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Resumo

A influéncia das acGes humanas sobre os ecossistemas da Terra é cada vez mais
significativa e buscar solucBes sustentaveis tornou-se imprescindivel. Fontes limpas e
renovaveis de energia sdo uma das opg¢oes para reduzir esses impactos, o que coloca a
producdo de bioenergia em destaque no cenario mundial. Entender como a conversao e
ampliacdo de areas agricolas influenciam a distribuicdo das espécies e os padrdes de
diversidade é fundamental para orientar estratégias de manejo e conservacdo. Para tanto,
foi utilizado um conjunto de 149 riachos distribuidos pelo Planalto Ocidental Paulista
com o objetivo de caracteriza-los e identificar os principais fatores de degradacao,
determinar os padrdes espaciais da ictiofauna, em escala local e regional (capitulo 1), e
avaliar os limiares ecoldgicos para as comunidades de peixes em um gradiente de uso de
solo em regides sobre forte influencia agricola (capitulo 2), em especial das usinas de
acucar e alcool. O componente estrutural foi avaliado com a aplicacdo do indice de
integridade fisica e a maior parte dos riachos foi classificada entre “muito pobre” e
“regular”, tendo fatores relacionados a auséncia ou baixa qualidade da vegetacao ripéria
como principais fatores de degradacdo fisica. Para a composi¢do das comunidades, pouca
ou nenhuma influéncia da bacia de drenagem, hierarquia fluvial e da sazonalidade foram
encontradas, indicando que a ictiofauna associada a cana-de-agucar desta regido nédo
apresenta nenhuma singularidade. Apesar disso, os limiares de resposta das comunidades
variaram em intensidade e sinal de acordo com a intensidade e o tipo de uso do solo,
indicando que as espécies respondem de maneiras distintas aos diferentes tipos de manejo
agricola. Dessa forma, as informagdes trazidas aqui ampliam o conhecimento acerca da
estruturagdo e resposta das comunidades em &reas com um longo historico de uso
agricola, podendo contribuir para elaboracdo e aplicacdo de diretrizes que orientam as

atividades de licenciamento ambiental.

Palavras chave: Peixes. Uso do solo. Limiares de mudanca. Etanol. Conservacao.



Abstract

The influence of human actions on Earth's ecosystems is increasingly significant and
seeking sustainable solutions has become essential. Clean and renewable sources of
energy are one of the options to reduce these impacts, which places bioenergy production
in the spotlight on the world scenario. Understanding how the conversion and expansion
of agricultural areas influence species distribution and diversity patterns is essential to
guide management and conservation strategies. For that, a set of 149 streams distributed
by the Western Plateau of S&o Paulo state, in Brazil, was used in order to characterize
them and identify the main degradation factors, determine the spatial patterns of the
ichthyofauna, on a local and regional scale (chapter 1), and evaluate the ecological
thresholds. for fish communities in a gradient of land use in regions under strong
agricultural influence (chapter 2), especially sugarcane industry. The structural
component was evaluated with the application of the physical integrity index and most
streams were classified between "very poor " and "regular", with factors related to the
absence or low quality of riparian vegetation as the main factors of physical degradation.
For the community composition, little or no influence of the drainage basin, fluvial
hierarchy and seasonality were found, indicating that the ichthyofauna associated with
sugarcane does not present any singularity. Despite this, the response thresholds of
communities varied in intensity and signal according to the intensity and type of land use,
indicating that species respond differently to different types of agricultural management.
Thus, the information presented here expands the knowledge about the structuring and
response of communities in areas with a long history of agricultural use and can contribute
to the elaboration and application of guidelines that guide environmental licensing

activities.

Keywords: Fish. Soil use. Ecological thresholds. Ethanol. Conservation.
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Introducéo geral

O mundo esta mudando e, atualmente, n6s humanos somos reconhecidamente a
maior for¢ca modificadora do planeta: poluicdo, aumento de temperatura, invasdes
bioldgicas, aumento das taxas de extin¢do e a perda e/ou fragmentagdo de habitats sdo
apenas alguns dos exemplos dessas mudangas (CARO et al., 2011; DIRZO et al., 2014).
Os impactos das agdes humanas sobre os ecosssistemas da Terra sdo tdo significativos
que os paleontdlogos nomearam a atual era geoldgica como Antropoceno (CRUTZEN &
STOERMER, 2000; MALHI, 2017).

Com esse cenario pouco animador para o futuro, a busca por soluc@es sustentaveis
tornou-se imprescindivel e encontrar opgdes limpas e renovaveis para fornecer energia é
um caminho para reduzir nossa influéncia negativa sobre o ambiente. Nesse sentido, a
cana-de-agucar surgiu como uma alternativa importante para producdo de bioenergia e
vem ganhando espago na economia mundial com o rétulo de “energia verde” (UNICA,
2021).

O Brasil é um dos lideres na producdo mudial de biocombustiveis e bioenergia e
tem no estado de S&o Paulo o seu centro produtivo. Segundo dados da UNICA (2021),
entre 0s anos de 1980 e 2020, a area cultivada com cana-de-agucar no estado de S&o Paulo
teve um crescimento de 542,7%, passando de 1.088.480 hectares para 5.907.647 hectares
e corresponde, atualmente, a 59,5% de toda area plantada no pais (UNICA, 2021). Na
safra 2019/2020 as industrias paulistas processaram aproximadamente 343 milhGes de
toneladas de cana-de-agucar, o que representa 53,4% da producéo nacional.

Se, por um lado, a producéo de biocombustiveis é preferivel frente a utilizacéo de
combustiveis fosseis, por outro exige muita cautela e investigac6es criteriosas dos efeitos
dessas mudancas sobre o clima e a biodiversidade. De acordo com Tsao et al. (2012), a

pratica de queima como tecnica de manejo pré-colheita pode elevar significativamente a
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emissdo de poluentes atmosféricos e inviabilizar a sustentabilidade da produgéo do etanol
a partir da cana-de-actcar. Segundo Bordonal et al. (2015), o balanco de gases de efeito
estufa ligados a producéo de cana-de-actcar devem incluir as mudancas no uso do solo e
ndo somente a producdo agricola. Quando a cana-de-acUcar substitui pastos abandonados,
maior quantidade de carbono é assimilada, o que diminui as emissdes; porém, quando
florestas sdo substituidas, essa conversdo ndo compensa, pois as florestas sequestram
mais carbono do que os plantios (BORDONAL et al., 2015).

Sob a perspectiva dos efeitos sobre a biodiversidade, as atividades de implantacédo
e operacdo do setor sucroenergético podem afetar a biota associada as areas de cultivo
pela utilizacdo de pesticidas e herbicidas (INGHAM & GALO, 1975; SOUTHWICK et
al., 1995); pela degradacéo da qualidade da agua por contaminantes como metais pesados,
subprodutos do processo produtivo (CORBI et al., 2006; MARINHO et al., 2014) e
substancias que alteram as caracteristicas fisico-quimicas do solo e da agua, como pH,
condutividade e temperatura (OMETO et al., 2000; SILVA et al., 2007a); pela
degradacédo dos remanescentes florestais, em especial as florestas ciliares e os ambientes
aquaticos associados (LAPOLA et al., 2014); e pelo constante manejo do solo que leva a
intensificacdo de processos erosivos, resultando no assoreamento do leito dos riachos e
levando a homogeneizacao estrutural e bioldgica (FIORIO et al., 2000; MARTINELLI
& FILOSO, 2008). Esses impactos podem desencadear alteragbes comportamentais e
fisiologicas, a reducdo de populacdes ou até mesmo a extingdo local de espécies, em
especial aquelas mais sensiveis as interferéncias antropicas (CASATTI et al., 2012;
PIMN et al., 2014).

Apesar dessa grande importancia econdémica e extensa area produtiva no estado,
o0s estudos que abordam os impactos da atividade canavieira sobre a fauna, em especial

aquelas de ambientes aquéticos, sdo poucos e recentes (ALEXANDRE et al., 2010;
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VERDADE et al., 2012; SANTOS et al., 2015; SCHIESARI & CORREA, 2015; ZENI
et al., 2017; MANOEL & UIEDA, 2021). Para que seja possivel compreender os reais
impactos dessa cultura sobre 0s ecossistemas, € necessario aperfeicoar o uso de
indicadores bioldgicos para diagnosticar os estressores e magnitude das alteracbes
ambientais em areas de plantio de cana-de-acucar. Métodos mais precisos de
biomonitoramento devem ser desenvolvidos para amparar modelos preditivos de riscos
ambientais e auxiliar nas decisdes e estratégias de desenvolvimento sustentavel (POTTER
et al., 2004).

Para sistemas terrestres e dulcicolas, a bacia hidrografica tem sido reconhecida
como unidade de ecossistema (ODUM, 1971; LIKENS, 1984; BEEBY, 1993 apud
MOULTON & SOUZA, 2006) e sua utilizacdo em programas de conservacgao e protecao
ambiental vem sendo incentivada (NOSS & HARRIS, 1986; SUNDERS et al., 2002). Ao
pensarmos sob uma visdo de classificacdo hierarquica para 0 manejo agricola dentro da
microbacia, é esperado que toda acdo dentro dos limites fisicos da microbacia acabe, cedo
ou tarde, alcangando os corpos d’agua. Dessa forma, é esperado que as caracteristicas
ambientais e de uso do solo em toda area da microbacia influenciem as variaveis de escala
local (por exemplo, composi¢éao do substrato, forma do canal, disponibilidade de habitat),
que, por sua vez, afetam a estruturacdo das comunidades aquaticas (FITZPATRICK et
al., 2001; WANG et al., 2003; DEMBKOWSKI & MIRANDA 2014; PARREIRA DE
CASTRO et al., 2016; 2018; JUEN et al., 2016; LUIZA-ANDRADE et al., 2017;
FERREIRA et al., 2018; MONTAG et al., 2018; MANOEL & UIEDA, 2021).

O fato de os peixes representarem, em alguns casos, 0 topo das teias alimentares
aquaticas e serem altamente responsivos as alteragcdes do ambiente aquético e do ambiente

terrestre circundante torna-os um modelo biologico e indispensavel para uma avaliacéo
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integrada do estado de conservacgéo dos recursos hidricos (KARR, 1981; KHOSLA et al.,
1995; CASATTI et al., 2006; CASATTI & ORTIGOSSA, 2021).

Essa preocupacdo de associar o desenvolvimento agricola com a conservacgéo vai
ao encontro da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, publicada pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015 e que tem como 15° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS 15): “Proteger, recuperar e promover O USO
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater
a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de
biodiversidade”. Dentre as varias metas desse objetivo, a meta 15.1 previa “Ate 2020,
assegurar a conservacao, recuperacao e uso sustentavel de ecossistemas terrestres e de
agua doce interiores e seus servicos, em especial florestas, zonas Umidas, montanhas e
terras aridas, em conformidade com as obrigacdes decorrentes dos acordos
internacionais”’, € a meta 15.5 “Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a
degradacdo de habitat naturais, deter a perda de biodiversidade e, até 2020, proteger e
evitar a extingdo de espécies ameagadas”. Embora o prazo para alcance das metas
propostas ja tenha expirado, os esfor¢os para o cumprimento dos ODS sdo continuos e
constantemente atualizados. Por isso, as buscas para a conquista desses objetivos devem
ser estimuladas.

Uma regido notoriamente canavieira é o interior do estado de S&o Paulo, no
Planalto Ocidental Paulista, e representa um bom modelo para aplicar as abordagens aqui
pretendidas. O processo de ocupacéo nessa regido, incentivado desde o inicio do século
XVII, foi baseado no estabelecimento de grandes latifundios agricolas e embora a histéria
do uso da terra tenha sido heterogénea, com usos predominantes diferenciados, de grandes
pastagens, culturas de café e algoddo, o desmatamento foi comum a todas elas (SILVA et

al., 2019).
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De acordo com Brannstrom & Oliveira (2000), o grande pulso de ocupacdo do
Planalto Ocidental Paulista iniciou sua marcha decisiva entre 1880 e 1910, comandada
pelos cafeicultores. O estabelecimento da cultura do café se deu majoritariamente pela
conversao de areas com florestas nativas para cafezais e devido a inexisténcia de praticas
agricolas eficientes para 0 manejo agricola, quando o solo se esgotava, novas areas eram
abertas (MENDONCA, 2004). Dessa maneira, as queimadas iniciadas no século XIX
(FLORENCE, 1977 apud SILVA et al., 2019) em expedic¢des ao interior, se sucederam
extensas e persistentes ao longo dos primeiros anos do século XX para dar lugar ao café,
algoddo, amendoim e pastagens, eliminando de forma radical as coberturas vegetais
florestais.

Depois da crise do café na década de 1930, outras lavouras foram substituindo os
antigos cafezais, com destaque para a pastagem. A cana-de-agUcar, presente desde o
periodo colonial, teve um crescimento vertiginosos a partir da década de 1970, quando o
governo federal lancou o programa Pro-Alcool para estimular a producdo de etanol
veicular devido a crise do petroleo. A partir de entdo, a cana-de-agUucar incorporou areas
de diversas culturas (café, pastagem, arroz, milho, amendoin, algoddo e mandioca) e onde
a possibilidade de incorporacdo era quase nula, houve ainda a conversdo de areas de
floresta e cerrado em areas agricolas (YOSHI & MATSUNAGA, 1984). Na Figura 1 é
possivel visualizar o avanco da area agricola destinada ao cultivo de cana-de-agUcar entre
0s anos de 1985 e 2020 (Souza et al., 2020).

Com esse histérico de ocupacdo onde a agricultura substituiu as paisagens
naturais, a vegetacdo nativa no Planalto Ocidental Paulista representa hoje cerca de
apenas 15,6% da area original e esta distribuida em nimerosos e pequenos fragmentos de

floresta e Cerrado (NALON et al., 2020).
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Legenda

M cana-de-agucar
[ pastagem

M floresta

1 M silvicultura

Figura 1. Mapa representativo do uso do solo no estado de Sdo Paulo com recortes
temporais de 1985 e 2020. Fonte: Modificado de Mapbiomas.org.

Essa Tese foi construida com base nessa perspectiva. Ao avaliar os impactos
ambientais sobre a biodiversidade € importante conhecer os parametros bidticos originais

ou que antecedem o inicio das atividades do setor. A interpretacdo das influéncias
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ambientais quando esses parametros sao ausentes depende da realizacdo de estudos
criteriosos e de longo prazo que avaliem a resposta das comunidades frente a um gradiente
de influéncia. Desse modo, entender como as comunidades animais estéo estruturadas ao
longo de um gradiente ambiental de uso agricola do solo é essencial para desenvolver
estratégias de conservacdo efetivas. Para tanto, os objetivos dessa Tese foram determinar
0s padrdes espaciais, em escala local e regional, das comunidades de peixes de riachos
em paisagens agricolas, em especial aqueles associados a cana-de-agucar (capitulo 1) e
identificar os limiares de mudanca para ictiofauna de riachos em diferentes matrizes de
uso do solo, discutindo suas implicacdes para o licenciamento ambiental (capitulo 2) de
forma a contribuir para o aprimoramento das praticas de licenciamento ambiental e
assegurar o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres e de agua doce, objetivando
mitigar a degradacdo ambiental e a perda de biodiversidade em monoculturas de grande

impacto.
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Sintese

Entender como a conversdo e ampliacdo de areas agricolas influenciam
a distribuicdo das espécies e o0s padrdes de diversidade é fundamental para
desenvolver estratégias de manejo e conservacdo de forma a garantir 0s
processos e Servigos ecossistémicos.

Com a crescente demanda por biocombustiveis e fontes de energias renovaveis,
a expansdo da area plantada com cana-de-agucar acontece sob a bandeira de energia
limpa e sustentavel. Entretanto, a producdo de cana-de-agUcar tem um potencial
significativo de contaminacdo ambiental pelo intenso manejo agricola com consumo
moderadamente alto de fertilizantes inorganicos e organicos e o consumo moderado de
uma ampla gama de agrotoxicos.

A caracterizagdo estrutural dos riachos tem fatores relacionados a auséncia ou

baixa qualidade da vegetacéo riparia como principais fatores de degradagéo o que revela

o legado histérico de ocupacéo do interior paulista e evidencia o desrespeito as leis que
protegem as zonas ripérias. A simplificacdo de habitat pode ser tdo intensa a ponto de
diminuir a influéncia da hierarquia fluvial, bacia de drenagem, sazonalidade e cobertura
do solo, tornando as métricas tradicionais (aquelas baseadas em riqueza e diversidade)
nos estudos ecoldgicos incapazes de distinguir as comunidades ao longo de um gradiente

ambiental.
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Para a composi¢do das comunidades, nenhuma caracteristica diferenciou as
comunidades em relacdo ao uso do solo, indicando que toda area de estudo apresenta um
conjunto regional de espécies que resistiram ao filtro ambiental de converséo de cobertura
e uso do solo entre floresta-pastagem-cana. Apesar disso, 0s limiares de resposta das
comunidades variaram em intensidade e sinal de acordo com a intensidade e o tipo de uso
do solo, indicando que as espécies respondem de maneiras distintas aos diferentes tipos
de manejo agricola, sugerindo que a intensidade do manejo em &reas de canaviais pode
gerar uma fonte de perturbacdo ciclica que desestabilisam as comunidades aquaticas.

Dessa forma, este estudo amplia o conhecimento acerca da estruturacédo e resposta
das comunidades em areas agricolas e pode colaborar com a compreensdo da direcao,
magnitude e balanco entre os impactos ambientais e a expansdo da cana-de-agUcar, bem
como, contribuir para o desenvolvimento e melhoria de politicas solidas de planejamento

do uso da terra para a expansao sustentavel da cana-de-actcar no futuro.
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