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RESUMO

Os riachos têm sido amplamente ameaçados pelas atividades antrópicas, visto que
sofrem influência do ambiente ao qual estão inseridos, o que os torna vulneráveis às
alterações ambientais. Tais impactos têm causado a perda da qualidade da água e a
diminuição da capacidade do ambiente em sustentar uma comunidade biótica
equilibrada. A presente Dissertação foi desenvolvida tendo em vista a necessidade
de ações eficientes para a conservação da biodiversidade no noroeste do estado de
São Paulo, posto que, nesta região, os ambientes naturais foram quase
completamente substituídos por monoculturas, pastagens ou áreas urbanas. O
ponto de partida foi a constatação da necessidade de disseminar práticas que
envolvam toda a comunidade na conservação dos ecossistemas de riachos através
do uso de protocolos que sejam de fácil compreensão e aplicação pela população.
Nossa hipótese central é que os atributos do habitat apresentam potencial para
serem usados pela população para que ela mesma possa monitorar o estado de
conservação dos riachos. A Dissertação está organizada em dois capítulos. O
primeiro envolveu uma etapa de desenvolvimento do Índice de Integridade Biótica
(IBI) para avaliar os riachos do noroeste do estado de São Paulo, bem como testar e
comparar dois protocolos físicos do habitat (Índice do Habitat Físico, PHI; Protocolo
de Avaliação do Hábitat Físico, PAHF) como potenciais substitutos para essa
finalidade. O segundo capítulo envolveu a caracterização do estado de degradação
dos riachos da região de São José do Rio Preto em conjunto com a população e o
teste de um protocolo simplificado para o monitoramento participativo como
substituto para outros índices mais complexos. Os riachos avaliados demonstraram,
na sua maioria, condições muito pobres de integridade biótica, o que corresponde ao
histórico de intensa degradação ambiental do noroeste paulista. Houve relação
positiva entre o IBI e o PHI e PAHF, o que indica que as melhores condições de
integridade biótica estão presentes em riachos com melhores condições de
integridade do hábitat físico. Tais resultados indicam que os parâmetros físicos dos
riachos interagem diretamente com a comunidade aquática. Além disso, não houve
diferenças significativas entre o IBI e os demais índices, o que indica que os índices
físicos podem ser utilizados como substitutos para o IBI em contextos envolvendo a
comunidade. Notadamente, dada a sua simplicidade, o PAHF mostra-se bastante
eficiente para essa finalidade.

Palavras-chave: Riachos; Degradação ambiental; Índice de Integridade Biótica;
Protocolos físicos do habitat; Monitoramento participativo.
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ABSTRACT

Freshwater systems face widespread threats from human activities and climate

change, as they are profoundly influenced by their surrounding environment,

rendering them susceptible to environmental changes. Anthropogenic impacts led to

deteriorating water quality and a decline in the environment's capacity to support a

balanced biotic community. This Dissertation addresses the pressing need for

effective conservation measures in the northwest of the São Paulo state where

natural habitats have been largely replaced by monocultures, pastures or urban

areas. The starting point was the recognition of the need to disseminate practices

that involve the entire community in the conservation of stream ecosystems by using

protocols that are easy for the population to understand and apply. The central

hypothesis posits that habitat attributes can empower the community to assess the

conservation status of streams. The Dissertation is organized in two chapters. The

first one involves entails developing a Biotic Integrity Index (IBI) to evaluate the

streams in the northwest of the state of São Paulo, as well as testing and comparing

two physical habitat protocols (Physical Habitat Index, PHI; Physical Habitat Protocol,

PAHF) as potential substitutes for this purpose. The second chapter involves

characterizing the state of degradation of streams in the São José do Rio Preto

region, together with the population, and testing a simplified protocol for participatory

monitoring as a proxy for other more complex indices. Mostly of the evaluated

streams exhibited very poor conditions of biotic integrity, which corresponds to the

history of intense environmental degradation in the northwest São Paulo state. A

positive relationship was observed between the IBI, PHI and PAHF, which indicates

that the best conditions of biotic integrity are present in streams with better conditions

of physical habitat integrity. Such results indicate that streams’ physical parameters

interact directly with the aquatic community. Additionally, no significant differences

were found between IBI and other indices, suggesting that physical indices can serve

as effective proxies for IBI when engaging the community. Notably, due to its

simplicity, PAHF emerges as particularly efficient for this purpose.

Keywords: Streams; Environmental degradation; Biotic Integrity Index; Physical

habitat protocols; Participatory monitoring.
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“nós, seres humanos, não somos autossuficientes,

nunca fomos. Precisamos do ar, da água, da terra, do

alimento; precisamos uns dos outros o tempo todo.

Nossa interdependência e cuidado circular fazem a

saúde da vida.

[...]

Não há vergonha em precisar dos outros, humanos

ou não humanos. Isso é sair do centro do mundo e

passar ao lugar de parte.”

(Geni Núñez, 2023, p. 114 e 115)
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INTRODUÇÃO GERAL

A mercantilização e superexploração da natureza inerentes ao modelo de

sociedade capitalista e industrial provocou, ao longo dos séculos, a perda e

degradação dos ecossistemas naturais (Marques, 2018c). Nas últimas décadas, foi

observado o desmatamento e degradação de florestas inteiras, a exemplo do que

ocorreu na Mata Atlântica e Cerrado brasileiros (Marques, 2018b). Tais fatores são

responsáveis pela perda e fragmentação de habitats e, consequentemente, pela

perda de biodiversidade observada nos ecossistemas terrestres e aquáticos

(Anderson, 2018). A pressão antrópica sobre os ambientes naturais tem sido tão

intensa e causado tantos impactos, que pesquisadores sugerem que vivemos sob

uma nova era geológica, chamada de Antropoceno, na qual a maior força

modificadora é a humana (Meybeck, 2003). Além disso, vivemos sob a emergência

de uma crise climática sem precedentes, o que têm aumentado ainda mais os

impactos aos ambientes naturais, situação que deve se agravar nos próximos anos

(Marques, 2018a).

Os sistemas de água doce têm sido amplamente ameaçados pelas atividades

antrópicas (Vörösmarty et al., 2010; Castilla et al., 2015; Dudgeon, 2019). De acordo

com a União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN), em 2023, um

quarto dos peixes de água doce do mundo já se encontra em risco de extinção

devido ao aquecimento global, a poluição, a pesca excessiva e diminuição dos

níveis das águas (The Guardian, 2023). Além disso, já foi observado que o declínio

das espécies de água doce é maior do que o das espécies terrestres, sobretudo, em

razão das mudanças no uso do solo, da poluição, da superexploração, das espécies

invasoras, da construção de barragens e das mudanças climáticas (Dudgeon, 2019).

Os rios são ambientes particularmente ameaçados pelas atividades

antrópicas, visto que sofrem grande influência do meio que o circunda e da bacia

hidrográfica ao qual estão inseridos, o que os torna vulneráveis às alterações

ambientais (Dudgeon et al., 2006). Os impactos antrópicos têm causado a perda da

qualidade da água e a diminuição da integridade ecossistêmica destes locais, o que

interfere na capacidade do ambiente em sustentar uma comunidade biótica

equilibrada e íntegra (Karr, 1981; Feio et al., 2021, 2023). Este processo é

especialmente preocupante, visto que os rios e as zonas úmidas adjuntas são

13
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essenciais para o funcionamento dos ecossistemas aos quais estão inseridos, além

de sustentar importante biodiversidade (Dudgeon et al., 2006; Harrison et al., 2016).

Buscando superar os desafios para conservação, diversos programas e

métodos foram criados, tendo como objetivo não somente a avaliação dos impactos

antrópicos aos ambientes naturais, mas também a proposição de ações para a

mitigação e recuperação ecológica desses locais (vide Ruaro & Gubiani, 2013). Ao

longo das últimas décadas, vários protocolos para o monitoramento ambiental foram

elaborados, tendo como objetivo o acompanhamento da variação das condições de

um determinado local ao longo do tempo, principalmente em contextos que

envolvem atividades antrópicas (vide revisão em Casatti & Ortigossa, 2021).

Contudo, tais esforços tiveram como foco principal o desenvolvimento de protocolos

que consideravam apenas alguns contaminantes (p. ex., pesticidas e metais

pesados) ou apenas parâmetros físicos e químicos da água (p. ex., pH, temperatura,

condutividade, nitrito e oxigênio dissolvido), desconsiderando parâmetros biológicos

desses ambientes e aspectos físicos do entorno (Karr, 1981; Karr & Dudley, 1981).

Karr (1981) apontou limites para a utilização de protocolos que consideram

exclusivamente parâmetros físico-químicos, visto que apenas com os parâmetros de

qualidade da água não é possível identificar todos os fatores que podem afetar a

integridade biótica de um local. Considerando as limitações das características

físico-químicas para a análise eficiente das condições ambientais, outros protocolos

foram elaborados a partir das condições biológicas e do habitat físico, como é o caso

do Índice de Integridade Biótica (Index of Biotic Integrity, IBI, Karr, 1981), do Physical

habitat Index (PHI, Hall et al., 1999; Casatti et al., 2006) e do Protocolo de Avaliação

Rápida da Diversidade de habitats (Callisto et al., 2002). Para a construção do IBI,

são usados atributos de um determinado grupo biológico para avaliar e quantificar a

integridade biótica de ecossistemas aquáticos (Casatti & Ortigossa, 2021). No caso

do Physical Habitat Index (PHI, Hall et al., 1999; Casatti et al., 2006) e do Protocolo

de Avaliação Rápida da Diversidade de habitats (Callisto et al., 2002), ambos são

adaptações dos protocolos usados em agências ambientais dos Estados Unidos

(EPA, 1987; Barbour et al., 1999; Hall et al., 1999), e são construídos a partir de

métricas de estrutura física do interior e das adjacências dos riachos, tais como a

variedade do substrato, a largura da vegetação do entorno do riacho, a canalização,

entre outros, sendo um índice eficaz para avaliar as condições dos riachos in situ

(Casatti et al., 2006; Callisto et al., 2001; Callisto et al., 2002). No Brasil, esses dois

14
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índices foram adaptados e aplicados para atender situações diferentes. O Protocolo

de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats foi adaptado para riachos

montanhosos de Minas Gerais (Callisto et al., 2002). Já o PHI foi adaptado para

riachos de baixo gradiente em agroecossistemas do noroeste do estado de São

Paulo (Casatti et al., 2006), sendo objeto de estudo neste trabalho.

Embora o IBI e o PHI sejam considerados adequados para analisar as

condições ambientais (vide Ferreira & Casatti, 2006), os mesmos exigem elevado

conhecimento técnico, o que dificulta o seu uso externo ao meio científico (Casatti &

Ortigossa, 2021). Um outro aspecto a ser considerado é que esses índices devem

ser calibrados localmente, a exemplo do que Sousa et al. (2023) concluíram a

respeito da transferibilidade de indicadores biológicos. Assim, a complexidade

desses protocolos, somada à falta de políticas ambientais que considerem as

populações locais, dificulta a participação daqueles que residem dentro e no entorno

dos locais-alvo. Este processo ocasiona, não raramente, diversos conflitos entre

gestores, pesquisadores e populações locais, limitando a eficácia e viabilidade da

proposição de planos de manejo e conservação da biodiversidade (Tófoli et al.,

2019).

A partir da demanda de projetos que possibilitem ações colaborativas para a

conservação da biodiversidade, surgiram as iniciativas de monitoramento

participativo, que têm como pressuposto a integração entre diferentes atores e de

diferentes pontos de vista para a tomada de decisões: pesquisadores, técnicos,

poder público e sociedade civil (Whitelaw et al., 2003; Tófoli et al., 2019).

Atualmente, diversos projetos de monitoramento participativo já foram colocados em

ação, a exemplo do Programa Nacional de Monitoramento da Biodiversidade

(Programa Monitora), desenvolvido pelo ICMBio, do Projeto de Monitoramento

participativo de Rios Urbanos por estudantes-cientistas, desenvolvido por França &

Callisto (2019) e do Projeto “Observando os rios”, desenvolvido pela fundação SOS

Mata Atlântica (SOS Mata Atlântica, 2021), sendo exemplos reais de que é possível

construir um plano de monitoramento que de fato possibilite a integração entre

diferentes agentes e pontos de vista, possibilitando a gestão colaborativa de nossas

riquezas naturais.

A presente Dissertação foi desenvolvida tendo em vista a necessidade ações

eficientes para a conservação da biodiversidade no noroeste do estado de São

Paulo, posto que, nesta região, os ambientes naturais foram quase completamente

15
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substituídos por monoculturas, pastagem ou áreas urbanas (Casatti et al., 2006;

Marques, 2018b). O ponto de partida foi a constatação da necessidade de

disseminar práticas que envolvam toda a comunidade na conservação dos

ecossistemas de riachos através do uso de protocolos que sejam cientificamente

testados, mas de fácil compreensão e aplicação pela população. Nossa hipótese

central é que os atributos do habitat apresentam potencial para serem usados pela

população para que ela mesma possa monitorar o estado de conservação dos

riachos, conforme observado em experiências anteriores (a exemplo de França &

Callisto, 2019).

Esta Dissertação está organizada em dois capítulos. O primeiro, intitulado

“Desenvolvimento de um índice de integridade biótica para avaliação de riachos”

envolveu uma etapa de desenvolvimento do IBI para avaliar a integridade biótica de

riachos do noroeste do estado de São Paulo, bem como testar e comparar dois

protocolos físicos do habitat como potenciais substitutos para essa finalidade. O

segundo capítulo, intitulado “Protocolo para o monitoramento participativo de

riachos”, envolveu a caracterização do estado de degradação dos riachos da região

de São José do Rio Preto e o teste de um protocolo simplificado para o

monitoramento participativo como substituto de outros índices mais complexos.
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CONCLUSÃO GERAL

A partir dos resultados do IBI, foi observado que os riachos avaliados

demonstraram condições muito pobres de integridade biótica. Os resultados

observados são esperados ao considerar o histórico de cobertura territorial do

Estado de São Paulo que, devido a processos socioeconômicos, sofreu ocupação

cada vez maior de áreas para fins agropecuários, com um evidente domínio de

pastagens e cana-de-açúcar. Tais mudanças no uso do solo impactam

drasticamente os ambientes de riacho, manifestando-se através da erosão do solo,

instabilidade das margens, aumento da sedimentação, alterações nas características

físicas e estruturais da água, bem como a sua contaminação, com consequente

perda de biodiversidade.

Foi observada relação positiva entre o IBI e os índices físicos, o que indica

que as melhores condições de integridade biótica estão presentes em riachos com

melhores condições de integridade do hábitat físico. Contudo, o baixo ajuste dos

dados indica que há um limite para o uso destes protocolos físicos como substitutos

para o IBI. Neste contexto, o melhor ajuste entre Protocolo de Avaliação de Habitats

Físicos e IBI indica que o mesmo pode ser um potencial substituto para o IBI e pode

ser uma ferramenta viável em contextos de monitoramento ambiental envolvendo a

comunidade. No entanto, constata-se a necessidade de futuros ajustes, de modo

que o protocolo possibilite uma análise da integridade física que tenha melhor ajuste

à análise da integridade biótica.

Por fim, as avaliações dos participantes e da pesquisadora convergiram para

conclusões similares, demonstrando que o Protocolo de Avaliação de Habitats

Físicos pode ser utilizado para o monitoramento participativo de riachos. Os

resultados obtidos reforçam a concepção de que a participação de cidadãos não

especialistas é viável e pode possibilitar o compartilhamento de informações

confiáveis entre cientistas e “não cientistas”. No entanto, constatamos a importância

da população de forma mais efetiva nos projetos de monitoramento participativo.

Para isso, é necessário o emprego de uma visão global dos problemas enfrentados

e o distanciamento de visões individualistas, de modo a evitar soluções simplistas.
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