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RESUMO

Microbacias neotropicais estão sujeitas a diferentes pressões antrópicas, tais como

atividades agrícolas e ocorrência de áreas urbanas. Assim, o objetivo deste trabalho

foi avaliar a influência do uso e ocupação do solo sobre as características

limnológicas da água dos riachos e a riqueza e a biodiversidade da ictiofauna. Nós

realizamos medidas de variáveis limnológicas, tais como, oxigênio dissolvido, pH,

condutividade elétrica, turbidez e concentrações de nitrogênio e fósforo e coletamos

peixes (pesca elétrica) em vinte e três microbacias. As microbacias estão localizadas

no Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado de São Paulo, Brasil e escolhemos

microbacias com diferentes porcentagens de usos do solo. Nós observamos

grandes diferenças nas características limnológicas das microbacias, algumas com

elevados valores de turbidez e altas concentrações de nitrogênio e fósforo e outras

com valores reduzidos. Nós capturamos um total de 5031 indivíduos e os

identificamos até gênero. Obtivemos 14 gêneros, sendo o mais abundante

Phalloceros (4407 indivíduos), seguido dos gêneros Poecilia (349 indivíduos),

Pimelodella, Astyanax e Hypostomus. Nossos resultados não demonstraram uma

influência clara do uso e ocupação do solo sobre a riqueza e a diversidade da

ictiofauna. Não observamos maior riqueza e diversidade nas microbacias com maior

porcentagem de mata nativa como esperávamos. Provavelmente, outras variáveis

influenciaram a comunidade de peixes, tais como aquelas relacionadas à

heterogeneidade dos cursos de água.

Palavras-chave: Uso e ocupação do solo; ação antrópica; microbacias; ictiofauna.



ABSTRACT

Neotropical microbasins are subject to different anthropogenic pressures, such as

agricultural activities and the occurrence of urban areas. Thus, the objective of this

work was to evaluate the influence of land use and occupation on the limnological

characteristics of stream water and the richness and biodiversity of ichthyofauna. We

carried out measurements of limnological variables, such as dissolved oxygen, pH,

electrical conductivity, turbidity and nitrogen and phosphorus concentrations and

collected fish (electrofishing) in twenty-three micro-basins. The microbasins are

located in the Cantareira-Mantiqueira Corridor, State of São Paulo, Brazil and we

chose microbasins with different percentages of land uses. We observed great

differences in the limnological characteristics of the watersheds, some with high

turbidity values and high concentrations of nitrogen and phosphorus and others with

reduced values. We captured a total of 5031 individuals and identified them to genus.

We obtained 14 genera, the most abundant being Phalloceros (4407 individuals),

followed by the genera Poecilia (349 individuals), Pimelodella, Astyanax and

Hypostomus. Our results did not demonstrate a clear influence of land use and

occupation on the richness and diversity of ichthyofauna. We did not observe greater

richness and diversity in microbasins with a higher percentage of native forest as we

expected. Probably, other variables influenced the fish community, such as those

related to the heterogeneity of water courses.

Keywords: Land use; Antropic actions; Microbasins; ichthyofauna.
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1 INTRODUÇÃO

O conceito de microbacias é muito amplo e pode apresentar certos conflitos

de definição dependendo dos autores e do contexto de estudo (TEODORO et al

2007; GOMES et al. 2021). No entanto, há um consenso de que microbacias são a

menor categoria das bacias hidrográficas, em termos hierárquicos e de tamanho,

apresentando drenagens de primeira e segunda ordem que se ligam a uma

sub-bacia ou a uma bacia hidrográfica maior de um sistema fluvial (GOMES et al.

2021). Nessas microbacias estão localizados os riachos, que são rios de pequena

ordem, e que apresentam áreas de inundação não persistentes, possuem grande

heterogeneidade de microhabitat, e se alternam em corredeiras e remansos

(ESTEVES el al., 2021).

O termo neotropical se refere às áreas localizadas entre as regiões do

México até a Argentina, incluindo Caribe. A região neotropical se caracteriza por ter

uma biodiversidade única, em grande parte endêmica, altamente diversa, e uma

área regional que apresenta grande diversidade de climas, ambientes, sazonalidade,

e outros fatores distintos (MORRONE, 2014; NARVÁEZ-GÓMEZ et al., 2018;

URQUHART, 2020; SANTOS, 2022).

Com o avanço da agricultura, pecuária, urbanização, e outros processos,

que são caracterizados como uso e ocupação do solo, a região neotropical, e

consequentemente as microbacias inseridas nessas áreas vem sofrendo fortes

impactos sobre seus recursos naturais e sua biodiversidade, principalmente no

bioma Mata Atlântica (PIFFER et al., 2021; SANTOS, 2022). Nos ambientes

aquáticos, diversas são as influências devido ao uso e ocupação do solo nesses

ecossistemas. As mudanças que o uso do solo ocasiona e a degradação da

cobertura vegetal geram degradação dos riachos, tendo em vista que essas

atividades alteram e interferem nos processos físicos, químicos e biológicos,

contribuindo para a redução da qualidade da água (PINHEIRO et al., 2014). Essas

alterações podem ocasionar mudanças no tipo e na quantidade de matéria orgânica

presente nos riachos e acarretar mudanças nas comunidades aquáticas e suas

relações. A perda da vegetação também pode ocasionar maior entrada de luz em

riachos, favorecendo a proliferação de alguns organismos, como algas, alterando a

estrutura trófica da comunidade. Além disso, a falta de vegetação influencia
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aspectos ligados à retenção e movimentação de sedimentos para o leito de rios,

manutenção e estabilização das margens, assoreamento, ciclagem de nutrientes e

homogeneização desses ambientes. O descarte de efluentes urbanos,

agropecuários e industriais podem promover a eutrofização desses locais

(SILVEIRA, 2020; SANTOS, 2022).

A biodiversidade de algas bentônicas, macroinvertebrados e peixes é

afetada pelos distúrbios causados pelo uso do solo, indicando que a influência

humana pode ameaçar essas comunidades e organismos (FIERRO, 2019). Ao se

tratar da ictiofauna como um todo, esses organismos são tidos como bons

bioindicadores da qualidade ambiental aquática devido ao processo conhecido como

bioacumulação, na qual organismos, ao longo da cadeia alimentar, absorvem e

acumulam substâncias, muitas vezes, tóxicas. Estes organismos, quando afetados,

demonstram resposta à presença dos agentes tóxicos e deterioração ambiental por

meio de mudanças comportamentais, desaparecimentos de indivíduos de

determinadas regiões e declínio de funções ecossistêmicas. Outro aspecto positivo

para utilização de peixes como bioindicadores da qualidade ambiental se deve à sua

grande biodiversidade (RIBEIRO e AMÉRICO-PINHEIRO, 2018).

A fauna de peixes dos riachos brasileiros é constituída principalmente por

Siluriformes, Characiformes, Cyprinodontiformes, Cichliformes e Gymnotiformes na

qual a maioria das espécies desses grupos atingem comprimento corporal de até 10

cm, sendo consideradas espécies de pequeno porte (VAZ-DOS-SANTOS e

SILVEIRA, 2021). Esses peixes teleósteos, pertencem a 34 famílias, que possuem

cerca de 7.800 espécies. Deste total, ao menos 5.400 são de água doce e uma

parcela destas espécies ocorre em riachos. Estima-se que a ictiofauna de riacho

represente pelo menos 50% das espécies presentes em rios e lagos, podendo

provavelmente alcançar um número superior a 3 mil espécies nesses ambientes

(BUCKUP, 2021). Outros autores afirmam que a riqueza de espécies dos peixes

neotropicais de água doce já chega a mais de 6.200 espécies (ALBERT et al., 2020),

assim o número de espécies de peixes de riachos é ainda incerta.

Muitos desses organismos apresentam grande flexibilidade na dieta, que

pode variar espacial, sazonalmente, pelo tamanho do corpo do organismo, forma,

estruturas anatômicas relacionadas à captura de alimento, e ainda ao longo do ciclo
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de vida, estando associado a mudanças morfológicas que ocorrem ao longo do

desenvolvimento. No entanto, por meio de critério alimentares (onde 70%, ou mais,

dos itens consumidos pertençam a uma determinada fonte) é possível dividir a

ictiofauna em guildas alimentares de piscívoros (que se alimentam de peixes),

invertívoro (macroinvertebrados aquáticos), insetívoro/catador de superfície e coluna

d’água (Insetos terrestres e larvas aquáticas), insetívoro / bentônico (insetos

imaturos), herbívoro (frutos, sementes, matéria vegetal, algas), onívoro (grande

diversidade de itens de origem animal e vegetal) e herbívoro detritívoro (perifíton e

detrito) (ESTEVES el al., 2021).

Devido às exigências de habitat e distribuição geográfica restrita, a fauna de

peixes de riacho está bastante ameaçada por ação antrópica (BUCKUP, 2021). O

uso e ocupação do solo, ou seja, a agricultura, pecuária, urbanização e outros

processos, geram impactos que reduzem a heterogeneidade do habitat físico dos

riachos, onde a estrutura funcional da ictiofauna de riachos é alterada, gerando

perda de atributos funcionais únicos e complementares (ALVARENGA, 2020). Como

as comunidades de peixes dependem também da distribuição e disponibilidade

espacial de recursos, os quais são afetados pela qualidade da água, complexidade

ambiental e integridade da vegetação ripária, as mudanças ocasionadas por ações

antrópicas reduzem a diversidade e a disponibilidade de habitats disponíveis à

ictiofauna alterando a fonte de alimentos, locais de reprodução e de

desenvolvimento, podendo levar à extinção de espécies endêmicas (SILVEIRA,

2020; CAMARGO, 2022).

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a influência do uso e ocupação do

solo sobre a comunidade de peixes neotropicais em microbacias. Nós esperamos

que as bacias mais impactadas (maiores porcentagens de áreas urbanas e

agrícolas) tenham menor riqueza e diversidade de peixes.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência do uso e ocupação do solo

sobre as características limnológicas da água dos riachos e a riqueza e a

biodiversidade da ictiofauna de riachos em microbacias neotropicais. Nossa hipótese

é que as microbacias com maiores porcentagens de uso agrícola e urbano tenham

menor riqueza e diversidade de peixes.

Espera-se que este trabalho contribua para o conhecimento científico sobre a

influência do uso e ocupação do solo sobre a biodiversidade aquática, bem como

para o desenvolvimento de estratégias de conservação e manejo dos ecossistemas

aquáticos em microbacias neotropicais.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado no Corredor Cantareira-Mantiqueira que está

inserido no bioma Mata Atlântica. A área de estudo é de aproximadamente 727 mil

hectares, compreende 42 municípios e é parte dos dois maiores fragmentos

contínuos de vegetação nativa da Mata Atlântica, ou seja, as Serras da Cantareira e

da Mantiqueira (Figura 1). O Corredor Ecológico Cantareira-Mantiqueira foi projetado

com o intuito de conectar esses dois maciços florestais e fomentar a conservação

dos recursos hídricos e da biodiversidade da região.

Figura 1: Mapa da área de estudo, com microbacias demarcadas em vermelho e unidades de
conservação em verde (Elaborado por ASSIS, 2023).

Este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) é parte de um projeto mais

amplo que envolve alunos de iniciação científica, mestrado e doutorado. Nós

selecionamos vinte e três microbacias (riachos entre primeira e terceira ordem) com

área mínima de 1 km² e área máxima de 6 km², possuindo uma distância mínima de
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2 km entre elas e possuindo diferentes porcentagens de florestas nativas, de áreas

urbanas e áreas agropastoris.

COLETA DE DADOS

Em cada microbacia nós obtivemos as variáveis limnológicas, temperatura

(°C); pH; Turbidez (NTU); Sólidos Totais Dissolvidos (g/L); Fósforo Total (µg/l);

Nitrogênio Total (mg.L-¹); Oxigênio Dissolvido (mg/L) com equipamento multi-sensor

marca Horiba, modelo U-50. Também realizamos coletas de água para a

determinação de nitrogênio e fósforo total. A estrutura dos hábitats aquáticos foi

medida através dos valores de profundidade (cm), largura (m), área de drenagem

(m²), velocidade de corrente (cm/seg), declividade (m/km).

Os peixes foram amostrados com equipamento de pesca elétrica seguindo

protocolos similares aos realizados por Ferreira e Petrere (2009) e Ferreira et al

(2014). As coletas foram realizadas no período seco do ano (agosto-setembro), pois

a relação entre as atividades antrópicas e os impactos nos riachos é mais evidente.

Os exemplares capturados foram anestesiados, em seguida fixados em formol

10% e, posteriormente em álcool 70%. Os peixes foram identificados até gênero,

utilizando chaves de identificação. Os dados de porcentagem de uso e ocupação do

solo e algumas variáveis limnológicas (p.ex. O2, P-total, N-total) dos riachos foram

utilizadas como variáveis preditoras e variáveis da comunidade de peixes (p.ex.

riqueza de espécies e índice de diversidade) como variáveis resposta para verificar

possíveis alterações nas microbacias.

ANÁLISE DE DADOS

Comparar a riqueza de espécies entre áreas distintas pode ser difícil devido

às diferenças no esforço de amostragem. Por exemplo, se uma área for amostrada

por um período de tempo mais longo do que outra área, provavelmente ela terá mais

espécies registradas. Da mesma forma, se uma área for amostrada em uma região

maior do que outra, em comparativo, provavelmente terá mais espécies registradas

(GOTELLI e ELLISON, 2012; RICOTTA, 2019; WILLIS, 2019; DA SILVA, et al. 2020;

VILLAVICENCIO, 2022). Destacamos que neste trabalho utilizamos a identificação

dos peixes ao nível de gênero para realizar as análises. Devido à uma dificuldade na

identificação de espécies e para facilitar as análises nos programas computacionais,
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e também como uma forma de correção de dados, utilizar os gêneros se mostrou a

melhor alternativa para realização do trabalho. Tendo em vista que no caso de não

ser possível identificar as espécies com certeza, o uso do gênero pode ser uma

alternativa válida. Isso ocorre porque os gêneros são grupos de espécies que

compartilham características morfológicas, fisiológicas e ecológicas semelhantes.

Portanto, a presença de um gênero em uma região indica que há uma probabilidade

de que outras espécies do mesmo gênero também estejam presentes (SOUZA et al.

2015). O uso do gênero também pode ser uma boa opção quando se deseja obter

uma visão mais geral da biodiversidade de uma região. Isso ocorre porque os

gêneros são grupos de espécies que geralmente são mais abundantes do que as

espécies individuais. Portanto, uma análise de biodiversidade baseada nos gêneros

pode fornecer uma visão mais completa da diversidade de um ecossistema, devido

ao seu alto valor preditivo, independente da heterogeneidade ambiental (SOUZA et

al. 2015).

Para comparar a biodiversidade entre áreas de forma justa, é importante

garantir que o esforço de amostragem seja o mesmo. Isso pode ser feito amostrando

cada área pelo mesmo período de tempo, no mesmo local e usando o mesmo

método de amostragem. Se o esforço de amostragem não for o mesmo, é

importante levar isso em consideração ao comparar a riqueza de espécies. Assim,

se uma área foi amostrada por um período de tempo maior do que outra, é possível

corrigir a diferença de riqueza de espécies usando um fator de correção (GOTELLI e

ELLISON, 2012; RICOTTA, 2019; WILLIS, 2019; DA SILVA, et al. 2020;

VILLAVICENCIO, 2022). Nesse sentido, o método de rarefação é uma técnica que

permite comparar o número de espécies entre áreas quando o tamanho da amostra,

o esforço amostral ou o número de indivíduos não são iguais. A rarefação funciona

calculando o número esperado de espécies em uma área, assumindo que todas as

áreas tenham um tamanho padrão (GOTELLI e ELLISON, 2012; RICOTTA et al.,

2019; WILLIS, 2019; DA SILVA, et al. 2020; VILLAVICENCIO, 2022). Assim, neste

estudo, foram realizadas curvas de rarefação para comparar a riqueza de gêneros

de peixes em diferentes áreas e condições ambientais. As curvas foram calculadas

com base na abundância da comunidade de peixes padronizada pelo menor número

de indivíduos. A estabilização da curva foi considerada quando ela assumiu uma
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assíntota. Para isso, foram utilizadas as funções do pacote iNEXT dentro do

software R versão 4.3.1.

Para a associação do uso e ocupação do solo, cobertura florestal, gêneros de

peixes e aspectos linmológicos para cada ponto de coleta foi realizada uma Análise

de Redundância (RDA). A RDA é um método para extrair e resumir a variação em

um conjunto de variáveis resposta que podem ser explicadas por um conjunto de

variáveis explicativas. A RDA é uma abordagem que se aplica a conjuntos de dados

multivariados nos quais são tratadas como variáveis dependentes. Nesse método,

duas matrizes principais são utilizadas: a matriz X e a matriz Y. O procedimento

inicial na RDA envolve a centralização das matrizes X e Y, assim como realizado na

Análise de Componentes Principais (PCA). Uma vez realizada a centralização, são

conduzidas regressões lineares entre as matrizes X e Y para estimar os valores

preditores de Y. Esses valores representam as combinações lineares das variáveis

em X que melhor explicam a variabilidade em Y (DA SILVA, et al. 2020;

VILLAVICENCIO, 2022).

Por fim, os dados também foram analisados usando métodos estatísticos para

definir os índices de riqueza de diversidade dos gêneros encontrados nas coletas.

Assim, a ictiofauna foi estimada através do índice de diversidade de

Shannon-Wiener, o qual tem como objetivo quantificar a diversidade de espécies ou

gêneros em uma determinada área, levando em consideração tanto as raras quanto

as mais comuns. Quanto maior o número de espécies ou gêneros presentes, mais

diversificada é a comunidade e, portanto, mais alta é a diversidade. A fim de avaliar

a diversidade, utilizou-se o sistema de categorização estabelecida seguindo a

classificação: valores <1 indicam uma diversidade muito baixa; valores entre 1 e 2

denotam baixa diversidade; valores entre 2 e 3 representam diversidade média;

valores entre 3 e 4 apontam alta diversidade; e valores acima de 4 correspondem a

uma diversidade muito alta (MAGURRAN, 1996; SILVA, 2021).

Para a equitabilidade, que demonstra a maneira pela qual o número de

indivíduos está distribuído entre as diferentes espécies, foi expresso pelo índice de

Pielou. O índice de Pielou é uma medida de equidade, que demonstra a maneira

pela qual o número de indivíduos está distribuído entre as diferentes espécies. Um

índice de Pielou alto indica que as espécies estão distribuídas de forma mais
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equitativa, enquanto um índice de Pielou baixo indica que algumas espécies são

mais abundantes do que outras. Consequentemente, a equitabilidade se aproxima

de 0 (zero) quando uma única espécie predomina de maneira significativa na

comunidade, e alcança o valor de 1 (um) quando as espécies possuem uma

abundância equivalente. Valores superiores a 0,5 sugerem que os indivíduos estão

distribuídos de maneira equitativa entre as várias espécies (SILVA, 2021).

Já para avaliar a diversidade, considerando a proporção total de ocorrência de

cada espécie, foi utilizado a diversidade de Simpson, não se limitando apenas ao

número de espécies e ao total de indivíduos. Esse índice enfatiza especialmente as

espécies dominantes na comunidade (SILVA, 2021).

Shannon H ′ = ∑𝑝𝑖 ∗ 𝑙𝑛𝑝𝑖

pi = proporção encontrada
do gênero na amostra;

pi = ni / n
onde ni= número de

indivíduos do gênero i;

n = número de indivíduos
total da amostra;

Simpson
𝐷 = ∑𝑛𝑖 (𝑛𝑖 − 1)

𝑁 (𝑁 − 1)

ni= número de indivíduos
amostrados do i-ésima

gênero;

n = número total de
indivíduos da amostra.

Pielou 𝐽 ′ = H ′𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜
𝐻′𝑚á𝑥𝑖𝑚o

H’máximo= ln S;

S representa o número
total de gêneros;

Tabela 1: Fórmulas demonstradas e observações (Modificado de SILVA, 2021).

4 RESULTADOS

Durante as coletas realizadas em 23 pontos, foram capturados 5031 (Tab. 2,

3, 4 e 5) indivíduos da ictiofauna que foram identificados, a maioria até o nível de

gênero. Foram identificados respectivamente distribuídos dentro de 14 gêneros (Tab.

2, 3 e 4). O gênero mais abundante registrado foi Phalloceros, com 4407 indivíduos
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coletados (Tab. 2, 3 e 4), representando 81,6 % do total de indivíduos coletados.

Como segunda espécie mais coletada, e com um número significativamente inferior

se comparado ao gênero Phalloceros, temos o gênero Poecilia, com 349 indivíduos

coletados (Tab. 2, 3 e 4), representando 6,4% do total de indivíduos coletados,

seguida de Pimelodella (3,6%), Astyanax (3,5%) e Hypostomus (1,9%) como mais

abundantes.

Tabela 2 - Número de indivíduos de cada gênero por ponto de coleta e abundância total de
cada gênero coletado em todos os pontos.
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Tabela 3 – Número de indivíduos de cada gênero por ponto de coleta e abundância total de
cada gênero coletado em todos os pontos.
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Tabela 4 - Número total de indivíduos de cada gênero por ponto de coleta e abundância total
de cada gênero coletado em todos os pontos.
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Tabela 5 - Número total de indivíduos coletados por ponto de coleta, agregando todos os
gêneros coletados, e abundância total de indivíduos em todos os pontos.

Os resultados das variáveis limnológicas estão apresentados nas tabelas 6 e

7. A tabela 8 contém os resultados de porcentagem de formação florestal, ocupação

urbana e atividade agropastoril nos pontos de coleta.
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Tabela 6 - Dados limnológicos coletados nos diferentes pontos de coleta.

Tabela 7 - Dados limnológicos coletados nos diferentes pontos de coleta.
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Tabela 8 - Percentual da formação florestal, ocupação urbana e atividade agropastoril em cada
ponto onde ocorreram as coletas.

A riqueza, a diversidade e a equitabilidade da comunidade de peixes nos

pontos de coleta foram calculadas utilizando o índice de Shannon, Simpson e

Piellou. O índice de diversidade de Shannon variou nos diferentes pontos de coleta

(0,02 a 1,52) (Tab. 9). Já o índice de diversidade de Simpson variou entre 0,002 e

0,743 (Tab. 9). A equitabilidade, representada pelo índice de Piellou, teve menor

valor de 0,02 e maior valor de 0,99 (Tab. 9).
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Tabela 9 – Número total de indivíduos, riqueza de espécies e índices de Shannon, Simpson e
Piellou nos diferentes pontos de coleta.

Com relação à Análise de Redundância (RDA), o gráfico apresenta a RDA

com as dimensões que possuem variação na composição de gêneros e as variáveis

preditoras que explicam esta variação, no caso para cada gênero dos peixes

coletados e sua abundância nos diferentes riachos (pontos de coleta) foi feita a

associação com as variáveis limnológicas (Figura 1). Uma segunda RDA também foi

realizada, adicionando novamente gêneros coletados e variáveis limnológicas, no

entanto, acrescentando também o percentual de formação florestal, ocupação

urbana e atividade agropastoril (Fig. 2), com o intuito de analisar essa influência de

forma efetiva sobre as comunidades em cada ponto de coleta. É importante ressaltar

que na RDA é possível observar que os vetores longos representam um elevado

poder de explicação dos dados e, os vetores curtos são os menos poderosos. Os

vetores apontando em direções opostas apresentam uma relação negativa e vetores

apontando na mesma direção têm uma relação positiva. Nas análises de RDA

geradas é possível ver poucos pontos de correlações, no entanto, é possível inferir

com clareza que o gênero Phalloceros está estritamente ligado ao fator turbidez do

ambiente (Figura 2 e 3). Também é possível observar que alguns outros gêneros se

aproximam de forma relativa a alguns fatores ambientais, como o gênero

Characidium ao oxigênio dissolvido (Od) (Figura 2 e 3); gênero Pimelodella ao
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sistema agropastoril (Figura 3); No entanto, não é possível entender com clareza o

fator dessa possível relação e o real nível de proximidade em si.

Figura 2: Gráfico RDA associando variáveis limnológicas e abundância de gêneros da
ictiofauna coletada.
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Figura 3: Gráfico RDA, associando variáveis limnológicas e abundância de gêneros da
ictiofauna coletada, e adicionando o percentual de formação florestal, ocupação urbana e
atividade agropastoril.

Nós aplicamos o método de rarefação, que permite comparar o número de

espécies entre áreas quando o tamanho da amostra, número de unidades amostrais,

esforço amostral, tempo de amostragem, ou número de indivíduos não são iguais.

Nessa análise, com intuito de calcular o número esperado de gêneros tendo como

base comparativa um valor em que todas as áreas atinjam um tamanho padrão,

foram feitas as curvas de rarefação em função dos indivíduos amostrados em cada

ponto de coleta, sendo representado pelos eixos riqueza de gêneros e número de

indivíduos em cada ponto de coleta, com linha contínua representando a

interpolação e a linha tracejada a extrapolação (Fig. 4).
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Figura 4: Gráfico de rarefação, pontos de coleta representados na legenda ‘guides’ e a legenda
‘method’ representando interpolação (linha contínua) e extrapolação (linha tracejada). Devido a
grande quantidade de pontos, se fez necessário a utilização de muitas cores, acarretando certa

similaridade entre elas.

Por fim, também foi realizada uma regressão linear simples. Essa análise é

empregada para examinar a conexão entre uma variável preditora (representada no

eixo X) e uma variável de resposta (representada no eixo Y). Essas duas variáveis

devem ser de natureza contínua. Ao contrário das correlações, a análise de

regressão pressupõe a existência de uma relação causal entre as variáveis. O valor

assumido pela variável preditora (X) causa, seja diretamente ou de forma indireta,

um impacto no valor observado na variável de resposta (Y) (DA SILVA, 2022). Ou

seja, de forma simplificada, a regressão linear é uma ferramenta poderosa que pode

ser usada para entender a relação entre duas variáveis distintas. Neste estudo,

fizemos uma regressão linear simples examinando o dado de riqueza de peixes e

relação do percentual disponível de cada ponto de coleta referente a cobertura

florestal, ocupação urbana e ocupação agropastoril (Fig. 4), onde é esperado que

os pontos fiquem muito próximos da linha e não apresentem padrões com formatos

de S ou arco (DA SILVA, 2022). No entanto, a resposta esperada também não se
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confirmou, é possível observar que ao tentar relacionar a riqueza dos gêneros de

peixes com as cobertura florestal, ocupação urbana e ocupação agropastoril, os

pontos ficam totalmente flutuantes, sendo impossível de se tirar alguma relação

clara dos dados.

Figura 4 - Gráficos de regressão linear simples associando riqueza de peixes com o percentual
de cobertura florestal, ocupação urbana e ocupação agropastoril.

5 DISCUSSÃO

Da mesma forma que ocorre em outras comunidades biológicas, as

assembleias de peixes são configuradas pela presença de espécies que conseguem

alcançar determinado local, encontrar condições ambientais propícias e estabelecer

interações interespecíficas que sustentem um equilíbrio populacional. Se algum

desses fatores se mostrar restritivo para uma espécie, ela não será viável para

persistir dentro desta comunidade local (VELLEND, 2010).

Assim, os riachos que, em um contexto geográfico, já ocupam geralmente as

áreas mais baixas do relevo, são os principais pontos suscetíveis aos impactos das

perturbações ocorridas nas bacias hidrográficas. A extensão dessas perturbações e

as consequentes mudanças podem variar consideravelmente conforme o tipo de uso

e ocupação do solo, como pastagens, agricultura, exploração madeireira,

desmatamento e urbanização (Tab. 10) (ALMEIDA, 2020).

USO E OCUPAÇÃO
DO SOLO

ALTERAÇÃO
AMBIENTAL

EFEITOS

Agricultura Enriquecimento
de nutrientes

O aumento na produção e biomassa autotrófica leva a
transformações na composição das comunidades,
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resultando na proliferação de algas filamentosas,
especialmente quando há também um aumento na
luminosidade. Além disso, acelera a velocidade de
decomposição da matéria orgânica e pode levar à
diminuição dos níveis de oxigênio dissolvido, o que por
sua vez pode resultar na extinção local de espécies
sensíveis, deixando apenas as mais resistentes.

Agricultura
Desmatamento

Pastagem
Assoreamento

Causa o aumento da turbidez, comprometendo a
capacidade do substrato de sustentar a produção de
perifíton e biofilme, resultando na diminuição da
produção primária. Isso, por sua vez, compromete a
qualidade do alimento, desencadeando efeitos
"bottom-up" ao longo da cadeia alimentar. Além disso,
obstrui os habitats intersticiais, prejudicando a
ocupação de peixes e macroinvertebrados nas fissuras
das rochas. Provoca danos às brânquias e superfícies
respiratórias, enquanto também reduz a
heterogeneidade da coluna d'água, levando a uma
diminuição na diversidade de espécies que habitam
esses ambientes.

Agricultura
Desmatamento

Pastagem

Perda de detritos
lenhosos

Diminui a disponibilidade de substrato para fins de
alimentação, fixação e abrigo, resultando na perda de
sedimentos e de material orgânico armazenado. Isso
compromete a eficiência da conversão energética,
modifica o fluxo hidráulico e, consequentemente, afeta
a oferta de habitats. Além disso, reduz a estabilidade
das margens e provoca alterações na diversidade de
invertebrados e peixes, impactando o funcionamento
das comunidades.

Desmatamento
Urbanização

Redução
ripária/abertura

do dossel

A supressão do sombreamento provoca elevação na
temperatura da corrente e na intensidade da luz que
penetra, impulsionando o crescimento de macrófitas.
Esse efeito também compromete a estabilidade das
margens, reduz a entrada de folhas e troncos, limita a
retenção de nutrientes e substâncias contaminantes,
bem como diminui a captura de sedimentos e fomenta
a erosão das margens e do canal. Paralelamente,
ocasiona alterações na quantidade e na natureza do
carbono orgânico dissolvido que chega aos riachos,
reduzindo a retenção de material orgânico bentônico
em razão da perda de aporte direto e de estruturas de
contenção. Além disso, essa influência afeta a
configuração trófica da área.
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Urbanização
Agricultura

Hidrológica Provoca mudanças no equilíbrio entre escoamento
superficial e evapotranspiração, resultando no aumento
da intensidade e frequência das inundações e na
diminuição do nível da água durante períodos secos.
Essa influência também contribui para a alteração da
dinâmica do canal, intensificando a erosão do leito e
das áreas circundantes, enquanto reduz a ocorrência
de inundações. Além disso, amplifica o transporte de
nutrientes, sedimentos e contaminantes, provocando a
deterioração dos ambientes aquáticos no interior do
canal. Os impactos se manifestam de maneira
significativa em superfícies impermeáveis e na
condução das águas pluviais em áreas urbanas, bem
como na compactação do solo em bacias agrícolas
dentro dos sistemas de drenagem.

Urbanização Poluição por
contaminantes

Eleva os níveis de metais pesados, materiais sintéticos
e compostos orgânicos prejudiciais, que podem estar
presentes em suspensão ou ligados aos sedimentos e
nos tecidos dos organismos. Isso conduz ao aumento
de deformidades, taxas de mortalidade e diminuição do
crescimento, reprodução, fator de condição e
sobrevivência dos peixes. Além disso, interfere no
funcionamento do sistema endócrino e induz à
emigração das espécies de peixes.

Tabela 10 - Tipos de uso e ocupação do solo, alterações ambientais promovidas e seus efeitos
sobre organismos e ambiente (Retirado e adaptado de ALMEIDA, 2020).

Nesse sentido, estudos que ajudem a corroborar e complementar os efeitos e

a influência do uso e ocupação do solo sobre comunidades de peixes em

microbacias neotropicais e como as comunidades respondem a essa influência

antrópica se faz extremamente necessária e relevante, principalmente levando em

consideração o contexto atual de intenso uso e o, cada vez mais acelerado, ritmo de

modificação dos ecossistemas por meio da grande exploração predatória e

devastação realizado por indústrias, fazendas, madeireiras e até mesmo construção

civil (PAULA, 2010; PEREIRA, 2017; ALMEIDA, 2020; MARCARELLI, 2020;

MANZOTTI, 2022). Tendo em vista os diversos fatores associados a esses

elementos citados temos em complemento que a ictiofauna é um componente

essencial dos ecossistemas aquáticos, desempenhando papéis ecológicos

importantes na cadeia alimentar, na ciclagem de nutrientes e até na dispersão de

sementes. Outro ponto, relevante, é que as microbacias hidrográficas são unidades

de paisagem relevantes para a conservação, abrigando uma grande biodiversidade

de organismos aquáticos (PAULA, 2010; PEREIRA, 2017; ALMEIDA, 2020;

MARCARELLI, 2020; MANZOTTI, 2022).
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Este trabalho teve como principal abordagem tentar avaliar a influência do uso

e ocupação do solo sobre a biodiversidade das comunidades de peixes em

microbacias neotropicais e compreender os impactos humanos sobre os

ecossistemas aquáticos. No entanto, os resultados das análises estatísticas

realizadas neste estudo revelam que a maioria das variáveis relacionadas ao uso e

ocupação do solo não apresentou uma correlação significativa com a abundância e

diversidade da ictiofauna nas microbacias estudadas, em especial quando

associadas aos aspectos limnológicos, como demonstrado nas RDAs.

Os valores obtidos nas análises não foram estatisticamente significantes,

apesar dos índices de Simpson e Shannon se manterem abaixo de 2, sugerindo

uma diversidade baixa ou muita baixa, segundo classificação estabelecida por

Magurran (1996). Isso revela uma escassa diversidade da ictiofauna, além disso, o

restante das análises não permitiu grandes associações. Essa falta de relação direta

entre o uso do solo e as comunidades de peixes contrapõe as expectativas iniciais

deste estudo, podendo sugerir que os efeitos do uso e ocupação do solo sobre as

comunidades de peixes podem ser complexos e não lineares. Isso significa que em

muitos casos poderá não ser possível prever com certeza como as mudanças no

uso do solo irão afetar as comunidades de peixes, mesmo em áreas com

características semelhantes. Esses resultados são controversos, pois vão em

desencontro à vasta literatura que atestam a forte influência antrópica negativa

sobre a biodiversidade, a degeneração de ecossistemas como um todo e a

possibilidade de previsões sobre as respostas das comunidades e ecossistemas.

Também existem algumas possíveis explicações para esses resultados. Uma

possibilidade é que a área de estudo seja relativamente pequena, o que pode ter

limitado a variabilidade de condições ambientais entre os riachos. Outra

possibilidade é que as mudanças no uso e ocupação do solo na área de estudo são

relativamente recentes e não houve tempo suficiente para afetar as comunidades de

peixes. Além disso, cada ecossistema é único e pode ser influenciado por uma série

de fatores específicos do local, como a geologia, a topografia, o clima, a vegetação e

a presença da própria biodiversidade. Esses fatores podem mascarar ou atenuar os

efeitos do uso e ocupação do solo, dificultando a interpretação das análises

ambientais (MANTYKA-PRINGLE et al. 2014; DING, 2015; SANTOS et al., 2017;

KROVANG, 2020).
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No caso das microbacias estudadas, é possível que algumas características

particulares não tenham sido adequadamente captadas nas análises. Se as

microbacias estiverem localizadas em áreas de geologia e topografia complexas,

isso pode afetar o fluxo de água e a sedimentação, influenciando os resultados das

análises. Da mesma forma, se as microbacias estiverem localizadas em regiões com

climas diferentes, isso pode afetar a evapotranspiração, a disponibilidade de

nutrientes e a produtividade da vegetação, o que também pode mascarar os efeitos

do uso e ocupação do solo. É importante considerar a possibilidade de que as

microbacias estudadas apresentem características particulares que não foram

adequadamente captadas nas análises (GUIDOLINI, 2020; MELLO et al. 2020;

SILVA e SILVA, 2022).

Ainda sobre os dados limnológicos, é possível observar algumas microbacias

com concentrações elevadas de fósforo, por exemplo, P33 com 117 µg/l de PT e

21% de área urbana; P45 com 234,6 µg/l de PT e 27,95 de área urbana e p52 com

110 µg/l de PT e 53,5% de área urbana. O principal efeito do aumento da

concentração de fósforo, acompanhado do aumento de nitrogênio, nas águas

superficiais é a eutrofização, responsável pelo aparecimento de cianotoxinas

(ESTEVES, 1988; EMÍDIO, 2012). A eutrofização acarreta diversos impactos

indesejados, abrangendo uma série de consequências negativas, tais como a

emissão de odores desagradáveis e a mortalidade de peixes.

Quanto ao nitrogênio, é possível observar também que alguns pontos

possuem níveis elevados, por exemplo, P23 com 8,24 mg/L; P25 com 4,24 mg/L.

Em ambientes não poluídos ou pouco afetados por atividades humanas, os níveis

típicos de nitrogênio total costumam estar na faixa de 0,1 a 1,0 miligramas por litro

(mg/L) de água. No entanto, as microbacias P23 e P25 possuem pouca

porcentagem agropastoril e de ocupação urbana. E ainda, alguns pontos com

grandes áreas urbanas têm valores de fósforo e nitrogênio relativamente baixo,

destoando do que deveria se esperar. O mesmo pode ser observado para a variável

turbidez.

Provavelmente, existem outras variáveis que influenciam a riqueza e

diversidade de peixes e que não avaliamos. É importante reconhecer que a riqueza

e diversidade de peixes em ambientes aquáticos são influenciadas por uma série de
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variáveis complexas que podem não ter sido completamente avaliadas em nossos

estudos. Um desses fatores cruciais é a heterogeneidade ambiental, que

desempenha um papel fundamental na determinação da variedade de formas de

vida e na composição das espécies, como é possível observar em relação a

macrófitas aquáticas em rios costeiros (NUNES et al. 2020).

Por exemplo, a presença de características naturais como corredeiras,

cachoeiras e poços em uma microbacia, mesmo que possua uma área conservada

relativamente menor, pode torná-la mais heterogênea em termos de habitats

aquáticos do que uma bacia com uma elevada porcentagem de floresta, mas que

seja menos variada em relação a essas características específicas (NUNES et al.

2020). Essas variações ambientais podem também afetar significativamente a

diversidade de peixes e outros organismos aquáticos presentes.

Outro aspecto que não foi devidamente considerado em nossos estudos são

as características e os impactos que ocorrem a jusante dos pontos de coleta.

Algumas microbacias que aparentam estar bem preservadas podem, na realidade,

conter barragens e reservatórios que funcionam como barreiras à movimentação

natural dos peixes. Isso pode ter um impacto significativo na distribuição das

espécies de peixes, limitando sua capacidade de movimentação e dispersão a

diferentes áreas. Portanto, é crucial lembrar que a ecologia aquática é um campo

altamente complexo e interconectado, e as influências sobre a riqueza e diversidade

de peixes podem ser multifacetadas.

6 CONCLUSÃO

Apesar de nossos resultados não terem demonstrado uma influência

significativa do uso e ocupação do solo sobre as comunidades de peixes nas

microbacias estudadas, é crucial reconhecer que essa complexa rede de interações

ecológicas pode não ser totalmente capturada por nossos métodos. Ainda é

importante ressaltar que isso não invalida a literatura anterior, mas enfatiza a

necessidade de uma abordagem holística ao estudar os ecossistemas aquáticos.

Além disso, nossos resultados ressaltam a importância de considerar as

particularidades locais ao planejar estratégias de conservação e manejo e abre

portas para pesquisas futuras que podem se aprofundar nas interações complexas

entre o uso do solo e as comunidades de peixes em microbacias neotropicais,
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agregando possivelmente estudos longitudinais que abordem as mudanças ao longo

do tempo também, podendo enriquecer nossa compreensão das dinâmicas desses

ecossistemas.

Em conclusão, este estudo buscou avaliar a influência do uso e ocupação do

solo sobre as comunidades de peixes em microbacias neotropicais e mesmo não

tendo confirmado a influência significativa esperada sobre as comunidades de

peixes e a complexidade das interações ecológicas, também não invalidou a vasta

literatura que sugere a influência do uso do solo sobre a ictiofauna, mas enfatiza a

necessidade de uma abordagem contextual e a consideração das particularidades

locais. Ao fazê-lo, contribuímos para uma compreensão mais completa das

complexas dinâmicas dos ecossistemas aquáticos e esperamos inspirar pesquisas

futuras que continuem a explorar essas nuances.
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