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O rio Tapajós é um dos maiores afluentes do Amazo-
nas, compreendendo uma bacia hidrográfica de aproximada-
mente 500 mil quilômetros quadrados.  Ele começa com sua 
nascente no Escudo Brasileiro, e flui do sul para o norte, com 
inúmeros afluentes nas savanas do platô central que se tran-
sicionam à  planície aluvial do vale central do Amazonas.  A 
bacia intersecciona-se com três estados (Mato Grosso, Pará 
e Amazonas) e engloba 65 municípios e 1,4 milhão de pesso-
as, incluindo 10 grupos étnicos indígenas distribuídos em 42 
terras de designação indígena e 30 outras áreas designadas 
para proteção, tanto nacionais quanto estaduais. Esse rio é 
um dos três principais rios de águas claras na bacia ama-
zônica, dando suporte à vida aquática característica dessas 
condições ambientais.  A bacia contém uma rica diversidade 
de fauna e flora que representa os ecossistemas do cerrado 
e da floresta equatorial, e foi identificada como mundialmen-
te significativa devido às suas diversas e raras espécies ter-
restres e de água doce e também pelo relativo endemismo 
de suas espécies de peixes de água doce (Abell et al. 2008, 
Abell et al. 2011).

O rio Tapajós e sua bacia hidrográfica estão passan-
do por um rápido desenvolvimento.  Nove por cento da soja 
mundial são produzidos na bacia (Aprosoja Mato Grosso), 
com uma expansão contínua de terras para agricultura e o 
desenvolvimento de infraestrutura para apoiá-la.  Estão sen-
do planejadas e construídas, ainda, barragens nos rios ao 
longo da bacia hidrográfica para geração de energia hidrelé-
trica e outros usos da água.  A gestão do rio e de sua bacia 
hidrográfica para a sustentabilidade ambiental é fundamen-
tal para manter a biodiversidade e garantir que os serviços 
ecossistêmicos fornecidos aos povos da bacia - que depen-
dem desses serviços - permaneçam abundantes, ao mesmo 
tempo em que orientam o desenvolvimento de uma forma 
que seja benéfica para todos.

Sistemas fluviais são redes hidrográficas complexas 
interconectadas, definidas e mantidas por processos que 
são determinados pelas terras nas quais eles ocorrem e das 
quais recebem água.  O fluxo direcional dos rios exige uma 

Introdução
atenção para os processos a montante que sustentam par-
tes dos rios que ocorrem a jusante, dentre outros padrões 
dinâmicos, que não podem ser sustentados por um pequeno 
subconjunto de áreas protegidas manejadas que só englo-
bam o que está dentro de seus limites.  Planejamento e ges-
tão integral da bacia são a melhor oportunidade em relação 
ao resultado para a sustentabilidade do ecossistema fluvial.

O objetivo do presente estudo foi identificar um con-
junto de áreas em uma rede conectada para informar o de-
senvolvimento e a gestão das decisões nesse sistema fluvial, 
a fim de manter sua biodiversidade e os benefícios que ela 
oferece às pessoas, no presente e no futuro.
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Quem somos
A The Nature Conservancy (TNC) é uma organização global 
de conservação ambiental com a missão de proteger as ter-
ras e água das quais a vida depende. Guiados pela ciência, 
trabalhamos em 72 países e utilizamos uma abordagem co-
laborativa que envolve comunidades locais, governos, setor 
privado e outros parceiros. Atuante no Brasil há 30 anos, a 
TNC desenvolve suas estratégias de conservação nos prin-
cipais biomas brasileiros, com o objetivo de compatibilizar 
o desenvolvimento socioeconômico com a conservação dos 
ecossistemas naturais.
Com sua Estratégia de Infraestrutura, a TNC busca contribuir 
para que grandes obras de infraestrutura sejam planejadas e 
avaliadas sob a lógica sequencial da hierarquia da mitigação, 
evitando, minimizando e compensando os impactos identifi-
cados, contribuindo com a tomada de decisão sobre os me-
lhores locais para o desenvolvimento dos projetos, os meios 
mais adequados ao contexto local e as formas de fomentar 
investimentos e ações compensatórias para a sociedade e o 
meio ambiente. O resultado esperado é que os projetos de 
infraestrutura tenham impacto líquido positivo no capital na-
tural e na sociedade, isto é, que os impactos negativos cau-
sados pelos empreendimentos possam ser superados pelos 
benefícios sociais e ambientais gerados.

Apresentação
Desde 2011, a TNC vem trabalhando na bacia do Tapajós 
buscando contribuir no desenvolvimento de modelos ope-
racionais para a infraestrutura, onde o processo de planeja-
mento de grandes obras no território amazônico seja imple-
mentado estrategicamente, criando reais oportunidades de 
desenvolvimento econômico, integrados com a conservação 
e o bem-estar social.
Neste estudo apresentamos o processo de elaboração do 
Blueprint Tapajós, ferramenta de planejamento sistemático 
da conservação, que auxilia a definição de cenários e indica-
dores sobre o estado de conservação da bacia, com base em 
informações hidrológicas, biológicas, geomórficas e de uso 
do solo, sob o ponto de vista dos meios aquático e terrestre. 
Sendo que nesta iniciativa, buscou-se priorizar nas análises 
as condições necessárias para manutenção da conectivi-
dade dos rios, responsáveis pela manutenção do processo 
hidrológico regional, demostrando prioridades de conserva-
ção, mitigação e compensação ao longo da bacia.
O Blueprint é apresentado na forma de um mapa (ou planta 
baixa) no qual é possível visualizar as informações como se 
fossem “camadas” dentro de um grande modelo do territó-
rio, permitindo análises combinadas que ajudam na tomada 
de decisão. 
Conservação da Bacia do Tapajós: Uma Visão de Susten-
tabilidade apresenta uma análise integrada dos sistemas 
fluviais visando contribuir com o planejamento e gestão 
integral da bacia, identificando uma rede fluvial conectada 
que permite definir cenários e indicadores de conservação 
na região.
O estudo complementa duas outras publicações, realizadas 
pela TNC, que utilizam o Blueprint Tapajós como base de 
suas análises – Atlas Tapajós 3D: Desenvolvimento, Meio 
Ambiente e Bem-Estar Humano na Bacia do Tapajós, e Ta-
pajós 3D: Atores Econômicos Atuantes na Bacia e Potencial 
Aplicação do Blueprint.
Com este conjunto de informações, a TNC espera seguir con-
tribuindo para uma melhor avaliação dos impactos, cumula-
tivos e sinérgicos, dos grandes projetos de infraestrutura que 
afetam a região, tão necessária para qualificar a tomada de 
decisão e fortalecer a governança territorial.



4 5Uma avaliação da conservação do rio Tapajós, BrasilUma avaliação da conservação do rio Tapajós, Brasil

O rio Tapajós é o quinto maior afluente da bacia ama-
zõnica por área de bacia hidrográfica e contribui com 6% 
da descarga de água doce lançada no rio Amazonas. Com 
2.700 km de extensão, o rio Tapajós tem águas claras e se 
origina no Escudo Brasileiro (Figura 1).  Ele flui para o norte 
ao longo de um curso estável, carrega poucos materiais em 
suspensão, tem baixa condutividade e pH que varia de 4,5 
a 7,8. Formidáveis corredeiras e cachoeiras são observadas 
sobretudo nos trechos superiores da bacia do Tapajós, na 
transição do planalto para as terras baixas, enquanto que 
os trechos inferiores nas planícies aluviais são navegáveis. 
Os níveis das águas começam a subir na bacia superior em 
setembro ou início de outubro devido ao início precoce da 
estação chuvosa na margem sul da bacia, atingindo seus ní-
veis máximos em março ou abril. Próximo da foz do rio, que 

desemboca no rio Amazonas, os níveis mais altos ocorrem 
em maio ou junho, e são influenciados pelo refluxo do Ama-
zonas. A flutuação média anual do nível da água varia entre 
quatro e cinco metros para o rio Tapajós e seus afluentes. 
Em toda a bacia, áreas baixas, como o baixo Juruena, desen-
volveram várzeas laterais extensas que sofrem inundações 
sazonais cíclicas.

A bacia do Tapajós drena a vertente norte do Escu-
do Brasileiro.  Ela é limitada ao sul pela divisa entre as dre-
nagens do Tapajós e do Paraguai ao longo da Chapada dos 
Parecis. O limite norte fica nas proximidades de Santarém, 
onde o rio Tapajós deságua na planície de inundação do rio 
Amazonas, formando o maior “ria lake” na bacia amazônica 
(Hales e Petry, 2015).  O substrato geológico é complexo e 
varia de depósitos sedimentares moles e não consolidados 

nas terras baixas até a base cristalina dura do Escudo Brasi-
leiro, com rochas cratônicas que datam de 1,6 a 2,5 Ga. Toda 
a porção superior da bacia está dentro do complexo Parecis, 
composto por depósitos sedimentares que variam do perí-
odo Devoniano ao Cretáceo e cobrem as rochas cratônicas 
(Bahia et al. 2007). A elevação na bacia varia de 873 m a 28 
m acima do nível do mar. 

A bacia do Tapajós possui um clima tropical com uma 
estação seca que se torna mais pronunciada ao sul.  A pre-
cipitação média anual é de 2.100 mm, mas varia entre 1.500 
mm na Chapada dos Parecis, ao sul, a 2.900 mm ao redor da 
Serra do Cachimbo, na região central. A temperatura média 
anual varia entre 21 e 27 graus Celsius (Hales e Petry, 2015).

A vegetação terrestre na bacia varia desde cerrado 
mais seco nas cabeceiras do sul até florestas densas úmidas 

equatoriais, típicas do vale central da Amazônia, ao norte 
(Figura 2).  Na bacia central há uma zona de transição com-
posta por floresta de planície, savana, florestas de galeria e 
matagais densos. Áreas de floresta de igapó de areia branca 
ocorrem ao longo do rio Tapajós com espécies como Triplaris 
surinamensis, Piranhea trifoliata, Copaifera martii e Alchornea 
castaneaefolia (Hales e Petry, 2015).  A bacia contém uma 
matriz de usos do solo que incluem pastagem, agricultura 
de produção de grãos em larga escala, áreas urbanas, mi-
neração e agricultura de pequena escala, com agricultura e 
pastagens predominantemente na metade superior da bacia 
(Figura 2).

A bacia do 
Tapajós

Visão geral
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Figura 2. Cobertura e uso do solo da bacia do Tapajós. Fontes de 
dados: Terraclass 2014 e Terraclass 2013. Há extensas pastagens ao 
longo das estradas, e a expansão agrícola pode ser observada ao sul 
através das cabeceiras.

Figura 1. A bacia do Tapajós, seus rios principais e afluentes, 
principais municípios e fronteiras estaduais.

A bacia do Tapajós - visão geral A bacia do Tapajós - visão geral



8 9Uma avaliação da conservação do rio Tapajós, BrasilUma avaliação da conservação do rio Tapajós, Brasil

Definindo áreas 
espacialmente 
distintas para 

manter o 
ecossistema da 

bacia do Tapajós

Em muitos sistemas fluviais, a biota é amostrada de 
forma deficiente ou irregular, e a diversidade de espécies, 
sua distribuição e necessidades de habitat durante os dife-
rentes estágios da história de vida são pouco conhecidas. 
O desenvolvimento de prioridades espacialmente explícitas 
para manter a biodiversidade, somente a partir de dados de 
espécies, geralmente resulta na identificação de áreas que 
foram muito amostradas, em geral devido à facilidade de 
acesso, áreas, com alta diversidade de espécies ou que con-
têm espécies de interesse raras, ameaçadas e endêmicas.  
Essa abordagem resulta em uma representação desigual 
das áreas de importância, negligencia os locais que são im-
portantes para as espécies comuns e representativas - que 
podem ser críticas para serviços ecossistêmicos - e ignora 
os processos ecológicos e múltiplos habitats dos sistemas 
fluviais necessários para sustentar as espécies e os serviços 
ecossistêmicos que elas propiciam.  Esse resultado irregular 
e restrito é ampliado em áreas com dados muito limitados. 

Neste estudo foi empregada uma abordagem que 
leva em conta uma rede fluvial conectada, buscando gerar 
uma representação abrangente da diversidade de habitats e 
processos ecossistêmicos que suportam a biodiversidade do 
sistema fluvial, mesmo para aquelas espécies mal amostra-
das ou desconhecidas e para aquelas áreas que são críticas 
para processos ecológicos, mas que podem conter poucas 

unidades espaciais fluviais e de bacias de captação 
para classificação e análises.

• Diversidade: classificação dos sistemas ecológicos de 
água doce - agrupamento de unidades com atributos 
ambientais semelhantes.

• Condição: avaliação da condição/integridade ecoló-
gica de cada exemplo de sistema ecológico. 

• Representação: definição dos objetivos como núme-
ros especificados ou quantidade de cada sistema 
ecológico no portfólio, para manter seus papéis eco-
lógicos e potencial evolutivo em toda a bacia ao longo 
do tempo. 

• Conectividade: assegura que os exemplos de siste-
mas ecológicos selecionados para o portfólio estejam 
conectados, para permitir processos ecológicos e am-
bientais que exijam que a conectividade seja mantida, 
como a migração de peixes, e os regimes de fluxo e de 
transporte de sedimentos.

• Eficiência: o portfólio contém a menor área e o nú-
mero de exemplos de sistemas ecológicos necessá-
rios para atender às metas de representação em uma 
rede conectada.

espécies.  Essa abordagem é comumente referida como um 
“filtro grosseiro” na linguagem do planejamento de conser-
vação.  A premissa da abordagem do filtro grosseiro é que a 
proteção e o gerenciamento de sistemas ecológicos repre-
sentativos conservam espécies comuns e representativas, 
comunidades naturais, os processos ecológicos que as sus-
tentam e os ambientes em que elas evoluem (Hunter 1991; 
Groves et al. 2002; Groves 2003). O uso dessa abordagem 
na preservação de água doce fez com que o foco passasse 
de espécies para a proteção e gestão de ecossistemas e ha-
bitats a partir de base sistemática (Moyle e Yoshiyama 1994; 
Angermeier e Schlosser 1995; Higgins 2003, Higgins et al. 
2005).  Os filtros grosseiros de água doce são frequente-
mente usados em conjunto com dados disponíveis sobre es-
pécies, comunidades naturais, rotas migratórias e habitats 
críticos, para garantir que a seleção de áreas representativas 
capte espécies raras e ameaçadas, grupos de espécies e ha-
bitats críticos com distribuições limitadas (p. ex. Smith et al. 
2003; Higgins e Duigan 2009; Heiner et al. 2013; Khoury et 
al. 2013).  Em lugares onde os dados sobre as espécies são 
limitados, o filtro grosseiro é a principal ferramenta para re-
presentação da biodiversidade de água doce no planejamen-
to regional e em termos da bacia (Higgins 2003).  

Nosso objetivo foi identificar o conjunto de rios, ria-
chos e suas bacias hidrográficas que servirão como base 

para o desenvolvimento de prioridades espaciais em ações 
de conservação e manejo, para informar os tipos de ações 
com base na gravidade e nas fontes de impactos e para ser-
vir de ponto de partida para o diálogo com as partes inte-
ressadas, de forma a revisar e refinar prioridades e discutir 
ações de apoio aos habitats e processos ecológicos repre-
sentativos da bacia hidrográfica do rio Tapajós.  Como resul-
tado, a representação da biodiversidade do rio Tapajós tam-
bém deveria ser conservada, já que o sistema fluvial e todos 
os seus diversos componentes seriam, assim, sustentados. 
Informações adicionais sobre rotas migratórias, habitats 
críticos, espécies raras, ameaçadas e endêmicas devem ser 
usadas quando disponibilizadas, para avaliar até que ponto 
os resultados capturam esses elementos e áreas devem ser 
adicionadas, quando necessário.   

Rios, riachos e suas bacias hidrográficas identificados 
coletivamente nessa abordagem como um portfólio de água 
doce.  Não se pretende identificar áreas protegidas em si, 
mas sim o conjunto de áreas que representam a variedade 
de habitats e processos ecológicos em toda a bacia que são 
prioritárias para ações de conservação e manejo. 

Projetamos o portfólio com base nas abordagens de 
Higgins (2003), Heiner et al. (2010), Khoury et al. (2010), e 
Tellez et al. (2012), que incorpora o seguinte:
• Unidades analíticas: geração e caracterização das 

© Erik Lopes© Fernando Lessa
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Para criar uma estrutura analítica espacial e definir 
unidades para análises, mapeamos uma rede de rios e uma 
hierarquia de bacias derivadas do MDE HydroSHEDs - uma 
superfície de fluxo topográfico desenvolvida pelo WWF-US 
(Lehner, Verdin & Jarvis, 2006). As superfícies de fluxo do 
HydroSHEDS são derivadas de dados de elevação digital da 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) em uma resolu-
ção de 90 m (3 segundos de arco).  Isso fornece a estrutura 
para definir unidades analíticas e classificá-las como siste-
mas ecológicos, avaliar a condição, selecionar os melhores 
exemplos de sistemas ecológicos para representação e pro-
jetar um portfólio de áreas prioritárias para proteção e/ou 
gerenciamento. 

As bacias foram geradas usando a área como um 
substituto para intervalos de tamanhos dos rios e fluxo 
máximo.  As classes foram geradas para bacias de 100 a 
1.000 km2, 1.001 a 10.000 km2, 10.001 a 1.000.000 km2 e 
> 100.000 km2 em uma hierarquia espacialmente aninhada. 
Essas bacias de diferentes tamanhos representam as áreas 
de drenagem das cabeceiras, de pequenos e grandes afluen-
tes e dos rios principais respectivamente, com um total de 
985 unidades de sistemas ecológicos distintas (Figura 3).

A ARA (Active River Area ou Área Ativa de Rio) 
(Smith et al. 2008) é um modelo de aproximação da maior 
extensão de inundação em um período de recorrência de 
cem anos, incluindo toda a extensão da planície aluvial e 
dos terraços laterais.  A ARA define as áreas mais sensíveis 
de um sistema fluvial - aquelas nas quais um rio serpenteia 
naturalmente, onde o rio e a paisagem terrestre interagem, 
incluindo o local de ocorrência das matas ripárias e onde o 
rio se conecta às várzeas - e onde as alterações humanas na 
bacia geralmente geram os maiores impactos diretos em um 
sistema de córregos, além dos impactos dentro dos leitos 
devido a barragens, diques e alterações na geomorfologia de 
riachos.  A ARA foi definida como um componente de cada 
bacia de captação do sistema ecológico para análises de 
condição/integridade, além das análises de captação total.

A ARA foi derivada do MDE (Modelo Digital de Ele-
vação) usando uma combinação do gradiente de superfície 
lateral e da distância dos rios representados na hidrografia 
para gerar uma superfície de “custo de distância” para a água 
inundar as áreas laterais, dada a altura do nível de inundação 
em um rio.  Usamos limites dos custos calibrados para gerar 
a ARA dentro de cada unidade de bacia de captação do sis-
tema ecológico (Figura 4).

Quadro 
espacial 

para 
análises
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Figura 4. Áreas ativas de rios destacadas na sub-bacia do Juruena 
como um exemplo do que foi definido em toda a bacia do Tapajós.

Figura 3. Quatro tamanhos 
de bacia para as unidades de 
sistema ecológico:  
1) >100.000 km2,  
2) 10.001 a 100.000 km2,  
3) 1.001 a 10.000 km2,  
4) 100 a 1.000 km2 exibidos 
individualmente (a) e 
integrados (b).

A

B

Quadro espacial para análises Quadro espacial para análises

1 2 3 4
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Desenvolvemos uma classificação 
para definir e mapear sistemas 

ecológicos de água doce que integram 
padrões de fatores ambientais em 

uma estrutura hierárquica que 
define as restrições que determinam 

um subconjunto de habitats e 
processos potenciais em cada nível 

inferior seguindo uma estrutura 
desenvolvida por Higgins et al. 

(2005). A hierarquia é estruturada 
usando unidades espaciais definidas 

como unidades zoogeográficas, de 
drenagem ecológica e de sistema 

ecológico. 

Unidades zoogeográficas
As unidades zoogeográficas definem o pool de espé-

cies que determina a fauna de água doce disponível para a 
ocupação no rio Tapajós.  A bacia do Tapajós está contida e 
compreende uma única ecorregião de água doce - o Tapa-
jós-Juruena (Abell et al. 2008). A bacia/ecorregião de água 
doce contém uma alta diversidade de peixes de água doce, 
anfíbios e uma diversidade moderada de quelônios e jacarés 
(Hales e Petry, 2015). A parte inferior do rio é o lar do peixe-
-boi amazônico (Trichechus inunguis), uma espécie endêmica 
da bacia amazônica. São conhecidas 378 espécies de peixes 
de água doce na bacia, das quais 115 são endêmicas, uma di-
versidade maior que a da ecorregião do Escudo Brasileiro do 
Madeira, a oeste, ou da ecorregião do Xingu, a leste.  O nível 
de endemismo para peixes restritos à bacia do Tapajós é mo-
derado para peixes de água doce dentro da bacia amazônica, 
mas o índice de raridade - uma medida do número de ecorre-
giões de água doce em que cada espécie ocorre - está entre 
os 10% mais altos da avaliação global de ecorregiões - o que 
significa que há uma alta proporção de peixes que ocorrem 
apenas dentro da ecorregião ou que ocorrem dentro de pou-
cas outras ecorregiões (Abell et al. 2011; Albert et al. 2011). 

Classificação 
dos sistemas 

ecológicos 
aquáticos

No entanto, 53% das espécies endêmicas (61) foram apenas 
descritas formalmente nos últimos 10 anos, com uma média 
de cinco novas espécies endêmicas descritas anualmente 
(CAS Catalogue of Fishes, 2018), indicando que ainda há 
uma grande lacuna no que tange o conhecimento da diversi-
dade de peixes na bacia, e os conjuntos de espécies podem 
ser ainda mais exclusivos do que estimado anteriormente. 

Como o que ocorre dentro de todas as ecorregiões de 
água doce da bacia Amazônica, os Characiformes e os Silu-
riformes são as ordens dominantes, com mais de 80% das 
espécies de peixes. Characidae (Characiformes), Cichlidae 
(Perciformes), e Loricariidae (Siluriformes) são as famílias 
mais diversas. Há um número de espécies especializadas de 
peixes, inclusive Hyphessobrycon e Hemigrammus, o carapó 
(Gymnotus carapo), o muçum (Synbranchus marmoratus), ca-
racoídeos predatórios, como a traíra (Hoplias malabaricus) e 
a piranha de olhos vermelhos (ou piranha preta) (Serrasalmus 
rhombeus).  Algumas espécies, como o muçum (Synbranchus 
marmoratus), o poraquê (Electrophorus electricus), e o jeju 
(Hoplerythrinus unitaeniatus) possuem estratégias respirató-
rias especialmente adaptadas para os baixos níveis de oxigê-
nio (Hales e Petry, 2015). 

Unidades Ecológicas de Drenagem
As Unidades Ecológicas de Drenagem (UED) deli-

neiam áreas dentro da bacia/unidade zoogeográfica por meio 
da agregação de bacias hidrográficas que contêm padrões 
distintos de clima, geomorfologia e geologia, que podem atu-
ar como filtros em grande escala para os tipos de processos 
e habitats dentro delas e os padrões de biodiversidade que 
dali podem resultar.  A representação de unidades ecológicas 
com a mesma classificação definida em menor escala espa-
cial entre UED assegura que o contexto mais amplo no qual 
elas ocorrem seja levado em conta ao se gerar um portfólio de 
representação, já que fatores de maior escala, como o clima, 
podem criar distinções para certo tipo de unidade ecológica 
não perceptível em uma escala mais fina.  Os dados espaciais 
usados   para delinear as unidades ecológicas de drenagem in-
cluem: faixas anuais e padrões de precipitação e temperatura 
derivados do Worldclim (Hijmans, RJ, S. Cameron e Parra., J. 
2004); variações na elevação derivada do SRTM; padrões ge-
rais de tipos de solo e geologia superficial derivados do mapa 
do solo do IBGE e dos ecossistemas terrestres da América do 
Sul (Sayre et al. 2008); e padrões de drenagem de fluxo de-
rivados de HydroSHEDS (Lehner, Verdin & Jarvis, 2006). Os 
resultados dessas análises geraram 18 UED, representando 
captações distintas na bacia em termos de padrões gerais de 
clima, geomorfologia, solos, geologia e densidades de drena-
gem de riachos (Figura 5).

© Erik Lopes © Fernando Lessa
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Classificação dos sistemas ecológicos
Sistemas ecológicos são leitos de rios (fundo de va-

les) e suas respectivas bacias de captação.  As bacias de-
terminam as fontes e características da água, do fluxo da 
corrente, da química da água, de transparência e a geomor-
fologia. Os sistemas ecológicos foram caracterizados usan-
do os seguintes atributos físicos para cada categoria de área 
definida anteriormente (100 - 1.000 km², 1.001 - 10.000 
km², 10.001 - 100.000 km² e > 100.000 km²):
• Elevação (faixa de elevação e elevação média)
• Gradiente da drenagem 
• Gradiente dos leitos dos rios 
• Densidade de drenagens (km rio/km²)
• Grau de dendricidade (densidade de confluências)
• Potencial para contribuições de fluxo de águas 

subterrâneas

Figura 5. Unidades ecológicas de drenagem na bacia do Tapajós 

Classificação aquática do sistema ecológico Classificação aquática do sistema ecológico

As bacias de captação foram classificadas por meio 
de uma análise hierárquica de agrupamentos dos atributos 
e grupos, utilizando dendrogramas e algoritmos para avaliar 
agrupamentos baseados em padrões de similaridades e dis-
similaridades.  O número de tipos de classificação pragmati-
camente distinguíveis foi determinado usando o método de 
aglutinação de Wards e distâncias euclidianas como a mé-
trica de dissimilaridade implementada no software JMP.  O 
número final de classes foi determinado pela avaliação do 
dendrograma resultante dos atributos agrupados, levando-
se em consideração os valores de dissimilaridade e a repre-
sentação gráfica de distância, utilizando o Elbow Method 
(método cotovelo) para determinar o número de grupos 
(Salvador e Chan 2004; Madhulatha 2012).  Mapas de ele-
vação, densidade de drenagem, contribuição da água subter-
rânea e representações de agrupamentos e dendrogramas 
podem ser encontrados no Apêndice.

Essas análises resultaram na atribuição dos 985 sis-
temas ecológicos em 46 classes de tipos de nascentes, 22 
classes de tipos de afluentes e 4 classes de tipos de sistemas 
ecológicos de rios principais (Figura 6).

© Erik Lopes
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Atribuição da condição relativa/integridade ecoló-
gica dos sistemas ecológicos

Para identificar os melhores exemplos de cada tipo de 
sistema ecológico a ser selecionado para atingir as metas de 
representação em um portfólio de conservação, avaliamos 
a condição relativa da rede de riachos e bacias de captação 
de cada sistema ecológico, analisando tanto a ARA quanto a 
porção remanescente da bacia de captação, separadamente. 
Utilizamos os seguintes atributos espaciais que afetam o flu-
xo de rios e riachos naturais, a conectividade e a qualidade 
da água (os componentes geofísicos da integridade ecológi-
ca de Thieme et al. 2016):
• % Cobertura vegetal natural em toda a área do rio 

ativo (ARA) 
• % Cobertura vegetal natural em toda a bacia de 

captação
• Presença/ausência de grandes instalações 

hidrelétricas
• Presença/ausência de pequenas instalações 

hidrelétricas
• Presença/ausência de áreas urbanas
• Presença/ausência de áreas de mineração

Para a determinação da porcentagem de vegetação 
natural na ARA e na bacia de captação e presença/ausência 
de áreas urbanas e áreas de mineração, foram utilizados o 
uso e a cobertura do solo do Terraclass 2014 (para a Ama-
zônia) e do Terraclass 2013 (para o Cerrado). As legendas 
dos dois biomas foram unificadas, e todos os dados foram 
mesclados em um mosaico, projetados para o GCS Sirgas 
2000 UTM 21S e cortados junto às divisas da bacia do Tapa-
jós e em seus respectivos biomas. A presença de instalações 
hidrelétricas existentes e também potenciais foi obtida da 
ANEEL (2018).

Figura 6. Classificação hierárquica das 46 classes de cabeceiras e 
das 22 classes de sistemas ecológicos de tributários.

Classificação aquática do sistema ecológico Classificação aquática do sistema ecológico
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Um portfólio de conservação é um conjunto de rios e 
suas bacias hidrográficas que representam a diversidade e 
a abundância relativa de sistemas ecológicos, nas unidades 
ecológicas de drenagem, que apresentam a melhor condição 
relativa, em uma rede conectada de rios.  Foram definidas 
metas para representação de cada tipo de unidade de siste-
ma ecológico, de acordo com sua abundância relativa dentro 
de cada UED, como segue:
• 1 a 2 ocorrências em uma UED - 100% de 

representação
• 3 a 10 ocorrências em uma UED - um mínimo de 2
• Mais de 10 ocorrências em uma UED - um mínimo 

de 20%
Os critérios para seleção de exemplos de cada tipo de 

sistema ecológico, em cada UED, foram aplicados em uma 
sequência de etapas a fim de identificar aqueles que estão 
na melhor condição relativa e que estão mais intactos (Tabe-
la 1).  Embora existam limites definidos abaixo, os dados bru-

Filtros

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6

% de cobertura 
com vegetação 
natural na ARA

% de cobertura 
com vegetação 
natural na bacia 
de captação

Extração mineral 
na ARA

Áreas urbanas 
na ARA

% de uso do solo 
para agricultura 
na ARA

Instalações 
hidrelétricas 
na bacia de 
captação

1ª. opção > 80% > 80% Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum

2ª. opção > 80% 50 a 80% Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum

3ª. opção 50 a 80% > 80% Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum

4ª. opção 50 a 80% 50 a 80% Nenhum Nenhum < 20% Nenhum

5ª. opção 20 a 50% 20 a 50% Nenhum Nenhum < 20% Nenhum

Última opção
Seguindo a 
estrutura em 
camadas acima

Seguindo a 
estrutura em 
camadas acima

Pode estar 
presente

Podem estar 
presentes

Seguindo a 
estrutura em 
camadas acima

Podem estar 
presentes

tos foram usados   para identificar os melhores exemplos de 
cada tipo de sistema ecológico dentro das categorias de cri-
térios.  Os diferentes critérios definem os requisitos mínimos 
a serem selecionados usando o conjunto de filtros definidos 
em cada conjunto.  Se um dos critérios não fosse atendido, 
o exemplo de sistema ecológico seria, então, comparado às 
alternativas que atendiam o próximo conjunto de critérios.

Outros critérios incluíram a seleção de unidades do 
sistema ecológico de água doce que evitariam a ocorrência 
de exemplos isolados de sistemas ecológicos, para garantir 
a conectividade entre todas as unidades selecionadas para o 
portfólio e a adição de nascentes rio acima para riachos com 
bacias de captação de 1.001 a 10.000 km², inicialmente se-
lecionados sem suas nascentes.  No caso de exemplos onde 
havia dois tipos de sistema ecológico com a mesma condi-
ção relativa/integridade ecológica, foram selecionados, para 
o portfólio, aqueles dentro de áreas protegidas designadas e 
territórios indígenas.

Tabela 1. Critérios utilizados em uma série de filtros para seleção de unidades de sistema ecológico 
para representação 

Geração do 
portfólio de 

conservação
© Erik Lopes© Erik Lopes
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Resultados

O portfólio de água doce resultante da classificação 
de UED e de sistemas ecológicos e da seleção dos melhores 
exemplos da variedade de sistemas ecológicos em uma rede 
conectada que atinge metas estabelecidas compreende 459 
das 985 unidades de sistema ecológico (47% da bacia - Fi-
gura 7). Os critérios de seleção que foram usados para cada 
sistema ecológico no portfólio (apenas exemplos para atin-
gir metas, melhores exemplos de integridade ecológica, para 
garantir conectividade ou assegurar a presença de nascentes 
no conjunto de sistemas ecológicos selecionados a seguir) 
estão disponíveis no Apêndice.

O portfólio inclui 28.964.466 hectares (58,8%) da 
área da bacia.  Isto pode parecer uma grande proporção da 
bacia, mas é o que é considerado necessário para susten-

Figura 7. Unidades de sistemas ecológicos selecionadas para o 
portfólio de água doce da bacia do Tapajós, compreendendo 459 
das 985 unidades ecológicas da bacia, mostradas como uma única 
cobertura (a) e representadas segundo os quatro tamanhos de 
classes de bacias de captação (b).

A

B
tar a variedade de processos ecológicos, funções e natureza 
conectada do rio Tapajós, necessários para dar suporte, no 
presente e no futuro, à biodiversidade e aos ecossistemas 
dos quais o sistema fluvial depende. Com esses resultados, é 
possível direcionar ações, dentro de um subconjunto da ba-
cia, que contribuirão, de forma mais efetiva e eficiente, para 
sustentar a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos que 
o rio Tapajós suporta. O portfólio inclui um número significa-
tivo de unidades ecológicas que estão dentro de áreas pro-
tegidas designadas e de territórios indígenas. Isso resultou 
principalmente do fato de que a cobertura do solo tende a 
ser mais natural, e existem políticas relativas ao desenvolvi-
mento de barragens nessas áreas (Figura 8).

© Fernando Lessa
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Resultados Resultados

Figura 8. Áreas de conservação designadas (áreas protegidas) e 
territórios indígenas projetados sobre as unidades de sistemas 
ecológicos do portfólio de água doce.

Como usar esses resultados
Estes resultados não sugerem que as áreas do portfó-

lio sejam definidas como áreas protegidas ou que nenhum 
novo desenvolvimento possa ocorrer dentro da bacia. Em vez 
disso, destacam as áreas onde o desenvolvimento e outras 
atividades devem continuar com atenção, para evitar ou mi-
nimizar alterações nos processos ambientais, conectividade 
e habitats.  Eles identificam as áreas que devem ser mantidas 
em seu status atual, seja por meio do status de áreas prote-
gidas ou, mais provavelmente, por meio de incentivos para 
manter a condição atual/integridade ecológica; as áreas que 
poderiam se beneficiar da restauração; e aquelas que se be-
neficiariam de melhores práticas de gestão de componentes 
alterados da paisagem para abordar processos ambientais 
que poderiam ser melhorados, mantendo as paisagens pro-
dutivas.  

A Figura 9a fornece um exemplo dessa perspectiva, 
destacando as unidades componentes do sistema ecológi-
co no portfólio que possuem instalações hidrelétricas exis-
tentes, pequenas ou grandes, sugerindo prioridades para 
quaisquer ações potenciais de mitigação para lidar com a 
gestão de vazões e passagem de peixes. A Figura 9b ilus-
tra as possíveis localizações futuras de pequenas e grandes 
barragens “planejadas” na bacia. Essa figura destaca áreas 
onde o desenvolvimento de barragens deve ser evitado. Essa 
figura e suas informações básicas podem ser usadas   no de-
senvolvimento de energia hidrelétrica em escala de sistema, 
que avalia cenários e compensações de locais e operações 
alternativas de barragens para melhor atingir as metas de 
energia, enquanto sustenta a biodiversidade e os serviços 
ecossistêmicos dependentes de uma bacia hidrográfica 
(Opperman et al 2017).  Além do mais, ela pode orientar 
ações de compensação se as barragens forem, de fato, cons-
truídas em algumas dessas áreas.

A Figura 10a identifica grupos de atividades indicadas 
para unidades do sistema ecológico no portfólio como resul-
tado da extensão da cobertura da área ativa de rio, tais como 
conservação para as áreas com mais de 80% de cobertu-
ra natural e restauração e boas práticas de manejo (BPMs) 
para áreas com menos de 80% de cobertura.  Essa figura 

e os seus dados básicos podem ser usados   para informar a 
implementação das políticas atuais, como a identificação do 
grau de cumprimento do Código Florestal em toda a bacia, a 
identificação de áreas onde a restauração é necessária para 
que o Código seja cumprido e a identificação de áreas onde 
os incentivos para a conservação da cobertura atual do solo 
podem ser implementados fora dos regulamentos do Códi-
go Florestal.  A Figura 10b identifica o mesmo, com base na 
cobertura da área da bacia de captação, e pode ser usada 
de forma semelhante para priorizar áreas para conservação, 
restauração ou BPMs em cenários agrícolas em que a restau-
ração de processos críticos é importante, mantendo terras 
produtivas bem gerenciadas.  

A Figura 11a identifica os sistemas ecológicos no 
portfó lio que possuem minas (ou garimpos) na área ativa do 
rio e a Figura 11b identifica o mesmo, mas para as áreas de 
captação desses sistemas ecológicos.  Essas figuras e seus 
dados básicos podem ser usados   na identificação das prio-
ridades para a mitigação e restauração de garimpos ativos e 
não ativos que representam riscos para a qualidade da água 
e que geram alteração significativa na cobertura do solo.
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Embora os setores de desenvovimento e econômico 
tenham objetivos distintos, o portfólio pode ser usado como 
uma visão unificada da bacia hidrográfica visando manter o 
ecossistema, sua biodiversidade e os serviços que fornece à 
sociedade.  O portfólio pode ser usado para guiar o desen-
volvimento de energia hidrelétrica de forma a poder fornecer 
energia e permitir que os processos ambientais sejam man-
tidos.  Também é possível usar o portfólio em conjunto com 

Resultados Resultados

Figura 9. Unidades de sistemas ecológicos no portfólio com barragens existentes (a) e futuras 
barragens em potencial (planejadas).  Muitas das barragens existentes também têm potencial para 
mais desenvolvimento no futuro.

Figura 10. Unidades de sistemas ecológicos no portfólio com mais de 80% de cobertura natural 
do solo destinada para conservação e menos de 80% cobertura natural do solo destinada para 
restauração ou boas práticas de manejo na área ativa do rio (a) e na bacia de captação (b).

A AB B

outros dados, para avaliar áreas, dentro do mesmo, que este-
jam em maior risco quanto a impactos de curto prazo devido 
a desmatamento, expansão agrícola e desenvolvimento de 
infraestrutura e levar informações para essas áreas, de for-
ma a ajudar na orientação dessas atividades visando gerar 
menos impacto negativo e, ao mesmo tempo, atingir os seus 
objetivos.

O portfólio não é um produto estático.  Ele representa 
os exemplos de sistemas ecológicos que atualmente estão 
em melhores condições/integridade ecológica e que estão 

em uma rede conectada.  Se componentes existentes do 
portfó lio forem degradados por impactos de desenvolvimen-
to ou outras fontes, alternativas de representação desses 
sistemas ecológicos podem ser identificadas - se existentes 
- e adicionadas para criar um portfólio atualizado, de forma 
a representar as novas condições e os melhores exemplos 
para manter os processos e as funcionalidades do sistema 
fluvial.  Os dados básicos sobre uso e cobertura do solo e in-
fraestrutura devem ser atualizados e o portfólio, avaliado por 
sua representação como a melhor solução e foco para manu-

tenção de processos e funções.  À medida que novos dados 
espaciais pertinentes se tornam disponíveis, estes devem 
ser adicionados ao banco de dados e usados   para aumentar 
aqueles que já existem, e para proporcionar ainda mais in-
formações para as decisões de gestão e desenvolvimento na 
bacia hidrográfica.
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Próximas etapas

Este portfólio é um primeiro esboço.  A base de dados e 
produtos estão disponíveis e podem ser refinados.  Sugerimos 
que sejam tomadas medidas para revisar o presente portfólio 
quanto à omissão de áreas que contêm processos ambientais 
ou elementos de biodiversidade que não foram capturados, 
como locais de espécies raras e ameaçadas, habitats críticos, 
como áreas de reprodução ou corredores migratórios, ou ou-
tras áreas identificadas pelos especialistas do assunto como 
ausentes, bem como exemplos de tipos de sistemas ecológi-
cos que sejam considerados melhores do que os identificados 
no portfólio, dadas as informações que não foram usadas para 
avaliar a condição/integridade ecológica.

Resultados Resultados

Figura 11.  Unidades do sistema ecológico no portfólio que têm minas na área ativa do rio (1) e na 
bacia de captação (b).

A B

O uso final do banco de dados e do portfólio é apoiar 
o engajamento das partes interessadas na bacia para discutir 
seus diferentes objetivos e avaliar alternativas de como atin-
gi-los, criando um futuro que mantenha o rio Tapajós como 
um ecossistema fluvial funcional e vibrante.  Este resultado 
provavelmente acontecerá se houver o desenvolvimento dos 
planos de ação de manejo de rios e bacias de captação, a 
identificação de áreas que necessitam de atenção urgente 
dentro delas, e os recursos obtidos e dedicados à implemen-
tação de ações necessárias para sustentar a diversidade de 
habitats e processos dentro da bacia.

© Fernando Lessa
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Apêndice
Classificação do 

sistema ecológico

A faixa de elevação e a elevação média dos sistemas ecológicos 
foram calculadas para cada unidade usando o DEM em 
HydroSHEDS.  As faixas de elevação para cada unidade do sistema 
ecológico são mostradas em metros acima do nível do mar:

© Erik Lopes

© Fernando Lessa
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O potencial de contribuição da água subterrânea como componente 
do fluxo de base foi estimado agrupando-se os solos conforme 
textura e porosidade a partir dos mapas de solos gerados pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas. Uma reclassificação 
de solos foi conduzida para gerar caracterizações do potencial da 
água subterrânea ao longo do rio Tapajós.  As unidades do sistema 
ecológico foram avaliadas quanto às proporções de diferentes 
classes de contribuição potencial de água subterrânea nas análises 
de agrupamento.

A densidade do rio e o grau de dendricidade - o número de 
confluências, por unidade do sistema ecológico - foram calculados 
usando os dados hidrográficos do HydroSHEDS.  O número de 
confluências fluviais é mostrado acima, indicando o grau de 
dendricidade:
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Apêndice Apêndice

Dendrogramas e resultados de análise de agrupamentos 
representados graficamente para as nascentes que geraram 46 
tipos de sistemas ecológicos de nascentes (a e b) e 22 tipos de 
ecossistemas de afluentes (c e d).

O portfólio foi gerado por meio da seleção dos únicos exemplos 
disponíveis para atingir metas de 100% de representação dos 
sistemas ecológicos que tiveram apenas uma ou duas ocorrências; 
aqueles que foram selecionados como os melhores exemplos 
de sistemas ecológicos devido à sua integridade; aqueles que 
foram adicionados para fornecer continuidade aos sistemas 
ecológicos que foram incluídos como nascentes, mas não tinham 
conectividade abaixo deles (conectividade de nascentes) e aqueles 
que forneceram nascentes para os que não as possuíam (nascentes 
complementares):

A

D

B

C
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