensurados e variáveis ambientais e biológicas locais, o parcial 

isolamento biogeográfico, espaço físico limitado, menor variabilidade e maior instabilidade 

ambiental da encosta são fatores que devem afetar a riqueza, a diversidade Shannon de 

espécies e a equitabilidade; parte destas afirmações já foram testadas e comprovadas por 

outras pesquisas desenvolvidas na área nos últimos 10 anos.  

Os pontos amostrados na encosta possuem ictiofauna altamente especializada e de 

menor tamanho; no entanto, a abundância de indivíduos é maior, sugerindo que as populações 

precisam manter uma maior densidade demográfica para garantir maior variabilidade genética 

e consequentemente a sobrevivência destas comunidades a longo prazo.  Por outro lado, as 

populações presentes na transição encontram-se menos isoladas e podem receber migrações 

de indivíduos situados tanto a jusante como a montante, o que contribui para apresentarem um 

maior número de espécies, equitabilidade e diversidade Shannon.  

Braga (2004) sugeriu que a ictiofauna da microbacia do ribeirão Grande apresenta 

caracteres morfológicos, tais como, redução do tamanho corpóreo e amoldamentos na forma 

corporal que refletem adaptações aos ambientes em que vivem. Winemiller e Rose (1992) 

afirmaram que a ictiofauna de alguns ambientes que apresentam poucos recursos pode sofrer 

adaptações evolutivas tais como: pequeno porte, cuidado parental e pequena desova. Lemes e 

Garutti (2002), ao estudarem a ictiofauna de ambientes de cabeceiras do alto rio Paraná, 

concluíram que o pequeno porte dos indivíduos coletados, provavelmente, está ligado ao 

reduzido tamanho destes ambientes.  

A equitabilidade apresentou-se elevada predominantemente nos ambientes situados à 

jusante, provavelmente devido à maior estabilidade destes ambientes, uma vez que, são locais 

com menores variações de vazão sazonais e durante as precipitações.  

http://lattes.cnpq.br/4600095119017799
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Jennings et al. (2008) ressaltam a importância da utilização de índices de similaridade, 

como por exemplo, a análise NMDS, para complementar medidas de riqueza e endemismo na 

definição de áreas prioritárias para a conservação.  

Os resultados da análise de regressão linear múltipla passo a passo (regressiva), 

realizada a partir dos valores da análise NMDS, indicam que todas as variáveis 

geomorfológicas regionais utilizadas correlacionam-se com presença e ausência de espécies e 

similaridade da ictiofauna entre os pontos de coleta, demonstrando que as variáveis 

geomorfológicas regionais são importantes para a estruturação da ictiofauna da região. 

De acordo com Gerhard, Moraes e Molander (2004) descontinuidades naturais nos 

sistemas fluviais, tais como cachoeiras que promovem um parcial isolamento biogeográfico 

das populações situadas a montante, podem ter influência na estruturação das comunidades 

ictias. No entanto, os resultados da análise NMDS demonstraram que na serra da Mantiqueira 

oriental, apesar de algumas pequenas diferenças na composição das espécies presentes nos 

pontos de cabeceira terem sido verificadas, os pontos de coleta da ictiofauna tendem a se 

agrupar de acordo com o setor biogeográfico a que pertencem (encosta e transição) e não de 

acordo com a microbacia de que fazem parte.  

Os resultados verificados nesta pesquisa corroboram com o conceito de Rio Contínuo 

descrito por Vannote et al. (1980), onde as comunidades bióticas dos corpos hídricos tendem 

a buscar um equilíbrio com as características físicas existentes na área, ocorrendo, deste 

modo, um contínuo processo de adição e substituição de espécies.  

Teixeira et al. (2005), ao estudarem a bacia do rio Paraíba do Sul, verificaram uma 

tendência de aumento da riqueza no sentido montante para jusante o que está de acordo com o 

conceito de Rio Contínuo. Entretanto, para estes autores as características ambientais locais 

não coincidem com mudanças nas assembleias de peixes, sendo as ações antrópicas o fator 

mais importante na estruturação atual das comunidades de peixes desta bacia. Pinto; Peixoto  

e Araújo (2006) verificaram resultados semelhantes na mesma bacia; no entanto, ressaltam 

que, após sofrer severos impactos ambientais ao passar por uma área altamente 

industrializada, o rio Paraíba do Sul passou a apresentar melhores condições ambientais nos 

trechos a jusante, demonstrando a capacidade de recuperação de seus sistemas ambientais. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que todas as variáveis geomorfológicas 

regionais utilizadas são importantes para a estruturação das comunidades de peixes da região, 

mas a declividade do canal principal parece ser a variável geomorfológica mais importante 

utilizada, uma vez que, com exceção da abundância, ela apresentou correlação com todas as 

outras variáveis biológicas testadas.   A riqueza e abundância de espécies demonstraram ser 
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valores biológicos muito importantes e bastante sensíveis para detectar variações em 

comunidades de peixes, uma vez que, variaram acentuadamente entre a encosta e transição. 

Nesta pesquisa, o uso do sistema de informação geográfica (SIG) se mostrou uma 

importante ferramenta para a geração e manipulação dos dados ambientais utilizados, pois 

este sistema permite a geração de dados que se tornam cada vez mais precisos e de baixo 

custo. O desenvolvimento de programas de computador com ferramentas de uso mais 

simplificado, assim como, o surgimento de programas gratuitos estão permitindo a abertura de 

um novo campo de pesquisa no estudo da ictiofauna dos rios. Neste contexto, Cabello et al. 

(2012) ressaltam que o sensoriamento remoto pode ser utilizado como uma nova ferramenta 

em estudos de ecologia, podendo subsidiar a identificação de problemas antes escondidos. 

Nemec e Hearne (2012) ressaltam que o SIG pode ajudar os gestores de terras e 

conservacionistas a visualizarem padrões espaciais e temporais de mudanças nos serviços 

ecossistêmicos e estimar o impacto potencial de mudanças projetadas do uso da terra.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Os resultados obtidos demonstram que todas as variáveis geomorfológicas regionais 

empregadas são importantes para a estruturação da ictiofauna regional, porém a declividade 

do canal principal parece ser a variável geomorfológica mais importante utilizada, uma vez 

que, com exceção da abundância, ela apresentou correlação com todas as outras variáveis 

biológicas utilizadas.   

Estes resultados também demonstram a importância da utilização de ferramentas de 

SIGs no estudo da ictiofauna, no entanto, é importante ressaltar que estas variáveis 

geomorfológicas regionais utilizadas nesta pesquisa, para avaliar sua correlação com a 

ictiofauna, representam apenas uma parte das variáveis ambientais que interferem na 

estruturação das comunidades de peixes de ambientes lóticos, uma vez que, inúmeras outras 

pesquisas já desenvolvidas na área demonstraram que existem diversos outros fatores locais 

que interferem nos ecossistemas destes riachos, especialmente na ictiofauna, como as 

pesquisas de Braga (2004); Andrade (2004); Braga e Andrade (2005); Braga (2005a); Braga 

(2005b); Braga (2006); Ingenito e Buckup (2007); Braga, Gomiero e Souza (2008); Braga e 

Gomiero (2009); Braga, Gomiero e Souza (2009); Lourenço (2009); Rondineli (2010); 

Moraes e Braga (2011); Carmassi (2012). 

A riqueza e abundância de espécies demonstraram ser valores biológicos muito 

importantes e bastante sensíveis para detectar variações em comunidades de peixes, uma vez 

que, variaram acentuadamente entre a encosta e transição. A abundância foi a única variável 

biológica que apresentou maiores valores na encosta do que na transição. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa também confirmam, através de dados 

quantitativos, as colocações feitas por Braga (2005b) a respeito da oligotrofia das águas das 

microbacias estudadas. 
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