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RESUMO

Os peixes apresentam uma grande diversidade de espécies, sendo na regido
Neotropical onde se encontra 0 maior nimero de espécies de agua doce. Entretanto, esta
grande diversidade encontra-se ameacada devido a degradacdo dos ecossistemas |6ticos,
principalmente pela alteracdo do habitat devido a destruicdo das florestas e fragmentacdo da
rede hidrogréfica. As florestas, principalmente as florestas ripérias, possuem funcbes
ecoldgicas importantes para a estruturagdo dos riachos e das comunidades agquéticas. Por
muito tempo, as florestas tém sido extensamente destruidas, sendo substituidas principa mente
pelos usos agricolas, ocasionando a destrui¢do dos ecossistemas e da biodiversidade aguética.
Além das alteracfes nas florestas, a presenca de represamentos e cruzamentos de estradas
gera impactos adicionais para 0s peixes a0 romper a conectividade existente na rede
hidrogréfica. Os peixes possuem ciclos de vida complexos que dependem da complexidade
estrutural do riacho e da conectividade entre trechos montante e jusante da rede. Portanto, a
conservacdo das florestas e a manutencdo da conectividade hidrolégica sdo fatores
importantes para a conservagdo das comunidades de peixes. Neste trabalho, avaliou-se a
diversidade das comunidades de peixes de riachos em funcédo das alteraces na estrutura da
paisagem florestal (composi¢do e configuragcdo) e da conectividade da rede hidrografica em
paisagens agricolas. O estudo foi realizado em microbacias de 12 a 42 ordem pertencentes a
bacia do rio Corumbatai. Diferencas nos indices de diversidade das comunidades foram
testadas a partir da Andlise de Variancia considerando a estrutura da paisagem florestal em
diferentes escalas espaciais (microbacia, rede de drenagem e trecho de coleta) e a
conectividade da rede hidrografica. As relaces entre as variavels da paisagem (estrutura da
paisagem florestal, estrutura da paisagem florestal riparia e aspectos fisicos e de hierarquia
hidrol6gica) e as variaveis do ambiente aquético (estrutura e limnologia do canal e indices de
diversidade) foram avaliadas a partir da Andlise de Redundancia (RDA) e da Andlise de
Regressdo Multipla. Estas relagcbes também foram avaliadas a partir de gréficos biplots
construidos a partir dos resultados da RDA. Andlises de correlagdes simples (Spearman) entre
os indices das comunidades e a densidade de represamentos e cruzamentos de estradas narede
foram utilizadas para avaiar a influéncia da quebra da conectividade da rede sobre a
diversidade das comunidades. A diversidade das comunidades foi maior nos riachos menos
florestados e com floresta distante do trecho de coleta e menor nos riachos mais florestados e
com floresta proxima do trecho. No entanto, estes efeitos so foram observados em escalas
locais. As alteragdes na estrutura da paisagem florestal riparia ocasionaram modificaces na
estrutura e morfologia do canal, as quais afetaram direta e indiretamente a diversidade de
peixes. A diversidade das comunidades apresentou relagdo positiva com a ordem do canal e
negativa com a altitude da microbacia, obedecendo a um padréo natural de diversidade de
espécies de peixes. A diversidade das comunidades ndo foi afetada pela presenca de quebras
na rede. As alteracfes na paisagem florestal podem estar intensificando o padréo natural de
diversidade ao ocasionar modificagfes no canal, representando sérias ameagas a conservagao
dos riachos e das comunidades de peixes.

Palavras-chave: comunidades de peixes, ecologia de riachos, ecologia da paisagem,
conservagao dos peixes e riachos.



ABSTRACT

Fish exhibit great species diversity, and the Neotropical region holds the largest
number of freshwater fish species . However, this great diversity is threatened due to lotic
ecosystems degradation, mainly through forest destruction and stream network fragmentation.
Forests, mainly riparian forests, have important ecological functions for stream and aguatic
communities structuring. For a long time, forests have been extensively destroyed and
replaced mainly by agricultural uses, causing stream and aguatic biodiversity destruction.
Besides the alterations in forests, the presence of dams and road crossings generates
additional impacts to fish by disrupting existing connectivity to the stream network. Fish have
complex life cycles that depend of the stream structural complexity and the connectivity
between upstream and downstream sections of the stream network. Hence, forest conservation
and maintenance of hydrological connectivity are important factors for the conservation of
fish communities. In this study, we evaluated stream fish community diversity in relation to
changes in forest landscape structure (composition and configuration) and the stream network
connectivity in agricultural landscapes. The study was conducted in 1% and 4™ order
catchments belonging to the Corumbatai river basin. Differences in diversity indices were
tested by Analyses of Variance considering forest landscape structure at different spatial
scales (whole catchment, stream network and stream sampled reach) and stream network
connectivity. The relationship between landscape variables (forest landscape structure,
riparian forest landscape structure and physical and hydrological hierarchy variables) and
aquatic environment variables (channel structure and limnology and fish diversity indices)
were evaluated using Redundancy Analysis (RDA) and Multiple Regression Analysis. These
relationships were also assessed by biplots constructed from RDA results. Simple correlation
analysis (Spearman) between community indices and density of dams and road crossings were
used to assess the influence of stream network connectivity break on the community diversity.
The community diversity was higher in less forested streams and in streams with forests
distant from the sampled reach and smaller in more forested streams and in streams with
forests close to the sampled reach. However, these effects were observed only at local scales.
Changes in the structure of riparian forest |andscape caused modifications in the structure and
morphology of the stream channel, which directly or indirectly affected the fish diversity. The
community diversity showed positive relationship with stream order and negative relationship
with catchment elevation, following a natural pattern of fish species diversity. The diversity
was not affected by dams and road crossings in the stream network. Changes in the structure
of forest landscape may be intensifying the natural pattern of diversity due to modificationsin
the stream channel, representing serious threats to the conservation of stream and fish
communities.

Keywords: fish communities, stream ecology, landscape ecology, fish and stream
conservation
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1INTRODUCAO

Riachos de cabeceiras (12 a 42 ordem), em funcéo de suas pequenas dimensdes, estéo
fortemente ligados a pai sagem terrestre do entorno, sendo que as florestas ripérias localizadas
nas margens dos canais exercem grande influéncia sobre a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas de riachos. Por estarem intimamente conectados a paisagem florestal do entorno,
estes ecossistemnas sd0 muito susceptiveis as ateracbes na paisagem terrestre adjacente, de
modo que alteracfes nas florestas riparias resultam em alteracGes na estrutura e funcéo dos
ecossistemas de riachos. Consequentemente, as comunidades aquaticas dos riachos também
serdo afetadas por estas ateragOes na paisagem florestal do entorno. No caso dos peixes, as
alteragbes na paisagem florestal ocasionam mudangas na estrutura do habitat, afetando
principalmente a sua heterogeneidade, caracteristica importante para as populacbes e
comunidades destes organismos. Outro atributo importante do ecossistema |6tico, que
também é afetado pelas atividades antrdpicas, é a conectividade existente entre os diversos
corpos d’'agua que compdem a rede de drenagem. A conectividade da rede de drenagem
permite gque 0s organismos aguaticos, principalmente 0s peixes, movimentem-se por toda a
rede, ocupando e explorando novos habitats disponiveis, assim como a recolonizagdo de
habitats previamente ocupados.

A exploragdo dos recursos naturais para 0 bem estar das sociedades humanas vem
aumentando em ritmo intenso a degradacéo dos ecossistemas naturais, resultando na maioria
das vezes em perda de biodiversidade. A agricultura € uma das principais causas de
degradacd@o dos ecossistemas e perda de biodiversidade, principalmente nos tropicos, onde
grandes extensdes de florestas sdo removidas para a implantacéo destas atividades. A situagdo
ainda é mais critica quando considera-se 0s ecossi stemas aquaticos continentais, uma vez que
estes ecossistemas ocupam uma fragcdo pequena da superficie terrestre e as atividades
humanas exploram de maneira extensiva seus recursos naturais, exercendo uma pressao muito
grande sobre estes ecossistemas e a fauna e flora aquética.

A bacia do rio Corumbatai, onde o presente estudo foi realizado, apresenta 43,68% de
sua &rea ocupada por pastagens e 25,75%", por cana-de-aclcar, possuindo uma matriz de uso
e cobertura do solo predominantemente agricola. Apenas 11,1% de sua area € ocupada por
vegetacdo nativa, sendo neste pegueno porcentual que se encontram as matas ripérias,
extensamente alteradas e fragmentadas. Portanto, frente a atual situagdo de degradacdo e

fragmentac@o em que se encontram as florestas na bacia do rio Corumbatai e admitindo-se a

! Dados referentes ao ano de 2003 (VALENTE; VETTORAZZI, 2005)
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importancia destas na integridade dos ambientes |6ticos e na protecdo da biodiversidade
aquética, € necessario avaliar ainfluéncia das atividades antropicas sobre a cobertura florestal
e 0 ecossistemal ldtico.

Neste trabalho, foi avaliada a diversidade das comunidades de peixes de riachos em
funcdo das alteragbes na estrutura da paisagem florestal e na conectividade da rede de

drenagem em microbacias agricolas. A hipotese testadafoi:

Ho: As alteragdes na estrutura da paisagem florestal e na conectividade da rede hidrogréfica
ndo implicam em ateractes na diversidade de espécies de peixes de riachos.

Ha: As ateracfes na estrutura da paisagem florestal e na conectividade da rede hidrogréfica

implicam em alteragdes na diversidade de espécies de peixes de riachos.

Para responder esta hipotese, foram tragados os seguintes objetivos:

Objetivo 1: Avaliar a influéncia das alteragfes na estrutura da paisagem florestal sobre a
estrutura do habitat e a diversidade das comunidades de peixes.
Este objetivo é composto por 2 objetivos especificos, sendo:
e Avadliar em qual escalaespacia as alteraces na estrutura da paisagem florestal
afetam a diversidade das comunidades de peixes.
e Avdiar se ateragOes na estrutura da paisagem florestal na escala de rede de
drenagem modificam as caracteristicas do ambiente aquético e se as mudancas

no habitat aquético afetam a diversidade das comunidades de peixes.

Objetivo 2: Avaliar ainfluéncia de pequenos represamentos e cruzamentos de estradas na rede
de drenagem sobre a diversidade das comunidades de peixes.

O presente trabalho foi estruturado na forma de capitulos, de modo que os capitulos 3
e 4 correspondem ao primeiro e segundo objetivo especifico do objetivo 1, respectivamente,
enquanto o capitulo 5 corresponde ao objetivo 2. O capitulo 6 traz uma discussdo a respeito da
conservagdo dos ecossistemas |6ticos e das comunidades de peixes em areas agricolas
considerando os resultados obtidos nos capitulos 3, 4 e 5. Para a publicacéo dos resultados

aqui obtidos, pretende-se elaborar 3 manuscritos, referentes aos capitulos 3, 4 e 5.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Paisagens sdo caracterizadas pela sua composi¢ao e configuragdo espacial, ou sgja, 0S
elementos presentes (fragmentos, corredores e matriz) e seu arranjo no espago (FORMAN,
1995; TURNER et a., 2001). O arranjo espacia dos tipos de el ementos presentes determina o
padrdo da paisagem, que exerce grande influéncia na dindmica da paisagem, pois o padréo
regula os fluxos de materiais (nutrientes e organismos) e energia entre os elementos,
exercendo um papel importante na manutencao da estrutura e da fungdo dos ecossistemas e de
suas comunidades (TURNER, 1989; FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001). Cada paisagem
possui um padrdo resultante de causas diversas, incluindo variabilidade das condicbes
abidticas, interacfes bidticas, uso do solo pelos humanos no passado e presente e dindmicas
dos distarbios naturais e sucessdo. Em paisagens florestais naturais, o padrédo mais
comumente observado € grandes areas continuas de florestas maduras com manchas de
vegetacdo em estagios intermediarios de sucessdo (TURNER et al., 2001).

Em paisagens florestadas, a cobertura florestal desempenha diferentes fungdes para o
funcionamento de uma bacia de drenagem (ZIEMER; LISLE, 1998, CHANG, 2006). O
dossel da floresta intercepta a dgua da chuva, reduzindo a velocidade com que a égua chega
a0 solo e assim, reduz 0s processos erosivos. A camada de matéria organica que recobre o
chdo das florestas, composta principalmente por folhas e detritos, otimiza as condigdes de
infiltracdo e reduz o escoamento superficial, aumentando a infiltragdo da &gua no solo e o
estoque de agua subterranea. Estas funces desempenhadas pel as florestas controlam o regime
de vazéo da bacia de drenagem e a quantidade de sedimentos, nutrientes e materiais carreados
para os corpos d'agua. Deste modo, essas fungdes desempenhadas pelas florestas sdo
importantes também para 0s processos ecoldgicos gque ocorrem nos corpos d égua que
compdem a rede de drenagem da bacia (rios e riachos), também denominados ecossistema
IGticos. Entretanto, a dindmica dos ecossistemas |6ticos € muito mais influenciada pelas
florestas localizadas mais proximas dos canais, as chamadas florestas riparias.

O termo riparia refere-se as comunidades bidticas e 0o ambiente localizados nas
margens de riachos, rios, lagos e areas alagadas (wetlands) (NAIMAN et a., 1998; NAIMAN
et al., 2005). Deste modo, as florestas riparias sdo aquelas localizadas diretamente adjacentes
aos ecossistemas aquaticos. No caso dos ambientes 16ticos, elas extendem-se lateralmente a
partir do canal até as &reas dltas, incluindo as planicies de inundacdo ativa e os terragos
imediatamente adjacentes (NAIMAN et al., 1998; NAIMAN et al., 2005). As florestas

riparias fazem a conex&o entre o ambiente terrestre e 0 ambiente aquatico e desempenham
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funcbes ecoldgicas que promovem a protecdo do habitat (estabilidade das margens), o
controle do fluxo d’ agua que chega ao canal, a estruturacéo do habitat (criagdo de unidades de
habitat e abrigos para os organismos aquaticos, a estabilidade do ecossistema |6tico
(temperatura, luminosidade, produtividade priméria) e o fornecimento continuo de recursos
aimentares de origem vegetal e animal (GREGORY et al., 1991; NAIMAN; DECAMPS,
1997; BILBY; BISSON, 1998; ALLMENDINGER et a., 2005). Além disso, elas retém,
processam e controlam o fluxo de nutrientes, particulas e outros materiais provenientes do
ambiente terrestre. Sendo assim, os “servigos ecolégicos’ oferecidos pela vegetacdo ripéria
s80 extremamente importantes na estruturacdo das comunidades agquéticas dos riachos, uma
vez que estas sdo as principais fornecedoras de recursos estruturais e alimentares para a fauna
destes ambientes, contribuindo para a complexidade estrutural do ecossistema I6tico e
promovendo a manutencdo da biodiversidade aguética (SWANSON et al., 1982; GREGORY
et a., 1991; NAIMAN et al., 1992; NAIMAN; DECAMPS, 1997).

A magnitude do papel desempenhado pelas florestas riparias nos processos ecol 0gicos
dos ecossistemas |6ticos depende em grande parte do tamanho (largura) destes ecossistemas.
Assim, os corpos d’ &gua menores sdo muito mais influenciados pelas florestas ripéarias em
comparagao aos maiores. Deste modo, riachos de cabeceiras (corpos d’ &gua de 12 a 4% ordem
localizados nas porgdes mais atas da rede de drenagem) sdo extremamente dependentes das
florestas do entorno para a sua estrutura e funcionamento, e assim, sdo também extremamente
susceptiveis as ateracbes ocorridas na paisagem terrestre do entorno (SWANSON et al.,
1982; GREGORY et al., 1991; NAIMAN et al., 1992; HUNSAKER; HUGHES, 2002).

Desde o0 desenvolvimento da agricultura, a vegetacdo natural que cobre todos os
continentes tem sido extensivamente modificada (SAUNDERS et al., 1991, NOSS et 4.,
2006). Uma das consequéncias desta extensa remocdo da cobertura vegetal nativa é a
fragmentacdo da paisagem, de modo que a cobertura florestal remanescente apresenta-se
distribuida em peguenas manchas de habitat (fragmentos) imersas em uma matriz geralmente
de predominio agricola (SAUNDERS €t a., 1991; FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001).
O processo de fragmentacdo da cobertura florestal ocasiona grandes alteracfes na estrutura da
pai sagem, ocasionando reducdo na quantidade de &rea florestal, aumento da complexidade das
formas dos fragmentos, aumento de areas de bordas, reducdo de areas de nicleo dos
fragmentos florestais e isolamento dos fragmentos (FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001).
Estas modificacfes na estrutura da paisagem florestal provavelmente afetardo a dindmica dos
ecossistemas e de suas comunidades, ocasionando o isolamento e reducgdo das populagdes de
plantas e animais, a diminui¢do da complexidade estrutural dos ecossistemas, a introducéo de
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espécies exdticas e o aumento da susceptibilidade a distarbios naturais e antrdpicos,
culminando com a perda de diversidade biologica (LORD; NORTON, 1990; SAUNDERS et
a., 1991; FAHRIG; MERRIAM, 1994; FORMAN, 1995; TURNER et a., 2001). Por outro
lado, o processo de fragmentacdo da paisagem pode também ocasionar 0 aumento da
diversidade de espécies devido as modificagdes ocasionadas no padrdo da paisagem e na
estrutura dos ecossistemas (FAHRIG, 2003).

Atuamente, as modificacbes na estrutura da paisagem vem aumentando
significativamente em funcdo das atividades antropicas devido ao uso intensivo dos recursos
naturais, e principalmente, pela conversao de &reas naturais em areas agricolas (SAUNDERS
et a., 1991; FORMAN, 1995; TURNER et a., 2001). A remocéo da vegetacdo nativa e a
substituicdo desta por usos agricolas € um dos principais fatores para a degradacdo dos
ambientes naturais adjacentes (BOUTIN; JOBIN, 1998), contribuindo para o processo de
fragmentacéo e degradacéo dos ecossistemas naturais (SAUNDERS et al., 1991).

As dteracbes ocorridas na paisagem florestad de uma bacia de drenagem,
principalmente as ocasionadas em funcdo das atividades antropicas, possuem implicactes
importantes para os processos hidrol6gicos da bacia de drenagem e seus efeitos variam em
funcdo do tamanho da bacia, dentre outros fatores. Deste modo, bacias menores estdo mais
sujeitas aos efeitos das alteracdes da paisagem florestal em relacdo a bacias maiores. Por
exemplo, bacias menores desflorestadas apresentam um menor periodo de tempo para
alcancar a vazdo de pico em fungdo do aumento do escoamento superficial e reducdo da
infiltracdo da &gua no solo, ocasionados principalmente pela remocéo da cobertura florestal
(ZIEMER; LISLE, 1998). Portanto, estas alteracGes no funcionamento hidrolégico da bacia
afetardo também os processos ecoldgicos dos ecossistemas |6ticos, mas estes efeitos serdo
mai s intensos em funcdo das alteracfes ocorridas nas florestas ripérias.

No caso dos ambientes I6ticos, as ateracfes nas florestas ripérias ateram de forma
significativa as condicles fisicas e estruturais destes ecossistemas (WANG et al., 1997,
HEARTSIL-SCALLEY; AIDE, 2003; IWATA et a., 2003; SWEENEY et a., 2004)
ocasionando alteracdes nos ciclos de vida das espécies, na estrutura das comunidades e na
diversidade de espécies (HARDING et a., 1998; WALSER; BART, 1999; STAUFFER et al.,
2000; SUTHERLAND et a., 2002; THOMPSON; TOWNSEND, 2004; EIKAS et a., 2005).

Em ecossistemas de riachos, a complexidade estrutural do habitat, oferecida e mantida
em parte pela acdo das florestas riparias, € um fator importante para a dindmica das
populacbes e comunidades dos peixes de riachos (SCHLOSSER, 1995). Deste modo,
dteracbes na paisagem florestal riparia podem afetar a complexidade estrutural dos
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ecossistemas de riachos e, consequentemente, as populacbes e comunidades de peixes.
Segundo Schlosser (1995), a heterogeneidade espacial e temporal do habitat (diversidade de
habitat fisico) € um dos fatores importantes para o ciclo de vida e os padrfes de uso do habitat
dos peixes. Para completarem seus ciclos de vida, os peixes utilizam diferentes tipos de
habitat, sendo alguns desses habitats especificos para a desova e o desenvolvimento dos
embrifes, outros especificos para a alimentacdo e o desenvolvimento dos individuos e outros
especificos para refagios contra predadores ou de condicdes ambientais extremas
(SCHLOSSER, 1991, 1995).

Os processos ecolégicos dos riachos operam em diferentes escalas espaciais
(microbacia, rede hidrografica, trecho de canal (ALLAN et a., 1997; EIKAS et al., 2005;
VONDRACEK et d., 2005; ROTH et a., 2006)) e temporais (HARDING et al., 1998;
IWATA, et al., 2003). Segundo Ward (1989), qualquer ponto do ecossistema I6tico é
influenciado por quatro dimensbes. a lateral (ambiente terrestre-ambiente aguético), a
longitudinal (trecho jusante-trecho montante) e a vertical (ambiente agquético-zona hiporreica
— hyporheic zone), sendo estas trés influenciadas por mais uma dimensdo, a temporal
(passado-presente). Assim, as alteragcOes na estrutura da paisagem florestal de uma bacia
podem influenciar estes processos ecoldgicos de diferentes maneiras e magnitudes. Deste
modo, uma alteracdo na floresta no nivel de trecho pode representar poucas alteragoes no
ecossistema de riacho em comparacdo a uma ateracdo na escala de microbacia. Segundo
Sousa (1984) e Romme et al. (1998), disturbios em escal as espaciais maiores possuem efeitos
mais intensos e prolongados em relag@o aos disturbios de escalas espaciais menores. Esta
questdo das escalas possui implicagGes importantes e deve ser avaliada com atencdo quando
busca-se encontrar as fontes de alteraces nos ecossi stemas de riachos.

Além das dteracBes na paisagem terrestre sobre os ecossistemas |6ticos e suas
comunidades, existem também alteracBes no proprio ecossistema |6tico em funcdo das
atividades antrépicas que afetam a dinémica destes ecossistemas e suas comunidades. Estas
alteragdes, como a construcdo de represamentos na rede, cruzamentos de estradas, regulacdo
davazdo do canal, dentre outros, representam de modo geral quebras na conectividade darede
de drenagem (PRINGLE, 2003a, b; FREEMAN et a., 2007). Segundo Taylor et a. (1993,
2006), a conectividade é um elemento vital da estrutura da paisagem, sendo composta por
dois componentes principais: (1) o componente estrutural (ou fisico), que € o arranjo espacial
dos diferentes tipos de habitat ou elementos na paisagem; e o componente funcional (ou
comportamental), que é a resposta comportamental dos individuos, espécies, ou processos
ecoldgicos a estrutura fisica da paisagem. A conectividade estrutural é medida analisando a
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estrutura da pai sagem sem qualquer consideragdo ao movimento dos organiSmos ou processos
ao longo da paisagem, enquanto a conectividade funcional requer ndo apenas informacdes
espaciais sobre os habitas ou elementos da paisagem, mas também pelo menos alguma
consideragdo sobre 0 movimento dos organismos ou processos pela paisagem (TAYLOR et
al., 2006).

No caso dos ecossistemas |6ticos, a conectividade hidrol 6gica, no contexto ecol dgico,
refere-se a transferéncia pela &gua de materiais, energia e organismos dentro ou entre
elementos do ciclo hidrologico (PRINGLE, 2003a, b). No contexto da rede de drenagem
(sistema composto por ecossistemas 16ticos de rios e riachos), a conectividade hidrologica é
um atributo importante devido ao fluxo unidirecional da dgua no interior darede, e assim, este
fluxo exerce forte influéncia nos processos ecol 6gicos dos ecossistemas |6ticos e ha dindmica
das comunidades aguaticas (PRINGLE, 2003a, b; FREEMAN et al., 2007). De acordo com o
conceito do rio continuo (ou continuo fluvia) proposto por Vannote et a. (1980), a
conectividade entre trechos de riachos localizados a montante e os trechos localizados a
jusante da rede hidrografica € um fator essencial nos processos ecologicos dos ambientes
I6ticos e na dindmica das comunidades dos organismos aguaticos destes ambientes
(VANNOTE et al., 1980; GOMI et a., 2002; LOWE et a., 2006; FREEMAN et al., 2007),
principalmente os peixes (SCHLOSSER 1991, 1995).

Os peixes apresentam complexos ciclos de vida e complexos padrdes de uso do
habitat, sendo estes padrdes de uso mediados por processos migratérios ao longo do
ecossistema fluviad (SCHLOSSER, 1991, 1995). Assim, aém da importancia da
heterogeneidade espacial e tempora do habitat para os peixes, a conectividade da rede, que
permite a movimentacdo destes organismos entre os corpos d’ agua que compdem a rede,
também é um fator muito importante na dindmica de suas populacbes e comunidades.
Entretanto, devido a algumas caracteristicas dos canais e principalmente as ateraces que
estes ambientes vem sofrendo pelas atividades antropicas, foi proposto por Ward e Stanford
(1995) o conceito do descontinuo, o qual diz que caracteristicas morfologicas do canal e a
construcdo de represamentos na rede hidrografica contribuem para a descontinuidade entre os
trechos de canais da rede hidrogréfica, afetando os fluxos de matéria e organismos entre 0s
trechos montante e jusante. Deste modo, as alteracGes na conectividade do ecossistema | 6tico
afetardo as popul acbes e comunidades de peixes, pois areducéo da conectividade implicara na
reducdo da movimentagdo destes organismos pela rede, afetando a dinamica de suas

popul agbes (imigragdo/emigracéo e natalidade/mortalidade) as taxas de colonizagdo de novos
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habitats e de recolonizagdo, 0 que pode causar mudancas na composicdo e diversidade das
comunidades destes organi smos.

A conectividade pode ser afetada em maior ou menor magnitude, gerando niveis
diferenciados de quebra de conectividade entre os diferentes segmentos de rio que compdem a
rede de drenagem. Isto dependerda da natureza das quebras (represamentos ou estradas) e
também da intensidade dos efeitos que estes elementos impdem ao ecossistema, pois um
anico represamento pode significar menor quebra de conectividade em comparacdo a um
nimero maior de represamentos. Além disto, a localizagdo destes na rede e seu tamanho sdo
fatores que também contribuem para um grau diferenciado na quebra da conectividade da rede
(PRINGLE, 20033, b).

De acordo com Taylor et a. (2006), apesar de a conectividade estrutural poder ser de
fécil obtencdo em relacdo a conectividade funcional, isto ndo significa que a conectividade é
um atributo generalizado de uma paisagem. Portanto, a conectividade estrutural ndo significa
gque a mesma paisagem apresente a mesma conectividade para multiplas espécies ou
processos. Ao invés disto, uma paisagem estruturalmente conectada pode ser funcionalmente
conectada para algumas espécies e ndo para outras. Deste modo, a presenca de elementos de
guebra de conectividade na rede representa alteragdes na conectividade estrutural da rede que
dependera principalmente da quantidade destes elementos presentes e de suas dimensdes. Por
outro lado, considerando a resposta dos peixes a estes elementos (conectividade funcional),
estes elementos podem representar pouca alteracdo na conectividade para espécies de peixes
pequenas de hébitos sedentérios (movimento restrito), enquanto para as espéecies de peixes
maiores que se deslocam por grandes distancias na rede, estes elementos significam alteractes
consideraveis na conectividade da rede. Assim, € necess&rio avaliar o quanto estes elementos
afetam este importante atributo dos ecossistemas |6ticos e, a partir destas informacdes, propor
acOes de mangjo que reduzam a perda da conectividade nos ecossistemas |6ticos e, com isso,
manter a movimentagdo dos peixes em grande parte da rede de drenagem.

As ateracbes na cobertura florestal das bacias de drenagem e as alteracbes na
conectividade dos ecossistemas |6ticos representam atualmente Sérias ameacas para a
biodiversidade aquatica, incluindo os peixes (HELFMAN et al., 1997; DUDGEON, 2000;
PRINGLE, 2001; AGOSTINHO, 2005). Os peixes é o grupo de vertebrados que apresenta
maior diversidade de espécies. Atualmente, foram descritas aproximadamente 25.000 espécies
de peixes, distribuidas em 482 familias e 57 ordens, sendo que este nUmero pode ultrapassar 0
valor de 30.000 espécies nos préximos anos. Deste total, 58% sao espécies de agua salgada e
41% sdo espécies de &gua doce ( HELFMAN et al., 1997; BERRA, 2001; MOYLE; CECH,
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2004). Esta enorme diversidade de espécies esta ligada a enorme diversidade de habitats
aquéticos que estes organismos ocupam, habitando desde ambientes que apresentam
condi¢cdes amenas e constantes (ex. rios, riachos, lagos, ambientes costeiros e vastos trechos
de oceano aberto), ambientes sazonais com condi¢des ambientais que variam ao longo do ano
(ex. lagoas sazonais, riachos intermitentes, rios que correm nos desertos em épocas de chuva),
até ambientes indspitos onde as condicbes ambientais sd0 extremas e muitas vezes
desfavoréveis (ex. as profundezas dos oceanos, riachos de montanhas, pantanos das regides
tropicais e ambientes salinos costeiros). Para conseguir sobreviver nesta diversidade de
ambientes, o0s peixes desenvolveram diversas adaptagdes anatbmicas, fisioldgicas,
comportamentais e ecol6gicas (HELFMAN et a., 1997; MOYLE; CECH, 2004). Helfman et
al., (1997) argumentam gue os peixes ilustram de forma fantéstica 0 processo evolutivo,
exemplificando a intima relacéo entre forma e fungdo e entre habitat e adaptacéo.

Geograficamente a maior diversidade esta localizada nos tropicos, sendo na regido
Neotropical onde se encontra a maior diversidade de peixes de agua doce (HELFMAN et al.,
1997; BERRA, 2001; MOYLE; CECH, 2004). Esta regido possui uma grande diversidade de
habitats, mas a grande maioria das espécies estdo associadas a lagos e rios tropicais (LOWE-
MCCONNEL, 1975; HELFMAN et a., 1997, MOYLE; CECH, 2004). Destaque para a
América do Sul, que possui uma densa e extensa rede de canais (com destaque para a bacia
Amazonica, localizada ao norte do continente, e para a bacia do Paran&Paraguai, localizada
ao sul do continente (LEWIS et al., 1995; BONETTO; WAIS, 1995), abrigando o maior
nimero de espécies que qualquer outro continente (mais de 3600 espécies), a maioria ainda
ndo descrita (HELFMAN et a., 1997; MOYLE; CECH, 2004). No Brasil, o numero
registrado de espécies de peixes de &gua doce chega a aproximadamente 2.587 espécies,
distribuidas em 39 familias e 9 ordens (BUCKUP et a., 2007). Deste grande nimero de
espécies, pouco ainda se sabe a respeito da biologia das espécies de peixes que habitam
ambientes | 6ticos de ordem menores (riachos), sendo a maior parte do conhecimento existente
arespeito de espécies de grandesrios (LEWIS et al., 1995).

Em todo mundo observa-se uma drastica reducdo na diversidade de peixes
(HELFMAN et al., 1997; MOYLE; CECH, 2004). As causas para o declinio na abundancia e
diversidade dos peixes estdo associadas as pressdes que as atividades humanas exercem sobre
as populacdes destes organismos, sendo as principais delas a pesca predatoria, aintroducdo de
espécies exdticas, a alteracdo e destruicdo do ecossistemna |6tico e ripario e a poluicdo dos
ecossistemas aguaticos (ALLAN; FLECKER, 1993; HELFMAN et al., 1997). Este fenébmeno
de perda de diversidade em ecossistemas aguéticos tem sido observado principalmente nos



25

ecossistemas aquéticos continentais, pois geralmente estes ambientes estdo localizados
proximos a locais habitados por seres humanos, os quais utilizam de maneira extensiva seus
recursos naturais. Conseguientemente, sdo nestes ambientes que se encontram a grande
maioria das espécies ameagadas (ALLAN; FLECKER, 1993; HELFMAN et al., 1997;
MOYLE; CECH, 2004; AGOSTINHO, 2005).

Helfman et al. (1997) e Saunders et a. (2002) citam que o principal foco de acéo para
a protecdo e conservacao da biodiversidade € a protecdo e recuperacdo dos habitats naturais, e
ndo espécies individuais, como fazem a maioria dos projetos e programas de protegdo da vida
selvagem. Saunders et al. (2002) dizem que a criac8o de reservas naturais para a protegdo dos
ecossistemas aquéticos sdo fundamentais para a conservagdo destes ambientes e da sua
biodiversidade. Entretanto, este tipo de acdo torna-se dificil no caso dos ambientes 16ticos,
uma vez que a paisagem em gue estes ambientes se inserem ocupam grandes extensdes da
bacia de drenagem. Deste modo, deve-se buscar outras préticas de manejo, focando os
esforcos de conservagdo em duas areas chave, as areas riparias e as areas de cabeceiras
(SAUNDERS et a., 2002).

Atualmente, as tecnologias de geoprocessamento e de sistemas de informagoes
geograficas, unidas aos conhecimentos cientificos da ecologia da paisagem, tornaram-se
ferramentas importantes para o estudo dos ecossistemas aguaticos e dos ecossistemas riparios
(RICHARDS; HOST, 1994; HYATT et a., 2004; LATTIN et a., 2004), permitindo a
obtencdo de dados quantitativos dos diferentes componentes da paisagem que agem sobre
estes ecossistemas. Esta abordagem multi-espacial e multidisciplinar permite uma visdo mais
detalhada e abrangente dos processos ecoldgicos que ocorrem na paisagem e nado se
restringindo apenas aos processos ecoldgicos da paisagem adjacente ao fendbmeno ecol bgico
considerado, auxiliando de maneira mais eficiente nas tomadas de decisoes e na elaboracdo de
planos e agdes que visem a recuperacéo, manejo e conservagao destes ecossistemas e de sua
biodiversidade (ALLAN et al., 1997; JOHNSON; GAGE, 1997a). Saunders et al. (2002)
mencionam gue 0 manejo da bacia de drenagem como um todo, incluindo o uso e cobertura
do solo presente na area, € uma das principais estratégias para o desenho e manegjo de &reas de
protecd@o para os ambientes |6ticos. Sendo assim, 0 uso destes conhecimentos é indispensavel
quando se pretende estudar os processos ecoldgicos em diferentes escalas espaciais e
temporais e, com isso, obter resultados que visem a recuperacdo, manejo e conservacao dos
ecossistemas aquéticos e ripérios e, principalmente, a protecdo da biodiversidade destes
ambientes (WARD, 1998; WISSMAR; BESCHTA, 1998; HUNTER et a., 1999).
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3 INFLUENCIA DAS ALTERACOES NA ESTRUTURA DA PAISAGEM
FLORESTAL EM DIFERENTES ESCALAS ESPACIAIS SOBRE A DIVERSIDADE
DAS COMUNIDADESDE PEIXESDE RIACHOSEM MICROBACIASAGRICOLAS

3.1 INTRODUCAO

Paisagens sdo caracterizadas pela sua composi¢cao e configuracdo espacial, ou sgja, 0S
elementos presentes (fragmentos, corredores e matriz) e seu arranjo no espaco (FORMAN,
1995; TURNER et al., 2001). O arranjo espacia dos tipos de el ementos presentes determina o
padrdo da paisagem, que exerce grande influéncia na dindmica da paisagem, pois 0 padréo
regula os fluxos de materiais (nutrientes e organismos) e energia entre os elementos,
exercendo um papel importante na manutencao da estrutura e da funcdo dos ecossistemas e de
suas comunidades (TURNER, 1989; FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001).

Desde o desenvolvimento da agricultura, a vegetacdo natural que cobre todos os
continentes tem sido extensivamente modificada (SAUNDERS et al., 1991; NOSS et a.,
2006). Uma das consequéncias desta extensa remocdo da cobertura vegetal nativa é a
fragmentacdo da paisagem, de modo que a cobertura florestal remanescente apresenta-se
distribuida em peguenas manchas de habitat (fragmentos) imersas em uma matriz geralmente
de predominio agricola (SAUNDERS et a., 1991; FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001).
O processo de fragmentacdo da cobertura florestal ocasiona grandes alteracfes na estrutura da
paisagem, as quais provavelmente afetardo a dindmica dos ecossistemas e de suas
comunidades (FORMAN, 1995; TURNER et a., 2001), ocasionando a diminuicdo da
complexidade estrutural dos ecossistemas, a introducdo de espécies exoticas e 0 aumento da
susceptibilidade a disturbios naturais e antropicos, culminando com a perda de diversidade
biologica (LORD; NORTON, 1990; SAUNDERS, 1991; FAHRIG; MERRIAM, 1994;
TURNER et a., 2001). Por outro lado, o processo de fragmentacéo pode também ocasionar o
aumento da diversidade de espécies devido as modificagdes ocasionadas no padrédo da
pai sagem e na estrutura dos ecossistemas (FAHRIG, 2003).

Atuamente, as modificacbes na estrutura da paisagem vém aumentando
significativamente em funcéo das atividades antropicas, devido ao uso intensivo dos recursos
naturais e, principalmente, pela conversao de &reas naturais em areas agricolas (SAUNDERS
et al., 1991; FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001; NOSS et al., 2006).

Em paisagens florestadas, a cobertura florestal desempenha diferentes funcdes para o
funcionamento de uma microbacia e protecdo do ecossi stema aquatico, como interceptacdo da

&gua da chuva, controle do escoamento superficial, do escoamento subterréneo e da erosdo do



27

solo e regulagéo dos fluxos de sedimentos e nutrientes para o canal (ZIEMER; LISLE, 1998;
CHANG, 2006). Também € de grande importancia o papel desempenhado pelas florestas
riparias, pois elas fazem a conexdo entre 0 ambiente terrestre e o ambiente aquatico e
desempenham funcles ecoldgicas que promovem a protecdo do habitat (estabilidade das
margens, o controle do fluxo d’ &gua que chega ao canal, a estruturacdo do habitat (criacéo de
unidades de habitat e abrigos para os organismos aguaticos, a estabilidade do ecossistema
I6tico (temperatura, luminosidade, produtividade priméria) e o fornecimento continuo de
recursos alimentares e estruturais para o riacho (GREGORY et a., 1991; NAIMAN;
DECAMPS, 1997; BILBY; BISSON, 1998; ALLMENDINGER et a., 2005).

Segundo Ward (1989), qualquer ponto do ecossistema |6tico € influenciado por quatro
dimensfes. a lateral (ambiente terrestre-ambiente aguatico), a longitudinal (trecho jusante-
trecho montante) e a vertical (ambiente aguatico-zona hiporreica — hyporheic zone), sendo
estas trés influenciadas por mais uma dimensdo, a temporal (passado-presente). De acordo
com este conceito, 0s ecossistemas |6ticos apresentam grande influéncia da paisagem do
entorno, de modo que modificagdes na cobertura florestal de uma microbacia, incluindo as
florestas riparias, acarretam ateracfes nas caracteristicas fisicas e estruturai s dos ecossistemas
I6ticos (WANG et a., 1997; HEARTSILL-SCALLEY; AIDE, 2003; IWATA et a., 2003;
SWEENEY et al., 2004) e, consequentemente, ocasionam alteracdes na estrutura das
comunidades de peixes e outros organismos aquaticos (HARDING et al., 1998; WALSER,;
BART, 1999; STAUFFER et a., 2000; SUTHERLAND et a., 2002; THOMPSON;
TOWNSEND, 2004; EIKAS et al., 2005).

A regido Neotropical possui a maior diversidade de peixes de dgua doce (HELFMAN
et a., 1997, BERRA, 2001; MOYLE; CECH, 2004), com destaque para o continente sul-
americano, que abriga um nimero de espécies maior que qualquer outro continente (mais de
3600 espécies). No Brasil, o nimero registrado de espécies de peixes de agua doce chega a
aproximadamente 2.587 (BUCKUP et al., 2007), mas, no entanto, pouco ainda se conhece a
respeito da biologia das espécies de peixes que habitam ambientes |6ticos de ordem menores
(riachos), sendo a maior parte do conhecimento existente a respeito de espécies de grandes
rios (LEWISet al., 1995).

Apesar da elevada diversidade de espécies de peixes em comparacdo aos demais
grupos de vertebrados, observa-se em todos o0s continentes uma drastica reducéo na
diversidade de peixes (HELFMAN et a., 1997; MOYLE; CECH, 2004), associada
principal mente aos impactos das atividades humanas sobre os ecossistemas aquéticos. Dentre
estes impactos, estdo as ateracbes e destruicdo do ecossistema I6tico em fungdo das
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alteracOes na cobertura florestal nativa para implantagdo de atividades agricolas (ALLAN;
FLECKER, 1993; HELFMAN et a., 1997). A perda de diversidade em ecossistemas
aquéticos tem sido observada principal mente em ecossistemas aquéti cos continentais devido a
sua proximidade aos locais habitados por seres humanos, que utilizam de maneira extensiva
0S recursos naturais destes ambientes. Consequientemente, sd0 nestes ambientes que se
encontram a grande maioria das espécies ameacadas (ALLAN; FLECKER, 1993; HELFMAN
et a., 1997, MOYLE; CECH, 2004; AGOSTINHO, 2005). Portanto, torna-se urgente a
adocdo de agles que garantam a conservacao e protecdo do ecossistema aquético e de suas
comunidades. De acordo com Saunders et al. (2002), a criagdo de reservas naturais para a
protecdo dos ecossistemas aquaticos € fundamental para a conservacdo destes ambientes e da
sua biodiversidade. Entretanto, este tipo de acdo € de dificil implementacdo em areas
agricolas, uma vez que as bacias de drenagem ocupam grandes extensdes da paisagem, o que
reduziria a érea disponivel para a producdo agricola. Deste modo, devem ser implementadas
nestas areas agbes de manegjo que conciliem a produtividade agricola e a conservacdo da
natureza, de modo que acBes mais restritivas ao uso do solo na paisagem devem ser
consideradas apenas em casos de elevados nivels de degradacdo dos ecossistemas adjacentes.
Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das ateragbes na estrutura da
paisagem florestal em diferentes escalas espaciais sobre diferentes atributos das comunidades
de peixes de riachos, a fim de entender como as alteracdes na cobertura florestal afetam a
diversidade das comunidades, e com isto, auxiliar as agdes de mangjo e conservagcdo do
€Cossi stema aquatico e de suas comunidades.
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3.2MATERIAL E METODOS

3.2.1 Areadeestudo

O estudo foi realizado em microbacias pertencentes a bacia do rio Corumbatai (Figura
1). A bacia do rio Corumbatai € uma sub-bacia do rio Piracicaba e localiza-se na regido
centro-leste do estado de S&o Paulo (aproximadamente entre os paraelos 22°04°06°°S e
22°41°28°S e o0s meridianos 47°2623"W e 47°56 15 W) estendendo-se numa area de
170.775,6 hectares e abrangendo os municipios de Rio Claro, Ipelna, Charqueada,
Corumbatai e Piracicaba.

O relevo da bacia desenvolve-se na Depressdo Periférica Paulista, apresentando
atitude de aproximadamente 1000m nas regides de cabeceiras e 500m nos trechos mais
baixos. Na regido da bacia misturam-se afloramentos rochosos de origem Paleozdica,
Mesozoica e Cenozbica, com o predominio de solos arenosos (Podzolicos Vermelho-
Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos) (KOFFLER, 1993). O clima da regi&o € do tipo
subtropical, com invernos secos e verdes chuvosos, sendo que o periodo de chuvas se
concentra nos meses de outubro a fevereiro (mais de 70% da precipitacdo anual). A
temperatura e pluviosidade média anual é de 19,5°C e 1400mm, respectivamente (CEAPLA,
2008).

Segundo Vaente e Vettorazzi (2005), seis coberturas vegetais estdo presentes na
bacia, com o predominio de pastagens e canaviais, seguidos de formacfes vegetais nativas e
florestas plantadas. Dentre as formagOes nativas, encontram-se: floresta estacional
semidecidual, florestas ripérias, florestas paludosas, floresta estacional decidual (mata seca) e
cerrado (RODRIGUES, 1999). Entretanto, com o intenso processo de colonizacdo da regido
iniciado no final do século XVIII, a cobertura florestal sofreu um intenso processo de
desmatamento para a implantacdo de atividades agricolas, principalmente a cultura cafeeira
(VICTOR, 1975).

O processo de ocupagdo da bacia iniciou-se no século XVl com fazendas de gado e
de cana-de-acUcar, mas foi apenas no inicio do século X1X que o processo de ocupacéo da
regido foi acelerado, com a fundagdo dos municipios de Corumbatai, em 1821, e Rio Claro,
em 1827, e a expansdo da cultura do café a partir de 1850 (PROJETO CORUMBATAI, 2001;
CEAPLA, 2008). Assim como em todo o estado de S&o Paulo, o processo de ocupagéo e
desenvolvimento da area foi acompanhado por um intenso processo de desmatamento das

formacbes vegetais nativas, restando atualmente apenas 12,4% de vegetacdo nativa. Além
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deste baixo percentual, estas formagbes vegetais encontram-se em péssimos niveis de
conservacao (degradadas e fragmentadas) (VALENTE; VETTORAZZI, 2005).



47°5(?'0" W

47°4(?'O"W 47°3(?'0"W

22"3(')'0"8 22°2(|)'0"S 22"1(')'0"8

22"4(')'0" S

|:| Bacia do rio Corumbatai
Hidrografia

A Pontos amostrais

024 8 12 16

s Quilometros

L) 1
22°20'0"S 22°10'0"S

1
22°30'0"S

1
22°40'0"S

1
47°50'0"W

1 1
47°40'0"W 47°30'0"W

Figural - Localizacdo da bacia do rio Corumbatai no Brasil. No detal he, sGo mostrados os pontos de amostragem de Gerhard (2005).

31



32

3.2.2 Materiaisutilizados

Foram utilizadas fotografias aéreas (ano 2000, escala 1:30.000) e cartas topograficas
(ano 1979, escala 1:10.000, Instituto Geogréfico e Cartogréfico (IGC/SP)) em formato digital.
As fotografias aéreas utilizadas neste trabalho foram cedidas pelo Departamento de Ciéncias
Florestais da Escola Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz” no formato digital a partir de
um conjunto de fotos obtido junto ao Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo (IF/SP). Estas
fotografias foram obtidas no ano de 2000 pela empresa Base Aerolevantamentos, na escala
1:30.000 na forma de mosaicos ortorretificados.

Para o trabalho de geoprocessamento, foram utilizados os softwares ArcView 3.2
(ESRI, 2002) e ArcGIS 9.1 (ESRI, 2005).

3.2.3 Geor eferenciamento das fotogr afias aér eas

Para o georeferenciamento das fotografias aéreas, utilizaram-se as cartas digitais
1:10.000 como referéncia. Em cada fotografia foram identificadas algumas localidades que
também poderiam ser identificadas nas cartas georeferenciadas, como jungdes de estradas,
pontes e imdveis rurais. Foram marcados de seis a oito pontos, sendo que cada ponto era
marcado primeiramente na fotografia e em seguida no arquivo de referéncia. Estes pontos
devem ser distribuidos sobre toda fotografia ao invés de concentrados em uma regido, de
modo que a operacao de georeferenciamento seja executada corretamente por toda a extensao
da fotografia. Apds a marcacéo dos pontos, foi executada a operacéo de georeferenciamento,
adotando-se um erro (RMS) inferior a 10 como aceitavel. Neste trabalho, adotou-se o sistema
de coordenadas UTM, fuso 23 Sul, datum Coérrego Alegre. Estes procedimentos foram
realizados pelo software ArcGis 9.1.

3.2.4 Digitalizacdo dos limites e da rede hidr ogr &fica das microbacias

Os limites das microbacias estudadas foram definidos no trabalho de Gerhard (2005) a
partir do software Swat (Soil and Water Assessment Tool). Entretanto, foi necessario realizar
a correcdo destes limites utilizando as cartas topogréficas 1:10.000, pois estas oferecem
maiores detalhes no limite das microbacias em comparacdo aos obtidos pelo software.

Utilizando-se as cartas topogréficas e as ferramentas de edicdo do ArcView, foi tracado o
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novo limite partindo-se do ponto jusante do trecho de coleta (exutério da microbacia) e
acompanhando-se as curvas de nivel de maiores valores topogréficos, as quais correspondem
aos divisores de agua das microbacias.

A rede hidrogréfica foi digitalizada a partir das cartas topograficas e corrigida em
alguns trechos a partir das fotografias aéreas. O processo de digitalizacdo foi realizado numa
escala de trabalho de 1:4.000 no software ArcView e posteriormente, verificado e corrigido na
escala de 1:2.000. A correcdo do arquivo envolveu a ligacdo dos trechos digitalizados,
inclusive as confluéncias de rios. Apds isto, a rede hidrogréfica digitalizada foi sobreposta
com a fotografia aérea com o intuito de corrigir trechos deslocados da rede hidrografica que

se encontravam deslocados em relacéo a hidrografia da fotografia.

3.2.5 Digitalizacao e classificacéo dos poligonos de vegetacao nativa

Os poligonos de vegetacdo nativa foram digitalizados em tela (escala de trabalho de
1:2.000) utilizando-se as ferramentas de edi¢do do software ArcView. A digitalizagdo foi
realizada a partir da fotointerpretacdo de fotografias aéreas, e para a utilizacdo desta técnica,
foram aplicados os procedimentos descritos em Jensen (2000), como observacdo da cor,
textura e de outros aspectos que caracterizam 0s elementos da paisagem representados nas
fotografias aéreas. Um aspecto importante a ser considerado no processo de fotointerpretacéo
€ o conhecimento prévio da érea estudada por parte do fotointérprete (JENSEN, 2000).
Assim, sabe-se que na area estudada ha o predominio de vegetacdo nativa em estégios
secundarios de regeneracdo. De acordo com a resolugdo Conama N° 1 de 1994 (BRASIL,
1994), a vegetacdo secundéria no dominio Mata Atléantica € congtituida por formactes
vegetais em estdgios iniciais, intermediarios e avancados de regeneracdo. Deste modo,
durante o processo de fotointerpretacdo da vegetacdo nativa das areas estudadas, muitas areas
ndo puderam ser classificadas com confiabilidade devido a grande heterogeneidade da
vegetacdo secundaria presente nestas areas. Além disto, ndo era possivel visitar estas areas
para verificacdo e comparacdo com a fotografia aérea devido as fotografias utilizadas serem
do ano de 2000. Para resolver este problema, foram selecionadas algumas é&reas
representativas dos diferentes estagios de regeneracéo da vegetacdo secundaria na regido da
bacia, e para estas éreas, foram obtidas fotografias aéreas recentes (2008), as quais
posteriormente foram visitadas em campo para a observacdo do estagio sucessiona da
vegetacdo. No campo, foram obtidas fotos para o registro da vegetacdo das éreas visitadas, e

posteriormente, este material foi levado para consulta junto a Prof. Dra. Leila de Cunha
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Moura (especialista em comunidades vegetais) do Departamento de Ecologia do Instituto de
Biociéncias de Rio Claro. Apos a visita de campo e a consulta ao especialista, foi possivel
reconhecer padrdes nas fotografias aéreas recentes que caracterizavam cada estagio
sucessional da vegetagcdo, e a partir destas informagdes, foi possivel confronta-las com as
&reas em duvida presentes nas fotografias aéreas de 2000, e assim, confirmar a classificacdo
destas &reas.

A seguir, é apresentada a descricdo das categorias de vegetacao nativa identificadas no
processo de fotointerpretacdo e as caracteristicas utilizadas para seu mapeamento e
classificacdo. Além das &reas de vegetacdo secundaria foram identificadas também areas de

plantacéo de eucalipto.

Estdgio _intermediario/avancado: éareas com estrato predominantemente arboreo.

Caracteristicas. dossel fechado, alto e heterogéneo; textura grosseira; presenca de sombra;
arvores altas com as copas muito proximas entre si; coloracéo verde escuro. Exemplo desta

categoria é apresentado nafigura 2.

Estagio inicial arbustivo-arbdr eo: areas com estrato arbustivo-arbéreo, sendo o componente

arboreo composto por arvores de pequeno diametro (arvoretas). Presenca de lianas em alta
abundancia. Caracteristicas. dossel fechado, baixo e pouco heterogéneo; textura pouco
grosseira; presenca de sombra; &rvores menores; coloragdo verde claro. Exemplo desta
categoria é apresentado na figura 3.

Estagio inicial arbustivo: areas com estrato predominantemente arbustivo. Caracteristicas:

dossel mais aberto, baixo e homogéneo; textura fina; auséncia de sombra ou presenca em
pouca quantidade; &rvores e arvoretas esparsas ou ausentes; coloracdo verde claro. Exemplo

desta categoria € apresentado nafigura 4.

Fragmentos de Eucalipto: éreas com estrato predominantemente arbéreo. Caracteristicas:

dossel alto e homogéneo (plantios adultos), dossel baixo e homogéneo (plantios jovens);
textura pouco grosseira; presenca de sombra; coloracdo verde escuro. Exemplo desta

categoria é apresentado nafigurab.
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Figura 2 - Categoria de uso e cobertura vegetagdo secundaria em estagio intermediéario/avancado.
Acima: vista no campo. Abaixo: vista aérea (ano 2000).
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Figura 3 - Categoria de uso e cobertura vegetagdo secundaria em estagio inicial arbustivo-arboreo.
Acima: vista no campo. Abaixo: vista aérea (ano 2008).
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Figura 4 - Categoria de uso e cobertura vegetacdo secundaria em estagio inicia arbustivo. Acima:
vista no campo. Abaixo: vista aérea (ano 2008).
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Figura 5 - Categoria de uso e cobertura Eucalyptus spp.. Acima: vista no campo. Abaixo: vista aérea
(ano 2000).
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Apés a identificacdo e mapeamento destas categorias, foram consideradas apenas as
categorias estagio intermediario/avancado e estégio arbustivo-arboreo para constituirem o
mapa de vegetacdo nativa das microbacias. Apesar do estagio arbustivo-arboreo néo
possuir fisonomiaflorestal (Profa. Dra. Leila Cunha de Moura, comunicagdo pessoal), este
foi considerado no mapa de vegetacdo nativa devido a dificuldade em separar este estagio
do estagio intermediario/avancado em todas as éreas estudadas. Por este motivo, 0 mapa
final obtido foi um mapa de vegetacdo secundaria composto pelos estégios arbustivo-
arbéreo e intermediario avangado, que por conveniéncia, serd chamado de mapa de
floresta. Na figura 6 esta ilustrado o procedimento de fotointerpretacdo e um mapa de

floresta de uma das microbacias do estudo.
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Figura 6 - Mapeamento da coberturaflorestal de uma das microbacias do estudo. A) Digitalizacdo dos poligonos de floresta pel a técnica da fotointerpretacéo.

B) Mapa de cobertura florestal resultante.
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3.2.6 Mapas de distancia da cobertura florestal

3.2.6.1 MAPASDE DISTANCIA HIDROLOGICA

Foram utilizados os arquivos de pontos e curvas altimétricas (escala 1:50.000), o
arquivo de limites das microbacias e a extensdo 3D Analyst para gerar 0 Modelo Digital do
Terreno em formato tin (Figura 7). Na sequéncia, o arquivo tin foi convertido para o formato
grid (Figura 7). A partir do MDT em formato grid foi obtido o mapa de distancias
hidrologicas das microbacias utilizando-se as ferramentas de hidrologia (Hydrology) da
extensdo Spatial Analyst. A disténcia hidroldgica é a distancia percorrida pela agua entre
qualquer ponto da microbacia e seu exutério, considerando as diregdes de fluxo calculadas
com base natopografia do terreno (SCHAUBLE, 2004).

O primeiro passo das operacfes foi utilizar afuncao fill para corrigir possiveis erros do
arquivo MDT. O segundo passo foi utilizar a funcdo flow direction para gerar um arquivo
com adiregdo de fluxo hidrol égico das microbacias. O terceiro passo foi utilizar a funcéo flow
lenght (opcdo downstream) para gerar o comprimento do fluxo, o qual € o arquivo de
distancias hidroldgicas (Figura 8). Apos a obtencdo do mapa de distancia hidrologica, foi
necessario fazer algumas corregdes no arquivo fina (remocéo dos pixels de valores de 0 a
100) devido a alguns erros encontrados nas extremidades dos mapas (Figura 8) que
prejudicariam demasi adamente as andlises posteriores.
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Figura 7 - Limite da microbacia, curvas e cotas altimétricas (direita). Modelo Digital do Terreno em

formato tin (esquerda).
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Figura 8 - Modelo Digital do Terreno convertido para o formato grid (direita). Mapa de distancia

hidrol 6gica corrigido (esquerda).
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3.2.6.2 MAPASDE DISTANCIA RELATIVA DA COBERTURA FLORESTAL AO TRECHO DE
AMOSTRAGEM

Para a obtencdo dos mapas de distancia relativa da cobertura florestal em relacdo ao
trecho de coleta, foram utilizados os mapas de floresta e de distancias hidrologicas das
microbacias e a extensdo Spatial Analyst. O primeiro passo foi criar um arquivo “maéascara’
criando-se um campo de valor 1 natabela de atributos do arquivo de floresta, e na seqiéncia,
converteu-se este arquivo para o formato grid considerando o campo de valor 1 da tabela de
atributos. O segundo passo foi multiplicar o arquivo “méascara’ pelo arquivo de distancia
hidrologica a partir da funcdo raster calculator da extensdo Spatial Analyst para gerar um
novo mapa no qual foi atribuido um valor de disténcia hidrolégica para cada pixel de floresta
(Figura9).

I:l Microbacia
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Baixa : 104

Figura 9 - Operacdo de mapas. Multiplicagdo do arquivo de floresta em formato grid (mascara) (figura
menor acima) pelo mapa de distancia hidrolégica (figura menor abaixo) para geracdo de um mapa de
floresta com val ores de distancia hidrol dgica (figura maior).
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O terceiro passo foi criar um campo na tabela de atributos do arquivo de limite das
microbacias, no qual foi inserido o pixel de floresta de maximo valor de disténcia hidrolégica
encontrado na respectiva microbacia. Na sequéncia, este arquivo foi convertido para o
formato grid considerando o campo de maximo valor de distancia hidroldgica da tabela de
atributos. O quarto passo foi dividir o arquivo de pixels de floresta com valores de distancia
hidrol 6gica pelo arquivo de distancia maxima de distancia hidrol6gica afim de obter um novo
mapa de distancia relativa da floresta (mapa de pixels de floresta com valores de distancia

hidrol 6gica normalizado pela distancia maxima) (Figura 10).
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Figura 10 - Operacdo de mapas. Divisdo do mapa de floresta com valores de disténcia hidroldgica
(figura menor acima) pelo mapa do maximo valor de distancia hidroldgica (figura menor abaixo) para
geracdo de um mapa de floresta com valores de distancia relativa da floresta (figura maior).

O quinto passo foi reclassificar 0 mapa de distancia relativa da floresta em classes de
distancia para efetuar a quantificacdo da porcentagem de floresta em cada classe. Foram
consideradas 3 classes de distancia, sendo: D1 — distante, D2 — intermediaria, D3 — proxima

(Figura 11). ApGs a reclassificagdo, os erros surgidos durante a obtencdo dos mapas de
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distancia hidrol égica foram corrigidos criando-se arquivos vetoriais (formato shape), tracados

apartir do mapa de distanciarelativareclassificado (Figura 11).

I:I Microbacia

Hidrografia

I:I Microbacia

—— Hidrografia

Dist. Relat. Floresta Classes Dist. Floresta
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N N - Intermediario
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Metros Baixa : 0,02 Metros Préximo

Figura 11 - Operacdo de mapas. Reclassificagdo do mapa de distancia relativa da floresta (direita) para
obtencdo de um mapa de distancia em trés classes (esquerda).

A obtencdo dos mapas de distancia relativa foi necessario devido as diferencas no
tamanho das microbacias. Por exemplo: em bacias maiores, podemos obter um valor de
disténcia que represente que a floresta esta localizada na porcéo intermediaria da microbacia.
Este mesmo valor, quando obtido para uma microbacia pequena, mostrard que a floresta
localiza-se em uma posicdo intermedidria da microbacia, quando na realidade, a floresta
localiza-se na por¢&o mais distante da microbacia. Assim, dividindo-se a disténcia real pela
distancia maxima, obtém-se um valor de distancia relativa que representa melhor a posi¢éo da
floresta na microbacia.

As operagOes espaciais realizadas para a obtencéo dos mapas de distancia da floresta
em relacdo ao trecho, descritas neste topico, sdo ilustradas a partir do esquemada figura 12.
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Figura 12 - Diagrama esquemdtico das operacles espaciais no software ArcGis para obtencdo dos
mapas de distancia da floresta em relagéo ao trecho de coleta.

3.2.7 Caracterizacéo da estrutur a da paisagem florestal das microbacias

A caracterizagdo da estrutura da paisagem florestal das microbacias foi realizada a
partir do cdlculo de métricas referentes a composicdo e a configuracdo da classe de cobertura
floresta. Também foram obtidas variaveis referentes aos aspectos fisicos das microbacias e de
sua hierarquia hidrolégica na rede de drenagem da bacia do rio Corumbatai. As métricas
foram calculadas a partir dos mapas de cobertura florestal e do Modelo Digital do Terreno
(MDT) das microbacias e também a partir de cartas topografica (escalas 1:10.000 e 1:50.000)
da bacia do rio Corumbatai, utilizando os softwares ArcView e ArcGis 9.2.

Neste trabalho, foram consideradas trés escalas espaciais. microbacia, zonariparia de 30 m
da rede de drenagem e zona riparia de 30 m do trecho de amostragem. Estas escalas estéo

representadas na figura 13.



a7

D Microbacia

Hidrografia
N |:| Faixa de 30m rede
Metros A |:| Faixa de 30m trecho
0 100200 400 600 800 I Foresta

Figura 13 - Escalas espaciais abordadas no estudo. Microbacia: contorno em preto, Zona riparia de 30
m da rede hidrogréfica: contorno em preto proximo a hidrografia, Zona riparia de 30 m do trecho de
coleta: contorno em vermelho.

3.2.7.1 PORCENTAGEM DE FLORESTA

A variavel porcentagem de floresta na microbacia foi calculada dividindo-se a area
total de floresta pela areatotal da microbacia. Para as escalas de rede de drenagem e trecho de
coleta, foi criada uma faixa (buffer) de 30 m ao redor da rede e do trecho. Para o célculo da
porcentagem de floresta em cada uma destas escalas, dividiu-se a &rea total de floresta no
interior de cada faixa pela &reatotal darespectivafaixa.
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3.2.7.2 PORCENTAGEM DE FLORESTA NAS CLASSES DE DISTANCIA HIDROLOGICA

Para o célculo das porcentagens de floresta nas classes de distancia, foi utilizado o
mapa de distancia relativa da floresta reclassificado em trés classes. Foi realizada uma
operacdo de tabulacdo de areas na extensdo Spatial Analyst, obtendo-se assm a érea de
floresta em cada classe. Na sequiéncia, os valores de cada classe foram divididos pela érea
total de floresta e multiplicados por 100 para obter um valor em porcentagem. Para este
objetivo, foram calculadas as porcentagens de distancia da floresta nas classes distante e
proxima para as escal as espaciais de microbacia e rede de drenagem.

Estes cal cul os foram realizados pela equacéo abaixo:

> AFi
Di = x100 ; sendo:

> AF

Di: aporcentagem de floresta na classe de distanciai,
AFi: adreadeflorestanaclasse de distanciai,

AF: aéreatotal de floresta na escala espacial considerada.

As variaveis de distancia da floresta em relacdo ao trecho ndo foram obtidas para a
escala do trecho de coleta, pois trata-se de uma escala espacial pequena (150 m de riacho), na
qual a quantificagdo da configuragdo (distancia) da floresta néo traz informacdes adicionais

para 0s processos ecol 0gicos avaliados.

3.2.7.3 ALTITUDE E DECLIVIDADE MEDIA DASMICROBACIAS

Estas variaveis foram obtidas a partir das curvas de niveis e das cotas altimétricas
(escala 1:50.000) da bacia do rio Corumbatai (PROJETO CORUMBATAI, 2001). A partir
destes arquivos, foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizando-se os softwares
ArcGis 9.2 e Spatial Analyst. A partir do MDT, foram obtidos os mapas de dltitude e
declividade da bacia do rio Corumbatai. Com estes mapas, utilizou-se a operacdo de
estatisticas de zonas do ArcGis 9.2 para obter os valores médios de altitude (m) e declividade

(%) para as microbacias.
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3.2.7.4 HIERARQUIA HIDROLOGICA

As variaveis de hierarquia hidrol6gica foram obtidas a partir de cartas topogréficas da
bacia do rio Corumbatai. A variavel ordem de canal foi obtida a partir de cartas topogréficas
1:10.000 utilizando-se 0 método de ordenamento de Srahler (FITZPATRICK et al., 1998). A
variavel ligacdo-jusante (downstream linkage) foi obtida no trabalho de Gerhard (2005) a
partir de cartas topogréficas 1:50.000 utilizando-se 0 método de ordenamento de Shreve
(FITZPATRICK et al., 1998). Para a obtencdo da variavel ligacdo-jusante, considera-se o
valor da ordem de canal (obtida pelo método de Shreve) da proxima confluéncia a jusante do
ponto considerado (FITZPATRICK et a., 1998).

3.2.8 Comunidades de peixes

Os dados das comunidades de peixes foram gerados no trabalho “Comunidades de
peixes de riachos em fungdo da paisagem da bacia do rio Corumbatai, Estado de S&o Paulo”,
Processo Fapesp 00/14284-0, executado pelo pesquisador Pedro Gerhard (GERHARD, 2005).
Neste estudo, seréo consideradas as amostras de peixes coletadas nos anos de 2003 e 2004
durante a estacdo chuvosa. Aqui serdo apresentadas informacdes resumidas sobre os dados
dos peixes e informacbes mais detalhadas sobre estas comunidades podem ser obtidas no
trabalho de Gerhard (2005).

3.2.8.1 COLETA DOSPEIXES

A coleta dos peixes foi realizada num trecho de riacho de 150m de extens&o, fechado
em seus extremos por rede de néilon. O método de captura utilizado foi a eletropesca e o autor
do trabalho seguiu 0 método de deplecdo descrito em Seber (2002), utilizando trés
“passagens’ consecutivas de esforcos iguais. Os individuos capturados eram colocados em
um recipiente contendo formol a 10% e depois mantidos em recipientes contendo alcool 70%.
A identificagé@o das espécies foi realizada pelo autor do trabalho e posteriormente confirmada
por especidistas da Secdo de Peixes do Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo
(MZUSP), da Universidade Estadual de Maringa (UEM — Nupélia) e do Instituto de
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Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (Colecdo de Peixes - DZSIRP).

3.2.8.2 ABRANGENCIA E EFICACIA DO LEVANTAMENTO

A abrangéncia e a eficacia do levantamento das espécies de peixes da bacia foram
analisadas no trabalho de Gerhard (2005) através da curva do coletor e de estimadores de
riqueza de espécies. Através do programa EstimateS 7.0 (COLWELL, 2004), foram obtidos
0s estimadores de riqueza de Jacknife e Bootstrap, os quais foram comparados ao total de
espécies observadas no conjunto da amostra.

A partir da sé&rie de dados aleatorizados da acumulacdo de espécies em funcéo do
numero de amostras (obtidas do EstimateS 7.0), ajustou-se uma fungdo do tipo: y=a(b—e~
“) através do software Curve Expert 1.3 (HYAMS, 2001), a fim de se obter o valor
assintético da funcdo quando x (nimero de amostras) igualava 10%. Este valor, denominado
Sa, também foi utilizado como um estimador da riqueza total de espécies do conjunto de

amostras.

3.2.8.3 INDICES DAS COMUNIDADES

Neste estudo foram analisados diferentes atributos da comunidade, como nimero total
de individuos na amostra (N), a riqueza de espécies (nUmero total de espécies. S a
diversidade de espécies (indice de diversidade de Shannon: SH) e a equabilidade entre as
espécies (indice de equabilidade de Shannon: J) presentes na amostra. Estes indices foram
obtidos por Gerhard (2005) a partir de recomendagdes obtidas em Magurran (1988) e Krebs
(1999).

3.2.9 Andlises estatisticas

3.2.9.1 DIFERENGAS NOS INDICES DAS COMUNIDADES EM FUNGAO DA ESTRUTURA DA
PAISAGEM FLORESTAL

Para avaliar se os indices das comunidades (nimero de individuos, riqueza,
diversidade e equabilidade) diferiam entre as microbacias considerando-se a quantidade de
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floresta (composicdo) e sua posicdo em relacdo ao trecho de coleta (configuracdo) na
paisagem, as microbacias foram separadas em grupos de composicdo e grupos de
configuracao nas trés escalas espaciais avaliadas. Desta maneira, 0s grupos de composicao de
floresta foram definidos considerando-se a varidvel proporcdo de floresta e os grupos de
configuragdo de floresta considerando-se a variavel porcentagem de floresta na classe de
distancia distante. Para a definicdo dos grupos de composi¢céo da cobertura florestal, foram
selecionadas 20 microbacias para cada grupo (ex: 20 microbacias com alta porcentagem de
floresta e 20 com porcentagem baixa). Para cada escala avaliada, tomava-se o conjunto maior
de 60 microbacias consideradas neste estudo e classificavam-se as microbacias em ordem
crescente de porcentagem de floresta, de modo que as 20 microbacias iniciais constituiam
aquelas com menor porcentagem de floresta e as 20 microbacias finais do conjunto
constituiam as com maior porcentagem de floresta. Este processo foi realizado separadamente
para cada escala, pois 0 conjunto de microbacias com maior porcentagem de floresta na
microbacia ndo corresponde totalmente ao conjunto de microbacias com maior porcentagem
de floresta na rede. Para a configuracéo da floresta nas escal as avaliadas, utilizou-se 0 mesmo
procedimento descrito acima para a obtencdo dos grupos de disténcia de floresta em relacéo
ao trecho, com a diferenca de que cada grupo era constituido de 15 microbacias (ndo foi
possivel obter um nimero maior de amostras em cada grupo) e as microbacias ndo foram
agrupadas em funcdo da configuracdo da floresta na escala de trecho de coleta, pois as
variavels de distancia ndo foram cal culadas para a escala espacial de trecho de coleta.

ApGs a definicdo dos grupos, uma andlise preliminar dos indices de diversidade das
comunidades entre os grupos foi realizada através de graficos boxplots. A partir destes
graficos avaliou-se a assimetria e a homocedasticidade dos dados e a presenca de valores
extremos (outliers). Na sequéncia, foram testadas diferencas nos indices das comunidades
entre 0s grupos de composicdo e configuracdo da cobertura florestal a partir de andlise de
variancia (ANOVA tipo 1). De acordo com Zar (1996), quando o nimero de grupos é igual a
dois, tanto o teste t para duas amostras (two-sample t test) quanto o teste ANOVA para um
simples fator (single-factor ANOVA) podem ser aplicados quando esta se testando a hipotese
nula de que a média do grupo um é igual a média do grupo dois (Ho: u = [p); nestas
circunstancias, as conclusdes obtidas pelos dois procedimentos seréo idénticas. Assim, foram
realizados um total de 20 testes ANOVA, sendo quatro testes para composi¢ao na escala de
microbacia, quatro para composi¢ao na escala de rede de drenagem, quatro para composi Gao
na escala de trecho de coleta, quatro para configuragdo na escala de microbacia e quatro para
configuracdo na escala de rede de drenagem. ApGs cada teste, realizou-se o diagndstico de
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cada modelo a partir da andlise de residuos para avaliar a normalidade e a homogenei dade de
variancia dos residuos. Nos casos onde foi detectada auséncia de normalidade e/ou auséncia
de homogeneidade de variancias e também presenca de outliers, os dados eram transformados
usando logaritmo na base 10 e, apos a transformacdo, a andlise era refeita e os diagnosticos
dos residuos reavaliados. Se os outliers permanecessem mesmo apds a transformacdo dos
dados, seguiram-se 0s procedimentos descritos em Quinn e Keough (2002), no qual uma nova
andlise deve ser conduzida removendo-se o outlier e avaliando-se os resultados da andlise em
funcéo da auséncia do outlier. Se os resultados ndo eram aterados, significa que o outlier ndo
afeta os resultados da andlise e pode ser mantido; caso contrario, o outlier deve ser removido.
As andlises foram conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008)
adotando-se um nivel de significancia de 5%. Para a redizacdo das andlises, foram
consultados os trabal hos de Zar (1996), Daalgard (2002) e Quinn e Keough (2002).

3.2.9.2 RELACOESENTRE A DIVERS DADE DAS COMUNIDADESE A PAISAGEM DAS
MICROBACIAS

O numero total de individuos e o indice de diversidade foram relacionados com as
variavels de estrutura da paisagem florestal e as variaveis de aspecto fisico e de hierarquia
hidroldgica das microbacias. Primeiramente, as variaveis preditoras foram padronizadas em
média zero e desvio padréo um para gue todas se encontrassem na mesma escala de medida
(QUINN; KEOUGH, 2002). A normalidade, a natureza da relacdo entre as variaveis e a
presenca de valores extremos (outliers) foram avaliadas a partir de uma matriz de gréficos de
dispersdo. Na sequéncia, foi realizada a andlise de regresséo linear multipla considerando os
mesmos conjuntos de dados definidos para o teste ANOVA. A selecdo do modelo que melhor
se gjusta aos dados foi realizada a partir do método de selecdo backward. Neste processo,
iniciarse a anadlise de regressdo com todos os preditores e avalia-se 0 valor de p de cada
preditor. No passo seguinte, realiza-se uma nova analise excluindo-se a variavel que néo
apresentou valor de p significativo. O processo continua até que se obtenha um modelo em
que todas as variaveis preditoras selecionadas apresentem vaores de p significativos
(DAALGARD, 2002, QUINN; KEOUGH, 2002). Apos a selecdo do modelo, realizou-se o
diagnostico através da andlise de residuos para avaliar a normalidade e a homogeneidade de
variancia dos residuos, a presenca de val ores extremos e de colineariedade entre os preditores.
As andlises foram redlizadas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008)
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considerando-se um nivel de significancia de 5% e consultando-se os trabalhos de Quinn e
Keough (2002) e Daalgard (2002).
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3.3RESULTADOS

3.3.1 Mapas de cobertura florestal das microbacias

Os mapas da cobertura florestal das microbacias obtidos pela fotointerpretacdo séo
apresentados no Apéndice A.

3.3.2 Caracterizagdo da estrutura da paisagem florestal das microbacias

As proporgoes de floresta dos conjuntos de microbacias nas diferentes escalas
espaciais sdo apresentadas nas figuras 14 a 16.

70 4
60 4
50 4
40 4
30 4

20 4

Proporgéo de floresta na microbacia (%)

10 A

EEEE S EEEET""EEESETEEEEESE""B"EEEEEENEEEEEEER"™
Microbacias

Figura 14 - Propor¢do de floresta na escala espacial de microbacia. Os 20 primeiros valores
correspondem ao grupo de baixa propor¢do de floresta, enquanto os 20 valores restantes correspondem
ao grupo de alta proporcéo de floresta.
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Figura 15 - Proporcgdo de floresta na escala espacial de rede de drenagem. Os 20 primeiros valores
correspondem ao grupo de baixa proporcéo de floresta, enquanto os 20 valores restantes correspondem
ao grupo de alta proporcéo de floresta.

100 -
%0 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40
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Proporgéo de floresta no trecho (%)

20 4

10 4

Microbacias

Figura 16 - Proporcdo de floresta na escala espacia de trecho de coleta. Os 20 primeiros valores
correspondem ao grupo de baixa proporcao de floresta, enquanto os 20 valores restantes correspondem
ao grupo de alta proporcéo de floresta.

Observa-se para a escala de microbacia que apenas quatro amostras do conjunto de

alta porcentagem de floresta apresentam valores acima de 50%, sendo o restante das amostras
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com valores entre 30 a 50%. Estes valores mostram que mesmo nas microbacias com alta
porcentagem de floresta na paisagem, estes valores estdo longe de significar uma grande
extensdo da paisagem ocupada por florestas. Para a escala de rede de drenagem e trecho de
coleta, observa-se que as amostras do grupo de alta porcentagem de floresta possuem valores
acima de 60%, representando nestes casos uma extensdo maior da paisagem ocupada por
florestas.

As proporcoes de floresta nas classes de distancia dos conjuntos de microbacias nas
escalas de microbacia e rede sdo apresentadas nas figuras 17 e 18. Nestes gréficos, sao
apresentadas as proporcdes de floresta nas classes de distancia distante e proxima para efeito
de comparacéo. Na definicdo dos grupos foi considerada apenas a classe de distancia distante.

100 +

©
o
L

80 -

70 -

60 4

50 -

microbacia (%)

40 1

30 -

20 -

10

Proporgéo de floresta nas classes de distancia na

36 47 51 21 50 43 M4 6 4 40 42 24 19 48 45 59 28 38 1 46 41 1O 44 52 5 23 7 22 1B 35
Microbacias

‘ m Distante = Proximo ‘

Figura 17 - Propor¢do de floresta na classe de distancia distante e proxima na escala espacia de
microbacia. Os 15 primeiros valores correspondem ao grupo de baixa distancia, enquanto os 15
valores restantes correspondem ao grupo de elevada distancia.
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Figura 18 - Proporcéo de floresta na classe de distancia distante e proxima na escala espacia de rede
de drenagem. Os 15 primeiros valores correspondem ao grupo de baixa distancia, enquanto os 15
valores restantes correspondem ao grupo de elevada distancia.

Observa-se para a escala de microbacia que a maioria das amostras do grupo de
floresta distante apresenta valores acima de 60% de florestas | ocalizadas distante do trecho de
coleta, mostrando que para estas amostras grande parte da cobertura florestal na microbacia
encontra-se distante do trecho de coleta. Para o grupo de floresta préxima, os valores mostram
que aproximadamente 20% da cobertura florestal localiza-se distante do trecho de coleta,
mostrando que o restante da floresta ocupa por¢ées intermediérias ou proximas do exutério da
microbacia. No entanto, observa-se que as amostras #6, #4 e #42 possuem valores de
proporcdo proxima menor, semelhante e um pouco maior, respectivamente, em comparacao
aos respectivos valores de proporcdo distante, quando deveriam ser maiores em relacdo a
estes.

Para a escala de rede de drenagem, observa-se que a maioria das amostras do grupo de
floresta distante apresenta valores entre 45% a 60% de florestas localizadas distante do trecho
de coleta (apenas quatro amostras acima dos 70%). Para o grupo de floresta proxima, os
valores mostram que aproximadamente 20% da cobertura florestal localiza-se distante do
trecho de coleta, mostrando que o restante da floresta ocupa areas proximas do exutorio da

microbacia.
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3.3.3 Composicao de espécies das amostras

A composicdo especifica das amostras de peixes apresentada no anexo A deste
trabalho foi gerada no trabalho de Gerhard (2005). De acordo com o autor, as amostras de seu
estudo continham um total de 51 espécies e um total de 53.806 individuos, identificadas em
seis ordens, 14 familias e 37 géneros. As especies foram listadas por sua posicdo sistematica,

constando nomes cientificos e vulgares.

3.3.4 Esforco de coleta e Curva de acumulacao de espécies

Os valores obtidos para os estimadores de riqueza de espécies sdo apresentados na
tabela 1. O percentual de espécies obtidas em relagdo a estes estimadores também é
apresentado (%Sobs).

Tabela 1 - NUmero de espécies observadas (Sobs) e estimadores de rigueza total de espécies pelo
método de Jacknife, Bootstrap e valor maximo estimado a partir da funcéo assintética conforme a
equacdo apresentada na figura 19 (Sa). S&o mostrados os valores percentuais de espécies obtidas em
relacdo estes estimadores (% Sobs).

Sobs  Jacknife Bootstrap Sa
estimador es 51 57 54 52
% Sobs 89,6 95,0 97,5

A curva de acumulacdo de espécies coletadas em funcdo do nimero de amostras é

apresentada nafigura 19.

60

50 —/'“.,.n-&m
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Figura 19 - Curva de acumulagdo de espécies em funcdo do nimero de amostras estimadas para o
conjunto de amostras tomadas na estacdo chuvosa em riachos da bacia do Rio Corumbatai, SP. A
curva segue a equacdo y = 44,97 (1,16 — e °**), com r = 0,99. A seta indica o ponto da curva
correspondente ao esfor¢o amostral empregado.
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De acordo com os resultados das andlises obtidos por Gerhard (2005), o esforco
amostral empregado pelo autor foi bastante satisfatorio para o conjunto de amostras obtidas.
Nota-se a partir da figura 19 que o esforco de coleta empregado encontra-se ja no “patamar”
das curvas de acumulacdo de espécies. Foram observadas pelo menos 89,6% das espécies
estimadas pelo método de Jacknife e no méximo 97,5% das espécies estimadas pela funcéo
assintética mostrada na figura 19. Observa-se que o0 estimador Jacknife tende a produzir
sobrestimativas do nimero total de espécies, especialmente quando o tamanho da amostra é
pegueno. De acordo com Gerhard (2005), é possivel afirmar com razoavel confiabilidade que
os riachos da bacia do rio Corumbatai abrigam no seu conjunto aproximadamente entre 52 a
54 espécies de peixes de riachos, considerando microbacias de 12 a 42 ordem.

3.3.5 Estrutura da cobertura florestal e diversidade das comunidades de peixes

3.3.5.1 COMPOSICAO DA COBERTURA FLORESTAL

Um resumo estatistico dos dados (média e desvio padrdo) referentes aos grupos de
composic¢ao da paisagem florestal nas trés escalas espaciais avaliadas € apresentado na tabela
2.

Tabela 2 - Médiae desvio padréo (z) dos indices de diversidade das comunidades para os grupos de
composi¢do da cobertura florestal nas trés escalas espaciais. N — Numero de individuos, S — Riqueza
de espécies, SH — indice de diversidade de Shannon, J— indice de equabilidade de Shannon.

Grupos de Composic¢ao Florestal

Escala Descritores

Porcentagem Alta Porcentagem Baixa
N 319,70 +248,01 427,55 +394,74
. : S 9,75 +4,67 12,15 +5,67
Microbacia o, 1,49 +0,43 1,65 +0,64
J 0,69 +0,13 0,68 +0,21
N 372,35 +257,12 472,25 +433,92
Rede S 10,70 +5,60 13,35 +6,27
SH 1,55 +0,47 1,75 +0,65
J 0,70 +0,11 0,69 +0,21
N 332,70 +309,77 502,75 +434.47
Trecho S 9,20 +4,12 15,15 +5,91
SH 1,44 +0,48 1,95 +0,44
J 0,67 +0,13 0,74 +0,11

Os gréficos boxplots das varidveis das comunidades entre os grupos de composi¢ao

sd0 apresentados nas figuras 20 a 22.
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A andlise preliminar dos gréficos dos indices de diversidade entre os grupos de
composicdo de floresta mostrou que aparentemente existe diferenca entre alguns indices
avaliados (riqueza nas trés escalas, diversidade na escala de rede e trecho, equabilidade na
escala de trecho). Estes graficos mostraram também que, de modo geral, as comunidades sao
menos diversas nos riachos com elevada porcentagem de cobertura florestal, enquanto maior
diversidade € observada nas comunidades dos riachos com baixa porcentagem de cobertura
florestal em todas em todas as escal as consideradas.

Os testes ANOVA (tipo 1) foram realizados na seqiéncia e os resultados sdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos testes ANOVA entre os indices de diversidade das comunidades e a
composicao da cobertura florestal nas trés escalas espaciais. N — Numero de individuos, S — Riqueza
de espécies, SH — Indice de diversidade de Shannon, J— Indice de equabilidade de Shannon.

Variave Quantidade Floresta Erro
Escal F
LA2 Resposta gl SO oM g SO oM P
N 1 0256 0256 38 900992 02631 097 033
. . S 1 576 576 38 10243 2696 213 015
Microb ! ! : ! : !
icrobacia gy 1 02806 02806 38 114027 03001 093 033
= J 1 00020 00029 38 11296 00297 009 075
4
5 N 1 00992 00992 38 103299 02718 036 054
8 Rede S 1 7023 7023 38 134275 3534 198 016
S SH 1 08757 08757 37 89257 02412 363 006
é J 1 00004 00004 38 10479 00275 001 090
o
O N 1 2801 2891 38 5409 1423 203 016
Trecho S 1 04734 04734 38 1357 00357 1325 00008
SH 1 25402 25402 38 79965 02104 12,07 0,012
J 1 00495 00495 38 05704 0015 329 007

* Remocao de um outlier

Observa-se a partir da tabela 3 que grande nimero dos testes foi ndo significativo,
excetuando-se para os descritores de riqueza e diversidade de espécies para a escala de trecho
de coleta. Para estes resultados, observou-se que tanto a riqueza quanto a diversidade
apresentaram maiores valores no grupo de baixa porcentagem de floresta no trecho, enquanto
para 0 grupo de alta porcentagem estes descritores apresentaram menores valores. Para a
diversidade de espécies na escala de rede de drenagem e equabilidade na escala de trecho os
resultados dos testes foram marginalmente significantes. Assim, estes resultados mostram que

a diversidade € menor nos ambientes florestados devido a0 menor nimero de espécies e



64

também a baixa equabilidade entre as espécies, ou sgja, as comunidades de peixes nestes

ambientes s80 menos diversas e apresentam maior dominancia.

3.3.5.2 CONFIGURAGAO DA COBERTURA FLORESTAL

Um resumo estatistico dos dados (média e desvio padréo) referentes aos grupos de
configuracdo da paisagem florestal nas duas escalas espaciais avaliadas € apresentado na
tabela 4.

Tabela4 - Médiae desvio padréo (+) dos indices de diversidade das comunidades para os grupos de
configuracdo da cobertura florestal nas duas escalas espaciais. N — NUmero de individuos, S — Riqueza
de espécies, SH — indice de diversidade de Shannon, J— indice de equabilidade de Shannon.

Grupos de Configuracdo Florestal

Escala Descritores

Floresta Distante Floresta Proxima

N 26167  +468.33 21620  +224.75

. . s 14,67 +6,68 11,73 +5,80
Microbacia o, 1,89 +0,52 1,54 +0,64
J 075 +0,11 0,63 +0,21

N 52733  +447.15 43047  +35556

rede s 14,67 +6,49 9.80 +4,71
SH 1,83 +0,52 1,38 +0,61

J 072 +0,11 0,61 +0,23

Os gréaficos boxplots das variaveis das comunidades entre os grupos de configuracdo

s80 apresentados nas figuras 23 e 24.
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Figura 24 - Gréaficos boxplots do nimero de individuos, riqueza, diversidade e equabilidade para os grupos de disténcia da floresta na escala de rede de
drenagem.
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A andlise preliminar dos gréficos dos indices de diversidade entre os grupos de
configuragdo da floresta mostrou que aparentemente existe diferenca entre alguns indices
avaliados (riqueza, diversidade e equabilidade nas duas escalas). Estes graficos mostraram
também que, de modo geral, as comunidades s80 menos diversas nos riachos com maior
porcentagem de cobertura florestal proxima do trecho, enquanto maior diversidade é
observada nas comunidades dos riachos com maior porcentagem de cobertura florestal
distante do trecho.

Os testes ANOVA (tipo 1) foram realizados na sequéncia e os resultados séo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos testes ANOVA entre os indices de diversidade das comunidades e a
configuracéo da cobertura florestal nas duas escalas espaciais. N — Numero de individuos, S — Riqueza
de espécies, SH — Indice de diversidade de Shannon, J— Indice de equabilidade de Shannon.

Variavel Quantidade Floresta Erro
Ecd2  pesposta g S0 oM g SO __OM i P
= N 1 15504 15504 28 377779 1349 0,11 0,73
¥ Microbacia S 1 64,53 64,53 28 1096 39,15 1,64 0,20
5 SH 1 09118 09118 28 95019 0,334 2,68 0,11
g J 1 0033% 0,033 27* 0,3841 0,0142 2,35 0,13
1]
% N 1 70374 70374 28 4569 1631 0,43 0,51
= Rede S 1 17763 177,63 28 899,73 32,12 5,52 0,02
8 SH 1 15188 15188 28  9,1009 0,325 4,67 0,03
J 1 00878 0,0878 28 0,8822 0,0315 2,78 0,10
*Remocao de um outlier

Observa-se a partir da tabela 5 que novamente a maioria dos testes foi ndo
significativo, excetuando-se para os descritores de riqueza e diversidade de espécies para a
escala de rede de drenagem. Estes resultados indicam que a diversidade € maior no grupo
distante devido a0 maior niUmero de espécies nestes riachos, uma vez que a equabilidade
mostra que a distribuicdo de abundéancias entre as espécies nos dois grupos ndo difere. Deste

modo, ndo ha uma grande dominancia de espécies de um grupo para outro.

3.3.6 RelagBes entre a estrutura da cobertura florestal e caracteristicas das microbacias
com a diver sidades das comunidades de peixes

Os resultados das andlises de regressdo linear multipla sdo apresentados na tabela 6

(apenas as andlises que apresentaram resultados significativos sdo mostradas).
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Tabela 6 - Resultados das andlises de regressdo multipla entre o indice de diversidade de Shannon e
varidveis da paisagem. SH — indice de diversidade de Shannon, ALTM — Altitude média da
microbacia, OC — Ordem de canal, DL — Ligac&o-jusante, D3 — Porcentagem de floresta proxima em
relacdo ao trecho de coleta, FT — Porcentagem de floresta no trecho de coleta.

Variavel ~ 2
Resposta Escala Regressdo R%just p
- Microbacia 1,5809- ALTM + OC + DL 0,27 0,002
C?Irgf:;;?lao SH Rede 1,6709 - D3 + DL 037  0,00006
Trecho 1,6789-FT - ALTM + OC 0,35 0,0003
Configuragdo <H Microbacia 11,6225+ OC + DL 0,22 0,01
florestal Rede 1,6419- D3+ DL 0,27 0,005

Observa-se a partir dos resultados que as caracteristicas fisicas das microbacias e a
posicdo destas na rede de drenagem apresentaram grande influéncia na diversidade das
comunidades nas trés escalas espaciais consideradas. Avaliando a escala de microbacia,
observa-se que apenas estes fatores exercem influéncia na diversidade das comunidades,
enquanto a estrutura da cobertura florestal ndo apresentou efeito. No entanto, nas escalas de
rede drenagem e trecho de coleta, a estrutura da cobertura florestal apresentou efeito na
diversidade das comunidades, mostrando que na escala de rede a posicdo da cobertura
florestal na rede de drenagem é mais importante enquanto na escala de trecho de coleta a
porcentagem de floresta é mais importante. Além disto, das trés escalas espaciais avaliadas,
podemos observar que os maiores valores de R;jusado foram obtidos para as escalas de rede de
drenagem e trecho de coleta, tanto para a composicdo quanto para a configuracdo. Deste
modo, os resultados indicam que a diversidade das comunidades é afetada por alteragdes na
cobertura florestal em escalas espaciais mais “locais’. Os resultados mostram que tanto a
composicdo quanto a configuracdo da floresta em escalas espaciais locais afetam as

comunidades.
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3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Diversidade das comunidades de peixes em funcado das alteragdes na estrutura da
paisagem florestal em diferentes escalas espaciais

Considerando o efeito da composicdo da paisagem florestal, muitos estudos na
literatura encontraram influéncia da proporcéo de floresta em diferentes escalas espaciais na
estrutura das comunidades de peixes de riachos (HANCHET, 1990; SUTHERLAND et al.,
2002; ROY et a., 2007). No entanto, dentre as trés escalas espaciais avaliadas neste estudo,
encontramos apenas efeitos da composicdo na escala de trecho de coleta sobre as
comunidades de peixes. Diferente de nossos resultados obtidos para a escala de microbacia,
Hanchet (1990) encontrou que, conforme decrescia a quantidade de floresta na microbacia, a
fauna de peixes tornava-se menos abundante e diversa e ocorria a dominancia de algumas
poucas espécies de peixes. Roy et a. (2007) encontraram que a riqueza e a abundancia de
algumas guildas de peixes apresentaram correlacdo com a porcentagem de floresta na
microbacia. Sutherland et al. (2002) encontrou que a abundancia relativa de peixes adultos
pertencentes as guildas “ nidificadores em crateras no substrato” (benthic crevice excavators) e
“nidificadores em seixos’ (gravel spawners) estava negativamente correlacionada com a
baixa porcentagem de floresta na escala de microbacia.

Para a propor¢éo de floresta na escala de rede de drenagem, Sutherland (2002)
encontrou que a abundancia relativa de peixes adultos pertencentes as guildas “ nidificadores
em craterag/orificios no substrato” (benthic crevice excavators) e “nidificadores em seixos’
(gravel spawners) também estava negativamente correlacionada com a baixa proporcéo de
floresta na escala de rede de drenagem, enquanto para a abundancia relativa da guilda
“escavadores do substrato” (benthic excavators) foi encontrada correlacdo positiva com a
baixa proporcdo de floresta na escala de rede de drenagem. Stauffer et al. (2000), avaliando
trechos de zona riparia de aproximadamente 3 km de comprimento e 100m de largura,
encontraram diferencas significativas entre ambientes mais florestados e menos florestados,
sendo nos ambientes com maior composi¢ao florestal onde foi encontrada maior diversidade
das comunidades de peixes, pois a cobertura florestal manteve a integridade do ambiente
| 6tico e das comunidades aguaticas.

Considerando a composi¢cdo de floresta na escala de trecho de coleta, Sutherland
(2002), diferentemente de nossos resultados, ndo observou correlagcéo entre a proporcéo de

cobertura ndo florestal na escala de trecho de coleta com as variaveis da comunidade de
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peixes. Roy et a. (2007) encontraram que a abundéncia das guildas “cosmopolita” e
“tolerantes a habitats |énticos’” estava negativamente correlacionada com a porcentagem de
floresta na escala espacial de zona riparia de 200m, escala semelhante ao trecho de coleta de
150m adotada neste estudo. Cetra (2007), na mesma area de estudo, encontrou gue os trechos
florestados possuem maior diversidade de peixes devido a melhor integridade do habitat em
funcdo da protecéo das florestas riparias. Este resultado € o oposto ao de nosso estudo e se
deve, principalmente, a maior ordem dos canais amostrados pelo autor, 0s quais possuem por
natureza maior rigueza e diversidade de espécies comparados aos canais de menor ordem
considerados neste estudo.

Em relacdo aos efeitos da configuracdo da paisagem florestal na diversidade das
comunidades, os resultados da literatura mostram que a posicéo da floresta na escala de
microbacia e de rede de drenagem afeta as comunidades de peixes de riachos. No entanto,
nossos resultados foram significativos apenas para a escala de rede de drenagem. Eikaas et al.
(2005) encontraram que a quantidade e a posi¢cdo da floresta na microbacia, além da presenca
da floresta ripéria, era um fator que afetava a ocorréncia da espécie de peixe anadroma
Galaxias brevipinnis. Segundo estes autores, na auséncia de floresta riparia, a cobertura
florestal da microbacia teve pouca influéncia na ocorréncia da espécie, enquanto dois padrdes
foram observados na presenca de floresta riparia em funcéo da posicéo da floresta dentro da
microbacia: 1) foi encontrada uma forte relacdo positiva entre a ocorréncia da espécie e a
porcentagem total de floresta quando esta se localizava predominantemente nas areas mais
baixas, 2) nas microbacias com predominio de florestas nas areas mais atas esta relagdo foi
muito fraca.

Para a posicéo da floresta na rede de drenagem, Hanchet (1990) encontrou que trechos
de riachos desflorestados seguidos de trechos florestados localizados imediatamente acima
possuiam maiores densidades e continham mais espécies de peixes, inclusive espécies que
habitavam os trechos florestados, em relagdo a trechos desflorestados distantes de trechos
florestados. Jones et al. (1999) encontraram que 0 comprimento de trechos de zona riparia
desflorestados localizados acima do local de coleta estava relacionado as alteracbes nas
comunidades de peixes. Os autores avaliaram microbacias com predominio de floresta na
paisagem, mas que apresentavam diferentes comprimentos de trechos desflorestados da rede
de drenagem acima do ponto de coleta, e encontraram que longos trechos de zona ripéria
desflorestados estavam diretamente associados com o0 decréscimo da abundancia de espécies
dependentes dos substratos, as quais foram substituidas por espécies tol erantes aos sedimentos

€ aS VEZES Por espécies invasoras.
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Sendo assim, os dados da literatura mostram que tanto a proporgdo quanto a posi¢ao
da floresta, em escalas espaciais variadas, afetam a estrutura das comunidades de peixes de
riachos. Isto se deve a maior protegdo exercida pela cobertura florestal em funcdo de sua
maior proporgcao na paisagem ou entdo sua maior proximidade do trecho avaliado, o que
garante aintegridade do habitat e das comunidades aquéticas.

Apesar disto, porque encontramos em nosso estudo efeito das alteragOes da paisagem
florestal em escalas espaciais locais e ndo na escala de microbacia? Qual seria a explicacéo
paratal resultado? Segundo Roy et al. (2007), se os efeitos das alteragbes do uso e cobertura
do solo na escala de microbacia forem muito intensos, eles superam o papel de protecdo das
florestas riparias e afetardo o0 ecossistema e as comunidades agquéticas Em nosso caso, como
ndo foi encontrado efeitos das alteracbes da floresta nesta escala espacial, provavelmente os
efeitos nesta escala sdo moderados e atenuados pelas florestas riparias quando estas estao
presentes em maior propor¢ao e também mais proximas do ponto amostrado. Além disto, uma
baixa taxa de mudancas no uso e cobertura do solo das microbacias durante o periodo de
coleta das amostras pode colaborar para os resultados obtidos, pois isto representa poucas
fontes de alteracOes (distarbios) que afetariam o ecossistema de riacho e suas comunidades.
No caso da bacia do rio Corumbatai, as mudancas radicais no uso e cobertura do solo, com o
grande desmatamento da cobertura florestal da bacia, ocorreram ha muito tempo atras
(VICTOR, 1975; CEAPLA, 2008). Atuamente, as mudancas ocorridas no uso e cobertura do
solo sdo muito pequenas (VALENTE; VETTORAZZI, 2005), representando poucas fontes de
disturbios para 0 ecossistema agquético em comparacéo aos disturbios ocorridos no passado.
Schweizer e Matlach (2005) encontraram mudangas na composicdo e diversidade das
comunidades em funcéo de mudancas no uso e cobertura do solo ao longo do ano.

Entretanto, apesar das explicacdes acima serem condizentes com os resultados obtidos,
é dificil afirmar que os efeitos da escala de microbacia ndo estejam afetando o ecossistema
aquatico, pois as mudancas radicais no uso e cobertura ocorridas no passado ainda possuem
seus reflexos no presente, refletindo na existéncia de um tipo de uso do solo predominante na
microbacia (em detrimento da quantidade da cobertura florestal). Isto pode ocasionar grandes
impactos para 0 ecossistema aquatico devido a existéncia de préticas intensivas ou
inadequadas de producéo agricola que geralmente afetam a estrutura da paisagem florestal na
microbacia. De acordo com Roy et al. (2007), em riachos com um tipo de uso dominante na
microbacia € mais provavel observar mudancgas nas comunidades de peixes em funcdo de

alteraces nas florestas riparias.



72

Na bacia do rio Corumbatai, observa-se que a cobertura florestal encontra-se bastante
degradada e fragmentada devido ao grande desmatamento ocorrido no passado para a
implantacéo de atividades agricolas (VALENTE; VETTORAZZI, 2005). Além disto, estas
atividades sdo praticadas de maneira intensiva, com manejo inadequado e sob um tipo de solo
muito susceptivel a erosdo (CAVALLI, 2001), o que contribui para uma grande quantidade de
sedimentos finos (areid) serem carreados para 0 canal na época chuvosa (observactes
pessoais). Segundo Sutherland et a. (2002), a sedimentacdo € um impacto muito grande e de
efeito prolongado para a estrutura do canal e para as comunidades aquaticas. Como em
algumas microbacias a propor¢do de floresta é baixa e a floresta encontra-se distante do
trecho, o resultado € uma grande quantidade de sedimentos finos (areia) que chegam ao canal
na época chuvosa e ficam no canal por muitos meses (observacdes pessoais). Assim, €
possivel que espécies mais sensiveis a presenca de substrato fino tenham sido muito
prejudicadas e excluidas da comunidade ha muito tempo atras, restando apenas espécies
tolerantes ou que utilizam esta caracteristica do habitat. Com isso, as comunidades avaliadas
ndo respondem aos efeitos dos distUrbios provenientes das alteragdes do uso e cobertura do
solo na escala de microbacia no presente. Harding et a. (1998) encontraram que as
comunidades de peixes ndo respondem ao uso do solo da microbacia no tempo presente,
sendo a diversidade ou composicéo destas comunidades mais relacionada ao uso do solo no
passado.

Considerando o efeito da escala espacial de trecho de coleta, € possivel que as
ateracOes na floresta riparia do trecho estejam gerando algum tipo de distirbio sobre o
ecossistema de riacho e as comunidades de peixes. Isto € bem provavel de estar ocorrendo,
pois observou-se no campo a ocorréncia de alguns distUrbios na escala de trecho de coleta
além do disturbio oriundo da escala de microbacia (assoreamento do canal).

Disturbio € definido como um evento relativamente discreto que rompe a estrutura de
um ecossistema, comunidade ou populacdo e atera a disponibilidade de recursos ou o
ambiente fisco (WHITE; PICKETT, 1985). De acordo com Denslow (1985), os disturbios
naturais ou induzidos pelo homem apresentam um papel importante na estrutura das
comunidades, pois eles afetam a heterogeneidade espacial e temporal dos ecossistemas e das
paisagens. Assim, um distUrbio pode tanto aumentar quanto reduzir a heterogeneidade do
ambiente, 0 que dependera da escala e das caracteristicas do disturbio, além da resposta do
ecossistema ao disturbio e de sua condicéo antes da acdo deste (WHITE; PICKETT, 1985;
DENSLOW, 1985).
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Segundo aliteratura (SOUSA, 1984; WHITE; PICKETT, 1985; ROMME et a., 1998;
TURNER et a., 2003), os disturbios ocorrem em diferentes escalas espaciais e temporais e
seus efeitos sobre as populagbes, comunidades, ecossistemas ou paisagens dependem de
algumas caracteristicas destes, como extensdo, intensidade, duragdo e freqiéncia Assim,
disturbios naturais em escalas espaciais maiores sdo menos freqlentes e geralmente
apresentam efeitos mais intensos (maiores forgas disruptivas). Por outro lado, os disturbios
naturais em escalas espaciais menores sdo menos freglentes e geralmente apresentam efeitos
menos intensos, gerando menores forgas disruptivas (SOUSA 1984; ROMME et al., 1998).

A dindmica dos ecossistemas de riachos é afetada por diferentes processos ecol 6gicos,
incluindo regimes de vazdo, insolagéo, erosdo de margens, entrada de sedimentos, dentre
outros. Esses processos podem ser considerados disturbios, pois rompem a estrutura do
ecossistema, comunidade ou populagdo dos riachos em alguma escala espacial e temporal.
Como a maioria destes processos apresenta uma variagdo anual sobre o ecossistema e 0s
organismos aquaticos, eles sdo designados como regime de disturbio (refere-se a dinamica
espacia e temporal de um disturbio em um longo periodo de tempo (TURNER et al., 2001)).
No entanto, mesmo com suas atuagdes frequentes, as caracteristicas destes disturbios
permitem a recuperagdo do ecossistema e das comunidades em suas condic¢des originais antes
do disturbio.

Em nosso trabalho, observase que os distrbios presentes na paisagem das
microbacias em funcéo das alteragcOes na paisagem florestal na escala de microbacia e de
trecho de coleta possuem frequéncia similar, pois estdo constantemente atuando sobre o
ecossistema e as comunidades de peixes, diferindo, no entanto, em sua duragéo e intensidade,
gerando efeitos diferenciados na estrutura do habitat e nas comunidades de peixes de riachos.
Neste contexto, podemos citar como exemplo de disturbio em funcdo da alteracdo da
paisagem florestal na escala de trecho a invasdo do canal pelas gramineas (Figura 25a) no
periodo de baixa vazéo (estagcdo seca), enquanto em periodos de vazfes maiores ou extremas
(estacdo chuvosa), grande parte do acimulo das gramineas € desfeito pela maior velocidade
do fluxo d' &gua. Assim, a variacdo da vazéo do cana entre as estacfes seca e chuvosa sobre
as gramineas geram uma heterogeneidade espacial e temporal do habitat, contribuindo para
gue diferentes espécies ocorram no riacho. Ja na escala de microbacia, podemos citar o
assoreamento dos riachos (Figura 25b), no qua grandes quantidades de sedimentos
permanecem recobrindo o leito do canal por longos periodos de tempo. Apesar da entrada de
sedimentos ser comumente maior no periodo chuvoso, esses sedimentos sdo “lavados’ do

leito do riacho durante a estagdo seca, reduzindo a quantidade de sedimentos finos e
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disponibilizando os demais tipos de substratos. No entanto, como a quantidade de sedimentos
que entra no canal € muito grande devido as alteracdes na cobertura florestal, esses
permanecem no canal por mais tempo, e antes mesmo de serem lavados, mais sedimentos séo
carreados para o cana no proximo periodo chuvoso. Assim, a variagdo da vazéo do canal
entre as estagdes seca e chuvosa ndo € capaz de remover a grande quantidade de sedimentos,
tornando o habitat mais homogéneo temporal e espacialmente, contribuindo para que espécies
sensiveis aos sedimentos sgjam excluidas da comunidade, permanecendo apenas as espécies
tolerantes.

Outro aspecto importante observado nos riachos estudados € que as ateragdes na
paisagem florestal do trecho mantém a fregiiéncia de alguns distrbios que ja atuavam antes
daremocéo dafloresta no trecho (ex: regimes de cheias e erosdo das margens do canal), mas a
intensidade destes € maior quando comparados aos canais florestados. Além disto, surgem
outros distlrbios, como aumento da insolagdo do cana e o aumento na densidade de
gramineas. Possivelmente, os efeitos de alguns destes disturbios na escala de trecho
contribuem para a maior diversidade de habitat e manter uma elevada diversidade das
comunidades de peixes, mas no entanto, com alteragfes na estrutura original da comunidade
(invasdo de espécies e aumento na abundancia de algumas espécies), o que geralmente possuli
sérias implicagdes para 0s processos ecol 6gicos do ecossistema de riacho.

Maiores ou menores taxas de distirbios ou disturbios de diferentes intensidades
modificardo as taxas de formac&o de manchas de habitat no ambiente, o qual podera ndo mais
ser capaz de manter algumas espécies (DENSLOW, 1985). Assim, alteragdes nos regimes de
distirbios de grandes escalas, de modo que aumente sua freqliéncia, podem impor uma
homogeneidade no ambiente e reduzir a diversidade de espécies, enquanto distirbios
freqlientes de escalas menores geram maior diversidade de habitat, aumentando ou mantendo
uma el evada diversidade de espécies no ecossistema (DENSLOW, 1985).
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Figura 25 - Exemplo de alteracGes no ecossistema I6tico em fungdo de alteragdes na estrutura da
paisagem florestal. A. Invasdo de gramineas. B. Assoreamento do canal.
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Sendo assim, é possivel que grande parte dos riachos estudados encontram-se em um
novo dominio ou préximos de alcangar um novo dominio devido aos impactos oriundos das
alteracbes da estrutura da paisagem florestal na escala de microbacia, principamente o
assoreamento do canal. Se isto for verdade, provavelmente este novo dominio foi moldado
por este regime de distrbio, e assim, este sistema ndo responde aos distirbios desta escala, ja
gue as comunidades foram estruturadas na presenca deste disturbio. Por outro lado, apenas 0s
riachos desflorestados séo afetados por impactos oriundos das alteracdes da paisagem florestal
na escala de trecho (invasdo de gramineas, erosdo das margens do canal). Apesar destes
riachos também sofrerem os impactos do assoreamento, os impactos da escala de trecho de
coleta amenizam este efeito a0 gerar diversificacdo do habitat, contribuindo para que as
comunidades respondam a estes impactos e apresentem elevada biodiversidade. No entanto,
estas modificagOes do habitat podem facilitar a invasdo de espécies e aumento na abundancia
de algumas espécies, causando ateracbes na estrutura original da comunidade, 0 que possui
serias implicagdes para 0 ecossistema e suas comunidades.

Apesar destas discussoes se basearem em observacdes pessoais destes disturbios no
campo e de informacdes das areas estudadas (GERHARD, 2005), elas gjudam a entender os
resultados obtidos, e a partir disto, podem fornecer informagdes importantes para estudos
futuros sobre como os efeitos das alteragdes na estrutura da paisagem florestal podem gerar
distarbios e como estes afetam 0s ecossistemas de riachos e as comunidades de peixes em

pai sagens modificadas pel as atividades humanas.

3.4.2 Efeitos da paisagem fisica e de hierarquia hidrolégica das microbacias na
diver sidade das comunidades

Além dos efeitos das ateracfes na estrutura da paisagem floresta em funcéo das
atividades humanas, aspectos naturais da paisagem, como a altitude, a declividade, a ordem
dos canais e a posicdo destes na rede de drenagem, possuem um papel importante na
estruturacdo das comunidades de peixes, pois estes modificam-se em funcdo do gradiente
longitudinal (montante-jusante). Essas mudangcas em fungdo do gradiente longitudinal
ocasionam alteracOes fisicas e estruturais do canal (VANNOTE et al., 1980), proporcionando
aumento da complexidade estrutural e da estabilidade do ecossistema I6tico, e com isso,
proporcionam a criacdo de novos habitats e de condicdes ambientais menos
rigorosas/indspitas para 0S organismos aquéticos, resultando em aumento da riqueza e

abundancia de espécies nas &reas mais baixas da rede de drenagem (SHELDON, 1968;
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MATTHEWS, 1998). Deste modo, nossos resultados estdo de acordo com os trabalhos da
literatura, pois encontramos que a atitude, a ordem de canal e a posicdo do cana na rede
afetaram a diversidade de espécies das comunidades. Considerando a escala de microbacia,
apenas variaveis referentes a aspectos fisicos e de hierarquia hidrolégica afetaram a
diversidade das comunidades, evidenciando que alteragdes na estrutura da paisagem florestal
nesta escala ndo afetam a diversidade das comunidades de peixes. Entretanto, para as escalas
de rede de drenagem e de trecho de coleta, encontramos que as ateracdes na estrutura da
paisagem florestal apresentaram efeitos na diversidade das comunidades além das variaveis
referentes a aspectos fisicos e de hierarquia hidrologica. Estes resultados evidenciam que a
diversidade das comunidades de peixes da bacia segue um padrdo natural de diversidade,
porém, este padrdo pode estar sendo intensificado pelas alteracBes na estrutura da paisagem
florestal.

3.4.3 AlteracOes na estrutura da paisagem florestal e seus efeitos sobre a diversidade das
comunidades de peixes

Foi encontrado que a diversidade das comunidades é afetada pelas ateracbes na
paisagem florestal nas escalas espaciais de rede e trecho de coleta. Mas como estas alteractes
podem estar afetando a diversidade das comunidades?

Em nosso estudo, os ambientes mais florestados, e teoricamente mais conservados,
localizam-se em regides de elevada dtitude e declividade, os quais por natureza, apresentam
menor diversidade de espécies de peixes comparados aos ambientes localizados em éreas
mais planas (devido, entre outros fatores, ao incremento da complexidade de habitat nas éreas
a jusante (SHELDON, 1968; MATTHEWS, 1998)). Além disto, na realidade, muitos riachos
florestados da bacia do rio Corumbatai apresentam-se muito degradados, apresentando seus
leitos cobertos por substrato fino (areia) (observagdes pessoais), além da presenca de troncos
(LWD) de dimensdes pequenas que atuam de maneira ineficaz na estruturagéo do habitat
(PAULA et a., 2010). Deste modo, além da diversidade de espécies ja ser baixa nos
ambientes florestados devido as caracteristicas naturais da paisagem no qual o riacho esta
inserido, os fatores citados podem estar afetando a diversidade das comunidades de peixes,
pois estdo reduzindo a complexidade estrutural do habitat (tipos de habitat disponiveis, sua
quantidade e caracteristicas), tornando o habitat mais homogéneo. Portanto, € possivel que a
reducdo da complexidade estrutural do habitat tenha afetado a ocorréncia e a abundancia de

agumas espécies devido a auséncia de nichos especializados nestes riachos, 0 que
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conseguentemente reduz a diversidade de espécies. Neste contexto, 0 assoreamento dos canais
pode estar exercendo papel crucial neste processo de reducdo da complexidade de habitats e
da diversidade das comunidades de peixes, pois possuem efeitos intensos e prolongados sobre
a estrutura do canal e a biologia dos peixes (WOOD; ARMITAGE, 1997; SUTHERLAND et
al., 2002).

No caso dos ambientes menos florestados, apesar de ndo possuirem a influéncia da
floresta na estruturacdo do habitat, sdo afetados por outros fatores ambientais que favorecem a
estruturacdo do habitat, como maior insolacdo e aumento da produtividade priméria do
ecossistema, invasdo de gramineas e presenca de pocos muito fundos, principa mente pocos
laterais (observagOes pessoais). Estes riachos geralmente encontram-se em areas mais planas.
Murphy et a. (1981) encontraram alteracbes na comunidade de peixes em riachos com
elevada produtividade primaria devido a auséncia de floresta riparia. Avaliando a presenca de
gramineas e de pocos profundos, estes fatores facilitam o estabelecimento de espécies
invasoras, as quais podem apresentar uma maior abundancia de individuos e ocasionar
aumento da diversidade local. Como exemplo disto, podemos citar 0 estudo de Casatti et al.
(2009), no qual foi encontrado que a espécie Poecilia reticulata foi extremamente favorecida
pela presenca das gramineas nos riachos desflorestados. No caso da bacia do rio Corumbatai,
existe registro de espécies invasoras que se utilizam deste microhabitat, como Poecilia
reticulata (GERHARD, 2005), evidenciando que esta espécie esteja sendo favorecida pela
presenca das gramineas. No caso dos pogos profundos, estes possivelmente sdo formados
devido a maior taxa de erosdo das margens arenosas desprovidas de floresta em épocas de
maior fluxo do canal, e assim, a criacdo destes pocos fornece maior disponibilidade de
microhabitas devido a zonacdo verical da coluna d’ agua. Matthews (1998) cita que riachos e
pocos profundos apresentam maior diversidade de espécies devido ao gradiente vertical da
coluna d' &gua, pois cada faixa do gradiente € ocupado por espécies diferentes. Como ja citado
anteriormente, a presenca destes pogos profundos também favorece a invasdo de espécies que
se utilizam da coluna d’' &gua (exdticas ou de corpos d &gua de ordem maior). No estudo de
Gerhard (2005), espécies como Tilapia rendalli e Oreochromis niloticus (espécies exoticas
tipica de corpos d' agua de ordem maiores) e Astyanax altiparanae (espécie nativa mas tipica
de corpos d'é&gua de ordem maiores) foram encontradas predominantemente nos riachos
desflorestados, indicando que a profundidade do canal estegja favorecendo a invasdo de
espécies que se utilizam da coluna d &gua. Resultados obtidos no capitulo seguinte deste

estudo mostraram que a diversidade das comunidades de peixes esta positivamente
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relacionada com a profundidade média do canal, corroborando para a hipétese levantada
acima.

Outro fator importante a ser considerado € a ordem do canal no qual o trecho estudado
desagua, denominado ligacdo-jusante. Foi encontrado neste trabalho que a varidvel ligacéo-
jusante est4 positivamente relacionada com a diversidade das comunidades de peixes. Gerhard
et al. (2004) e Hitt e Angermeier (2006) também encontraram efeito da variavel ligacéo
jusante nas comunidades de peixes. Deste modo, se o riacho desdgua num rio de ordem maior
(que por natureza € uma fonte de espécies que podem colonizar os demais corpos d’ &gua da
rede) e este riacho possua maior profundidade devido aos pocos, as espécies do rio de ordem
maior encontraréo condi¢des ideais de habitat para habitar estes locais, ocasionando aumento
da diversidade local. Assim, € possivel que a proximidade a um rio de ordem maior, junto
com a profundidade do canal, esteqam favorecendo a colonizagdo destes ambientes por
espécies tipicas de rios maiores, refletindo no aumento da diversidade local de espécies.

Portanto, é possivel que na area estudada, as ateragcGes na estrutura da paisagem
florestal estegjam contribuindo para intensificar os padroes naturais de diversidade das
comunidades de peixes de riachos, ou sgja, reduzir a diversidade de espécies (aumentando as
taxas de extin¢Oes locais) em riachos de maior atitude e declividade (que naturalmente
apresentam uma menor diversidade de espécies), e aumentar a diversidade de espécies
(ocasionando invasdes de espécies e homogeneizacdo da fauna de peixes ao nivel regional)
em riachos de menor dltitude e declividade (que naturalmente apresentam uma maior

diversidade de espécies).
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3.5 CONCLUSAO

As alteracOes na estrutura da paisagem florestal afetaram principamente ariqueza e a
diversidade das espécies de peixes de riachos, aumentando a diversidade das comunidades em
riachos inseridos em microbacias com menor porcentagem de floresta e em microbacias onde
a cobertura florestal encontra-se distante do trecho de coleta. No entanto, efeitos das
alteracdes na estrutura da paisagem florestal sobre a diversidade das comunidades somente
foram observados em escalas espaciais locais (rede de drenagem e trecho de coleta). Além
disto, observou-se que a diversidade das comunidades de peixes relaciona-se também com a
dtitude e a posicdo da microbacia na rede. E possivel que os distirbios oriundos das
alteracbes na estrutura da paisagem florestal na escala de microbacia estejam reduzindo a
heterogeneidade do habitat, enquanto distlrbios oriundos da escala de trecho de coleta
estejam aumentando a heterogeneidade do habitat, facilitando o estabelecimento de espécies
invasoras e aumentando a diversidade de espécies|ocal.
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4 |INFLUENCIA DAS ALTERACOES NA ESTRUTURA DA PAISAGEM
FLORESTAL RIPARIA SOBRE AS CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS E
ESTRUTURAIS DO CANAL E A DIVERSIDADE DAS COMUNIDADES DE PEIXES
EM MICROBACIASAGRICOLAS

4.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas de riachos sdo extremamente dependentes das florestas ripérias para a
sua estrutura e funcionamento (SWANSON et a., 1982; GREGORY et al., 1991; NAIMAN
et a., 1992; HUNSAKER; HUGHES, 2002). As florestas ripérias fazem a conexéo entre o
ambiente terrestre e 0 ambiente aquatico e desempenham funcdes ecol égicas que promovem a
protecdo do habitat (estabilidade das margens, o controle do fluxo d’ &gua que chega ao canal,
a estruturacdo do habitat (criacdo de unidades de habitat e abrigos para 0s organismos
aquéticos), a estabilidade do ecossistema I6tico (temperatura, luminosidade, produtividade
primaria) e o fornecimento continuo de recursos alimentares de origem vegetal e animal
(GREGORY et al., 1991; NAIMAN; DECAMPS, 1997; BILBY; BISSON, 1998;
ALLMENDINGER et al., 2005). Além disso, elas retém, processam e controlam o fluxo de
nutrientes, particulas e outros materiais provenientes do ambiente terrestre. Sendo assim, 0s
“servicos ecologicos’ oferecidos pelas florestas rip&rias sGo extremamente importantes na
estruturacdo dos riachos e de suas comunidades, uma vez que estas florestas sdo as principais
fornecedoras de recursos estruturais e alimentares para a fauna destes ambientes, contribuindo
para a complexidade estrutural do ecossistema I6tico e promovendo a manutencdo da
biodiversidade aquatica (SWANSON et a., 1982; GREGORY et al., 1991; NAIMAN et al.,
1992; NAIMAN; DECAMPS, 1997).

As florestas ripérias possuem papel fundamental na protecdo dos riachos e, devido a
forte dependéncia dos riachos em relagdo as florestas riparias, estes ambientes séo também
extremamente susceptiveis as alteragdes ocorridas nestas florestas (GREGORY et al., 1991;
HUNSAKER; HUGHES, 2002; NAIMAN et al., 2005). Portanto, aterages na estrutura da
paisagem florestal riparia modificam de forma significativa as condices fisicas e estruturais
dos riachos (reducéo da diversidade de habitats devido ao assoreamento e supressdo da
entrada de troncos, além de alteraces nas caracteristicas limnol 6gicas da agua) (HEARTSIL-
SCALLEY; AIDE, 2003; SWEENEY et al., 2004; NAIMAN et al., 2005), ocasionando
alteracOes na biologia das espécies aquaticas e na estrutura e diversidade das comunidades
aquaticas, incluindo os peixes (HARDING et a., 1998; JONES et al., 1999; WALSER,;
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BART, 1999; STAUFFER et a., 2000; SUTHERLAND et a., 2002; THOMPSON;
TOWNSEND, 2004; EIKAS et al., 2005; ROY et al., 2007).

Desde o0 desenvolvimento da agricultura, a vegetacdo natural que cobre todos os
continentes tem sido extensivamente modificada (SAUNDERS et a., 1991; NOSS et a.,
2006). Uma das consequéncias desta extensa remocdo da cobertura vegetal nativa é a
fragmentacdo da paisagem, de modo que a cobertura florestal remanescente apresenta-se
distribuida em pequenas manchas de habitat (fragmentos) imersas em uma matriz geralmente
de predominio agricola (SAUNDERS et a., 1991; FORMAN, 1995; TURNER €t al., 2001).
O processo de fragmentacdo da cobertura florestal ocasiona grandes alteracfes na estrutura da
pai sagem, ocasionando reducdo na quantidade de &rea florestal, aumento da complexidade das
formas dos fragmentos, aumento de éreas de bordas, reducdo de areas de nucleo dos
fragmentos florestais e isolamento dos fragmentos (FORMAN, 1995; NOSS et al, 2006).
Estas modificagOes na estrutura da paisagem florestal provavelmente afetardo a dindmica dos
ecossistemas e de suas comunidades (FORMAN, 1995; TURNER et al., 2001), ocasionando a
diminuicdo da complexidade estrutural dos ecossistemas, a introducdo de espécies exdticas e
0 aumento da susceptibilidade a distUrbios naturais e antrépicos, culminando com a perda de
diversidade biologica (LORD; NORTON, 1990; SAUNDERS et a., 1991, FAHRIG;
MERRIAM, 1994; TURNER et al., 2001). Por outro lado, o processo de fragmentacdo pode
também ocasionar o aumento da diversidade de espécies devido as modificacfes ocasionadas
no padr&o da paisagem e na estrutura dos ecossistemas (FAHRIG, 2003).

Atuamente, as modificagbes na estrutura da paissgem vem aumentando
significativamente em funcdo das atividades antropicas devido ao uso intensivo dos recursos
naturais e, principamente, pela conversdo de areas naturais em areas agricolas (SAUNDERS
et al., 1991; FORMAN, 1995; TURNER et al,. 2001).

Em todos os continentes, observa-se um grande processo de degradacdo dos
ecossistemas |6ticos devido aos impactos das atividades humanas sobre estes ecossistemas
(HELFMAN et a., 1997; DUDGEON, 2000; AGOSTINHO et a., 2005). Dentre estes
impactos, estdo as alteracOes e destruicao das florestas riparias em funcéo da implantacdo de
atividades agricolas (DUDGEON, 2000; NAIMAN et al., 2005). Portanto, € de extrema
urgéncia a adocdo de agdes de manegjo que promovam a conservacdo e protecdo destes
ecossistemas. Segundo Saunders et al. (2002), a criacdo de reservas naturais para a protecao
dos ecossistemas aquéticos € fundamental para a conservagdo destes ambientes e da sua
biodiversidade. Entretanto, este tipo de acdo € de dificil implementacdo em éreas agricolas,
uma vez que as bacias de drenagem que drenam os ambientes IGticos ocupam grandes
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extensdes da paisagem, 0 que reduziria a area disponivel para a producdo agricola. Deste
modo, devem ser implementadas nestas areas actes de manejo que conciliem a produtividade
agricola e a conservacdo da natureza, sendo necesséria a adocéo de agbes que foquem os
esforgos de conservagdo em duas areas chaves, as areas ripérias e as &reas de cabeceiras
(SAUNDERS et a., 2002). Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos das
alteractes na estrutura da paisagem florestal riparia sobre a estrutura do habitat aguatico e a
diversidade das comunidades de peixes de riachos, a fim de entender como as alteracdes nas
florestas rip&rias afetam o ecossistema e suas comunidades, e assim, subsidiar acles de
manejo que promovam a protecdo e conservacdo das florestas riparias, do ecossistema
aquatico e das comunidades de peixes.
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4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Areadeestudo

A descricdo da area de estudo encontra-se no topico 3.2.1 deste trabal ho.

4.2.2 Variaveis da paisagem das microbacias

As variaveis consideradas neste capitulo sdo apresentadas na tabela 7. Neste capitulo,
foi considerada apenas a escala espacia de zona riparia de 30 m da rede de drenagem para a

quantificacdo da estrutura da paisagem florestal (Figura 13).

Tabela 7 - Variaveis de estrutura da paisagem florestal e variaveis fisicas e de hierarquia hidrolégica
das microbacias.

CODIGO NOME/UNIDADE DESCRICAO REFERENCIA
PF Proporcéo de floresta n,o. MCGARIGAL
(%) 2. alj ET AL. (2002)

PF = ,-:1A 100 sendo:

a: aareadefloresta,
A: aareada paisagem.

IF indice de E___ NPb do: MAYAUX ET
fragmentaco = /NPt JNPp sendo. AL. (1998)

(adimensional) NPb: o ntimero de pixels de borda,

NPf: o nimero de pixels de floresta,
NPp: o nimero de pixels da paisagem.

DF Densidade de ni ) MCGARIGAL
fragmentos (n 100 DF = A (10000)(100) sendo: ET AL. (2002)
ha) ni: o nimero de fragmentos de

floresta,
A: dreatotal dapaisagem (m?)

PDHFT  Distanciarelativa n elaborado pelo
media dafloresta ao ZO: DF, autor (ver
trecho (m) = - detalhes no

PDHFT = ————— sendo: topico 3.2.6)

MAX",|DF,
n: nimero de pixels de floresta,
DFi: os vaores de distancia
hidrol 6gica dos pixels de floresta,
Max: o pixel de floresta com o valor
maximo de distancia hidrol dgica.
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CODIGO NOME/UNIDADE DESCRICAO REFERENCIA

D1 Proporcdo de floresta z AFd elaborado pelo
na categoria de D1 S AF sendo autor (ver
distancia distante (%) detalhes no

AFd: a area de floresta na classe de topico 3.2.6)
distancia distante;
AF:a areade floresta na paisagem

D2 Proporcéo de floresta Z AFi elaborado pelo
na categoria de D2= S AF sendo: autor (ver
disténcia . - detalhes no
intermediaria (%) AFi: a area de floresta na classe de tgpico 3.2.6)

disténciaintermediéria;
AF: a &rea de floresta na paisagem

D3 Proporcéo de floresta z AFp elaborado pelo
na categoria de D3= S AF sendo: autor (ver
disténcia proxima , detalhes no
(%) AFp: a area qle floresta na classe de topico 3.2.6)

distancia proxima;
AF a érea de floresta na paisagem

DMFT Distancia do maior E o comprimento (em metros) do elaborado pelo
fragmento de floresta trecho de hidrografia que liga o ponto autor
ao trecho de coleta jusante ao maior fragmento de floresta
(m) nazonaripéria

ALTM Altitude médiada n . ESRI, 2005
microbacia (m) Z ALTI

ALTM = Ion sendo:
ALTi : valores dos pixels de altitude;
n: nUmero total de pixels de altitude.
DECM Declividade média n . ESRI, 2005
damicrobacia (%) 2 DECi
DECM = M’T sendo:
DECi: vaores dos pixels de
declividade;
n: nimero total de pixels de altitude.
oC Ordem do canal Método de ordenamento de Strahler FITZPATRICK
(ver detalhes no topico 3.2.7.4) ET AL. (1998)

DL Ligagéo jusante Método de ordenamento de Shreve FITZPATRICK
(Downstream (ver detalhes no topico 3.2.7.4) ET AL. (1998)
linkage)

DROM Distancia do ponto E o comprimento (em metros) do elaborado pelo
jusante aum trecho de hidrografia que liga o ponto  autor
tributariode quinta  jusante (inicio do trecho de coleta) até
ordem (m) a juncdo deste a um rio de quinta

ordem. Trecho de hidrografia tragado
a partir de cartas topograficas
1:10000.
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4.2.3 Variaveis do ambiente aquatico

4.2.3.1 VARIAVEISLIMNOLOGICAS

As variaveis fisicas e quimicas da agua foram obtidas no trabalho de Gerhard (2005).
A concentragdo de oxigénio dissolvido e a temperatura da &gua foram analisadas no local
usando um oximetro (marca YSI, modelo 95). As amostras de agua foram recolhidas e
armazenadas em frascos pléasticos de dois litros e posteriormente analisadas em laboratorio.
As amostras foram analisadas no Laboratério de Ecologia Aplicada do Departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ/USP segundo procedimentos de andlise da American Public
Health Association (1975). As variaveis limnoldgicas consideradas neste estudo sdo

apresentadas natabela 8.

Tabela 8 - Variaveis limnol 6gicas consideradas no estudo.

Caédigo Nome da variavel Unidade
AT acalinidade total mg.L™
NN N-NH3 mg.L*
PT fosforo total mg.L™
KA potéssio total mg.L™*
CA célcio total mg.L™*
MG magnésio total mg.L™
SE sedimentos em suspensfo totais  mg.L™
AA acidez total mg.L™?
DU dureza mg.L™*
co gés carbonico mg.L™*
CR cor aparente PtCo

TU turbidez FTU

CN condutividade mS.cm™
pH potencia hidrogeniénico -

oD oxigénio dissolvido mg.L™
TG temperatura em graus graus Celsius

4.2.3.2 VARIAVEIS DO CANAL (ESTRUTURA FiSICA DO TRECHO)

Os dados do canal foram gerados no trabalho de Gerhard (2005). Neste estudo, serdo
considerados os dados coletados nos anos de 2003 e 2004 durante a estagéo chuvosa. Aqui,
serdo apresentadas informagdes resumidas sobre a coleta destes dados e informagdes mais
detal hadas sobre os métodos de col eta empregados podem ser obtidas em Gerhard (2005).

A caracterizacdo do habitat foi realizada em um trecho de 150 m de extensdo
utilizando-se trés métodos distintos para a coleta das varidveis. observacOes diretas,
transeccOes lineares e lancamento de quadrados. Para o inicio do trabalho, o trecho de 150 m
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foi demarcado com trés guias de 50 m (marcadas a cada metro) e fechado em seus extremos
por rede de nailon.

As observacdes diretas sobre o habitat foram realizadas percorrendo-se o trecho de
amostragem. Foi obtido o nimero de unidades de habitat presentes e em seguida estas
unidades foram classificadas em pocos, corredeiras ou run (HAWKINS et a., 1993; BISSON,
MONTGOMERY 1996). ApGs a diferenciacéo da unidade, era estimada visuamente a sua
area em metros quadrados. Também foi estimada a érea (metros quadrados) dos troncos
submersos. Para a caracterizacdo geral da estrutura interna do canal, foram coletadas as
variaveis largura e profundidade, tipo de substrato, velocidade e fluxo predominante por meio
de transecces lineares ao longo do trecho de amostragem (FITZPATRICK et a., 1998). As
transeccOes lineares foram feitas em intervalos regulares de quatro metros no sentido
montante-jusante, totalizando aproximadamente 38 transec¢des ao longo do trecho de 150
metros.

O lancamento de quadrados foi utilizado para obter a composicdo percentual do
substrato do trecho de coleta. Este procedimento foi realizado utilizando um quadrado de
laterais de 50 cm construido de tubos de PV C perfurados. Foram realizados 30 langamentos
aleatdrios ao longo do trecho. Apds o lancamento, o amostrador determinava visualmente as
porcentagens (aproximadas para 5%) de composicdo de medidas, utilizada a escala de
tamanho de particulas de Wentworth (CUMMINS, 1962).

Grande parte das variaveis consideradas neste estudo foi obtida pelo cllculo de suas
médias (ou outra medida estatistica) a partir dos dados coletados no campo. Com os dados de
porcentagem de substrato, foi calculado um indice de diversidade utilizando-se a reciproca do
indice de Simpson (MAGURRAN, 1988).

As variaveis de estrutura do ambiente aguético consideradas neste estudo séo
apresentadas natabela 9.
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Tabela9 - Variaveis de estrutura do canal consideradas no estudo.

Cadigo Nome da variavel Unidade

NU numero de unidades de habitat (P,R,C) unidades

PC relacdo pogo/corredeira (unidade/unidade)  adimensional
RP relacdo pocgo/corredeira (area/area) adimensional
QT area projetada de troncos m?

LM largura média de canal cm

PM profundidade média do canal cm

AC areado canal m?

vC volume do canal m®

DS indice de diversidade de substrato

MS moda de substrato adimensional
PA porcentagem de areia %

MV média de velocidade adimensional
PU proporcao de fluxos diferentes de O adimensiona

4.2.3.3 VARIAVEISDAS COMUNIDADES DE PEIXES

As variaveis das comunidades de peixes consideradas neste estudo foram: ndmero
total de individuos (N), nimero total de espécies (S) e o indice de diversidade de Shannon
(SH).

4.2 4 Andlises estatisticas

Para avaliar os efeitos das alteraces na estrutura da paisagem florestal ripéria sobre a
estrutura do canal e a diversidade das comunidades de peixes, foi utilizada a Anadise de
Redundancia, que € uma extensdo direta da regressdo multipla para a analise de multiplas
varidveis respostas (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). A andlise de redundancia (RDA, uma
extensdo candnica da andlise de componentes principais) € uma forma de andise de
gradientes direta (ter BRAAK, 1994) que descreve a variacao entre dois conjuntos de dados
multivariados. Especificamente, uma matriz de variaveis preditoras (ex. variaveis do habitat
aquatico) é utilizada para quantificar a variagdo em uma matriz de variaveis respostas (ex.
uma matriz com dados da comunidade). Na RDA, os scores dos pontos amostrais resultantes
de uma andlise de componentes principais (PCA) sdo “regressados’ iterativamente contra um
conjunto de varidveis ambientais, e os valores gjustados da regressdo tornam-se NoOvVos Sscores
dos pontos amostrais (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). A RDA €, portanto, restrita pelas
variaveis preditoras.

Antes da aplicacdo da andlise, foi realizada uma andlise exploratéria dos dados para

avaliar a normalidade, a natureza da relagdo entre as varidveis e a presenca de vaores
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extremos (outliers). Estes diagnodsticos foram realizados a partir da observacéo de histogramas
e graficos bivariados. Na sequéncia, foram aplicadas as transformagdes necessarias com 0
objetivo de linearizar as relacdes e tornar as distribuicdes mais simétricas, reduzindo o efeito
dos outliers (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). Foram aplicadas as transformagdes log na
base 10 e raiz quadrada. Apés as transformactes necess&rias, foram realizados testes de
correlagbes univariados (analise de correlacdo de Pearson) para avaliar a existéncia de
correlagbes fortes entre as varidveis preditoras (multicolinearidade). De acordo com
McGariga et a. (2000), como ha uma distin¢do entre conjuntos de variaveis dependentes e
independentes, o0 mais importante é avaliar a multicolinearidade dentro do conjunto das
variavels independentes, assm como na andlise de regressdo multipla. Para as variavels
envolvidas em correlacbes elevadas (valores absolutos do coeficiente de correlacdo de
Pearson > a 0,7), foi adotada uma das solugdes mais simples aplicaveis, que é a remogéo da
variavel que carrega informagfes semelhantes a alguma outra varidvel do conjunto ou da
variavel que apresente menor significado ecologico em relagdo as demais (McGARIGAL et
al., 2000).

A execucdo destas andlises exploratorias a priori € importante para a realizacéo da
RDA, pois a presenca de normalidade e de linearidade e a auséncia de outliers e de
multicolinearidade sdo as principais premissas que devem ser atendidas para a aplicacéo da
Andlise de Redundancia, pois trata-se de um método linear de andlise de dados (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998).

Apés as transformacdes, as variaveis dependentes e independentes foram padronizadas
em meédia zero e desvio padrdo um para que todas fossem dimensionalmente homogéneas
(mesma escala de medida), e com isso, fazer com que todas as variave's tivessem a mesma
importancia na andlise, independente de sua escala de medida (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998).

Na sequéncia, foi empregada a Andlise de Redundancia para investigar as relactes
entre 0 conjunto de variavies dependentes (as variaveis do ambiente aguético) e o conjunto de
variavels independentes (composicdo e configuracdo da floresta, aspectos fisicos e de
hierarquia hidrol 6gica das microbacias). A significancia geral da andise foi testada a partir de
um teste de permutacgéo (1000 permutacdes).

Como resultados da andlise, foram gerados eixos de variagdo ou autovalores
(eigenvalues), que representam a quantidade de variacdo original explicada pelas novas
variaveis derivadas (eixos canbnicos). Para a selecdo dos eixos que deveriam ser retidos para
interpretagcdo, foi utilizado o critério Latent Root, o qua retém apenas 0s exos com
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autovalores acima de um, enquanto os demais eixos sao excluidos (McGARIGAL et d,.
2000). As contribuicdes de cada variavel original para os eixos de ordenacdo da RDA foram
avaliadas a partir de seus coeficientes canbnicos (eigenvectors). Para determinar quais
coeficientes contribuem para a interpretacéo ecolégica de cada eixo, foi utilizada uma regra
prética comumente empregada pelos pesquisadores (McGARIGAL et al., 2000). De acordo
com esta regra, coeficientes acima de 0,30 ou menores que -0,30 sdo considerados
significantes, e conforme o valor absoluto do coeficiente canénico aumenta, maior € a sua
significancia para ainterpretacéo do eixo.

Apbs a selecdo dos eixos para interpretacdo e a determinacdo da contribuicdo dos
coeficientes canbnicos para cada eixo, foram construidos graficos biplots para visualizar as
relacdes entre 0s conjuntos de varidveis. Como o0 objetivo principa deste trabalho é avaliar as
relacbes entre as variaveis e ndo a distancia entre os objetos (pontos amostrais), foram
construidos biplots de correlacéo (correlation biplots) para ainterpretacdo dos dados, os quais
s80 construidos a partir das combinacbes lineares das variaveis “restritas’ (linear
combinations of constraining variables ou LC scores) geradas na andlise (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998). Segundo ter Braak (1994), em um biplot de correlagdo, a interpretacéo
pelos angulos formados entre as variaveis dependentes (ex: varidveis do ambiente aquético) e
as variaveis independentes (ex: variavies da paisagem) mostra o sentido correto da correl acéo,
mas ndo a magnitude correta da correlacdo; portanto, a interpretacdo correta deste é por
projecdo. Deste modo, as variaveis do ambiente agquatico foram projetadas no vetor que
representa cada varidvel preditora retida para interpretacdo. A projecdo das variavels
explanatorias no vetor da variavel preditora gera um ranking de correlages entre as variaveis
projetadas e a varidvel preditora considerada. Neste ordenamento, a origem do biplot indica
correlagdo zero. Deste modo, quanto maior a distancia da variavel projetada em relacéo a
origem do biplot, maior a correlacdo entre as variaveis, se as variaveis apontam para a mesma
direcdo, a correlacdo € positiva, se as variaveis apontam para direcfes opostas, a correlacdo €
negativa. Para mais detalhes na interpretacdo do biplot de correlagdo, consultar ter Braak
(1994) e Legendre e Legendre (1998).

As andises foram conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2008) utilizando-se o pacote Vegan versdo 1.11-2 (OKSANEN et a., 2008). Para a realizagao
das andlises, foram consultados os trabalhos de L egendre e L egendre (1998), Oksanen (2008)
e MacGarigal et al., (2000).

Na seqiéncia, foi utilizada a andlise de regressdo linear multipla para avaiar a
resposta individual do descritor de diversidade SH em funcéo das variaveis de paisagem e do
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ambiente aquatico. Nesta etapa, 0 objetivo principal foi avaliar se as ateracfes na estrutura do
canal devido as alteracbes na estrutura da paisagem florestal riparia estédo afetando a
diversidade das comunidades. Para a conducdo destas andlises, seguiram-se 0S mMesmos

procedimentos descritos no topico 3.2.9.2 deste trabal ho.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Paisagem das microbacias

4.3.1.1 ESTRUTURA DA PAISAGEM FLORESTAL RIPARIA

Os valores das varidveis de estrutura da paisagem florestal riparia sGo apresentados
nos gréficos das figuras 26 a 33.
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Figura 26 - Proporc&o de floresta na rede de drenagem (zona ripéria de 30m).



0,3 4

0,25 -

o
)
\

Indice de fragmentacao
o
o =
= 3

0,05 -

O R A o e S A A A

Microbacias

Figura 27 - indice de fragmentac3o da florestaripéaria.
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Figura 28 - Densidade de fragmentos na zona riparia de 30m da rede de drenagem.
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Figura 29 - Disténciarelativa média dafloresta ao trecho de coleta.
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Figura 30 - Proporcéo de floresta na classe de disténcia distante.
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Figura 31 - Propor¢ao de floresta na classe de disténcia intermediéria.
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Figura 32 - Propor¢éo de floresta na classe de distancia proxima.
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Figura 33 - Distancia do maior fragmento de floresta ao trecho de coleta.

De modo geral, pode-se dizer que as microbacias estudadas apresentam val ores baixos
de porcentagem de floresta na rede (poucos valores acima de 70%, sendo a grande maioria
dos valores entre 20 a 70% de floresta). Esta cobertura florestal apresenta-se distribuida em
um grande nimero de fragmentos (maioria dos valores de densidade de fragmentos estéo
entre 20 a 50 fragmentos por 100ha), apresentando assim um grau elevado de fragmentacdo
(grande numero das amostras apresentam valores entre 0,15 e 0,20 para o indice de
fragmentac&o, sendo nenhum valor proximo de zero, o qua significa menor fragmentacdo).
Em relag@o a posicdo da floresta na rede, observa-se o predominio da floresta em porcoes
mais intermediarias e distantes do trecho de coleta (poucas microbacias apresentam uma
porcentagem elevada de floresta (valores acima de 60%) localizada proxima ao trecho de
coleta). No caso da posicéo do maior fragmento de floresta na rede, observa-se que estes ndo
estdo muito distantes do trecho de coleta (na maioria das amostras os maiores fragmentos
encontram-se numa distancia de 500 a 1500 m, com apenas trés amostras possuindo maiores
fragmentos localizados muito distantes do trecho de coleta). Portanto, as microbacias
estudadas sdo caracterizadas por possuirem baixa porcentagem de floresta na zona riparia de
30 m da rede de drenagem, aém da floresta encontrar-se fragmentada e localizar-se

predominantemente distante do trecho avaliado.
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4.3.2 Variaveisfisicas e de hierarquia hidrologica

Osvalores das variaveis fisicas e de hierarquia hidrol 6gica sdo apresentados em anexo
(Apéndice B).

4.3.3. Influéncia da estrutura da paisagem florestal riparia sobre o ecossistema deriacho

Os resultados da andlise de redundancia mostraram que o conjunto de variaveis da
paisagem possui influéncia sobre o conjunto de varidveis do ambiente aquatico. A variacéo
total (inércia) obtida na andlise corresponde a 32, sendo 11,79 correspondente a andlise
“restrita’ (RDA) e 20,21 correspondente a andlise “néo restrita” (PCA). Em proporcoes, estes
valores correspondem a 0,36 e 0,65 da variacdo total, respectivamente. Estes valores sdo

apresentados natabela 10.

Tabela 10 - Particdo davariacdo total (inércia) da andlise de redundancia.
Inércia Proporcdo

Total 32 1
Restrita (RDA) 11,79  0,3685
NZo restrita (PCA) 2021  0,6315

Foram gerados 13 eixos candnicos e 32 eixos ndo candnicos. De acordo com o critério
Latent Root, foram selecionados apenas 0s eixos com autovalores maiores que um, e assim,
apenas 0Ss quatro primeiros exos candnicos € 0S Seis primeiros eixos Nao candnicos Sao
mostrados na tabela 11. Considerando apenas 0s quatro primeiros eixos canbnicos para
interpretagc@o, estes explicam 13%, 6%, 5% e 4% da variacdo do conjunto das variaveis
respostas, respectivamente. Estes quatro eixos juntos explicam 29,8% da variacdo do conjunto

das variaveis do ambiente aquético.
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Tabela 11 - Variagdo total, propor¢do da variacdo total e propor¢cdo acumulada para 0s quatro eixos
candnicos e sais eixos ndo-candnicos da RDA .

Eixos Canobnicos

| I 11 Y%
Autovalor (Eigenvalue) 4,3294 2,0076 1,7900 1,4196
Proporcéo 0,135294 0,062738 0,055938 0,044363
Proporcdo acumulada 0,135294 0,198031 0,253969 0,298331
Eixos N&o Canbnicos
I I 11 v \Y VI

Autovalor (Eigenvalue) 4,5177 3,4391 2,1013 1,5469 1,3804 1,0542
Proporcéo 0,141178 0,107472 0,065666 0,048341 0,043138 0,032944

Proporc¢éo acumulada 0,141178  0,24865 0,314316 0,362656 0,405794 0,438738

E recomendado pela literatura a seleciio de no méximo até o terceiro eixo, pois
geralmente s80 nestes primeiros elxos que se encontra a maior porcentagem de variagdo dos
dados, e além disto, a selegdo de um nimero menor de eixos facilita a interpretacdo da andlise
(LEGENDRE; LEGENDRE, 1998; MCGARIGAL et al., 2000). No entanto, foi decidido
manter 0 eixo quatro para interpretacdo (mesmo ele representando um percentua baixo de
variagao) pois este eixo é bem representado por algumas varidvels de estrutura da paisagem
florestal (indice de fragmentacdo e porcentagem de floresta), e assm, pode-se perder
informagdes Uteis para este trabalho ao excluir este eixo.

Os resultados da RDA mostraram que o conjunto de variaveis da paisagem explica
36% da variacdo total dos dados do ambiente aguético, sendo que 29,8% dessa variagdo €
explicada pelos quatro primeiros eixos candnicos. Estes valores podem ser considerados
baixos se comparados aos 63% obtidos na soma dos eixos ndo canbnicos. De acordo com
Legendre e Legendre (1998), se o primeiro eixo ndo canbnico possuir um autovalor maior do
que qualquer autovalor dos primeiros eixos candnicos significa que as variaveis em X ndo sao
boas preditoras das variaveis em Y. Deste modo, observa-se a partir da tabela 11 que, a
principio, as varidveis da paisagem ndo sdo boas preditoras das varidveis do ambiente
agquatico. Entretanto, parte dessa baixa variagdo pode estar sendo afetada por “ruidos’ (noise)
da andlise, e a eliminacdo destes ruidos pode significar uma porcentagem maior de variagdo
do conjunto de varidveis do ambiente aquético em funcdo do conjunto de variaveis da
paisagem. Segundo ter Braak (1994), nainterpretacdo do quanto das porcentagens de variacéo
do conjunto y € explicada pelo conjunto x, deve-se ter em mente que o0 objetivo ndo é obter
um valor muito alto (préximo de 100%), pois parte da variacéo € devido a “ruidos’ nos dados

ou erros na estimacdo dos coeficientes de correlagéo e valores gjustados. Assim, mesmo um
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resultado que explique pouco da variagdo (uma baixa porcentagem) pode ainda nos fornecer
informagdes importantes (ter BRAAK, 1994). Deste modo, apesar da variacdo obtida poder
ser considerada baixa, a andlise mostrou que as ateracOes na paisagem florestal afetam as
caracteristicas do ambiente agquatico, evidenciando relaces importantes entre as variaveis da
paisagem e as varidvels do ambiente aquatico.

O teste de significancia da andlise mostrou que a relacéo candnica entre 0s conjuntos
de variaveis dependentes e independentes € muito significante (p < 0,001 apds 999
permutacoes).

Natabela 12, sdo apresentados os coeficientes candnicos correspondentes ao conjunto

de variaveis preditoras.

Tabela 12 - Contribuicdo das variaveis preditoras (a partir de seus coeficientes candnicos) para 0s
eixos selecionados da RDA.

RDA1 RDA2 RDA3 RDA4

PF -0,3308 0,3469 -0,0036 -0,3239
IF -0,3805 0,0751 -0,0922 -0,5707
DF -0,1388 -0,2145 -0,2005 -0,2122
PDHFT 0,3023 -0,5406 -0,289 -0,1655
D1 0,3998 -0,2964 -0,2848 -0,0457
D2 0,0885 00754 -0,5137 0,1051
D3 -0,4033 0,2162 0,5520 -0,0217

DMFT 0,3480 -0,4160 -0,4134 0,0844
ALTM -0,6402 0,0391 -0,3958 0,5314
DECM -0,1409 0,4702 -0,0967 0,1209
oC 04414 0,0677 -0,5489  0,2557
DL 0,2269 -0,1148 0,3877 0,1367
DROM -0,3705 0,2741 -0,2567  0,2147

De acordo com os valores da tabela, as variaveis que mais contribuem para o eixo 1
sd0 ALTM e OC, seguidas de D3, D1, IF, DROM, DMFT, PF e PDHFT. No eixo 2, a
contribuicdo maior é de PDHFT e DECM, seguidas de DMFT e PF. No eixo 3, a contribuicdo
maior é de D3, OC e D2, seguidas de DMFT, ALTM e DL. No eixo 4, a contribuicdo maior &
delFeALTM, seguida de PF.

Os coeficientes candnicos das variaveis respostas para os eixos da RDA selecionados
sS40 apresentados na tabela 13.
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Tabela 13 - Contribuicdo das variaveis respostas (a partir de seus coeficientes candnicos) para 0s eixos
selecionados da RDA.

RDA1 RDA?2 RDA3 RDA4

AT 0,8296 0,1274 0,1559 -0,0659
NN 0,1939 -0,1687  -0,0257  -0,1409
PT 0,0845 0,3282 -0,0826  -0,1421
KA 0,6171 0,3140 -0,1303  -0,3114
CA 0,8654 0,1865 0,2180 -0,0008
MG 0,7709 0,1366 0,2607 0,0433
SE -0,0475 0,4767 -0,0847  -0,2443
AA -0,0698 -0,3778 -0,2861  -0,2658
DU 0,8506 0,1954 0,2319 0,0230
CO 0,2276 -0,4656  -0,3904  -0,4772
CR -0,0068 0,3125 -0,1415  -0,1890
TU -0,0160 0,3861 -0,2157  -0,2945
CN 0,6730 0,0338 0,2676 0,0359
pH 0,4391 0,3903 0,3560 0,2731
oD -0,2790 0,2702 0,1882 0,3447
TG 0,1499 0,2099 -0,3995  -0,1962
NU 0,0989 -0,3060 0,5114 -0,2369
PC 0,1645 -0,3132 0,0063 0,1374
RP 0,4795 -0,2790 0,0172 -0,0733
QT -0,2592 0,2189 0,4207 -0,3147
LM 0,1030 0,3983 -0,3951 0,3255
PM 0,4412 -0,4674  -0,3567 0,2148
AC 0,1036 0,4057 -0,3948 0,3255
VC 0,4527 -0,2102  -0,5368 0,3794
DS 0,1505 -0,2345 0,1740 0,0632
MS 0,1787 0,1016 -0,2387  -0,4237
PA -0,0577 0,4071 -0,2466  -0,2707
MV -0,4694 0,2963 -0,1256 0,3392
PU -0,3504  -0,0608 0,3583 -0,0628
SH 0,6092 -0,0529  -0,1956 0,0441
N 0,0604  -0,1876 0,0320 0,3229
S 0,6018 -0,1240  -0,1168 0,0828

De acordo com os valores da tabela, as variaveis que contribuem para o eixo 1 sdo AT,
KA, CA, MG, DU, CN, pH, RP, PM, VC, MV, PU, SH e S. No eixo 2, a contribui¢do € de
PT, KA, SE, AA, CO, CR, TU, pH, NU, PC, LM, PM, AC e PA. No exo 3, acontribuicéo é
de CO, pH, TG, NU, QT, LM, PM, AC, VC e PU. No eixo 4, a contribuicdo € de KA, CO,
oD, QT, LM, AC,VC, MS, MV eN.

A partir dos resultados da andlise de redundéncia, foram gerados graficos biplots
considerando os eixos retidos para interpretacéo a fim de representar as relacbes entre as
variaveis do ambiente aquético e as variaveis da paisagem (Figuras 34 e 35). Na sequéncia, é
apresentada apenas a interpretacdo de cada eixo representado, sendo que as relacOes
consideradas mais significativas (nd muito proximas do centro do biplot) sGo apresentadas
nos ApéndicesC eD.
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Figura 34- Gréfico biplot de correlacdo da andlise de redundancia dos dados de paisagem e do ambiente aquatico. Eixos 1 e 2 da RDA explicam juntos 19,7%
(13,5 + 6,2) davariagdo total hos dados do ambiente aquatico.
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O eixo 1 é representado pela altitude da microbacia, ordem do cana e indice de
fragmentacdo. A ordem do cana relaciona-se a dltitude e, aém disto, a fragmentacéo da
cobertura florestal também apresenta forte influéncia do relevo da microbacia, pois nas areas
mais baixas a cobertura florestal foi extensamente removida para aimplantagcdo de atividades
agricolas, enquanto nas éreas elevadas, foi mantida uma maior quantidade de floresta nas
encostas de morros e nas margens declivosas dos canais, mas no entanto, muitas destas areas
s80 ocupadas por pastagens, de modo que a floresta encontra-se fragmentada. Deste modo, o
eixo 1 é bem representado por um gradiente de atitude, que apresenta grande influéncia nos
aspectos dos riachos, assim como nos padrdes de uso e ocupagdo do solo.

O eixo 2 é representado pela distancia média relativa da floresta riparia em relacéo ao
trecho e pela declividade da microbacia. A distancia da floresta em relagdo ao trecho
relaciona-se a declividade, pois nas &reas menos declivosas a cobertura florestal foi
extensamente removida para a implantacdo de atividades agricolas, restando fragmentos
florestais distantes dos trechos mais baixos da rede, enquanto nas éreas declivosas, foi
mantida uma maior quantidade de floresta nas encostas de morros e nas margens declivosas
dos canais e, assim, aumentando a proximidade das florestas aos trechos mais baixos da rede.
Deste modo, 0 eixo 2 € bem representado por um gradiente de declividade, que também
apresenta grande influéncia nos aspectos dos riachos, assm como nos padrées de uso e

ocupagao do solo das microbacias.
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Figura 35 — Gréafico biplot de correlacéo da andlise de redundancia dos dados de paisagem e do ambiente aquético. Eixos 3 e 4 da RDA explicam juntos 9,9%
(5,5 + 4,4) davariacéo total nos dados do ambiente aguético.
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O eixo 3 é representado pela proporcéo da categoria de disténcia préxima ao trecho,
pela proporcdo da categoria de distancia distante ao trecho e pela distancia do maior
fragmento ao trecho. Assim, 0 eixo 3 € bem representado pela posicéo da floresta na rede de
drenagem, a qual apresenta influéncia nos aspectos dos riachos, pois a posicéo da floresta em
relagéo ao trecho significa umamaior ou menor protegdo do canal.

O eixo 4 é representado pelo indice de fragmentacdo e pela porcentagem de floresta. A
porcentagem de floresta relaciona-se ao indice de fragmentagcdo, pois como a cobertura
florestal das microbacias (e da bacia do Corumbatai como um todo) encontra-se bastante
fragmentada, onde ha uma maior porcentagem de floresta observa-se uma maior
fragmentac@o da cobertura florestal. Assim, 0 eixo 4 representa a estrutura da paisagem
florestal em termos de quantidade de floresta (composi¢éo) e grau de conservagdo da floresta.

Portanto, podemos dizer que os eixos 1 e 2 representam um gradiente natural de
aspectos fisicos da paisagem, enquanto os eixos 3 e 4 representam um gradiente antrépico de
alteracdes na cobertura florestal. Ambos os gradientes apresentam grande influéncia sobre
variaveis do ambiente aquatico, mas como a porcentagem da variagdo total nos dados do
ambiente aquético € maior para o0s eixos 1 e 2, o gradiente de aspectos fisicos da paisagem
apresenta maior influéncia sobre as variaveis do ambiente aquatico em relacéo ao gradiente de
ateracOes na estrutura da paisagem florestal representado pelos eixos 3 e 4. No entanto,
observa-se que os padroes das variaveis do ambiente agquético ditados pelo gradiente fisico
podem estar sendo intensificados em funcéo das alteracfes na estrutura da paisagem florestal
riparia das microbacias.

Os resultados das andlises de regressdo linear multipla sGo apresentados na tabela 14
(apenas as andlises que apresentaram resultados significativos séo mostradas).

Tabela 14 - Resultados das andlises de regressdo multipla entre o indice de diversidade de Shannon e
varidveis da paisagem e do ambiente aquético. SH — indice de diversidade de Shannon, ALTM —
Altitude média da microbacia, OC — Ordem de canal, NN — Amobnia, KA - Potéassio total, VC —
Volume do canal, DS — indice de diversidade do substrato.

Variavel Variaves

~ 2

Resposta Preditoras Regr R P
SH Paisagem 1,66+ OC-ALTM 0,20  0,0005
Aquatico 1,66+ NN +KA +VC-DS 0,40 0,000001

Observa-se a partir dos resultados da analise de regressao que as caracteristicas fisicas
das microbacias e o contexto hidroldgico destas na rede de drenagem apresentaram influéncia

na diversidade das comunidades. Este resultado esté de acordo com o resultado da RDA, pois
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observa-se uma relagdo mais forte entre os vetores de ALTM e OC com a diversidade em
relacdo aos demais vetores que contribuem para o eixo 1 da RDA, dentre eles, os vetores que
representam as variaveis de alteracOes da floresta riparia.

Na andlise considerando apenas as variaveis do ambiente aquatico, as quatro variaveis
que influenciam SH sdo afetadas por ateracdes na floresta. Dentre estas quatro variaveis,
apenas KA e VC apresentaram maiores correlacbes com SH na andlise de redundancia,
enquanto paraNN e DS a correlagdo foi mais fraca comparada a KA e VC. Deste modo, estes
resultados também estdo de acordo com o resultado da RDA.

Portanto, estes resultados refor¢cam os resultados obtidos na andlise de RDA, em que
as variaveis da paisagem fisica e de hierarquia hidrolégica da microbacia apresentam maior
influéncia na diversidade das comunidades de peixes. Entretanto, € importante observar que
as alteragOes na estrutura da paisagem florestal afetam principalmente a estrutura do canal,
gue consegquentemente, afetam as comunidades de peixes.



106

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Relagbes entre as variaveis da paisagem e do ambiente aquatico (estruturais e
limnol 6gicas)

Aspectos fisicos da paisagem, como a atitude e a declividade, possuem um papel
importante na estrutura fisica dos riachos, pois estes aspectos modificam-se em funcéo do
gradiente longitudinal (montante-jusante) (VANNOTE et al., 1980). Essas mudancas em
funcdo do gradiente longitudinal ocasionam mudangas fisicas do canal, ocasionando
ateracbes na estrutura do canal, nas caracteristicas limnoldgicas da agua e também na
estrutura das comunidades de peixes (VANNOTE et a., 1980). Riachos de cabeceiras
localizados em &reas de maior altitude e declividade séo geralmente corpos d' dgua peguenos
(menor ordem), onde predominam substrato grosseiro (rocha matriz, blocos, matacGes e
seixos), maior velocidade e menor divergéncia do fluxo da agua, transporte de materiais e
nutrientes, maior abundancia de troncos, menor largura, profundidade, a&rea e volume do
canal, menor nimero e diversidade de unidades de habitat (predominio de corredeiras), menor
alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da dgua e menor diversidade de
espécies de peixes. Por outro lado, nos riachos de cabeceiras localizados em areas de menor
altitude e declividade (maior ordem) sdo observadas caracteristicas opostas as dos riachos em
areas de maior altitude e declividade (BISSON; MONTGOMERY, 1996; BILBY ;BISSON,
1998; REEVES et a., 1998; WELCH et al., 1998).

Aspectos de hierarquia hidrologica dos riachos, mais especificamente a ordem dos
canais, também sdo importantes para a estrutura fisica dos riachos, pois a ordem do canal é
resultado das mudangas no gradiente longitudinal (conforme o gradiente modifica-se de
montante a jusante o riacho aumenta sua ordem) e, com isso, a ordem do canal também reflete
as mudancas ocasionadas em funcdo do gradiente longitudina (VANNOTE et al., 1980;
MATTHEWS, 1998).

Os resultados deste trabalho mostram que grande nimero das caracteristicas avaliadas
dos riachos responde as mudangas na atitude, declividade e ordem dos canais de acordo com
os padrdes descritos na literatura, mas no entanto, algumas das caracteristicas dos canais
diferiram deste padr&o natural imposto por estes aspectos da paisagem, provavelmente devido
as alteragdes na estrutura da paisagem florestal ripéria.

Assim como os aspectos fisicos e de hierarquia hidroldgica, as ateracdes na floresta
riparia também possuem um papel importante na estrutura fisica dos riachos, pois também

ocasionam mudancas na estrutura do canal, nas caracteristicas limnolégicas da agua e na
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estrutura das comunidades de peixes (SWANSON et a., 1982; GREGORY et al., 1991,
NAIMAN et al., 1992; NAIMAN; DECAMPS, 1997). Riachos com maior porcentagem de
floresta e com florestas mais proximas do ponto de amostragem possuem caracteristicas do
ecossistema menos ateradas devido a maior protecdo exercida pelas florestas, enquanto
riachos com menor porcentagem de floresta e com florestas mais distantes do ponto de
amostragem terdo suas caracteristicas alteradas em funcdo da auséncia da protecdo das
florestas (JONES et a., 1999). No entanto, a magnitude das alteragdes nas caracteristicas dos
canais dependera do nivel das alteragdes ocasionadas nas florestas riparias ao longo da rede
de drenagem (SAUNDERS et a., 2002). Assim, espera-se que quanto maior as alteracdes na
estrutura da paisagem florestal riparia, maiores serdo as alteragdes ocasionadas nas
caracteristicas ambientais dos riachos e em suas comunidades (SAUNDERS et a ., 2002).

Nossos resultados mostraram que a maioria das variadveis de estrutura dos canais e da
limnologia da agua mantiveram suas caracteristicas naturais nos riachos florestados, devido
principalmente a protecdo da floresta. No entanto, observa-se que algumas variaveis do
ambiente aquati co (sedimento em suspensdo, porcentagem de substrato arenoso, largura e area
do canal) foram muito afetadas pelas ateracbes na estrutura da paisagem floresta riparia. Os
resultados mostraram que os valores de sedimentos em suspensdo, porcentagem de substrato
arenoso e de turbidez estédo relacionados com a elevada porcentagem de floresta e a
porcentagem de floresta na categoria de disténcia proxima. Provavelmente, isso se deve as
pastagens presentes nas microbacias e também a fragmentacéo das florestas ripérias. Na &rea
de estudo, observa-se que as pastagens sdo praticadas em terrenos declivosos e com solos
susceptiveis a erosdo (CAVALLI et al., 2001). Como consequéncia disto, uma grande
quantidade de sedimentos é produzida na época chuvosa, e como a cobertura florestal
encontra-se fragmentada, estes locais fragmentados funcionam como pontos de entrada de
sedimentos no canal. Isto é possivel de estar ocorrendo nas microbacias estudadas, pois
encontramos que as variaveis ligadas aos sedimentos (sedimentos em suspensdo, porcentagem
de substrato arenoso e turbidez) estéo relacionadas ao indice de fragmentacdo, que por sua
vez, encontra-se relacionado a elevada porcentagem de floresta. Deste modo, os resultados
evidenciam que as areas com bastante floresta possuem também florestas mais fragmentadas
ao longo da rede de drenagem, e que estes locais fragmentados na rede funcionam como
fontes de entrada de sedimentos no canal (fontes de polui¢&o néo pontuas).

Em relacdo a largura e area do canal, foi observado que nos riachos localizados em
areas com baixas declividades os valores de largura e érea foram menores, quando geralmente
estes canais apresentam largura e &rea maior (BISSON; MONTGOMERY ; 1996). No entanto,
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observa-se que estes riachos possuem pouca floresta na zonariparia e, assim, as ateraces na
largura e &rea do canal sejam possivelmente em funcéo da auséncia ou baixa porcentagem da
floresta riparia e predominio de pastagens (gramineas) (FRIEDMAN et al., 1996; DAVIES-
COLLEY, 1997; TRIMBLE, 1997; HESSION et a., 2003; SWEENEY et a. 2004,
ALLMENDINGER et al., 2005). De acordo com Allmendinger et al. (2005), diferencas na
largura do canal entre trechos florestados e ndo florestados estéo relacionadas a um balanco
entre taxas de erosdo das margens e taxas de deposicdo de sedimentos na planicie de
inundacdo ativa (erodibilidade das margens (E) dividida pela efetividade das gramineas em
acumular sedimentos na planicie de inundacdo ativa («)). Assim, nos trechos florestados, a
largura do canal é maior porque E é baixo (margens dificeis de erodir, provavelmente pelo
emaranhado radicular das arvores) e a possui um valor muito pequeno (baixa densidade de
gramineas), enquanto nos trechos desflorestados, a largura do canal é menor (canais mais
estreitos) porque E € ato (margens mais erodiveis devido a auséncia do emaranhado radicular
das arvores) e a possui um valor muito grande devido a alta densidade de gramineas, e
consequentemente, maior acimulo de sedimentos na planicie de inundacéo ativa. Ou sgja,
ocorre pouca erosdo das margens e pouca deposicdo de sedimentos na planicie de inundagdo
ativa nos canais florestados e, assim, alargura do canal é pouco alterada, enquanto nos canais
desflorestados, tanto a erosdo das margens quanto a deposicdo de sedimentos na planicie de
inundagdo ativa sdo elevados, resultando na reducdo da largura do canal, pois todo o material
erodido acaba sedimentando-se na planicie de inundacdo ativa (ALLMENDINGER et 4.,
2005).

Do mesmo modo, canais em atitudes elevadas geralmente apresentam menor largura e
area do canal, diferente do observado neste trabalho. Isto pode ser em funcdo da elevada
quantidade de sedimentos que entram nestes riachos e depositam-se sobre seu leito, tornando-
0 mais largo e menos profundo (SUTHERLAND et a., 2002). Isto pode ocorrer porque
enguanto os sedimentos reduzem o volume do canal, o volume de agua que continua fluindo
no canal é pouco aterado, e assim, o canal “transborda’ lateralmente, aumentando a largura
dalaminad’ agua.

Apesar de algumas varidveis do ambiente aquatico estarem de acordo com os padrdes
impostos pelas mudancas nos aspectos fisicos e de hierarquia hidrol égicas das microbacias, é
possivel que estas caracteristicas também estejam sendo afetadas pelas alteragdes na estrutura
da paisagem florestal riparia. Por exemplo, foi observado que nos riachos com elevada
porcentagem de floresta e maior proximidade da floresta ao ponto de amostragem os valores

de profundidade e volume do canal e de proporcdo do nimero e area de pogos sG0 menores.
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Como estes riachos mais florestados encontram-se em &reas de maior declividade, estas
caracteristicas dos canais tendem naturalmente a apresentar estas caracteristicas descritas
(BISSON; MONTGOMERY'; 1996). No entanto, como também foram encontrados elevados
valores de sedimentos em suspensdo e propor¢do de substrato arenoso nestes riachos, é
possivel que além das caracteristicas naturais da paisagem, a dta taxa de entrada de
sedimentos no cana esteja reduzindo a profundidade do canal e a diversidade de substrato
nestas areas, tornando-o mais raso e homogéneo (SUTHERLAND et al., 2002)

Outro exemplo que ilustra esta Situagdo sdo maiores valores de concentragdo de
nutrientes nos riachos de terras mais baixas. A concentracdo de nutrientes nestes riachos
geralmente é maior devido ao predominio do processo de sedimentacdo dos materiais
transportados das areas acima, enquanto nos riachos com elevada altitude e declividade
predomina o processo de transporte de materiais (WELCH et al., 1998, NAIMAN et a.,
2005). No entanto, alteragfes na floresta riparia ocasionam aumento na entrada de sedimentos
e nutrientes no canal por toda a rede de drenagem e, assim, aumentando a sedimentacdo destes
materiais nos trechos mais baixos da rede (NAIMAN et a., 2005). Além disto, nas &reas
baixas da bacia do rio Corumbatai € onde predominam as atividades agricolas, pois nestas
areas as caracteristicas topograficas do terreno séo mais adequadas para as préticas agricolas.
Consequentemente, so nestas areas onde encontram-se maiores alteragdes (principal mente na
quantidade) da cobertura florestal riparia. Portanto, a presenca das atividades agricolas (com a
aplicacdo de fertilizantes e pesticidas nas culturas), somada as ateracbes nas florestas riparias,
significam maior quantidade de nutrientes carreados para o canal, afetando as caracteristicas
limnolégicas da agua e também os aspectos bioldgicos e ecoldgicos do ecossistema e das
comunidades aquéticas.

E importante observar também as relacBes entre as variaveis do ambiente aquético e a
porcentagem de floresta na categoria de distancia intermediaria. De modo geral, estas relacfes
sdo semelhantes as relagdes observadas para a porcentagem de floresta na categoria de
distancia distante, mostrando que mesmo havendo uma elevada quantidade de floresta em
porcdes intermedidrias da rede de drenagem, esta floresta ndo é capaz de manter as

caracteristicas dos trechos de riachos nas por¢des mais baixas da rede.
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4.4.2 RelacBes entre as variaveis da paisagem e as comunidades de peixes

No caso das comunidades de peixes, as alteragdes do canal em fungdo do gradiente
longitudinal também afetam estas comunidades, pois proporcionam a criacéo de novos tipos
de habitats e de condi¢bes ambientais menos indspitas para os peixes. Deste modo, ha um
aumento da complexidade estrutural e da estabilidade do ecossistema |ético, resultando em
aumento da riqueza e abundancia de espécies nos riachos de cabeceiras localizados nas areas
mai s baixas da rede de drenagem (SHELDON, 1968; VANNOTE et al., 1980; MATTHEWS,
1998). Além dos aspectos fisicos da microbacia, a ordem dos canais e a posi¢ao destes narede
de drenagem também afetam as comunidades de peixes, pois a ordem do canal reflete também
0 seu tamanho, que por sua vez, € relacionado a largura, a profundidade e ao volume do
riacho (BISSON; MONTGOMERY, 1996; MATTHEWS, 1998); enquanto a posicéo do
riacho na rede significa maior ou menor proximidade a um corpo d’ &gua de ordem maior, que
por natureza, serve como fonte de espécies para os corpos d agua de ordem menores
(MATTHEWS, 1998, GERHARD, 2004; HITT; ANGERMEIER, 2006). Assim, Nnossos
resultados estéo de acordo com os trabalhos da literatura, pois encontramos que a altitude, a
ordem e a posi¢do do canal na rede afetaram a diversidade de espécies das comunidades, e
também que a declividade afetou o nimero de individuos. No entanto, € possivel que as
alteracOes na estrutura da paisagem florestal riparia também estejam afetando as comunidades
de peixes, assim como observado para algumas variavei s do ambiente aguati co.

Comumente, canais florestados localizados em &reas de maior altitude e declividade
(ou sgja, ordem 1 e 2) possuem comunidades de peixes menos diversas (menor nimero de
individuos e espécies) (MATTHEWS, 1998; REEVES et a., 1998). Na area de estudo os
canais mais florestados e aqueles com maior quantidade de floresta préoxima ao trecho de
coleta localizam-se em grande parte nas areas de maior altitude e declividade e possuem a
cobertura florestal mais fragmentada ao longo da rede de drenagem. Sendo assim, observa-se
gue muitos destes riachos florestados apresentam-se muito degradados devido ao uso do solo
na microbacia e a fragmentacéo das florestas riparias, apresentando seus leitos cobertos por
substrato arenoso e baixa profundidade e volume do canal e propor¢do do nimero e érea de
pocos. Estas observagtes sdo confirmadas pelas relagdes de PA, SE, TU, PM, VC, RP e PC
com as variavies PF, IF e D3 e também pelas relacbes de PA com PM, VC, RP e PC.
Portanto, além da diversidade de espécies ja ser baixa nestes riachos, o assoreamento do canal
pode estar afetando indiretamente (variavels dos sedimentos ndo estdo diretamente

relacionados com a diversidade) a diversidade das comunidades de peixes ao reduzir a
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complexidade estrutural de habitat e a disponibilidade e quantidade de habitat para os peixes.
Assim, é possivel que a reducdo da complexidade estrutural do habitat tenha afetado a
ocorréncia e a abundancia de espécies que possuem nichos especializados, o que
conseguentemente pode ter reduzido ainda mais a diversidade de espécies das comunidades
de peixes.

Em canais florestados localizados em areas de menor altitude e declividade (ou sga,
ordem 3 a 4), as comunidades de peixes sdo mais diversas (maior nimero de individuos e
espéecies) (MATTHEWS, 1998; REEVES et a., 1998). Na area de estudo observa-se que 0s
canais com elevada diversidade de espécies encontram-se em areas mais baixas do terreno e
possuem floresta riparia em baixa porcentagem e distante do ponto de amostragem. Nestes
riachos, a cobertura florestal estd menos fragmentada, mas isto ndo significa que a floresta
estega em melhores nivels de conservacao; isto reflete apenas que ha menos floresta, pois
como a cobertura florestal encontra-se bastante fragmentada na bacia como um todo, onde ha
mais floresta observa-se maiores niveis de fragmentacdo da cobertura florestal e onde ha
menos observa-se o inverso. E muito provavel que a baixa porcentagem de floresta no canal
esteja afetando a diversidade das comunidades de peixes, pois os resultados mostram que a
baixa porcentagem de floresta riparia devido a presenca das pastagens (gramineas) nas
margens esta afetando a morfologia do canal, reduzindo a sua largura e aumentando a sua
profundidade, além de aumentar a profundidade e a &rea de pocos. Além disto, a presenca das
gramineas em altas densidades faz com que ocorra uma invasao destas no canal (Figura 36a),
criando novos habitats que facilitam a colonizacdo de espécies de peixes invasoras ou O
aumento da abundancia de espécies de peixes que sdo beneficiadas por estas ateragdes no
ecossistema (CASATTI et al., 2009). Na bacia do rio Corumbatai existe registro de espécies
invasoras que se utilizam deste microhabitat, como Poecilia reticulata (GERHARD, 2005),
evidenciando que esta espécie esteja sendo favorecida pela presenca das gramineas. No caso
da profundidade do canal, além desta ser alterada em funcdo da maior taxa de erosdo dos
leitos devido a reducdo na largura do canal (FRIEDMAN et a., 1996), a profundidade dos
canais pode estar sendo aterada também pela criacdo de pocos profundos (pogos laterais),
formados possivelmente em épocas de maior fluxo do canal devido a maior taxa de erosdo das
margens arenosas desprovidas de floresta (Figura 36b) (ALLMENDINGER et al., 2005).
Matthews (1998) cita que riachos e pocos profundos apresentam maior diversidade de
espécies devido ao gradiente vertical da coluna d’ agua, pois cada faixa do gradiente é
ocupado por espécies diferentes. Além disto, o aumento na profundidade também favorece a
invasdo de espécies que se utilizam da coluna d’ agua (exdticas ou de corpos d’ agua de ordem
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maior). No estudo de Gerhard (2005), espécies como Tilapia rendalli e Oreochromis niloticus
(espécies exoticas tipica de corpos d agua de ordem maiores) e Astyanax altiparanae (espécie
nativa mas tipica de corpos d dgua de ordem maiores) foram encontradas predominantemente
nos riachos desflorestados, indicando que a profundidade do canal esteja favorecendo a
invasdo de espécies que se utilizam da coluna d’ agua. Deste modo, tanto a alta densidade de
gramineas, quanto a maior profundidade do canal (ocasionada principalmente por pocos
profundos — observagdes de campo), facilitam o estabelecimento de espécies invasoras e 0
aumento da abundancia de individuos, ocasionando o aumento da diversidade local.

Neste trabalho, foi encontrado também que a diversidade das comunidades esta
negativamente relacionada com a distancia do trecho de coleta a um rio de quinta ordem.
Deste modo, se o trecho de coleta esta préximo a um tributario de quinta ordem (que por
natureza é uma fonte de espécies que podem colonizar os demais corpos d’ agua da rede
(MATTHEWS, 1998; GERHARD, 2004; HITT;ANGERMEIER, 2006)), e este riacho
também possua maior profundidade do canal, as espécies do rio de ordem maior que se
utilizam da coluna d’ &gua encontrardo condicdes ideais de habitat para colonizar estes locais,
ocasionando aumento da diversidade local. Assim, é possivel que a proximidade a um rio de
ordem maior, junto com as alteracOes na estrutura e morfologia do canal (principalmente a
profundidade) devido as alteragbes na estrutura da paisagem florestal ripéria, estgjam
favorecendo a colonizagéo destes ambientes por espécies tipicas de rios maiores, refletindo no

aumento da diversidade local de espécies.
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Figura 36 - Alteracdes na estrutura e morfologia do canal em funcéo das alteracdes na estrutura da
paisagem florestal ripéria. A. Invasdo do canal pelas gramineas. B. Criagdo de pocos profundos.
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4.4.3 Alteracbes na estrutura do canal e seus efeitos sobre as comunidades de peixes

Do conjunto de varidveis do ambiente aquatico que afetaram as comunidades de
peixes, todas encontram-se relacionadas as alteragdes ocorridas na estrutura da paisagem
florestal riparia. Estas variavels referem-se tanto as caracteristicas limnologicas da agua
guanto as caracteristicas morfol 6gicas e estruturais do canal.

Em &reas naturais, o embasamento rochoso da microbacia (a partir da dissolugdo das
rochas pela dgua), constitui-se a principal fonte de nutrientes (K, Ca, Mg dentre outros) para o
ecossistema aquético (ALLAN, 1996; WELCH et al., 1998). No entanto, em éreas agricolas e
urbanizadas, geralmente com baixa proporcéo de floresta ripéria, a quantidade de nutrientes
gue acanca 0 ecossistema aquético € muito superior em relacdo as areas naturais (ALLAN,
1996; JOHNSON et al., 1997b, WELCH et a., 1998,). Deste modo, o aumento das
concentragbes de nutrientes ocasionard aumento nas concentracbes de ions dissolvidos
(cétions e anions), aterando diversas caracteristicas limnolégicas do riacho, como
condutividade, alcalinidade e dureza. A condutividade é um preditor aproximado dos ions
totais dissolvidos e pode prejudicar a fauna aquética se os niveis atingirem valores elevados,
pois mudancgas nas concentragdes dos ions alteram o equilibrio do pH da agua (ALLAN,
1996). A acalinidade e dureza possuem pouco ou nenhum efeito direto nos peixes, mas, no
entanto, a alcalinidade atua contra mudancgas no pH, o qual possui efeitos diretos nos peixes
(WELCH et al., 1998, ). As aguas doces podem variar enormemente em acidez e acalinidade
devido a causas naturais assim como fontes de origem antrépicas (ALLAN, 1996). Vaores
extremos de pH (abaixo de 5 ou acima de 9) sdo preudiciais a maioria dos organismos
(ALLAN, 1996), mas segundo Matthews (1998), apenas valores de pH abaixo de 5 afetam os
peixes, enquanto valores de pH entre 5,5 e 10,5 parecem ndo afetar os peixes (em ensaios de
laboratorio). Neste estudo, os valores de pH variaram entre 6 a 8,3, valores estes que segundo
Matthews (1998) ndo afetam os peixes. Assim, parece que a concentragcao de nutrientes ndo
esta ocasionando grandes mudancas no pH que prejudiquem as comunidades. Entretanto, a
maior concentracdo de nutrientes nestes riachos pode estar contribuindo para que ocorram
ateracbes na diversidade de espécies, pois Murphy et al. (1981) encontraram alteractes na
comunidade de peixes em riachos com elevada produtividade primaria. Apesar de neste
trabalho ndo ter sido medida a produtividade primaria do ecossistema de riacho,
concentracOes elevadas de nutrientes somadas a maior insolacdo do cana em funcdo da
auséncia de florestas ripéarias resultam em aumento da produtividade priméria do ecossistema
(MURPHY et al., 1981; ALLAN, 1996; WELCH et al., 1998).
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A profundidade do canal tem papel importante nas comunidades de peixes de riachos,
pois esta relacionada a estabilidade do ambiente e propicia separacdo vertical dos
microhabitas dos peixes (zonacdo vertical da coluna d’' dgua) (MATTHEWS, 1998). O volume
do canal propicia maior espaco para os peixes (maior volume, maior tamanho do habitat),
enquanto a area do canal influencia mais o0s processos que ocorrem na superficie, como troca
de gases e entrada de recursos do ambiente terrestre (folhas, insetos). Deste modo, o0 volume
do canal prediz melhor a riqueza de espécies do que a &rea do cana (MATTHEWS, 1998).
Gorman e Karr (1978) e Taylor et al. (1997) encontraram relacdo entre riqueza e diversidade
de espécies com a profundidade e volume do canal, corroborando para os resultados obtidos
neste trabal ho.

Os tipos de unidades de habitat (pocos, corredeiras e runs) e suas caracteristicas (area
e volume) apresentam grande influéncia na riqueza e diversidade de espécies, pois pocos e
corredeiras constituem-se diferentes habitats para espécies diferentes. Assim, quanto mais
diversos forem os tipos e as caracteristicas das unidades presentes, maior a riqueza e
diversidade de espécies presentes no canal (MATTHEWS, 1998, GORMAN; KARR, 1978).
No entanto, encontramos maior riqueza e diversidade em riachos onde ha maior proporcéo de
nimero e area de pocos. Maior proporcdo de nimero e area de pocos significa basicamente
maior profundidade e volume do canal, o que influencia as comunidades de peixes de modo
similar & profundidade e ao volume do canal. Apesar do predominio de pogos significar baixa
heterogeneidade entre os tipos de habitats (predominio de pogos em relagdo a runs e
corredeiras), significa maior heterogeneidade dentro da unidade (zonagdo vertical da coluna
d agua), propiciando maior disponibilidade de microhabitats para as espécies e, assm,
contribui também para 0 aumento na riqueza e diversidade de espécies de peixes
(MATTHEWS, 1998). Além disto, foi observado que os pogos muito profundos e grandes
(&rea e volume) apresentavam também gramineas invadindo porcdes destes pocos,
aumentando a diversidade de microhabitats dentro da unidade para as espécies que ocupam
estes pocos (Figura 36b). E possivel ainda que nestes locais, apesar da elevada riqueza e
diversidade de espécies, ocorra o predominio de espécies gque utilizem a coluna d &gua, com
poucas espécies bentdnicas, representando assim baixa diversidade de grupos funcionais.

Apesar de termos observado que as ateracGes na estrutura da paisagem florestal
afetaram a entrada de sedimentos no canal, ndo foi observado relacéo entre a diversidade das
comunidades e as variaveis relacionadas aos sedimentos (SE, PA e TU). No entanto, foi
observado que o nimero de individuos esta negativamente relacionado a estas variaveis,

indicando que possivelmente estas variaveis estejam afetando algumas espécies mais
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sensiveis a sedimentacdo. Apesar da riqueza e diversidade de espécies ndo estarem
diretamente relacionadas a SE e PA, € bem documentado que os sedimentos possuem efeitos
del etérios sobre as comunidades de peixes (WOOD; ARMITAGE, 1997; SUTHERLAND et
a., 2002; SUTHERLAND; MEYER, 2007). Deste modo, € possivel que nos riachos
estudados as espécies mais sensivels a presenca de substrato fino (areia) tenham sido muito
prejudicadas e excluidas da comunidade no passado, restando apenas poucas especies
tolerantes ou que se beneficiam desta caracteristica do habitat. Com isso, € possivel que as
comunidades avaliadas ndo respondam aos efeitos da grande quantidade de sedimentos
presente no canal. Como j& discutido no tépico 3.4.1 deste trabalho, € possivel que grande
parte dos riachos estudados encontram-se em um novo dominio devido aos impactos oriundos
das dteracOes da estrutura da paisagem floresta em escalas maiores (microbacia),
principalmente o assoreamento do canal. Como este hovo dominio foi moldado por este
regime de distarbio, as comunidades de peixes foram estruturadas na presenca deste disturbio,
e assim, ndo respondem mais aos seus efeitos.

Por outro lado, encontramos gque as comunidades de peixes encontram-se relacionadas
as alteracBes na morfologia do cana (principalmente ateracdes na profundidade) causadas
pelas alteracdes na estrutura da paisagem florestal riparia. Portanto, € possivel que apesar
destes riachos também terem sofrido os impactos do assoreamento, as alteracbes na
morfologia do canal tenham amenizado o efeito da sedimentac&o (reducéo na heterogeneidade
do habitat) a0 gerar diversificacdo do habitat, contribuindo para que as comunidades
respondam a estes impactos e apresentem elevada diversidade. No entanto, estas modificactes
do habitat podem facilitar a invasdo de espécies e aumento na abundancia de algumas
espécies, causando ateracfes na estrutura original da comunidade, 0 que geramente possui
sérias implicagdes para 0s processos ecol 6gicos do ecossistema de riacho.

Portanto, alteragcbes na estrutura da paisagem florestal riparia podem afetar as
caracterisiticas limnoldgicas e estruturais dos riachos. Estas ateraces na limnologia, e
principalmente na estrutura do riacho, causam alteragbes nos aspectos fisiologicos,
comportamentais e ecol égicos dos peixes, ocasionando assim aumento ou reducdo da riqueza

e diversidade das comunidades de peixes de riachos.
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4.5 CONCLUSAO

As dteracbes na estrutura da paisagem florestal ripéria alteraram a morfologia e
estrutura dos riachos, enquanto outras caracteristicas dos canais parecem apresentar o padréo
natural intensificado por estas alteracOes na estrutura da paisagem florestal riparia. As
ateracbes na paisagem florestal riparias e as modificagbes do canal afetaram direta e
indiretamente a diversidade das comunidades de peixes de riachos, e assim como agumas
caracteristicas dos canais, o padréo natura de diversidade destas comunidades parecem ser
intensificados em funcéo das alteragbes na estrutura da paisagem florestal riparia e também da

estrutura e morfologia dos canais.
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5 EFEITOS DE PEQUENOS REPRESAMENTOS E CRUZAMENTOS DE
ESTRADAS NA REDE DE DRENAGEM SOBRE A DIVERSIDADE DAS
COMUNIDADESDE PEIXESDE RIACHOSEM MICROBACIASAGRICOLAS

5.1 INTRODUGAO

A conectividade hidrolégica, no contexto ecoldgico, refere-se a transferéncia pela
adgua de materiais, energia e organismos dentro ou entre elementos do ciclo hidrologico
(PRINGLE, 20033, b). No contexto da rede de drenagem (sistema composto por ecossistemas
|6ticos de rios e riachos), a conectividade hidroldgica é um atributo importante do ecossistema
devido ao fluxo unidirecional da agua no interior da rede e, assim, este fluxo exerce forte
influéncia nos processos ecol 6gicos dos ecossistemas | 6ticos e na dindmica das comunidades
aquéticas (PRINGLE, 2003a, b; FREEMAN et al., 2007).

A dindmica das comunidades aquéticas dos ecossistemas I6ticos € profundamente
afetada pela conectividade da rede de drenagem, principalmente as comunidades de peixes,
pois estes organismos movimentam-se por extensdes variadas da rede tanto no sentido
montante quanto jusante. Segundo Schlosser (1991, 1995), os peixes apresentam complexos
ciclos de vida e complexos padrbes de uso do habitat, sendo estes padrdes de uso mediados
por processos migratorios ao longo do ecossistema fluvial. Para completarem seus ciclos de
vida, os peixes utilizam diferentes tipos de habitat, sendo alguns desses habitats especificos
para a desova e 0 desenvolvimento dos embrides, outros especificos para a aimentacéo e o
desenvolvimento dos individuos e outros especificos para refugios contra predadores ou de
condigdes ambientais extremas (SCHLOSSER, 1991, 1995).

E bem documentado que algumas espécies de peixes, como as espécies de grandes
peixes migradores, percorrem grandes distancias na rede, principamente na época da
reproducdo (AGOSTINHO et a., 2007). Ja a ictiofauna de riachos é composta
majoritariamente por espéecies sedentarias (GERKING, 1959; AGOSTINHO et al., 2007),
como no caso da ictiofauna de pequenos riachos da Mata Atlantica (CASTRO; CASATTI,
1997; ESTEVES, LOBON-CERVIA, 2001; GERHARD et a., 2004) e da Amazonia
(SABINO; ZUANON, 1998). As espécies sedentérias (geralmente de pegqueno e médio porte)
s80 aguelas aptas a desenvolver todas as atividades vitais (alimentagdo, reproducdo e
crescimento) numa érea restrita da bacia. Os deslocamentos, quando ocorrem, séo de curta
extensdo (GERKING, 1959; AGOSTINHO et a., 2007). No entanto, estudos recentes (em sua
maioria na regido temperada abordando espécies de salmonideos) mostram que os individuos

adultos que habitam riachos possuem maior movimentacdo, locomovendo-se por distancias
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variadas a procura de locais de alimentacdo, reproducdo e novos locais de colonizagéo
(RILEY et a., 1992; YOUNG, 1995; GOWAN; FAUSCH, 1996; SMITHSON; JOHNSTON,
1999; NAKAMURA et al., 2002; SCHMETTERLING; ADAMS, 2004). Portanto, a
movimentacdo dos peixes pela rede de drenagem depende das conexdes entre os diversos
trechos de hidrografia que a compdem, e a presenca de barreiras fisicas na rede representam
obstaculos para a sua movimentacdo, podendo afetar profundamente a biologia destes
organismos e também suas populagBes e comunidades (PORTO et a., 1999; MORITA,;
YAMAMOTO, 2002; HAN et al., 2008; SLAWSKI et al., 2008).

Apesar da importancia da conectividade hidrolégica nos processos ecolégicos dos
ecossistemas |6ticos e na dindmica das comunidades aguaticas, esta tem sido profundamente
alterada devido as grandes ateragOes na paisagem no qual a rede de drenagem se insere
(PRINGLE, 2001, 2006). Estas alteracdes na paisagem se devem principalmente a0 uso
intensivo dos recursos naturais pelo homem, a partir da construcdo de represamentos
(abastecimento publico e aproveitamento do potencial hidrelétrico) (PRINGLE, 2001, 20033,
b, 2006; MARCH et a., 2003) e de estradas na rede de drenagem (FORMAN;
ALEXANDER, 1998; JONES et a., 2000; TROMBULACK; FRISSEL, 2000).

Deste modo, as alteracdes na conectividade dos ambientes I6ticos em funcdo dos
represamentos e das estradas contribuem para a descontinuidade entre os trechos de canais da
rede hidrogréfica, afetando os fluxos de matéria e organismos entre os trechos montante e
jusante e reduzindo a conectividade de toda rede de drenagem (WARD; STANFORD, 1995;
PRINGLE, 2003a, b). Segundo Pringle (2003a, b), a conectividade hidroldgica é essencial
para a integridade ecolOgica da paisagem e a reducdo desta propriedade pelas atividades
antrépicas podem representar grandes prejuizos ambientais, incluindo perdas significativas da
biodiversidade aguética e daintegridade dos ecossistemas | 6ticos.

Em funcdo dos efeitos negativos da perda da conectividade hidrolégica e da
importancia deste atributo para a dindmica dos ecossi stemas | 6ticos, este assunto tem recebido
maior atencdo em trabalhos de restauracdo, protecdo e conservacdo dos ecossistemas |6ticos
(PRINGLE, 2001, 2006; SAUNDERS et al., 2002). Diversos trabalhos na literatura ja
documentaram os efeitos da presenca e da posicao de grandes represamentos na estrutura das
comunidades de peixes (HERBERT; GELWICK, 2003; QUINN; KWAK, 2003; PHILLIPS;
JOHNSTON, 2004; SHEER; STEEL, 2006) e trabalhos abordando o efeito de pequenos
represamentos em bacias menores também ja existem, mostrando que os efeitos destes
peguenos represamentos sdo semelhantes aos efeitos dos grandes represamentos quando
avaiase as comunidades de peixes (TIEMANN et a., 2004; SANTUCCI et a., 2005;
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ALEXANDRE; ALMEIDA, 2010). Estudos avaliando o efeito dos cruzamentos de estradas
sobre a movimentacéo das populactes de peixes também ja séo bastante comuns na regido
temperada (WARREN; PARDEW, 1998; NORMAN et al., 2009; POPLAR-JEFFERS et dl.,
2009; BOUSKA; PAUKERT, 2010), enquanto na regido tropical este topico ainda € pouco
explorado.

Portanto, sabendo-se que estes elementos possuem seus potenciais efeitos sobre as
comunidades de peixes e que estas informagdes ainda sdo escassas no Brasil, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a diversidade das comunidades de peixes de riachos em funcéo da
presenca de represamentos e cruzamentos de estradas e também da posicéo destes elementos
na rede de drenagem de microbacias da bacia do rio Corumbatai, a fim de obter informactes
que possam ser utilizadas em agBes de manejo da conectividade hidrol6gica e de conservagdo
do ecossistema e das comunidades aquaticas.
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5.2 MATERIAISE METODOS
5.2.1 Area de estudo

A descricdo da area de estudo encontra-se no topico 3.2.1 deste trabal ho.

5.2.2 Identificacdo e mapeamento de elementos de quebra de conectividade da rede de
drenagem

Os elementos de quebra de conectividade da rede de drenagem (represamentos e
cruzamentos de estradas) foram digitalizados em tela a partir da fotointerpretacdo das
fotografias aéreas utilizando-se as ferramentas de edi¢cdo do software ArcView. A técnica da
fotointerpretacéo foi aplicada de acordo com os procedimentos descritos em Jensen (2000).
No caso dos represamentos, a principal informagao utilizada para a identificacéo na fotografia
aérea foi 0 padrdo de forma e textura, enquanto os cruzamentos de estradas com a rede de
drenagem foram identificados pela visualizagdo do cruzamento com o cana. No caso de
dividas durante a identificagdo e mapeamento destes elementos, consultava-se também a
carta topogréfica, uma vez que neste material estdo mapeados os represamentos na rede de
drenagem e os cruzamentos de estradas com o canal. Persistindo-se a dlvida, o elemento era
visitado no campo para confirmag&o. A seguir segue a descri¢do das principais caracteristicas
destes elementos utilizadas para a sua identificagdo e mapeamento.

Represamentos. formas alongadas, geralmente mais largas a jusante (barragem) e
afunilando-se no sentido montante, superficie homogénea e na maioria das vezes de coloragdo
verde, texturalisa (Figura 37A).

Cruzamentos de estradas. elementos lineares na paisagem que cruzam o canal
(Figura 37B).

ApO6s 0 mapeamento destes elementos, foram obtidos dois arquivos finais de pontos
(formato vetorial), que representam locais de quebra de conectividade da rede de drenagem

em funcéo dos represamentos e do cruzamento de estradas (Figura 38).
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Figura 37 - Elementos de quebra de conectividade da rede hidrografica. A. Represamentos; B. Cruzamento de estrada com arede (indicado pela seta). Direita:
representacdo na fotografia aérea; Esguerda: representacéo na carta topografica.
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Figura 38 - Identificaco e mapeamento dos elementos de quebra de conectividade a partir da fotografia aérea (direita) de uma microbacia do estudo. Arquivos
vetoriais representando os elementos de quebra de conectividade da rede de drenagem (esquerda).
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5.2.3 Reconhecimento de campo dos elementos de quebra de conectividade da rede de
drenagem

Apbs 0 mapeamento dos elementos de quebra de conectividade nas redes de drenagem
das microbacias, foi realizado um trabalho de campo para verificacdo e confirmacdo daqueles
elementos que geraram duvidas durante o processo de identificacdo a partir da fotografia
aérea. Para avisitano campo, obteve- se as coordenadas geogréficas dos el ementos a partir do
material georeferenciado no trabalho (cartas topograficas e fotografias aéreas). No campo,
realizava-se a validagdo do elemento e obtiveram-se fotos para o registro dos elementos

visitados.

5.2.4 Variaveis de conectividade da rede de drenagem

As variaveis de conectividade da rede de drenagem consideradas neste capitulo séo

apresentadas na tabela 15.

Tabela 15 - Variaveis de conectividade da rede de drenagem das microbacias.

Cdédigo Nome/Unidade Descricdo Referéncia
DR Densidade de represamentos Nr . Elaborado pelo
narede (n m™ 100) DR= alOO sendo: autor

Nr: o nimero de represamentos na rede,
CR: o comprimento, em metros, da rede
de drenagem da microbacia.

DC Densidade de cruzamentos na Nc _ Elaborado pelo
rede (n m™ 100) DC = alOO sendo: autor
Nc: o nimero de cruzamentos de
estradas narede,

CR: 0 comprimento, em metros, da rede
de drenagem da microbacia.

DRJ Distancia do trecho de coleta | E o comprimento (m) do trecho de Elaborado pelo
ao represamento mais hidrografia que liga o trecho de coletaao | autor
proximo (m) represamento mais préximo narede.

DCJ Distanciado trecho decoleta | E o comprimento (m) do trecho de | Elaborado pelo
ao cruzamento mais proximo | hidrografia que liga o trecho de coletaao | autor
(m) cruzamento mais préximo narede.

5.2.5 Variaveis da paisagem das microbacias

A descricBo das variavels de aspectos fisicos e de hierarquia hidrolégica das

microbacias encontra-se nos topicos 3.2.7.3 e 3.2.7.4 deste trabal ho, respectivamente.
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5.2.6 Variaveis das comunidades de peixes

As varidveis das comunidades de peixes consideradas neste estudo foram: ndmero
total de individuos (N), nimero total de espécies (S), o indice de diversidade de Shannon (SH)
e 0 indice de equabilidade de Shannon (J).

5.2.7 Andlises estatisticas

Para avdliar a diferenca entre as variaveis das comunidades (nUmero de individuos,
riqueza, diversidade e equabilidade) em funcdo da conectividade da rede de drenagem, as 60
microbacias foram separadas em dois grupos. rede de drenagem fragmentada (presenca de
represamentos, n = 37) e ndo fragmentada (auséncia de represamentos n = 23). Uma analise
exploratéria dos indices das comunidades entre os grupos foi realizada através de gréficos
boxplots. Na sequiéncia, os indices foram analisados entre os grupos de microbacias a partir de
andlise de variancia (ANOVA tipo |). ApGs os testes, realizou-se o0 diagnéstico dos modelos a
partir da andlise de residuos para avaliar a normalidade e a homogeneidade de variancia dos
residuos. Procedimentos mais detalhados das analises conduzidas encontram-se no tépico
3.2.9.1 deste trabal ho.

Para avaliar a relagéo entre os elementos de quebra de conectividade hidrolégica e as
variavels das comunidades de peixes, foram realizadas andlises de correlacéo simples. Foram
correlacionadas as varidveis de conectividade da rede (densidade de represamentos e
cruzamentos e distancia do trecho ao represamento e cruzamento mais proximo) com 0s
indices das comunidades. Para as andlises das densidades, o nUmero de observacdes foi igual
a 60. Para as andlises das distancias, 0 nimero de observacdes foi n = 37 (represamentos) e n
= 50 (cruzamentos), pois nem todas microbacias apresentaram represamentos e cruzamentos
na rede. As variaveis de conectividade da rede também foram correlacionadas com as
variaveis da microbacia (ordem de canal e area, dtitude e declividade da microbacia) para
entender o padréo de ocorréncia destes elementos na paisagem e gjudar na interpretacéo das
relagdes com os indices das comunidades. Antes da aplicacéo da analise, todas as variaveis
foram testadas quanto a normalidade. Como a maioria das variaveis ndo apresentou
distribuicdo normal (mesmo apds as transformacbes), principalmente as variaveis de
conectividade da rede, foi aplicada a andlise de correlagdo de Spearman nos dados originais
(ndo transformados). A significancia dos valores do coeficiente de correlagdo de Spearman foi
avaliada a partir de vaores tabelados (ZAR, 1996).
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As andlises foram realizadas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2008), adotando-se um nivel de significancia de 5% e consultando-se os trabalhos de Zar
(1996), Daalgard (2002) e Quinn e Keough (2002).
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 Quebras de conectividade da rede de drenagem

Foram mapeados um total de 123 represamentos e 309 cruzamentos de estradas na
rede de drenagem das microbacias. Deste total de represamentos, 65% encontram-se em
canais de 12 ordem, 27% em canais de 22 ordem, 8% em canais de 32 ordem e 0% em canais
de 42 ordem. Do total de cruzamentos, 73% encontram-se em canais de 12 ordem, 17% em
canais de 22 ordem, 8% em canais de 32 ordem e 1% em canais de 42 ordem (Apéndice E).
Estes resultados mostram que grande nimero dos elementos de quebra de conectividade
encontra-se em canais pequenos, 0s quais provavelmente permanecem secos durante maior
parte do ano e poucos utilizados pel os peixes.

Os gréficos das figuras 39 e 40 apresentam as densidades de represamentos e

cruzamentos na rede hidrogréfica das microbacias.
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Figura 39 - Densidade de pequenos represamentos na rede de drenagem das microbacias.
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Figura 40 - Densidade de cruzamentos de estradas na rede de drenagem das microbaicas.

Observa-se a partir das figuras acima que grande numero das microbacias apresenta
baixa densidade de represamentos e cruzamentos na rede de drenagem, sendo poucas as
microbacias que apresentam uma densidade elevada de elementos de quebra de conectividade
em sua rede de drenagem. Estes valores, junto aos valores de porcentagem destes elementos
nos canais de 12 e 22 ordem indicam que, apesar destes elementos afetarem a conectividade
estrutural da rede, eles podem estar afetando pouco a movimentacdo dos peixes (ou sgja, a
conectividade funcional da paisagem).

Os gréficos das figuras 41 e 42 apresentam as distancias dos represamentos e

cruzamentos mais proximos ao trecho de col eta.
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Figura41 - Distancia do ponto jusante (trecho de coleta) ao represamento mais proximo.
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Figura 42 - Distancia do ponto jusante (trecho de coleta) ao cruzamento de estrada mais proximo.

Observa-se a partir das figuras acima que em grande nimero das microbacias os
represamentos localizados mais préximos ndo se encontram muito distantes aos trechos de

coleta, assim como para 0s cruzamentos de estradas. No entanto, ha um nimero maior de
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microbacias onde 0s cruzamentos estdo mais longes do trecho de coleta comparados ao
nimero de microbacias em gque 0 represamento mais proximo localiza-se mais distante do
trecho. Estes valores, junto aos valores de densidade e de porcentagem destes elementos nos
canais de 12 a 22 ordem indicam que, apesar da densidade destes elementos ser baixa e
prejudicar principalmente a conectividade estrutural da rede, a maior proximidade destes
elementos ao trecho avaliado pode significar um obstaculo para a movimentagéo dos peixes
pela rede. Assim, dependendo da mobilidade das espécies, esta maior proximidade pode

significar um impacto maior na movimentagao dos peixes.

5.3.2 Diversidade das comunidades de peixes entre bacias fragmentadas e nao
fragmentadas

Um resumo estatistico dos dados (média e desvio padréo) referentes aos grupos de

conectividade da rede de drenagem é apresentado natabela 16.

Tabela 16 - Media e desvio padréo (+) dos indices de diversidade das comunidades para os grupos de
conectividade da rede de drenagem. N — Numero de individuos, S — Riqueza de espécies, SH — Indice
de diversidade de Shannon, J— Indice de equabilidade de Shannon.

Grupos de Conectividade da Rede

Descritores Fragmentada (n =37) N&o Fragmentada (n = 23)
N 432,46 +346,35 413,00 329,94

S 12,57 15,89 11,22 15,21

SH 1,77 +0,51 1,49 +0,56

J 0,73 +0,10 0,63 +0,19

A andlise preliminar dos gréficos boxplots (Figura 43) mostrou que aparentemente ndo
existe diferenca no nimero de individuos e na riqueza de espécies entre 0s grupos, enquanto

para a diversidade e equabilidade parece haver diferencas entre os grupos.
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Figura 43 - Gréficos boxplots do nimero de individuos, riqueza, diversidade e equabilidade das comunidades de peixes para os grupos de fragmentacdo da
rede de drenagem.



132

A seguir, sdo apresentados os resultados das Andlises de Variancia (Tabela 17).

Tabela 17 - Resultados dos testes ANOVA entre os indices de diversidade das comunidades e a
conectividade da rede de drenagem. N — NGmero de individuos, S — Riqueza de espécies, SH — indice
de diversidade de Shannon, J— Indice de equabilidade de Shannon.
Conectividade da Rede Erro
g SQ QM g SQ QoM™
1 00204 0,0204 58 12,9547 0,2234 0,09 0,76
S 1 2586 25,86 58 1844,99 31,81 0,81 0,37
1
1

Variavel Resposta Fp

SH 0,6544 0,6544 57 13,861 0,2432 2,69 0,1
J 0,0815 0,0815 57* 0,7677 0,0134 6,05 0,01
* Remocéo de um outlier.

Observa-se a partir da tabela 17 que apenas a equabilidade entre as especies diferiu
entre microbacias fragmentadas e ndo fragmentadas. Os resultados mostram que apesar de ndo
haver diferenca estatistica significativa entre riqueza e diversidade, estes indices sdo menores
para as bacias ndo fragmentadas e maiores para as bacias fragmentadas (Figura 43),
contribuindo para que a equabilidade seja diferente entre os grupos, com o grupo fragmentado
apresentando maior equabilidade (menor dominancia) e o grupo ndo fragmentado

apresentando menor equabilidade (maior dominancia).

5.3.3 Efeitos dos elementos de quebr a de conectividade sobr e os indices das comunidades
de peixes

Os resultados das analises de correlagéo sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Valores dos coeficientes de correlagdo de Spearman entre as varidveis de conectividade da
rede, os indices das comunidades e as varidveis da microbacia

DR DC _ DRJ _ DCJ

Variavels 65y (n=60) (n=37) (n=50)
N 018 034 001  -0,36

s 016 027  -002  -0,29

SH 025 024 014  -023
AM 0.4 051 038  -012
ALTM 026  -01  -003 03
DECM 004 0004 014 011
oc 028 039 006 -015

Nota: Valores destacados sdo significantes ao nivel de 5%

Observa-se que a densidade de cruzamentos na rede € correlacionada ao nimero de
individuos e a riqueza de espécies das comunidades, assm como a disténcia minima destes
elementos na rede, enquanto a densidade de represamentos e a distancia minima destes
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elementos na rede ndo estdo correlacionadas com as varidveis das comunidades, com excegdo
apenas da relacdo entre densidade de represamentos e o indice de diversidade. Apesar das
relacdes descritas serem significantes, aforca da correlacéo é fraca na maioria dos casos.

Considerando as correlagdes entre as variaveis de conectividade da rede e as variaveis
da microbacia, observa-se que as variaveis de densidade apresentam-se positivamente
correlacionadas com a érea da microbacia e a ordem do canal. Estes resultados possuem
implicacBes importantes para a interpretacéo das correl agbes observadas com as variaveis de
comunidade, pois tratam-se de relages envolvendo varidveis ligadas ao tamanho do habitat
aquatico, que influencia diretamente as comunidades de peixes.

Também observa-se que a area da microbacia correlaciona-se com a distancia minima
do represamento ao trecho, mostrando que em bacias maiores os represamentos mais
proximos encontram-se mais distantes do trecho de coleta; e a altitude correlaciona-se com a
densidade de represamentos e a distancia minima do cruzamento ao trecho. Estes resultados
mostram que ha maior densidade de represamentos em microbacias em éreas de maior
altitude, onde predominam pequenas propriedades agricolas de pastagens em que 0s
proprietérios represam a agua dos canais para dessedentacdo do gado e criagcdo de peixes para
pesca recreativa. Em relacdo a distancia do cruzamento de estrada mais préximo, 0s
cruzamentos estdo mais proximos nas microbacia em areas de menor atitude, pois nestas
areas predominam os plantios de cana de agUcar, onde as estradas cruzam os canais pequenos
por toda a area da microbacia, enquanto nas &reas de maior altitude os cruzamentos estdo mais
préximos aos divisores devido a declividade do terreno ser mais acentuada proximo aos

canais.
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5.4 DISCUSsAO
5.4.1 Conectividade da rede de drenagem e diver sidade de peixes

De acordo com o paradigma do movimento restrito (restricted movement paradigm
(RMP)), peixes adultos em riachos séo sedentérios e passam a maior parte de suas vidas em
pequenos trechos (20 — 50 m) de riachos (GERKING, 1959). No entanto, estudos recentes
abordando espécies de salmonideos nas regifes temperadas mostram que os individuos
adultos possuem maior movimentacdo no riacho, movendo-se por distancias variadas a
procura de locais de alimentagéo, reproducéo e novos locais de colonizagéo (RILEY et d.,
1992; GOWAN; FAUSCH, 1996; BURREL et al., 2000). Assim, a presenca de represamentos
e cruzamentos de estradas na rede pode representar um obstaculo para a movimentacéo dos
peixes de riachos, podendo afetar profundamente a biologia destes organismos e também suas
popul agbes e comunidades.

A ictiofauna de pequenos riachos tropicais € composta majoritariamente por espéecies
sedentarias de pequeno e médio porte (CASTRO; CASATTI, 1997; SABINO; ZUANON,
1998; ESTEVES; LOBON-CERVIA, 2001; GERHARD et a., 2004), as quais geralmente
desenvolvem todas as atividades vitais (alimentagdo, reproducdo e crescimento) numa area
restrita da bacia. Estas espécies também sdo capazes de realizarem deslocamentos no riacho,
mas, no entanto, estes deslocamentos sd0 de curta extensdo. Assim, 0S peguenos
represamentos localizados distantes dos trechos avaliados podem nédo significar um obstaculo
para a movimentagdo destas espécies de peixes. No entanto, considerando uma escala
temporal maior, em que os peixes vao colonizando novos trechos de habitat a partir de
peguenos deslocamentos, estes represamentos podem vir a afetar as espécies e populagdes de
peixes que se localizam mais distante, pois num determinado momento estes represamentos
vao impedir a movimentagdo destes organismos durante a colonizagdo de novos trechos de
habitat.

Além disto, de acordo com a literatura, algumas espécies de peixes que apresentam
habitos sedentarios possuem populagdes compostas por um grupo maior de individuos
residentes e uma fracdo menor de individuos migrantes, sendo os individuos migrantes
aqueles que realizam deslocamentos maiores em relacdo aos individuos residentes
(FREEMAN, 1995; SMITHSON; JOHNSTON, 1999). Assim, as populactes de peguenos
peixes de riachos também so susceptiveis as quebras de conectividade da rede ocasionadas

pel os represamentos na rede.
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Diversos estudos encontraram influéncia de represamentos nas comunidades de peixes
de grandes rios. Herbert e Gelwick (2003) encontraram alteragdes na estrutura da comunidade
de peixes devido aos efeitos dos represamentos, pois 0s habitats |énticos dos trechos
represados aparentemente reduziram o movimento das espécies fluviais especialistas entre
riachos da bacia represada, e com isso, reduziu a oportunidade de recolonizagdo dos trechos
ndo alagados em comparacdo as populacdes dos riachos da bacia néo represada. Além disto,
as comunidades da bacia represada apresentaram mais espécies generalistas de macrohabitat,
as quais eram abundantes na zona litoral dos represamentos e também eram capazes de
recolonizar e tolerar as condi¢des ambientais dos trechos intermitentes.

Outro fator importante que afeta as comunidades de peixes, aém da presenca de
grandes represamentos, € a sua posi¢cao narede, mais precisamente a sua distancia em relacdo
ao trecho de coleta. Phillips e Johnston (2004) encontraram relagdo positiva entre ariqueza de
espécies de peixes e a distancia do represamento em relacdo ao ponto de coleta no presente,
enquanto esta relacdo ndo foi significante para o periodo antes da instalagéo do represamento;
também encontraram que as comunidades de peixes atuais sdo diferentes das comunidades
historicas no ponto imediatamente abaixo do represamento, mas aumentaram a similaridade
em distancias de 10-20 km no sentido jusante do represamento.

Estudos realizados em pequenos represamentos construidos para abastecimento
publico ou geracdo de energia em canais de ordem menores (52 ou 62 ordem) mostraram que
os efeitos destes pequenos represamentos sdo semelhantes aos efeitos ocasionados pelos
grandes represamentos, tanto na fauna quanto nas caracteristicas limnolégicas, estruturais e
morfolégicas do canal (TIEMANN et al., 2004; SANTUCCI et al., 2005; ALEXANDRE;
ALMEIDA, 2010).

Em nosso trabalho, ndo foram detectados grandes efeitos dos pequenos represamentos
na diversidade das comunidades de peixes, pois apesar da equabilidade ter sido diferente entre
os grupos (fragmentado e ndo fragmentado), acredita-se que este resultado sgja mais
influenciado por outros fatores da pai sagem das microbacias (aspectos fisicos da paisagem, de
hierarquia hidrologica e de ateracfes na cobertura florestal), como encontrado nos capitulos
anteriores deste trabalho para as relagdes entre as comunidades e estas variaveis.
Possivelmente, a auséncia de efeitos dos represamentos sgja em funcéo da dimensdo dos
canais nos quais 0s represamentos se localizam e também das dimensbes destes
represamentos. Nas microbacias estudadas, os represamentos localizam-se principalmente em
canais de 1% a 22 ordem e sua finalidade principal € represar o fluxo da &gua para
dessedentacdo do gado e criacdo de peixes para pesca recreativa em pequenas propriedades
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agricolas de pastagens. Estes canais represados geralmente encontram-se secos durante parte
do ano (canais intermitentes), ou sga, apresentam-se parcialmente disponiveis para
colonizacdo durante o ano. Além disto, como 0s represamentos concentram-se em canais
intermitentes ndo muito proximos ao trecho de coleta (pontos de coleta localizam-se em
canais perenes), eles ndo dificultam a movimentacdo dos peixes nos canaisS perenes.
Considerando as dimensdes dos represamentos nestes canals, estes apresentam menores
dimensdes comparados aos represamentos construidos em canais de ordem maiores, de modo
gue seus efeitos ndo sgam profundamente sentidos em pontos localizados distantes destes
elementos. Deste modo, é muito provavel que os impactos na fauna aguatica sejam muito
localizados (muito proximos a0 represamento), e assim, estes pequenos represamentos
acabam ndo afetando o fluxo dos peixes na maior parte da rede de drenagem das microbacias
e também ndo afetam a diversidade das comunidades de peixes nos pontos mais baixos da
rede.

Apesar dos nossos resultados indicarem que 0s represamentos ndo estdo afetando a
movimentacdo dos peixes e que a diversidade das comunidades é mais afetada por aspectos
fisicos, de posicdo do canal na rede e por ateracBes na floresta (capitulos anteriores), eles
mostraram que a diversidade é maior nas areas com rede fragmentada. Deste modo, ainda é
possivel que 0s represamentos estejam contribuindo para esta maior diversidade, pois
geralmente sdo criadas espécies de peixes exoticas nestes pegquenos represamentos, as quais
podem escapar destes locais e atingirem a rede em épocas de chuvas extremas que podem
romper o represamento (observacdo pessoal). No entanto, ndo temos dados que suportam esta
explicacéo.

A densidade de cruzamentos na rede e a disténcia do cruzamento mais proximo ao
trecho de coleta encontram-se correlacionados a0 nimero de individuos e a riqueza de
espécies de peixes. Avaliando os efeitos dos cruzamentos de estradas na conectividade da
rede, podemos dizer que estes elementos ocasionam ruptura da conectividade da rede de
drenagem em diferentes nivels, dependendo principalmente do tamanho dos canais que eles
cruzam. Por exemplo, em canais maiores (maior vazao), geralmente constroem-se pontes no
ponto em que a estrada cruza o riacho, representando quase nenhuma quebra na conectividade
da rede de drenagem (apesar de ocasionarem outros impactos para 0 ecossistema aguatico
(FORMAN; ALEXANDER, 1998; JONES et d., 2000; TROMBULACK; FRISSEL, 2000)).

Por outro lado, em canais menores (menor vazao), geralmente sdo colocados manilhas
(tubos utilizados em canalizagdes) no ponto em que a estrada cruza o riacho para que o fluxo

da &gua sgja mantido (Figura 44). Apesar destes tubos manterem o fluxo da éagua, eles
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restringem a movimentacdo dos peixes na rede, pois nem todas as espécies sdo capazes de
atravessar este elemento artificial presente no canal (WARREN; PARDEW, 1998; NORMAN
et al., 2009; POPLAR-JEFFERS et a., 2009; BOUSKA; PAUKERT, 2010).

Deste modo, a presenca destes elementos no canal, apesar de ndo significarem quebras
completas na conectividade da rede e ndo alterarem a sua conectividade estrutural, eles
representam alteracfes na conectividade funcional da paisagem, pois a capacidade dos peixes
de superar este obstéculo dependera principamente da habilidade de cada espécie ou até do
individuo. Sendo assim, o impedimento na mobilidade de determinadas espécies de peixes
pode afetar a ocorréncia destas espécies na rede de drenagem, pois caso as condicles
ambientais do local onde a espécie vive tornem-se inadequadas, ou ocorra algum evento de
extincdo local da espécie, a colonizacdo de novos habitats e a recolonizacdo do antigo trecho
serd afetada pela presenca dos cruzamentos de estradas (localizados imediatamente ou nas
redondezas), alterando a diversidade das comunidades de peixes.

Apesar dos elementos de quebra de conectividade (represamentos e cruzamentos de
estradas) possuirem efeitos sobre as comunidades de peixes, observamos neste trabalho que a
densidade destes elementos encontram-se positivamente correlacionada com a area da
microbacia e a ordem do canal. Ou sgja, bacias maiores, que possuem redes de drenagem e
canais maiores, possuem também um nlimero maior destes elementos na rede de drenagem, o
gue é esperado, ainda mais em uma regido com expressiva ocupacdo humana. Deste modo, se
ha mais destes elementos, e estes encontram-se proximos ao trecho avaliado, espera-se que
seus efeitos sobre 0 ecossistema e as comunidades de peixes sejam maiores, como observado
em algumas relagdes. No entanto, canais maiores abrigam naturalmente um nimero maior de
individuos e de espécies de peixes, e também maior diversidade (SHELDON, 1968;
MATTHEWS, 1998). Portanto, isto nos fornece grandes indicios de que uma maior
diversidade de espécies nestes canais ndo segja uma resposta do efeito dos represamentos e
cruzamentos na rede, e sim meramente um padréo natural das comunidades de peixes imposto
pelo tamanho do habitat, como mencionado na literatura e também encontrado nos capitulos
anteriores deste trabal ho.
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Figura 44 - Tubo de canalizacdo (manilha) implantado no ponto em que a estrada cruza o canal para
manter o fluxo de &gua.
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Deste modo, os resultados aqui obtidos ndo nos permitem concluir que alteracfes na
conectividade da rede em funcédo dos represamentos e dos cruzamentos de estradas estejam de
fato afetando as comunidades de peixes estudadas. No entanto, sabendo-se que estes
elementos possuem seus potenciais efeitos sobre as comunidades de peixes, é provavel que
estes elementos estgjam ocasionando impactos nas comunidades localizadas nas suas
proximidades, e estudos mais detalhados sobre esta questdo séo necessarios para avaliar 0s

efeitos de peguenos represamentos e das estradas sobre as comunidades de peixes de riachos.
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5.5 CONCLUSAO

A conectividade da rede de drenagem € um aspecto importante na dinamica dos
ecossistemas |6ticos, e a sua ruptura, através de represamentos na rede, possui implicacdes
ecologicas importantes para 0 ecossistema Io6tico, principalmente para 0s organisSmos
aquéticos que percorrem grandes distancias da rede de drenagem, como os peixes. No entanto,
os resultados aqui obtidos ndo nos permitem concluir que alteragdes na conectividade da rede
em funcdo dos represamentos e dos cruzamentos de estradas estejam de fato afetando as
comunidades de peixes estudadas, pois apesar de observado algumas relacdes entre os indices
de diversidade e os elementos de quebra de conectividade, estes também apresentaram-se
relacionados as caracteristicas da paisagem das microbacias, as quais possuem influéncia
muito forte sobre a diversidade das comunidades de peixes.
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6 IMPLICACOES PARA O MANEJO E CONSERVACAO DA DIVERSIDADE DE
PEIXESDE RIACHOSEM PAISAGENSAGRICOLAS

Riachos de cabeceiras sdo extremamente dependentes da paisagem florestal do entorno
para a sua estrutura e funcionamento, e assim, sdo também extremamente susceptiveis as
alteragbes ocorridas nesta paisagem terrestre (SWANSON et a., 1982; GREGORY et al.,
1991; NAIMAN et a., 1992; HUNSAKER; HUGHES, 2002). Estes ambientes também séo
caracterizados por imporem condic¢es ambientais extremas aos organi smos agquati cos (como
a maior velocidade do fluxo d’'agua e, principamente, a variabilidade da descarga entre os
periodos seco e chuvoso), o que permitiu as espécies adquirirem adaptacbes para
sobreviverem a estas condigdes (ALLAN, 1996; MATTEWS, 1998), como por exemplo,
estruturas para se fixarem ao substrato rochoso. Deste modo, as comunidades de peixes dos
riachos de cabeceiras (assim como de outros organismos aquéticos nestes riachos) s&o
compostas em sua maioria por espécies especialistas (MATTEWS, 1998).

De acordo com Denslow (1985), comunidades altamente especializadas, ou estaveis,
s80 mais vulneraveis a distlrrbios (menos resilientes), pois possuem espécies pouco adaptadas
a grandes variacdes das condicfes ambientais. Dependendo da intensidade destes disturbios,
estas comunidades poderdo ou ndo retornar & sua composi¢do e estrutura original apos a agéo
de um distirbio (DENSLOW, 1985). Deste modo, ateracBes na estrutura da paisagem
floresta do entorno ocasionardo mudancas drasticas nos riachos de cabeceiras, e
consequientemente, em suas comunidades de peixes, que dependendo da intensidade destas
alteragOes, poderdo ou ndo retornar a0 seu estado original. Para agravar a situagéo, as
condig¢Oes ambientais extremas destes riachos dificultam a recolonizaggo destes ambientes, o
gue aumentara as taxas de extin¢fes locais e dificultard a recuperacdo das comunidades de
peiXes.

No entanto, as taxas de recolonizacdo podem variar em funcéo da proximidade de uma
fonte de espécies (corpos d’ agua vizinhos), pois quanto mais proximos estes riachos estiverem
de uma fonte, mais rapidamente estes ambientes serdo recolonizados e, consequentemente, a
estrutura original da comunidade sera recuperada. Apesar disto, os disturbios na escala de
trecho em funcéo das alteracfes nas florestas riparias podem alterar diversas caracteristicas do
habitat, tornando-as mais semel hantes as caracteristicas de corpos d’ gua de ordem maiores, 0
que facilita a colonizagdo destes ambientes por espécies invasoras (ndo nativas e também as
nativas tipicas de corpos d’ agua de ordens maiores). Estas invasdes aumentam a diversidade

local e ocasionam também uma homogeneizacdo da fauna ao nivel regiona, pois a
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composicdo e estrutura destas comunidades serd semelhante a de comunidades de corpos
d’ aguas de ordem maiores ao invés de comunidades de riachos de cabeceira (GERHARD,
2005).

Deste modo, ateracfes nas florestas rip&rias podem contribuir para intensificar os
padrdes naturais de riqueza e diversidade das comunidades de peixes de riachos de cabeceiras,
ou sgja, reduzir a diversidade de espécies (aumentando as taxas de extingbes locais) em
riachos de maior altitude e declividade (que naturalmente apresentam uma menor diversidade
de espécies), e aumentar a diversidade de espécies (ocasionando invasdes de espécies e
homogeneizacdo da fauna de peixes ao nivel regional) em riachos de menor atitude e
declividade (que naturalmente apresentam uma maior diversidade de espécies) (Figura 45).
Portanto, a protecdo das florestas riparias dos riachos de cabeceiras em éareas agricolas €
fundamental para a conservagdo do ecossistema aquético e da biodiversidade aquética, pois
nestas &reas, as atividades agricolas representam fontes de distlrbios para ecossistemas

sensiveis que possuem comunidades aquéticas menos resilientes.
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Figura 45 - Diagrama esquemético ilustrando as alteragdes na riqueza das comunidades de peixes de
riachos de cabeceiras em funcéo das alteragbes na estrutura da paisagem florestal do entorno. A linha
continua corresponde ao padrdo natural e a linha pontilhada corresponde ao padréo alterado de riqueza
das comunidades.
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Esforcos de conservacdo dos ecossistemas e das espécies de dgua doce devem basear-
se no mangjo de toda bacia de drenagem (WISSMAR; BESCHTA, 1998; SAUNDERS,
2002), envolvendo diferentes acBes que promovam a protecdo do ecossistema aquatico de

acordo com as caracteristicas ambientais da rea sob avaliacéo (Figura 46).
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Figura 46 - Estratégias para conservacdo contra distUrbios do uso e cobertura do solo. A. Manejo de
toda bacia; B. Médulos de usos multiplos; C. Conceito do rio continuo; e D. Faixas de floresta em
torno da rede de drenagem. Fonte: Saunders et al. (2002).

Assim, a melhor forma de protecdo destes ecossistemas seria a criacdo de éreas de
protecdo definidas pelos limites da microbacia (SAUNDERS et a., 2002). No entanto, trata-
se de uma agdo dificil de ser implementada em bacias grandes ou em bacias agricolas (em
funcdo da necessidade da utilizacdo das terras para producéo agricola). Dentre as opgoes de
protecdo citadas por Saunders et a. (2002), a presenca da floresta por toda rede de drenagem
(vegetated buffer strips) constitui-se a maneira eficaz mais simples de protecdo dos
ecossistemas de riachos, pois em muitos casos, elas sdo capazes de atenuar diversos efeitos do
uso e cobertura do solo na escala de microbacia e, com isso, reduzir oS impactos nos

ecossistemas |6ticos e nas comunidades de peixes. Além disto, deve-se considerar também
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gue para o papel das florestas rip&rias ser mais efetivo, estas devem formar corredores
continuos na rede de drenagem (SAUNDERS et al., 2002; VONDRACEK et al., 2005).

As acbes de mango, conservacdo e restauracdo das florestas riparias visando a
protecdo dos ecossistemas de riachos também devem ser elaboradas na perspectiva da bacia
de drenagem, incorporando a dindmica espacial e tempora dos processos ecolégicos das
florestas riparias com a paisagem ao redor e 0s principios atuais de conservacao e restauracéo
(WISSMAR; BESCHTA, 1998). Estas acdes devem considerar, além da capacidade das
florestas de atenuar os impactos gerados na microbacia, os efeitos destes impactos sobre a
estrutura destas florestas, pois estes efeitos, dependendo de sua intensidade, podem ocasionar
guebras na continuidade e na estrutura das florestas riparias, ocasionando a geracdo de fontes
ndo pontuais de poluicdo que afetariam 0 ecossistema aguatico. Segundo Saunders et al.
(2002), a efetividade da floresta ao redor da rede na reducéo dos impactos do uso do solo na
microbacia depende da natureza e magnitude destes distirbios e da localizac8o e extensdo das
faixas de florestas. Em casos de disturbios extremos, estas florestas podem fornecer um nivel
Inadequado de protecéo.

Portanto, em situagdes onde ha um tipo de uso dominante na microbacia, apenas a
existéncia de floresta continua na rede de drenagem pode ndo ser suficiente para proteger os
riachos, sendo necessario um manegjo mais adequado das préticas agricolas na microbacia e
também acBes mais efetivas de conservacdo das florestas ao longo da rede e em areas
especificas da microbacia, como nas &reas hidrologicamente sensiveis, nas areas de
declividade acentuada e nas areas com sol 0s susceptiveis a erosao.

Os impactos de um tipo de uso dominante se tornam mais agravantes quando as
atividades agricolas sdo praticadas de modo inadequado e em &reas de maior fragilidade
ambiental. Este é o caso da bacia do rio Corumbatai, onde observa-se que as pastagens, com
uma densidade elevada de gado, sdo praticadas em terrenos de declividade acentuada em
solos com elevada suscetibilidade a erosdo, gerando uma grande quantidade de sedimentos
(areid) que sdo carreados para o cana na época chuvosa. Nestes casos, devem ser adotadas
ac0es que minimizem ou eliminem os impactos gerados por estas atividades, como por
exemplo, reduzir a densidade de gado por m? e manter as margens do canal, as encostas e as
areas hidrol ogicamente sensiveis florestadas e protegidas dos disturbios da pai sagem ao redor,
como invasao do gado e do fogo colocado nas pastagens.

Neste contexto, uma alternativa interessante é alocar as &reas de reserva legal para
estas areas de fragilidade ambiental (&reas de declividade acentuada e nas areas
hidrologicamente sensiveis) ao invés de implementélas em locais aeatérios da microbacia,
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pois isto pode reduzir a producéo de sedimentos. Uma outra alternativa proposta por Saunders
et al. (2002) seria considerar o conceito do continuo fluvial proposto por Vanotte et al. (1980)
para determinar quais as regides da microbacia que necessitam de mais protecdo. Com este
conceito, os esforcos de protecdo devem focar-se nas éreas de cabeceira, pois nestas areas 0s
processos ecol 6gicos dependem primariamente do ambiente terrestre, enquanto nas &reas nos
trechos abaixo da rede os processos dependem do que ocorre nas areas de cabeceira. Assim, a
rede de drenagem seria protegida pelas faixas de florestas continuas e as éreas de cabeceira
teriam areas maiores de protecéo além das faixas em torno dos corpos d' &gua (SAUNDERS et
al., 2002).

Diversos estudos mostraram que o emprego de técnicas de manegjo adequadas na
microbacia e a manutencdo de florestas bem conservadas na rede de drenagem e em éareas
criticas da microbacia sdo capazes de manter uma grande diversidade de processos ecol 6gicos
dos ecossistemas ripério e aquatico (WENGER, 1999). No entanto, em situacfes particulares
em que sga observado que estas agbes ndo sdo suficientes para proteger 0 ecossistema
aguético, € necessaria uma avaliacdo mais aprofundada da situagdo, de modo que acdes
especificas para o local sgfam implementadas de acordo com as particularidades observadas
(WISSMAR; BESCHTA, 1998, SAUNDERS et a., 2002). Nestes casos, agdes mais
restritivas ao uso do solo na microbacia devem ser exigidas, como a criagdo de modulos de
usos multiplos (SAUNDERS et al., 2002), semelhantes as unidades de conservagao terrestres.
Neste tipo de acdo, uma &rea central bem protegida é rodeada por uma série de zonas de
influéncia (buffers) nas quais diversos tipos de atividades humanas com intensidades variadas
sd0 permitidas. Proximo a area central seriam permitidas apenas atividades pouco
Impactantes, enquanto atividades potencialmente impactantes seriam proibidas ou reservadas
para as areas mais distantes da érea central protegida. No caso de uma microbacia, as areas de
florestas ripérias mais proximas ao canal consistiriam na area central protegida, enquanto nas
zonas de influéncia seriam permitidas as atividades menos impactantes, como pastagens bem
manejadas ou mesmo areas com sistemas agroflorestais.

Outro aspecto importante para a conservagdo dos ecossistemas I6ticos, que tem
despertado atencdo apenas recentemente nas questdes de conservagdo destes ecossistemas, € a
manutencdo da conectividade da rede de drenagem, atributo importante para os processos
ecologicos dos ecossistemas |6ticos e para a dindmica das comunidades aquéticas,
principa mente os peixes (PRINGLE, 2001, 2006). Atuamente, 0 uso intensivo dos recursos
hidricos nas atividades humanas, principalmente a construgdo de represamentos para
abastecimento publico e aproveitamento do potencial hidrelétrico, ateram de forma
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significativa a conectividade da rede de drenagem, afetando principalmente a fauna local e
aguelas que se locomovem por grandes disténcias na rede de drenagem para completarem
seus ciclos de vida, como o caso de muitos peixes migradores. No entanto, espécies de peixes
sedentarias, ou com movimentos de menor extensdo, também podem ser afetadas pelos
represamentos.

No Brasil, a questdo ambiental € um assunto recorrente nas discussdes sobre 0s
represamentos, recebendo crescente atencdo no setor elétrico, sobressaindo as discusstes
relacionadas aos recursos aquéti cos, especialmente os peixes (AGOSTINHO, 2007). A busca
de aternativas para atenuar os impactos sobre a ictiofauna iniciou-se cedo nas construgoes
dos represamentos hidrel étricos, tendo sido iniciada com a construcdo da escada de peixes do
reservatorio de Itaipava, no rio Pardo, concluido em 1911 (AGOSTINHO, 2007). Desde
entdo, muitos esforgos foram empregados para fornecer ao setor elementos para subsidiar
diretrizes nacionais para a conservacdo da fauna em reservatérios, gerando avancos
consideraveis a partir de diagnésticos da situagdo atual, sistematizacdo do conhecimento e
proposicao de solugdes. Com isso, muitos avancos foram alcangados na area ambiental, mas
ainda muitas recomendagdes sdo ignoradas e erros continuam a ser cometidos (AGOSTINHO,
2007).

Apesar de existir uma preocupacdo em relacdo aos impactos dos represamentos sobre
0S peixes, é possivel que esta sgja restrita para as obras de aproveitamento do potencia
hidrel étrico, ndo sendo avaliada a fundo a necessidade da aplicacdo de medidas de manegjo em
represamentos pequenos em riachos para abastecimento de &gua ou lazer (pesca), como é o
caso dos represamentos estudados neste trabalho. E verdade que os impactos destes pequenos
represamentos Nndo se comparam aos impactos dos represamentos em rios maiores, 0 que
necessariamente ndo exige a aplicacdo das mesmas medidas de manejo da conectividade ou
da manutencdo da movimentagdo dos peixes. Por exemplo, ndo é viadvel pensar em uma
escada para peixe em um represamento pequeno localizado num riacho de 12 ou 22 ordem,
pois apesar do custo elevado desta medida, muitos destes canais encontram-se secos durante o
ano, e assim, pouco explorados pela maioria das espécies de peixes. No entanto, uma medida
mais realista seria controlar 0 nimero de represamentos construidos, assim como sua
localizag&o na rede da microbacia, de modo que alguns destes canais fossem preservados e
encontrar-se-iam disponiveis para as espécies que o utilizam. Como observado na figura 38
deste trabalho, observa-se que n&o ha nenhum tipo de controle sobre a construgdo destes
pequenos represamentos na &ea estudada, os quais sdo implementados de maneira
desordenada, prejudicando ndo somente a conectividade da rede e a ecologia do ecossistema e
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das comunidades aguéticas, como a disponibilidade de &gua para as regides localizadas a
jusante desta microbacia.

Independentemente de existirem informacdes suficientes a respeito da biologia das
espécies de peixes de riachos que reforcem a necessidade de adotar tais medidas, deve ser
lembrado que a principal estratégia de conservagdo da biodiversidade € alocar esforgos na
conservacao de seus habitats naturais (HELFMAN et al., 1997; SAUNDERS et a., 2002).
Deste modo, mesmo que as espécies ndo utilizem este habitat, ou utilizem por um periodo
curto, deve ser considerado que uma medida desta natureza seria suficiente para garantir
trechos mais conservados da rede, que garantiriam a manutencdo dos processos ecol 6gicos do
ecossistema | 6tico e a sobrevivéncia das espéci es aguaticas.

Um ponto importante em relacdo aos pequenos represamentos que merece atencéo da
legislacdo ambiental refere-se ao controle da fauna de peixes cultivadas nestes represamentos.
Muitos destes pequenos represamentos sao construidos para o cultivo de peixes para pesca
recreativa e, com isso, muitas espécies exoticas sdo cultivadas nestes represamentos. 1sto
constitui-se um sério risco para aintegridade do ecossisterna | 6tico, pois o rompimento destes
represamentos em épocas de chuvas intensas ocasionara a liberacdo destas espécies exdticas,
gue dependendo da sua biologia, poderdo colonizar os habitats das espécies nativas e competir
de maneira igual ou superior por recursos, podendo excluir as espécies nativas da
comunidade.

Deste modo, a legislagdo deveria considerar 0s possiveis impactos destes
represamentos, ndo apenas sobre a conectividade (estrutural e funcional) do ecossistema
|6tico, mas também sobre o funcionamento hidrol 6gico da microbacia, ambos essenciais para
aintegridade dos ecossistemas | 6ticos.

Em relagdo aos cruzamentos de estradas com a rede de drenagem, podemos dizer que
diferentemente dos represamentos, os cruzamentos podem gerar niveis diferenciados de
guebra de conectividade da rede. Deste modo, 0s cruzamentos representam maiores impactos
a conectividade da rede em canais peguenos, poiS nos canais maiores geralmente sdo
construidas pontes nos pontos em que a estrada cruza a rede, afetando pouco a conectividade.
Nos canais pequenos, além da conectividade (principalmente a conectividade funcional) ser
afetada devido a instalagéo de tubos de canalizagdes para manter o fluxo d &gua (Figura 44),
estes cruzamentos servem como ponto de entrada de sedimentos e nutrientes no canal,
significando uma fonte de impactos adicionais para 0 ecossistema aguatico, principalmente
em estradas rurais (ndo pavimentadas) (FORMAN; ALEXANDER, 1998; JONES et a.,
2000; TROMBULACK; FRISSEL, 2000).
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Em é&reas agricolas, a localizacdo das estradas rurais em locais adequados significa
uma expressiva reducéo nos impactos ambientais, e assim, o ideal seria plangjar as estradas
rurais para areas mais proximas dos divisores das microbacias, fora das zonas riparias e sem
cruzar os corpos d agua pequenos nas regides de cabeceiras, pois sdo nestas areas onde 0s
processos hidrol6gicos sdo mais intensos (JONES et al., 2000). Deste modo, 0s cruzamentos,
guando necessarios, deveriam ser plangjados para os trechos mais baixos da rede a partir da
construcdo de pontes, 0 que afetaria pouco a conectividade da rede. Além disto, a existéncia
destes cruzamentos plangjados em um nimero menor de locais na rede facilitaria 0 emprego
de medidas de manejo que reduzam a entrada de sedimentos nos canais, pois o0s esforgos e 0s
recursos financeiros seriam concentrados nestes poucos locais.

Em uma area t&o impactada quanto a bacia do rio Corumbatai, acfes de restauracéo da
paisagem vao tornando-se cada vez mais necessérias e urgentes, visto que a demanda pelos
recursos naturais da bacia, principalmente agua, continua aumentando. Deste modo, apesar da
legislacdo ambiental ndo contemplar todos os aspectos para reducdo dos problemas
ambientais da area, os aspectos de conservacado discutidos aqui deveriam ser contemplados, na
medida do possivel, em futuros planos de recuperacdo e conservagdo da area. Entretanto,
apesar de todas as acOes discutidas neste capitulo serem interessantes e potencialmente
eficazes para a protecdo dos ecossistemas riparios e de riachos, agcdes mais restritivas séo de
dificil implementacdo, principalmente em &reas agricolas, onde as terras pertencem a
propriedades privadas e a aplicacdo destas agdes dependeria da iniciativa do proprietério em
abrir méo de parte de suas terras usadas na agricultura para implementar estas agcGes. Neste
contexto, o papel do governo é muito importante na elaboracdo de uma legislacéo que garanta
aprotecdo das florestas ripérias e dos ecossi stemas | Gti cos.

Atualmente, as florestas ripérias sdo protegidas pela legislagdo brasileira, a qual impde
gue as florestas ripérias localizadas nas margens dos corpos d &gua e no entorno de lagos e
nascentes devem ser protegidas (BRASIL, 1965). Esta legislacdo também exige que uma
determinada area da propriedade sgja composta por floresta nativa, as chamadas reservas
legais. No entanto, observa-se na prética que a legislacdo ndo € cumprida com rigor, de modo
gue as &reas nas margens do canal e entorno das nascentes sdo geralmente ocupadas por usos
agricolas, principalmente pastagens, e as areas de reserva legal ndo sdo estabelecidas. Isto
ocorre com grande freqUéncia na area estudada, 0 que gera muitos impactos para 0s
ecossistemas da area. Além da legislacdo ndo ser efetivamente cumprida, atuais tentativas de
modificagdo na legislagdo de protecdo das florestas ripérias prevéem a reducdo da faixa de
protecdo ao redor das margens dos corpos d'agua, dentre outras. Estas modificacOes
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significariam maiores impactos para 0 ecossistema aquatico, pois € muito provavel que os
efeitos das préticas agricolas adjacentes afetariam 0 ecossistema aguatico com maior
intensidade e frequéncia (CASATTI, 2010). Portanto, reduzir a largura da cobertura florestal
ripéria significaria uma perda significante da sua capacidade de filtrar sedimentos e poluentes
gue chegariam ao canal, uma vez que a largura da vegetacdo € um dos fatores importantes
para a atuacao das florestas como filtros (WENGER, 1999). Considerando que o carreamento
de sedimentos € um impacto de grande magnitude para 0 ecossistema aquatico e para as
comunidades de peixes, e sabendo-se que este impacto € freqliente na area estudada,
modificagBes na legislagdo atual tornariam as florestas riparias praticamente ineficazes para a
protecdo dos riachos, colocando em risco ainda maior as espécies aguéticas. Para tornar a
situacdo ainda mais alarmante, estéd bem documentado na literatura que as espécies aquéticas
estdo entre as mais ameagadas de risco de extingdo devido a0 uso intenso dos recursos
hidricos nas atividades humanas (ALLAN; FLECKER, 1993; HELFMAN et al., 1997;
AGOSTINHO et a., 2005). Deste modo, mudancas na legislacdo, em qualquer pais, deveriam
contemplar maior protecéo as florestas riparias, e ndo o contrario, pois isto significa aumentar
0 risco de extingdo de espécies gque ja encontram-se em péssimas situagcdes de conservagao.
Portanto, se estas modificacOes forem aprovadas, somente dificultardo os esforcos de

conservacao do ecossi stema e das comunidades aguéticas no Brasil.
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7 CONCLUSOES

AlteracOes na paisagem florestal em escalas espaciais locais estéo relacionadas ao
aumento na riqueza e diversidade de espécies nos riachos com baixa porcentagem de floresta
e nos riachos onde a floresta encontra-se distante do trecho de coleta, e reducdo na riqueza e
diversidade de espécies nos riachos com elevada porcentagem de floresta e nos riachos onde a

floresta encontra-se préximo do trecho de coleta.

A riqueza e diversidade das comunidades de peixes apresentaram-se relacionadas
principalmente aos aspectos fisicos e de hierarquia hidrolégica das microbacias, enquanto as
alteragbes na estrutura da paisagem florestal das microbacias em escalas locais possuem
menor influéncia nariqueza e diversidade. No entanto, as alteracfes na estrutura da paisagem
florestal riparia ocasionaram modificacBes na estrutura e morfologia dos canais, as quais
afetaram diretamente a riqueza e diversidade das comunidades de peixes (como no caso do
volume e profundidade do canal), mostrando que as ateragcGes na estrutura da paisagem

florestal podem afetar as comunidades de peixes, mesmo de formaindireta.

As alteragbes na estrutura e morfologia do cana e na riqueza e diversidade das
comunidades de peixes ocorrem devido a menor protecdo exercida pelas florestas quando
estas encontram-se em baixa porcentagem, distantes do trecho amostrado ou fragmentadas ao

longo da rede de drenagem.

As dteracBes na estrutura da paisagem florestal e as modificacBes estruturais e
morfol 6gicas dos canais ocasionaram aumento da riqueza e diversidade em riachos onde estas
s80 naturalmente maiores e reducdo da riqueza e diversidade em riachos onde estas sdo
natural mente menores. Apesar destas rel acbes serem semel hantes ao padréo natural de riqueza
e diversidade das comunidades de peixes, estas alteracdes podem estar intensificando estes
padrdes naturais, 0 que significa sérios riscos para a conservacao das comunidades de peixes

em riachos de cabeceiras.

Apesar dos efeitos dos represamentos e cruzamentos de estradas sobre a conectividade
da rede de drenagem e a dindmica das populacfes e comunidades de peixes, a riqueza e
diversidade das comunidades n&o foram afetadas pela presenca, quantidade ou posi¢éo destes
elementos na rede de drenagem, provavelmente devido a dimenséo destes represamentos e a

dimensédo dos canais nos quais estes elementos ocorrem.
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APENDICE A — Mapas de cobertura florestal das 60 microbacias do estudo obtidos pela
técnica da fotointerpretacéo. Os cddigos atuais das microbacias utilizados neste trabalho estéo
apresentados no campo ID databela do Apéndice B.
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APENDICE B — Valores das variaveis fisicas e de hierarquia hidrol gica das microbacias. O campo |ID_FIG corresponde aos codigos das

mi crobacias indicados nos mapas de floresta apresentados no Apéndice A.

ID ID FIG ALTM DECM OC DROM DL ID ID_ FIG ALTM DECM OC DROM DL
1 1 88378 9,76 4 521254 9 31 257 656,07 5,15 2 577,7 141
2 2 814,98 4,08 2 5525,35 12 32 308 680,36 8,98 2 200,88 166
3 3 882,39 8,63 4 265241 9 33 315 713,56 9,9 3 101,05 174
4 8 920,8 6,53 4 149545 10 34 318 652,72 7,7 2 3666,86 7
5 15 795,88 7,72 3 178211 15 35 322 640,67 3,49 1 138945 3
6 20 870,78 8,42 4 2605,93 9 36 323 754,66 14,58 3 666,46 96
7 43 729,9 5,82 3 3552,84 26 37 352 738,24 11,35 3 a77,7 4
8 44 860,45 14,33 2 1019151 8 38 393 673,93 5,18 4 1097,69 7
9 47 784,43 10,55 3 874294 22 39 403 890,12 7,26 4 474,5 8
10 59 690,04 6,75 3 2866,85 9 40 409 696,04 11,17 3 4541,46 3
11 60 644,58 6,98 3 116,76 204 41 413 697,13 8,38 4 533,62 215
12 75 723,36 4,38 3 5675,56 11 42 414 930,89 10,18 3 478555 8
13 76 71361 6,75 3 4739,74 9 43 485 949,52 8,46 4 63381 14
14 77 742,44 7,04 3 3590,28 13 44 508 697,83 10,36 4  2627,6 8
15 83 746,91 8,72 3 1686,07 11 45 531 605,75 1,81 2 9706,2 9
16 85 818,75 2,67 3 744134 14 46 547 715,55 7,71 3 10060,05 18
17 87 665,28 6,97 4 34642 15 47 553 601,09 0,82 2 7239,16 5
18 88 630,51 4,15 3 549593 29 48 561 660,27 2,67 2 56554 4
19 120 790,87 6,34 3 4978,89 51 49 572 740,89 5,96 2 660223 4
20 137 675,37 6,99 3 33499 44 50 580 722,79 3,82 2 5997,48 3
21 139 670,5 5,48 2 78125 4 51 608 605,36 3,32 3 3090,47 22
22 140 625,07 51 3 3199,72 35 52 615 576,97 5,98 4 341,06 4
23 142 695,06 7,85 4 233,89 47 53 616 578,84 3,97 3 102247 41
24 150 684,4 4,56 3 705301 14 54 619 582,72 2,23 2 2042,75 2
25 171 740,51 5,27 2 637513 12 55 620 588,58 6,36 4 381,48 4
26 173 731,21 3,06 3 9517,59 5 56 632 558,37 2,63 2 4741,64 5
27 174 663,42 3,69 1 1437,63 6 57 634 614,76 6,46 3 393781 8
28 188 665,61 3,89 3 2049,62 9 58 635 542,09 4,47 3 2237,86 96
29 199 671,82 7,07 2 855,4 139 59 648 557,39 574 4 1698,62 5
30 200 690,37 6,61 3 368391 19 60 652 546,29 4,85 3 261,02 1945
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APENDICE C - RelagBes entre as varidveis da paisagem e do ambiente aquético obtidas a partir da interpretacio do gréfico biplot da figura 34

(eixos1e?2).

T2 ES3SHWI386R8EBR2RELZIZFLIEE82E8zsRB =z
PF - -+ - -+ - - - + - + - - -+ + - + - - + + - - -
IF - - - - - -+ - -+ - - + + - -
PDHFT | + - + + - + + + - - 4+ - + + + - - + - 4+ + - - + + +
D1 + + + + + - + + - - o+ - + + + - + + + - - - 4+ +
D3 | - - - - 4+ - - - + - -+ - - + + + - -
DMFT | + + - + + - + + + - - + - + + 4+ - - o+ - 4+ o+ - - + +
ALTM | - - - - -t -+ - - + + - -
DECM -+ + - -+ 0+ + + - - -+ 4+ -+ - - + + - - -
oc |+ + + 4+ + + + - + - + + - -+ +
DROM - -
SH | + + + 4+ + + + + - + + - + + - -
N
S + + + 4+ + + + + - + + - + + - -

APENDICE D - RelagBes entre as varidveis da paisagem e do ambiente aquético obtidas a partir da interpretacdo do gréfico biplot da figura 35

(eixos 3 e 4).

2 ES3ISYS386REEE8RL2REZZLILELE&zR2Fzo
PF - - -+ o+ -+ + - - - -+ - - - - + + + - - -
IF - - -+ o+ -+ o+ o+ - - + - + - - - - + + + - - -
D2 + + + + - -+ - -+ + o+ o+ + + -+ +
D3 - - - - - - + -+ -+ - - - - - + - -
DMFT | + + + + + + -+ - + -+ + o+ 4+ + -+ +
ALTM | - - - - - - -+ - - - - + - -
oc |+ + o+ + + + -+ + - + 4+ + o+ + -+ +
DL -+
DROM
SH
N - - - - - - + + - - -+ + + + - -  +
S
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APENDICE E - Area, comprimento da rede de drenagem, niimero de represamentos e niimero de cruzamentos (total e por ordem de canal) na
rede de drenagem das microbacias.

Areada Comp. No N Nrepres. Nrepres. Nrepress Nrepres. Ncruz N cruz. N cruz. N cruz.
ID microbacia  total da  repres. cruz. Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal

(ha) rede(m) naRede RneZe Ordem1l Ordem2 Ordem3 Ordem4 Ordeml Ordem2 Ordem3 Ordem4

1 460,467 15306 2 4 0 2 0 0 3 1 0 0
2 447,495 3521 2 1 1 1 0 0 1 0 0 0
3 357,447 9968 2 2 1 0 1 0 2 0 0 0
4 837,285 22293 14 10 9 5 0 0 8 1 1 0
5 247,725 5383 2 7 1 0 1 0 4 3 0 0
6 488,428 9873 3 2 0 3 0 0 0 0 1 1
7 677,804 12254 2 7 0 0 2 0 3 2 2 0
8 207,890 4551 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
9 311,170 6668 2 3 2 0 0 0 3 0 0 0
10 281,107 5618 6 2 5 1 0 0 2 0 0 0
11 210,688 7638 1 2 1 0 0 0 1 0 1 0
12 663,274 8325 2 3 2 0 0 0 3 0 0 0
13 292,213 10789 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0
14 281,317 6415 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0
15 382,184 10428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 740,039 4556 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 524,088 19618 2 8 2 0 0 0 7 1 0 0
18 193,273 8727 3 5 3 0 0 0 3 1 1 0
19 825,162 11453 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0
20 401,777 10484 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
21 132,657 3226 6 1 4 2 0 0 1 0 0 0
22 271,223 10271 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
23 217,096 6976 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
24 522,846 9040 4 5 3 1 0 0 5 0 0 0
25 402,149 3631 4 4 4 0 0 0 3 1 0 0
26 238,511 3799 2 2 2 0 0 0 2 0 0 0
27 120,152 805 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 239,024 8607 3 2 2 0 1 0 2 0 0 0
29 214,513 4190 0 6 0 0 0 0 4 2 0 0



181

Areada Comp N N Nrepres. Nrepres. Nrepress Nrepres. Ncruz N cruz. N cruz. N cruz.
ID microbacia  total da  repres. cruz. Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal

(ha) Rede(m) naRede Rr(];e Ordeml1l Ordem2 Ordem3 Ordem4 Ordeml Ordem2 Ordem3 Ordem4
30 203,482 8165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 288,344 2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 73,143 2377 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 229,720 4622 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0
34 109,817 3467 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 105,608 1084 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
36 196,165 5006 2 6 1 1 0 0 4 2 0 0
37 409,242 9229 1 3 0 1 0 0 2 1 0 0
38 476,844 13436 3 12 3 0 0 0 9 2 1 0
39 326,131 8791 5 1 2 2 1 0 1 0 0 0
40 204,648 6748 1 3 1 0 0 0 1 1 1 0
41 687,193 16729 3 7 2 1 0 0 5 1 1 0
42 606,079 18603 5 17 3 1 1 0 11 4 2 0
43 1076,773 26443 13 14 9 4 0 0 9 3 2 0
44 303,744 10666 0 3 0 0 0 0 1 2 0 0
45 310,506 3262 9 4 7 2 0 0 4 0 0 0
46 657,385 21058 6 21 4 2 0 0 14 3 4 0
47 100,529 1067 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 109,977 2228 0 4 0 0 0 0 2 2 0 0
49 203,988 3221 1 2 0 1 0 0 2 0 0 0
50 366,709 4234 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0
51 522,989 7495 0 10 0 0 0 0 7 2 1 0
52 229,649 7821 0 9 0 0 0 0 6 1 1 1
53 505,891 7619 1 12 1 0 0 0 10 2 0 0
54 264,378 3301 1 4 1 0 0 0 3 1 0 0
55 490,905 16446 0 16 0 0 0 0 13 1 2 0
56 395,037 6035 2 8 1 1 0 0 6 2 0 0
57 288,596 7873 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
58 358,674 17260 1 34 0 0 1 0 29 3 2 0
59 562,545 23527 2 21 0 1 1 0 12 5 2 2
60 220,593 7486 0 6 0 0 0 0 5 1 0 0
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Tota 123 309 80 33 10 0 226 53 26 4
Proporc&o (%) 100 100 65,04 26,83 8,13 0,00 73,14 17,15 8,41 1,29
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ANEXO A — Composicdo especifica das amostras de peixes obtida no trabalho de Gerhard
(2005). As espécies assinaladas com * necessitam de detalhamento em sua determinacéo. As
espécies marcadas com # sdo exéticas, introduzidas ou invasoras.

Ordem: Characiformes
Familia: Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner, 1879) * - canivete
Apareiodon ibitiensis Campos, 1944 — canivete
Parodon nasus Kner, 1859 — canivete
Familia: Curimatidade
Subfamilia: Curimatinae
Cyphocarax vanderi (Britski, 1980) — saguiru
Cyphocarax sp. * - saguiru
Seindachnerina insculpta (Fernandez-Y épez, 1948) — saguirt
Familia: Crenuchidae
Subfamilia: Characidiinae
Characidium gomes Travassos, 1956 — canivete
Characidium cf. zebra Eigenmann, 1909 - canivete
Familia: Characidae
Subfamilia: Incertae Sedis (“ Tetragonopterinag”)
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 — tambi
Astyanax paranae Eigenmann, 1914 - lambari
Astyanax aff. bockmann (Cope, 1894) - lambari
Astyanax cf. fasciatus (Cuvier, 1819) — lambari do rabo vermelho
Astyanax sp. 1 * - lambari
Astyanax sp. 2 * - lambari
Astyanax sp. 3* - lambari
Bryconamericus sp. 1 * - lambari
Bryconamericus sp. 2 * - lambari
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882) — lambari
Piabina argentea Reinhardt, 1867 — lambari
Oligosarcus pintoi (Campos, 1945) * - lambari cachorro
Subfamilia: Cheirodontinae
Serrapinnus heterodon Eigenmann, 1915 — lambari
Serrapinnus notomelas Eigenmann, 1915 — lambari
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Serrapinnus sp. * - lambari
Subfamilia: Glandul ocaudinae
Planaltina sp. * - lambari
Familia: Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1974) —traira

Ordem: Siluriformes
Familia: Trichomycteridae
Subfamilia: Trichomycterinae
Trichomycterus sp. — bagrinho
Familia: Callichthyidae
Subfamilia: Corydoradinae
Corydoras cf. aeneus (Gill, 1858) — ronquinho, sarro
Corydoras flaveolus I hering, 1911 — ronquinho, sarro
Subfamilia: Callichthyinae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) — tamboata
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) — caborja
Familia: Loricariidae
Subfamilia: Neoplecostominae
Neoplecostomus paranensis Langeani, 1990 — cascudo
Subfamilia: Hypoptopomatinae
Corumbataia cuestae Britski, 1997 — cascudinho
Hisonotus sp. * - cascudinho
Subfamilia: Loricariinae
Rineloricaria latirostris (Boulenger, 1900) — cascudo lagartixa
Subfamilia: Hypostominae
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) — cascudo
Hypostomus cf. strigaticeps (Regan, 1908) — cascudo
Loricariidae ndo identificado — cascudo
Familia: Heptapteridae
Rhamdia cf. quelen (Quoy & Gaimard, 1824) — bagre
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959 — bagrinho
Dalichorhamdia gen. n. sp. n. * - bagrinho
Pimelodella sp. * mandi
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Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) — bagrinho

Ordem: Gymnotifor mes
Familia: Gymnotidae
Gymnotus carapo (Linnaeus, 1758) — tuvira, sarapo
Familia: Sternopygidae

Eigenmannia sp. — tuviraamarela

Ordem: Cyprinodontiformes
Familia: Poeciliidae
Subfamilia: Poeciliinae
Poecilia reticulata Peters, 1859 # - guaru
Phalloceros caudimacul atus (Hensel, 1868) — guaru

Ordem: Perciformes
Familia: Cichlidae

Subfamilia: Geophaginae
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) — cara

Subfamilia: Cichlasomatinae
Australoherus facetus (Jenyns, 1842) — cara preto

Subfamilia: Pseudocrenilabrinae
Oreochromis niloticus niloticus (Linnaeus, 1758) # - tilapianilo

Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) # - tilapia

Ordem: Synbranchiformes
Familia: Synbranchidae

Synbranchus aff. marmoratus Bloch, 1795 — mussum
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