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Modelo conceitual

Macedo et al. 2014



Urbanização Reforestamento

Pecuária
Interveção em canais

Nós alteramos os cursos d’água de várias maneiras

Recreação

Agricultura, Irrigação QueimadasRepresas



O que constitui um bom habitat?

Riacho pristino Obviamente, habitat pobre

Alguns são intermediários O qual bom este esta?

Estes são fácies de determiner…

Para alguns é necessário “quantificar”



Analogia entre a saúde humana e a saúde dos rios

Maddock, 1999



Componentes físicos vs biológicos



Componentes físicos vs biológicos

Ferreira et al., 2014



1989: EPA iniciou o Environmental Monitoring and Assessment Program (EMAP)

Shapiro et al. 2008

• Desenvolver ferramentas científicas para monitorar a condição dos 

recursos aquáticos e importância dos estressores

• Focado em 2 áreas: desenho amostral e indicadores ecológicos

• Criar medidas biológicas que pudessem ser geradas e interpretadas 

de forma consistente em todo o país

2006: Wadeable Streams Assessment (WSA)

Primeiro resumo estatisticamente sólido da condição ecológica 
de riachos nos EUA



1. Relatório sobre a condição ecológica de todos os rios e riachos dentro dos EUA

2. Descrever a condição ecológica desses sistemas com medidas diretas da vida 

aquática

3. Identificar e ranquear a importância relativa dos estressores químicos e físicos 

que afetam a condição de ecossistemas aquáticos 

Objetivos

Protocolos padronizados de amostragem, processamento e interpretação 

dos principais indicadores de condição biológica e estressores

2006: Wadeable Streams Assessment (WSA)

Primeiro resumo estatisticamente sólido da condição ecológica 
de riachos nos EUA

Shapiro et al. 2008



Paulsen et al. 2008

• Seleção aleatória espacialmente balanceada: permite expansão dos 
resultados  para as áreas não amostradas

• Riachos wadeable, perenes, 1-5ª ordem
• 1392 sites
• Protocolos padronizados: avaliação nacional consistente

Desenho amostral probabilístico
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Índices de Integridade Biótica (Índices Multimétricos)

• Índice sintético de atributos ou métricas biológicas 
que reflita distúrbios antrópicos em ecossistemas 
aquáticos ao longo de um gradiente de condições 
ambientais (Karr et al.,  1986)

Macedo et al. 2016 Ruaro et al. 2020



Modelos Expected / Observed

• “desvios da comunidade”



▪ Risco Relativo-RR: probabilidade de se encontrar 
condição biológica ruim associada a estressores em 
condição ruim.

Risco Relativo (RR)

Martins et al., 2021

RR = Probabilidade de encontrar Condição Biológica pobre | Condição ruim do ambiente
Probabilidade de encontrar Condição Biológica pobre | Condição boa do ambiente

RR < 1 indica ausência de associação entre condição biológica e o estressor



▪ Risco Relativo-RR: probabilidade de se encontrar 
condição biológica ruim associada a estressores em 
condição ruim.

▪ Severidade de determinado estressor para a condição 
biológica

MMI 
escores

Condição biológica ruim Estressores  em condição ruim

Oxigênio dissolvido

Nitrogênio total

Turbidez

% sedimento fino

Risco Relativo (RR)

Silva et al., 2018



▪ Extensão de Estressores -RE: extensão de riachos em condição ruim para 
determinado estressor em dada área.

▪ p. ex.:  100 sítios amostrados, 70 apresentaram condição ruim para oxigênio 
dissolvido.

▪ Desenho amostral: estimativas extensão de riachos (km).

▪ p. ex.:  de 2000 km de riachos amostrados, 1800 km apresentaram condição 
ruim para oxigênio dissolvido.

▪ Magnitude na qual a condição ruim para determinados estressores foi 
encontrada em uma região.

Extensão de Estressores (RE)

Silva et al., 2018



42%: condição ecológica ruim
25%: condição ecológica razoável
28%: condição ecológica boa

• Nitrogênio
• Fósforo
• Distúrbio na vegetação ripária
• Deposição de material fino

Principais estressores:

Condição ecológica

Paulsen et. al 2008

Condição Geral dos EUA – 2000-2004



Comparação multi-temporal
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Comparação multi-temporal

Faustini et al., 2009

Paulsen et al., 2020

2000-2004 2013-2014



É possível implementar no Brasil?



Exemplos no Cerrado



Risco Relativo Extensão Estressores(%)

Risco Relativo Extensão Estressores (%)

Exemplo no Cerrado (Nova Ponte e Três Marias)

Silva et al., 2018



Risco Relativo Extensão Estressores (%)

Exemplo no Cerrado (Volta Grande e São Simão)

Silva et al., 2018



Exemplo no Cerrado (Rio Pandeiros)

Martins et al., 2021



Conclusões

o Metodologia padronizada é robusta para avaliações ao longo do tempo

o Indicadores biológicos respondem a um série de distúrbios 
antropogênicos

o Possibilidade em identificar os principais estressores associados às 
piores condições biológicas

o Possibilidade em avaliar a magnitude destes estressores

o Avaliação integrada da qualidade ambiental

o Mudança da base legal, regulando o monitoramento biológico

o Necessidade da ação coordenada da Agencia Nacional de Águas
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