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RESUMO
Esta dissertacdo apresenta dois capitulos que englobam métodos de avaliagdo ambiental
aplicados nas bacias hidrograficas do Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba —
CELMM. A degradacdo no CELMM acarreta consideraveis impactos ambientais e
socioecondémicos nas comunidades ribeirinhas. Com isso, discutiremos como as alteragdes
ambientais, fisicas e espaciais se relacionam com descritores quimicos e a resposta ecoldgica
da ictiofauna dos corregos inseridos no sistema, objetivando testar instrumentos de
diagndstico ambiental para 0 monitoramento e manejo dos impactos em rios e cdrregos
costeiros. O Capitulo | traz a aplicacdo do Indice de Integridade do Habitat, uma avaliagio
fisica local (80 m) ja consolidada, e duas propostas, uma de adaptacdo de um indice para
paisagem (1,6 km) e outra de um indice integrado as duas escalas para equalizar possiveis
distor¢des. Para entender as respostas bioldgicas aos valores dos indices, foram avaliados dois
estimadores ecoldgicos, riqueza de espécies e porcentagem de Poecilia reticulata, na
comunidade de peixes. Os resultados s&o discutidos com objetivo de avaliar a capacidade de
descricdo dos indices e estimadores para as caracteristicas fisicas locais, espaciais e
biolégicas. No Capitulo 11 foi realizada a integracdo de descritores fisicos e quimicos do
coérrego e do ecotbno com descritores ecolégicos. Testamos a aplicacdo das Curvas de
Abundancia e Biomassa (ABC) e a estatistica W na avaliacdo bioldgica para detec¢do da
perturbacdo ambiental nos corregos. A analise de espécie indicadora (IndVal) foi utilizada
para descrever as espécies que caracterizam cada grupo de uso e ocupacdo do solo, e a
Andlise de Redundéancia (RDA) foi realizada para identificar os descritores quimicos e fisicos
que estruturam as comunidades de peixes para cada uso e ocupacdo do solo. Em geral, as
metodologias de avaliacdo utilizadas foram capazes de descrever as diferencas dos ambientes
de cada uso e ocupacdo do solo e relacionar a estruturacdo fisica e quimica dos corregos com

a comunidade ictica.
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ABSTRACT
This dissertation presents two chapters that include environmental assessment methods
applied in the hydrographic basins of the Mundau-Manguaba Estuarine-Lagoon Complex —
MMELC. Degradation in CELMM has considerable environmental and socioeconomic
impacts on riverside communities. We discuss how environmental, physical and spatial
changes are related to chemical descriptors and the ecological response of the ichthyofauna of
streams inserted in the system, aiming to test environmental diagnostic instruments for
monitoring and managing impacts on rivers and coastal streams. Chapter | presents the
application of the Habitat Integrity Index, a local physical assessment (80 m) already
consolidated, and two proposals, one for adapting an index for landscape (1.6 km) and another
for an index integrated to the two scales to equalize possible distortions. To understand the
biological responses to the index values, two ecological estimators were evaluated species
richness and percentage of Poecilia reticulata, in the fish community. The results are
discussed in order to evaluate the ability to describe the indexes and estimators for local
physical, spatial and biological characteristics. In Chapter 1l, the physical and chemical
descriptors of the stream and ecotone were integrated with ecological descriptors. We tested
the application of the Abundance and Biomass Curves (ABC) and the W statistic in the
biological evaluation to detect environmental disturbance in the streams. The indicator species
analysis (IndVval) was used to describe the species that characterize each land use and
occupation group, and the Redundancy Analysis (RDA) was performed to identify the
chemical and physical descriptors that structure the fish communities for each land use and
occupation. In general, the evaluation methodologies used were able to describe the
differences in the environments for each land use and occupation and relate the physical and

chemical structuring of the streams to the fish community.

Key words: Environmental monitoring, Indexes, Coastal streams, Ichthyofauna



SUMARIO
1. INTRODUGAD ...ttt ne s n s 13

2. REVISAO DE LITERATURA ....oooviieteeteeeeeeeteete e ses s 16

2.1 Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba - CELMM e os Impactos Ambientais 16

2.2 Bacias Hidrograficas e Composicao da PaiSagem.........c.ccoeirerieireniciene s 18
2.3 VEQELACAD RIPANIA......eeiveiieitieiiieie ettt et e b e et e s e e sbe e e e s raesraenaesneers 19
2.4 Avaliacdo da Paisagem em Bacias Hidrograficas ...........cccccveveiieniiie i i 20
2.5 Estrutura e Qualidade do Habitat € FiSICO........cccivviiiiiiii e 23
2.6 Qualidade Fisico-Quimica da Agua em RIACHOS............cccevvieeeerieieseieeeseeeeeeee s 24
2.7 Assembleias de Peixes de Riachos e Atributos BiolOgiCOS..........cccevvevveiveveiieiieie e 25

2.8 Curva de abundancia e Biomassa (ABC) na Avaliacdo Ambiental de Corpos Hidricos ...28

2.9 Valor Indicador de Espécies — IndVal na Caracterizagdo Ambiental ..........ccccocevevvrennene. 29
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coieiieiieesieieesteeetessss s eness s, 31
B CAPTTULO oottt 44
INEFOAUGED ... e b bbbttt ettt 46
MaGLErTAl € MELOUOS ... ettt ettt b et e 48
RESUITATOS. ...ttt b et b bbbt e et e bbbt nbeene s 53
DISCUSSAD ...tttk e et bbbt bt h et e e bt bt bbbt b e bt e h et e b et bbb bt 59
CONCIUSDES ...ttt bbb bbbtttk bbbt b e ettt 63
Referéncias BibDIIOGrafiCas..........ccoveiiiiiii i 64
Material SUPIEMENTAL: ........oouieiiiie ettt e ae e e steeresneesbaeee s 70
5. CAPITULO ittt 73
L 100 [N or- T SRS 76
MaGLErTAl € MELOUOS ... .ttt bbb 78
RESUITATOS. ...ttt bbbttt b e r b b e 84
DISCUSSED ...ttt stttk bbb bbbt h e s et b e bbbt bt b e bt e st b et et e b e bbb 91
CONCIUSDES ...ttt bbb bbbt bt ettt enes 98

Referéncias BibHOGIATICAS. ..........oiiiiiieiiee e 98



Material SUPIEBMENTAT: ........c.oiiiiiie bbb 109
6. CONSIDERAGCOES FINALIS ..ottt se s 113

6.1 CONSIDERACOES FINAIS — PrOGUIOS: .......cvecveeeeereeeeeeessseetesieseeseesseseeseeses s 115



13

1. INTRODUCAO

Durante milénios a &gua doce foi importante para o estabelecimento da espécie
humana, que faz uso do recurso para consumo, irrigacdo, drenagem e descarte de efluentes,
producdo industrial e extracdo de alimentos, com isso, casas, fazendas e industrias sempre
foram estabelecidas em locais proximos a corpos hidricos (STRAYER & DUDGEON, 2010).
As antigas populacGes humanas responderam as limitacfes especificas de seu ambiente,
criando padrdes para o estabelecimento e fixacdo de moradia (ELQMVIST et al., 2013). De
acordo com Antrop (2004) e Sathler et al. (2009) a presenca de corpos hidricos é um padrédo
determinante, principalmente pelo potencial produtivo. Os padrdes referentes as atividades
humanas, tais como crescimento demografico e o uso e gestdo do solo tém impactos diretos e
indiretos nas dinamicas ecossistémicas principalmente nos processos biogeofisicos tais como
a ciclagem de nutrientes e a produtividade primaria (GRIMM et al., 2000).

Os espacos fisicos ocupados pelas populagdes humanas sdo controlados por
condigdes regionais e se caracterizam por uma ampla variacdo dos usos da terra, de sua
morfologia e fragmentacdo (ANTROP, 2004). O crescimento da populacdo humana e a
consequente supressdo da vegetacdo para moradia, producdo agricola e industrial ou
atividades correlatas transformaram os ecossistemas em areas ambientalmente sensiveis
(MATOS et al., 2011). De acordo com Targa et al. (2012), a supressdo de vegetacdo para
urbanizacdo € classificada como uma das mais agressivas formas de modificacdo, uso e
ocupacdo do solo, impactando diretamente as bacias hidrograficas.

As modificagdes humanas sdo comuns na maioria das paisagens do mundo e muitos
lugares foram modificados por centenas (ou mesmo milhares) de anos (LIGEIRO et al.,
2013). Na perpectiva dos corpos hidricos, as atividades humanas transformam cdrregos com
baixa turbidez e leitos extensos, em corregos turvos com leitos curtos, fisica e quimicamente
impactados. A presenca de populagBes humanas proxima aos cursos d’agua modificam o
leito, desestabilizam as margens e canalizam os cérregos, diminuindo a infiltracdo da agua e
aumentando o escoamento superficial, alterando a drenagem natural e impactando o ciclo
hidrolégico local (BROCANELI & STUERME, 2008; SCHNEIDER et al., 2011). As
alteracOes da paisagem dos riachos, com a retirada das matas riparias, comprometem a saude
dos corpos hidricos, causando diversos danos e diminuindo a capacidade de recuperagdo do
riacho (KARR, 1998). O excessivo carregamento de nutrientes e toxinas decorrentes das

mudancas de uso e ocupagdo do solo na zona riparia tem eutrofizado e modificado
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quimicamente as 4guas de maneira que excedem a capacidade de recupera¢do dos mananciais,
refletindo em impactos negativos na biota aquéatica (STRAYER & DUDGEON, 2010).

De modo geral, no contexto ecoldgico, as modificacdes antrépicas dos ecossistemas
provocam perda da biodiversidade, homogeneizacdo da fauna e favorecimento da dominancia
de espécies generalistas (WALTERS et al., 2003). Nos ecossistemas aquaticos, a ligacdo dos
cdrregos com a paisagem circundante torna estes ambientes vulnerdveis aos impactos do uso
do solo, afetando a integridade do habitat (WALSH et al., 2005; ALVIM et al., 2008). Dada
tamanha diversidade e capacidade de ocupacdo nos mais variados ambientes, a facilidade de
coleta e identificagdo, o grupo taxondmico dos peixes foi considerado por Karr (1998) como
“sentinelas do ambiente”, por responderem as mudangas fisicas e quimicas do habitat.

Como visto, as modificacdes humanas atuam em ampla escala (bacia hidrogréafica) e
local (canal e zona riparia), portanto as duas devem ser investigadas para entender 0s
impactos quimicos e ecossistémicos no ambiente I6tico (LIGEIRO et al., 2013). As analises
ecoldgicas devem, no entanto, serem combinadas com andlises fisico-quimicas nos corpos
hidricos no momento da amostragem, estas indicardo as condi¢des da bacia hidrografica e as
propriedades ambientais da drenagem sendo fundamental a associacdo dessas caracteristicas
aos atributos fisicos em nivel local e de paisagem (RUARO, 2012; MEDEIROS & PINTO,
2017). Para as andlises fisicas locais, os protocolos rapidos de bioavaliacdo ou indices de
integridade fisica do habitat, sdo ferramentas j& consolidadas que ndo demandam altos custos
financeiros e classificam o ambiente de degradado a conservado, sem deixar de lado o rigor
técnico e cientifico (HANNAFORD et al., 1997; BARBOUR et al., 1999; CASATTI et al.,
2006). A avaliacdo em escala de paisagem é uma ferramenta que vem ganhando notdrio
destaque no monitoramento ambiental. Analises nessa escala auxiliam na avaliacdo e gestdo
dos recursos hidricos (STEIN et al., 2002) e a partir da formulacdo de indices de qualidade
com os dados obtidos, é possivel classificar os corpos hidricos quanto a conservacdo ou
degradacdo (LIGEIRO et al., 2013). Com isso, como essas ferramentas vém sendo
amplamente utilizadas em biomas e regifes geograficas distintas, entendemos que essas
metodologias de baixo custo de analises fisicas com avalia¢des bioldgicas, podem ser testadas
e aplicadas em cdrregos estuarinos tropicais, agregando dados para 0 monitoramento e manejo
ambiental em regides similares.

Em Alagoas, estado situado na regido nordeste do Brasil, 0 Complexo Estuarino-
Lagunar Mundad-Manguaba — CELMM, unidade hidrografica de grande extensdo espacial e
diversidade ecossistémica, abastecida pelos rios Mundad, Paraiba do Meio, Sumauma Grande
e tributarios de menor porte (ARAUJO & CALADO, 2008). Esta regido hidrografica sofre
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intensa pressdo sob seus recursos bioticos e abioticos, sobretudo pelo crescimento urbano em
suas margens (MARQUES, 1991; ARAUJO & CALADO, 2008; MELO-MAGALHAES et
al., 2009). O CELMM é descrito por Melo-Magalhaes et al. (2009) como um dos complexos
lagunares mais belos e produtivos do Brasil, tem relevante importancia econémica para o
estado e foi marcada historicamente pela ocupacdo desordenada das suas margens, em virtude
de sua localizagdo proxima a capital e as zonas de produgdo agricola e industrial
(MARQUES, 1991; SILVA & SOUZA, 2009).

Os ultimos dados disponiveis na literatura t€m 12 anos e ja apontavam para uma
populagdo por volta de 260 mil habitantes no complexo, dos quais cerca de 5.000 exerciam
atividades de pesca e extrativismo no CELMM e cerca de 100 mil trabalhadores estavam
ligados aos setores de turismo e a prestacdo de servigos nas lagoas (SOUZA et al., 2004; DA
SILVA et al., 2008). O ultimo censo demografico das cidades que compdem a parte baixa do
CELMM apontava 1.039.050 habitantes, estimativas recentes apontam para 1.132.929
habitantes nestes municipios (IBGE, 2019). Estas condi¢des de ocupagdo desordenada
impulsionam a degradagdo no complexo e refletem, inclusive, eventos de mortandade de
peixes frequentes no CELMM, gerando considerdveis prejuizos e revolta nas comunidades
ribeirinhas (SILVA & SOUZA, 2009). A partir disso, entendemos que os rios que compdem o
CELMM representam uma regido com amplo gradiente de ocupagao do solo, com processos
humanos e naturais, portanto uma area relevante para estudos que integrem variaveis fisicas,
quimicas e ecologicas que respondem aos processos de uso do solo na paisagem.

Nesta contextualizacdo, fica claro que a rede de drenagem do CELMM sofre intensa
pressdo devido aos impactos da ocupagao humana, tais como o crescimento urbano, o descarte
de efluentes, a deficiéncia na coleta de residuos, praticas inadequadas de exploracdo da dgua e
do solo, e a ocupacdo desordenada de suas margens afetando toda sua extensdo (ANA, 2006;
SILVA & SOUZA, 2009). Com isso, 0 estudo dos impactos ambientais na estrutura das
comunidades de peixes dos rios e corregos drenados para 0 CELMM, relacionando atributos
quimicos, fisicos locais e espaciais com bioldgicos, pode se constituir em um importante
instrumento de diagndstico ambiental para 0 monitoramento e manejo dos impactos
ambientais em rios e corregos de complexos estuarinos, mapeando os efeitos das atividades

humanas, prevendo e minimizando impactos no ecossistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba - CELMM e os Impactos
Ambientais

Conforme Odum (2004), os estuarios sdo ambientes fortemente influenciados pela
acdo das marés e sdo caracterizados pela mistura das d&guas marinhas e continentais dos rios,
ocorrendo variacgdes de salinidade em pontos distintos do sistema. Destaca 0 autor que nessas
regides é formado um corpo hidrico costeiro semifechado e ligado ao mar, que é considerado
um ambiente de transicao entre os ecossistemas de agua doce e marinha, no entanto muitas de
suas caracteristicas fisicas e biolégicas ndo sdo transicionais.

No estado de Alagoas, regido nordeste do Brasil, entre as regides estuarinas, tem
destague o Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba — CELMM. Situado na parte
central do litoral alagoano na regido dos tabuleiros costeiros de Alagoas (SOUZA et al., 2004;
GUIMARAES JUNIOR et al., 2017), a regido é considerada um complexo lagunar de elevada
produtividade econdémica e um dos mais belos e produtivos do Brasil (SOUZA et al., 2004;
MELO-MAGALHAES et al., 2009). O clima no sistema é quente, com temperatura anual
média de 24°C (SILVA & SOUZA, 2009), com duas estacbes bem definidas: chuvosa, de
margo a agosto, e seca, de setembro a fevereiro (MENEZES et al., 2012). De acordo com a
classificacdo das regides climéaticas de Kdppen, a regido costeira alagoana apresenta climas do
tipo Am (tropical — mongonico) e As (tropical — savanico), o primeiro, de Pernambuco ao
litoral sul de Maceio, e o segundo, do sul de Macei6 a costa do estado de Sergipe (Alvarez et
al., 2013).
O complexo tem grande destaque pela extensdo espacial das lagunas que o compdem e pela
importancia dos rios Mundal, Paraiba do Meio e Sumaima Grande que abastecem o
complexo (MELO-MAGALHAES et al., 2009). O CELMM reline em sua é&rea uma
diversidade de ecossistemas costeiros, como fragmentos de mata atlantica, estuarios, restingas
e manguezais (MARQUES, 1991), com vegetacdo fortemente constituida por formacGes
pioneiras de influéncia marinha herbacea, como também de influéncia fluviomarinha arborea
(SILVA & SOUZA, 2009). A porcdo baixa da bacia possui vegetacdo de influéncia
fluviomarinha arb6rea e marinha herbacea e € constituida principalmente pela floresta
atlantica imida, que inclui manguezais, tabuleiros costeiros e restingas (SILVA & SOUZA,
2008). Contudo, nesta regido, as matas ciliares sdéo amplamente substituidas por atividades
agropecudrias (NAZARIO, 2008).

Historicamente, 0 CELMM foi marcado pela ocupacdo das suas margens devido a

sua localizacdo proxima a capital e as zonas de producédo agricola e industrial (MARQUES,
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1991; GUIMARAES JUNIOR et al., 2017). Devido & essa intensa ocupa¢do humana, a
degradacdo do CELMM e dos seus recursos bioticos e abidticos tém grande impacto na
economia regional (SILVA & SOUZA, 2008). Em outro estudo, Silva & Souza (2009)
estimaram que mais de quatro mil familias da comunidade ribeirinha do complexo tém como
fonte de renda atividades de pesca e extrativismo ligadas diretamente ao CELMM e,
indiretamente, 100 mil pessoas dependem do sistema, com atividades de turismo, gastronomia
e servicos nas lagunas (MELO-MAGALHAES et al., 2009; SILVA & SOUZA, 2009).
Assim, fica evidente que, por sua extensao, grande diversidade ecoldgica e riqueza de suas
aguas, o CELMM apresenta um alto potencial produtivo passivel de aproveitamento, porém,
este ecossistema é considerado ambientalmente vulnerdvel (SOUZA et al., 2004; ANA,
2006), fazendo com que estudos de monitoramento ambiental deste ecossistema sejam mais
que oportunos, mas necessarios, para conhecer e preservar o complexo.

Por essas caracteristicas de ocupacdo e degradacdo, Marques (1991) definiu o
CELMM como um “ecocomplexo multiestressado” combinando, além dos estressores
naturais estuarinos, cinco estressores antropogénicos que incidem na salde ecossistémica: a
coleta de recursos renovaveis; descargas poluentes; reestruturacdo fisica; introducdo de
espécies exoticas e eventos devastadores. De acordo com Silva et al. (2008) o alto potencial
poluidor na regido do CELMM justifica a implementacao de estudos para desenvolvimento de
tecnologias e métodos na deteccdo dos impactos e consequéncias da degradacéo,
conscientizacdo ambiental e planejamento de mecanismos de acdo capazes de garantir a
manutencdo dos padrdes adequados de condi¢des ambientais.

Essas atividades esgotam recursos, comprometendo o desenvolvimento sustentavel
da regido, além disso, as condicGes do sistema comprometem a salde publica, com
proliferacdo de doencas associadas as mas condi¢cdes de saneamento, e produzem impactos
ambientais, como o0 desaparecimento de espécies, contaminacdo quimica, assoreamento,
cheias e transbordamentos (ANA, 2006; SILVA et al., 2009). Os rios e corregos respondem a
salde integrada do ambiente, acumulando os impactos do uso do solo na bacia de drenagem e
levando até o corpo receptor. Segundo os autores Marques (1991) e Souza et al., (2004) os
rios que participantes da drenagem do CELMM sofrem processos degradantes como: descarte
de efluentes urbanos, agricolas e industriais, deficiéncia na coleta de residuos, praticas
inadequadas de exploracdo da agua e do solo, pesca e extrativismo, uso industrial e
agropecuério do solo marginal e ocupagdo desordenada das margens com urbanizagdo nao

consolidada. A degradacéao dos rios e corregos que participam da drenagem do CELMM, pode
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acarretar graves problemas sociais e econdmicos pelo desaparecimento de espécies,
impedimento de atividades pesqueiras e extrativistas refletindo na economia local.

As condicdes de degradacao ambiental na regido do CELMM séo criticas, levando ao
comprometimento da sustentabilidade do sistema, com isso sdo recorrentes episodios de
mortandade de peixes, proliferacdo de algas e doencas de veiculagdo hidrica (SOUZA et al.,
2004). Esses eventos causam desespero e revolta entre pescadores e comunidades ribeirinhas,
demonstrando a urgéncia na necessidade de equacionar os problemas ambientais locais
(SILVA & SOUZA, 2009). Portanto, justifica-se trabalhos de monitoramento ambiental que
gerem dados para o manejo da regido, prevendo e minimizando impactos ecoldgicos,

econdmicos e na salde publica das comunidades ribeirinhas.

2.2 Bacias Hidrograficas e Composi¢ao da Paisagem

Cohen (2012) conceitua bacia hidrogréafica como toda porcéo de terra que drena suas
aguas para um corpo hidrico em comum, um lago, um rio ou o oceano. O termo bacia
hidrografica refere-se a um compartimento geografico delimitado por divisores de agua que
separam bacias vizinhas, servindo de captacdo natural da agua proveniente de precipitagéo,
através da rede de drenagem pela declividade no terreno, alcangando os setores mais baixos
até o ponto de saida (BORSATO & MARTONI, 2004).

J& a composicdo da paisagem nas redes de drenagem, conceitua-se Como um mosaico
heterogéneo composto por diversos tipos de vegetacdio (LAUDON et al., 2007,
CHRISTENSEN et al., 2017), areas naturalmente abertas (LEBERFINGER & BOHMAN,
2009) e estruturas humanas agricolas, industriais e urbanas (WALSH, 2005; LUTHER et al.,
2008). Lotspeich (1980) defende que uma bacia hidrogréfica deve se caracterizar pelos usos
maultiplos, com isso, 0s problemas ambientais de poluicdo devem ser tratados considerando
toda bacia como um ecossistema Unico, ndo apenas a agua diretamente afetada pelo uso da
terra, independentemente do tamanho da bacia. A composi¢do da paisagem é um importante
fator na estruturacdo da biodiversidade ecossistémica, principalmente, nos ambientes I4ticos,
que sofrem forte influéncia do uso e ocupacéo do solo na bacia de drenagem (VERAS, et al.,
2018). As condigdes ecoldgicas dos riachos estdo fortemente ligadas ao uso da terra, as
modificagdes antropicas das bacias hidrograficas causam modificacdes geoldgicas e quimicas
no corpo hidrico, afetando a biota associada (HEPP & SANTOS, 2008)

Durante milénios, a agua doce de rios e lagos foi importante para o estabelecimento
da espécie humana, que faz uso do recurso para consumo, irrigacdo, drenagem e descarte de

efluentes, producéo industrial e extracdo de alimentos, com isso fixaram as casas, fazendas e
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industrias sempre em locais de proximidade com cursos d’agua (STRAYER & DUDGEON,
2010). As bacias que sofreram alteracbes humanas geralmente exibem uma diversidade
reduzida devido a mudanca de manchas naturais heterogéneas com gradientes de ecotonos
para unidades de terras com transi¢fes abruptas (DELONG & BRUSVEN, 1998). A biota
pode reagir de maneira diferente as paisagens modificadas pelo ser humano, algumas espécies
sdo incapazes de sobreviver em habitats ndo naturais; animais grandes, tdxons especialistas
em habitat e espécies endémicas tém maior probabilidade de serem impactados pela cobertura
da terra alterada para uso humano (LUTHER et al., 2008).

Os riachos componentes de uma bacia, tém conexdo com todo o ambiente em que
esta inserido, e suas condigdes, em especial as bioldgicas, e refletem as consequéncias das
acOes humanas no sistema ecoldgico (KARR, 1998). Os corregos, riachos e lagoas sdo o
produto integrado das bacias hidrograficas, portanto, qualquer que seja a classificacdo
ecossistémica destes é atribuida a suas respectivas bacias (LOTSPEICH, 1980; ODUM,
2004). AlteracGes na paisagem em zonas Umidas, cobertura de lagoas e cabeceiras modulam a
estrutura das assembleias de peixes, modificam a composicao do substrato, alteram o fluxo do
canal e a composicdo da vegetacdo marginal afetando seriamente a qualidade e
disponibilidade de hébitat para a ictiofauna, reduzindo a biodiversidade (NAIMAN &
DECAMPS, 1997; BRAZNER, 2004; HUMPL & PIVNICKA, 2006). Entendemos que as
avaliacdes locais por vezes podem ser inadequadas para justificar alteracbes na composicao
bioldgica da ictiofauna em rios e corregos, utilizar a escala da paisagem permite a

identificacdo de estruturas que atuam na estruturacdo das comunidades de peixes.

2.3 Vegetacdo Ripéria

A vegetacdo riparia é conhecida como a mata ciliar de corpos hidricos, Beschta &
Ripple (2016) conceintuam-a como a vegetacdo ciliar transicional entre os ambientes
terrestres e aquaticos. Essa estrutura vegetal riparia atua como filtro biogeogréfico, sua
presenca influencia varios aspectos da biologia dos peixes em escala local, regional e global,
resultando em homogeneizacéo da fauna (CASATTI et al., 2009). Além dessa caracteristica, a
zona ripéria atua ainda na remocdo do excesso de nutrientes e poluentes provenientes do
escoamento superficial e dos processos de erosdo (DILLAHA, 1989). O resultado das
alteracdes na faixa riparia € o aumento da carga de nutrientes em lagos, reservatorios e
estuarios abastecidos pelos corregos (PAUL & MEYER, 2001).

De acordo com Karr (1998), a retirada da cobertura vegetal riparia compromete a

salude dos riachos, causando danos e diminuindo a capacidade de recuperacdo do corpo
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hidrico. Além desta funcdo de barreira protetora do corpo hidrico contra processos fisicos e
quimicos, a vegetacdo riparia € fator importante na composi¢do da ictiofauna, o que em
estudo de Bojsen & Barriga (2002) foi evidenciado pela maior diversidade beta para os
ambientes florestados em comparacdo aos desflorestados, indicando maior heterogeneidade
com a presenca da vegetacdo. Isso é reforcado nos resultados de Teresa e Casatti (2010) onde
a vegetacdo marginal contribuiu diretamente para 0 aumento da riqueza da ictiofauna.

De acordo com Marhetti & Moyle (2001) e Casatti et al. (2009), alteracBes na
estrutura riparia, principalmente supressdo da vegetacdo nativa, atuam potencialmente na
estruturacdo das assembleias e na qualidade quimica dos corpos hidricos. Com todas estas
caracteristicas, fica claro que a manutencdo da vegetacdo riparia € um fator ambiental
determinante, devendo ser avaliada quanto a sua integridade em processos de monitoramento

ambiental em riachos.

2.4 Avaliacao da Paisagem em Bacias Hidrograficas

As avaliacBes espaciais ou de paisagem sdo metodologias que se propBem a
quantificar as caracteristicas que estdo atuando na qualidade ambiental (LIGEIRO et al.,
2013; FRISHKOFF et al., 2019). As andlises em escala de paisagem sao instrumentos
necessarios para avaliacdo, planejamento e desenvolvimento de politicas publicas na gestdo
de bacias hidrograficas, sendo possivel observar efeitos cumulativos do uso da terra nos
corpos hidricos, sendo geralmente apresentados em valores indicadores ou indices (STEIN et
al., 2002). Um indice pode ser definido como um numero derivado de uma férmula, usado
para caracterizar um conjunto de dados, ou um nimero que representa a mudanca no valor ou
outra quantidade mensuravel em compara¢do com um numero de referéncia (PAPAS et al.,
2008). Ainda de acordo com o0s conceitos de Papas et al. (2008) um indice produzido para
avaliacdo da paisagem em redes de drenagem € um modelo matematico que fornece um valor
numeérico para caracterizar o ambiente.

Atualmente os softwares de geotecnologias, sensoriamento remoto e imagens de
satélites podem oferecer diversas informac6es do ambiente terrestre, de forma rapida e muitas
vezes gratuita. Por esse motivo, as geotecnologias podem ser bastante Gteis em estudos
ambientais em paisagens de bacias/microbacias, o que segundo Batista et al. (2009) permite a
obtenc¢éo de informacdes de uma determinada area, sem haver contato direto com o fenémeno
estudado. Com a disponibilidade recente de imagens comerciais multiespectrais de
sensoriamento remoto de alta resolugdo, é possivel identificar elementos em diversas escalas
(SHACKELFORD & DAVIS, 2003). Assim, obtemos dados importantes para analises
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temporais e espaciais do uso e ocupacdo do solo de maneira rdpida e menos onerosa
(MASHIKI & CAMPOS, 2013) que podemos utilizar como base para 0s processos de tomada
decisorios. As geotecnologias vém dando contribui¢cbes na identificacdo dos problemas
ambientais, dando base para o planejamento e criacdo de politicas voltadas a preservacdo do
meio (BATISTA et al.,, 2009). Com isso, estudos tém investigado, com uso das
geotecnologias, os impactos da composi¢do da paisagem e uso e ocupacgédo do solo em bacias
hidrograficas (RAWER JOST et al., 2004; LIGEIRO et al., 2013; MAGESH et al., 2013).
Outros estudos mensuram os impactos do uso e ocupacao em bacias hidrograficas mediante o
calculo de indices de integridade ou perturbacdo ambiental com softwares de geotecnologias
(STEIN et al., 2002; LIGEIRO et al., 2013; MACEDO et al., 2016).

Os softwares computacionais sdo chamados de sistemas de informacdo geografica
(SIG) e considerados por Magesh et al. (2013) como ferramenta poderosa para avaliacdo de
varios pardmetros da cobertura da terra, fornecendo ambiente flexivel para determinacéo,
interpretacdo e andlise de informagGes espaciais relacionadas as bacias hidrograficas. Com a
utilizacdo dos SIG’s tem se tornado operacionalmente simples e facil avaliar e identificar
perturbacdes em escalas maiores em redes de drenagem (LIGEIRO et al., 2013). As recentes
ferramentas de monitoramento espacial, sdo rapidas e possuem alta qualidade gerando dados
importantes para tomada de decisfes nas questdes ambientais (MACHADO et al., 2017).

Estas avaliagdes com uso de imagens espaciais sao feitas a partir da interpretacdo dos
elementos que compdem as imagens e posterior classificacdo destes elementos em categorias,
para isso sdo utilizados dois tipos de abordagens na interpretacdo, por pixel ou objetos. De
acordo com Shackelford & Davis (2003) classificagOes espaciais da cobertura da terra podem
ser feitas com abordagens baseadas em pixels ou baseadas em objetos, de modo que: a
classificacdo baseada em pixels trabalha com informac6es espectrais, identificando a classe de
cada pixel nas imagens e comparando o vetor de dados dimensionais para cada pixel com o
vetor de protétipo para cada classe; ja as abordagens baseadas em objetos levam em
consideracdo a forma e textura em objetos que consistem em muitos pixels que foram
agrupados de maneira significativa pela segmentacdo da imagem. A problematica, ao realizar
uma classificacdo por pixel para fins de mapeamento da cobertura vegetal em escala
comunitaria, é a heterogeneidade espectral em uma determinada cobertura do solo que pode
levar a pixels classificados incorretamente (WHITESIDE et al., 2011).

Para escalas muito grandes, a classificagdo baseada em objetos é menos precisa que a
classificacdo baseada em pixels pelo impacto de erros de sub-segmentacdo (LIU & XIA,

2010). A classificacdo baseada em objetos incorpora informagdes espaciais ao procedimento
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de classificacdo, esta é consistente com a perspectiva da ecologia de paisagens, sendo
preferivel trabalhar em um objeto significativo que represente o verdadeiro padrdo espacial,
em vez de um pixel uniforme (WANG et al., 2004). Um dos beneficios do uso de objetos é
que, além das informacoes, eles tém varios recursos geograficos e geométricos atribuidos a
eles, como forma, comprimento e entidades topolégicas (WHITESIDE et al., 2011)

A integracdo dos estudos de monitoramento ambiental com técnicas de interpretagao
de imagens espaciais em SIG’s evidencia as mudancas no ambiente natural, integrando a
estruturacdo fisica com as propriedades quimicas e bioldgicas (COLLIER et al., 2015).
Conforme a visao classica do comprometimento do fluxo, 0s processos humanos que operam
em escala multipla podem alterar padrGes do habitat natural, levando a modificagfes com
prejuizo nas assembleias bioldgicas (LIGEIRO et al., 2013). No contexto ecoldgico Macedo
et al. (2016) correlaciona negativamente a pressao antropogénica na paisagem da bacia
hidrografica com indices de qualidade biolégica baseado na composicdo de
macroinvertebrados e na presenca ou auséncia da cobertura vegetal natural da bacia
hidrografica. Esses resultados confirmam que a vegetacdo na paisagem é fator importante para
a conservacdo, pela sua relacdo inversa com a descarga de sedimentos e poluentes no corpo
hidrico.

Os rios sdo influenciados pelo uso da terra em escalas regionais e da bacia, com isso
as condi¢des de perturbacdo da zona riparia podem ocasionar a degradacdo da qualidade da
agua (PINTO et al., 2006). Outro problema que o uso de imagens espaciais pode ajudar na
resolucdo, sdo os limiares ecoldgicos que definem os gradientes de estudo, consideramos que
a partir do avanco das geotecnologias podemos tracar os limites para categorizacdo dos
gradientes ambientais sem os problemas decorrentes de escalas distintas. Os limiares
ecologicos podem ser particularmente relevantes no contexto de gradientes ambientais, esses
podem representar novas condicdes fisicas e quimicas diferentes as condi¢des experimentadas
pelas espécies no tempo evolutivo, configurando respostas das espécies as pressdes humanas
no ecossistema (BAKER & KING, 2010; DALLA-CORTE et al., 2020). O uso de gradiente
continuo de disturbio pode ser mais vantajoso para a classificagdo dos locais avaliados
(LIGEIRO et al., 2013). Portanto, o uso de imagens espaciais, € importante para a analise do
uso e ocupacéo do solo, dos recursos naturais e sdo incorporadas no monitoramento ambiental
de bacias ou microbacias hidrograficas (BATISTA et al., 2009). Dessa forma, entendemos
que a avaliacdo ambiental pela interpretacdo de imagens espaciais pode ser adequada tanto na

categorizacdo de areas de estudo, como também no monitoramento ambiental, justificando
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possiveis alteracbes quimicas e bioldgicas que ndo estejam relacionadas a escala local e

riparia.

2.5 Estrutura e Qualidade do Habitat e Fisico

Como discutido, as redes de drenagem séo alteradas por atividades humanas podendo
ser caracterizadas pelo aumento ou diminuicdo da diversidade estrutural das caracteristicas
fisicas do habitat (DELONG & BRUSVEN, 1998). O homem, desde sua existéncia, mantém
relacdo de interacdo com o ambiente a sua volta modificando-o0 a sua maneira para atender
suas necessidades, atividades como a urbanizagdo, pecuéria e agricultura sdo principais
causadoras da degradacdo ambiental, pois necessitam de espaco fisico e geram residuos que
chegam aos corpos hidricos (CARVALHO et al., 2014).

Para entendender como essas modificacdes do ambiente natural atuam na degradacao
dos ecossistemas é necessario o desenvolvimento de técnicas de manejo e monitoramento
ambiental. Muitas discussdes em torno de técnicas de avaliagdo ambiental giram em torno de
suas implicacdes financeiras e temporais e metodologias técnicas que facilitem o trabalho e
atendam a demanda de maneira rapida e eficaz, sem ignorar o rigor cientifico, e a partir desta
necessidade foram propostos por Barbour et al. (1999) os protocolos rapidos de bioavaliacao.
A aplicagdo de protocolos rapidos de avaliacdo do habitat € utilizada para descrever a
qualidade do ambiente fisico e, a partir da observacdo direta de véarios atributos no
ecossistema e medidas ambientais, classifica-los em uma escala de valores quanto a sua
conservacdo ou degradacdo (HANNAFORD et al., 1997; BARBOUR et al.,, 1999;
CALLISTO etal., 2001; CASATTI et al., 2006).

A avaliacdo da qualidade fisica do habitat com estes protocolos, é baseada na
visualizacdo e medida de um conjunto de caracteristicas ou descritores fisicos do corpo
hidrico e da composicéo da terra marginal, que configura valores para o indice de Integridade
Fisica do Habitat — PHI (BARBOUR et al., 1999). Avaliar a qualidade fisica de um corpo
hidrico pode parecer demandar muitos esforcos e equipamentos complexos, contudo, uma
avaliacdo preliminar por meio de protocolos rapidos vem constituindo-se em uma ferramenta
de facil aplicagdo e eficaz na quantificacdo das condi¢Bes naturais de um determinado rio
(DILLENBURG, 2007). Em riachos, uma abordagem abrangente para avaliar a estrutura do
habitat inclui uma avaliacdo da variedade e qualidade do substrato, morfologia do canal,
estrutura do banco e vegetacdo riparia (BARBOUR et al., 1999). Nessimian et al. (2008)

incluiu entre os descritores fisicos para avaliacdo da Integridade do Habitat, uso da terra,
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largura da vegetacdo marginal, dispositivos de retengdo, sedimentos do canal, estrutura do
barranco, leito do rio, vegetacdo aquatica e detritos.

Marchetti & Moyle (2001) indicaram como fatores ambientais influenciadores na
composicao da ictiofauna, a quantidade e disponibilidade de habitat, combinacGes de pocos e
corredeiras, a cobertura vegetal marginal e a velocidade do fluxo. Nessimian et al. (2008)
correlacionou a riqueza e abundancia de macroinveterbrados usados em avaliagdes ambientais
com as caracteristicas fisicas do habitat na porcdo riparia. Casatti (2005) correlaciona a
notavel abundéancia da ordem siluriforme em um riacho de primeira ordem as caracteristicas
fisicas do hébitat, especialmente areas de corredeira e vegetacdo marginal submersa. Buisson
et al. (2008) observaram variagdes na composi¢do das comunidades de peixes relacionadas a
estrutura do habitat em trechos de riacho. A avaliacdo de Casatti et al. (2009) confirma que a
vegetacdo marginal é responsavel pelas condicGes de diversidade de substrato e de héabitat, e
ocorréncia de elevado assoreamento. Souza et al. (2011) relacionou diferencas bioldgicas de
riqueza e abundancia de macroinvertebrados com a categorizacao de habitat em Conservado,
Alterado e Degradado, a categorizacdo foi possivel partir da aplicacdo do indice de
Integridade de Habitat proposto por Nessimian et al. (2008).

Uma avaliagcdo da qualidade do hébitat é fundamental para qualquer avaliacdo de
integridade ecoldgica, devendo ser realizada no momento da amostragem bioldgica, pois em
geral hébitat e biodiversidade tém ligagdo intima (BARBOUR et al., 1999). Em ambientes
I6ticos com presenca de vegetacdo marginal integra, a diversidade de habitats mais complexos
indica melhores condicdes para a manutencdo da biodiversidade aquética, reforcando a
ligagdo entre o ecotdno e o leito do rio (CASATTI et al., 2009). A aplicacdo desses protocolos
fornece informagdo sobre a composicdo estrutural do habitat, com isso, associando aos
descritores bioldgicos, podemos inferir como a composicao fisica do ambiente impactara a

qualidade ecoldgica do ecossistema.

2.6 Qualidade Fisico-Quimica da Agua em Riachos

A integridade da qualidade de aguas superficiais € definida por suas caracteristicas
fisico-quimicas, sendo determinadas em sua maior parte por analises laboratoriais e analises
de campo (MEDEIROS & PINTO, 2017). No Brasil esta qualidade ¢é avaliada seguindo a
resolucdo CONAMA 357/2005, que estabelece os valores limites dos elementos fisico-
guimicos que definem a qualidade ambiental e enquadramento de um corpo hidrico (BRASIL,
2005). A legislacdo brasileira lista entre os pardmetros para qualidade da agua: oxigénio

dissolvido, turbidez, pH, nitrogénio total e fosforo total. Em riachos e coOrregos urbanos a
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elevada presenca de nitrogénio e fosforo na agua é atribuido aos esgotos domésticos e
descarte de produtos quimicos (BETEMPS et al., 2014).

A analise dos parametros fisico-quimicos do corpo hidrico indica as condicGes de
uma bacia hidrogréafica, avaliando as propriedades ambientais do sistema de drenagem, em
especial, principalmente frente as interferéncias antropicas no momento de avaliagdo nao
exercendo confiabilidade em uma anélise a longo prazo, com isso torna-se fundamental a
associacdo dessas caracteristicas aos impactos fisicos e ecoldgicos da influéncia humana no
ambiente. (RUARO, 2012; MEDEIROS & PINTO, 2017).

Nos corregos inseridos em drenagens urbanas, os residuos sdo ricos em matéria
orgénica provocando reagBes quimicas e bioguimicas que resultam em alto consumo de
oxigénio, diminuicdo de pH e o0 aumento do teor de nutrientes, elevando a toxicidade da agua
que afeta a biota aquatica (HEPP & SANTQOS, 2008). Nesse tipo de drenagem, ha também o
aumento da condutividade elétrica, que segundo Betemps et al. (2014), relaciona-se com a
quantidade de sais presentes na coluna d’agua, portanto ¢ uma medida indireta da
concentracdo de poluentes (BETEMPS et al., 2014).

Do ponto de vista ecoldgico, a importancia do monitoramento das caracteristicas
fisico-quimicas se da pelo fato destes elementos atuarem na estruturacdo e composicao da
fauna. Ferreira & Casatti (2006) encontraram maior diversidade e equitabilidade em trechos
com baixa turbidez e auséncia de 6leo e espumas e em dois outros trechos com aumento da
turbidez e presenca de 6leos e espumas ocorreu dominancia de espécies. Em seu estudo
Marchetti & Moyle (2001) relacionaram a maior ocorréncia de espécies nativas a uma menor
condutividade elétrica da 4gua, com o0 aumento deste parametro as espécies locais deram lugar
as exoaticas. Hepp & Santos (2008) atribuiram os baixos valores nas métricas bioldgicas aos
altos valores de condutividade elétrica nos cérregos.

Em termos de avaliacdo ambiental, Godefroid et al. (2015) aponta que a qualidade
ambiental de um cdrrego pode ser determinada pela relacdo da biologia das espécies
encontradas com as caracteristicas fisicas e quimicas no momento da amostragem. Portanto,
torna-se cada vez mais necessario entender a relacdo das espécies de peixes com a qualidade

quimica dos corpos hidricos.

2.7 Assembleias de Peixes de Riachos e Atributos Bioldgicos
O termo assembléia é usado para representar um subconjunto filogenético de uma

comunidade, enquanto uma comunidade é todo o componente bioldgico de um ecossistema
(HUGHES et al., 1998). Um ecossistema €é definido por Grimm et al. (2000) como um
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territorio de qualquer tamanho onde haja interagdes bioticas e abidticas, Odum (2004) define
como qualquer unidade que inclua a interagdo entre organismos e ambientes fisicos inertes ao
seu redor. A estrutura e composicdo das comunidades I6ticas dependem de diversos fatores e
processos fisicos, com isso a disponibilidade de héabitat é regulada pelas condigdes e
distdrbios no ambiente (KONRAD & BOOTH, 2005). Ecossistemas de agua doce fornecem
recursos importantes para os seres humanos e € o habitat de uma biota rica, com grande taxa
de endemismo e sensibilidade as mudancas (STRAYER & DUDGEON, 2010). Rios, c6rregos
e estuarios sdo 0s ecossistemas aquaticos mais intensamente afetados pelos efeitos da
degradacdo ambiental, acarretando uma preocupacgéo quanto aos impactos das agdes humanas
no ambiente aquético (MOYA et al., 2011).

Os indicadores ecoldgicos sdo definidos como o conjunto de parametros bioldgicos
gue se baseiam nas caracteristicas quantitativas e qualitativas de popula¢bes e comunidades
em ecossistemas e que permitem monitoramento e deteccdo de mudangas no ambiente ao
longo do tempo (METZGER & CASATTI et al., 2006). As comunidades de peixes foram
consideradas por Karr (1998) como sentinelas do ecossistema, por refletirem os impactos
causados na qualidade ambiental dos rios. A salde do ecossistema tem importante relacdo
com a qualidade de vida humana (KO et al., 1998), os peixes sdo faceis de coletar e identificar
até o nivel taxonémico de espécie e a estrutura das comunidades oferece resposta rapida sobre
a qualidade ambiental (BARBOUR et al., 1999). A relacdo direta e indireta da ictiofauna com
0s impactos antropicos, reforcam a escolha deste grupo taxonémico como indicador bioldgico
de qualidade ambiental (OTERO et al., 2006). Segundo Karr (1998) as metodologias de
monitoramento convencionais, avaliam apenas parametros quimicos ou tamanhos da
populacdo de espécies alvos. No entanto, Ferreira (2010) indica que a estrutura das
comunidades de peixes sofre alteracdes na composi¢do de acordo com a qualidade do riacho e
da utilizacdo do ecotono, além da presenca ou ndo de mata riparia, sendo fundamental integrar
avaliacdes bioldgicas no momento do monitoramento.

As acdes humanas tém influéncia direta nos recursos alimentares e de habitats, com
reflexos na diversidade, abundancia, reproducédo e sobrevivéncia de espécies. A modificacdo
de corregos afeta a comunidade de peixes, exemplos como as alteracBes no Rio Sena para
conter enchentes, atingiram significativamente as espécies, com o0 desaparecimento de
habitats adequados (PAUL & MEYER, 2001). Outro fator impactante na biota aquatica, € a
contaminagdo organica e quimica pelo lancamento de esgoto domeéstico ndo tratado nos leitos,

gue afetam o ecossistema atingindo a comunidade de peixes (CASATTI et al., 2006).
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Lappalainen & Soininen (2006) mostraram em seus resultados que a estrutura da
ictiofauna esta relacionada com um conjunto de fatores ambientais variando da quimica e
temperatura da agua as caracteristicas fisicas como a area e profundidade do corpo hidrico.
Bojsen & Barriga (2002) identificaram relacdo da riqueza de espécies com a composic¢ao do
substrato, sendo maior em fundos moles (areia) em comparagédo aos duros. Otero et al. (2006)
afirma que a mortalidade em massa de peixes pode ser resultante de atividades humanas que
depreciam a integridade biotica do habitat. Melhores padrdes de diversidade e equitabilidade
em trechos heterogéneos em substrato e vegetacdo marginal, e valores mais baixos para
diversidade e equitabilidade em trechos homogéneos para estas caracteristicas fisicas foram
encontrados por Ferreira & Casatti (2006). De acordo com Growns et al. (2003) a vegetacdo
marginal atua ativamente na composi¢cdo da assembleia, segundo o autor, espécies diferentes
compde assembleias de peixes encontradas em trechos com vegetacdo marginal arbérea
comparados a trechos com vegetacdo marginal de gramineas. Os padrdes de comunidades de
peixes tém sido relacionados as influéncias ambientais do habitat, em ambientes conservados
a variabilidade de habitats favorece a diversidade bidtica (WALRATH et al., 2016).
Inversamente, habitats alterados sdo marcados por homogeneizacdo da fauna de peixes e
presenca de espécies exdticas (GUO et al., 2020). As espécies da ordem Cyprinodontiformes
sdo exemplos comuns em ambientes degradados por serem tolerantes as condicbes de
modificacBes ambientais (ARAUJO, 1998).

Biologicamente, a introducdo de espécies exoticas é outro fator apontado por
Miranda (2012) que atua na diminuicdo e desaparecimento de nativas, justificado pelas
relacfes de competicdo e predacdo, além da destruicdo do habitat e locais de desova. Humpl
& Pivnicka (2006) lista 0 escape de espécies exoticas comercializaveis mantidas em lagoas
artificiais construidas para o represamento de agua de rios, como um dos motivos
contribuintes do desaparecimento das nativas. Espécies exdticas, em geral, tem melhor
adaptacdo a condicBes de degradacdo do habitat, baixo fluxo e pouca variabilidade de
habitats, as espécies nativas tendem a se concentrar em trechos com menor perturbacdo
ambiental, maior qualidade da dgua e habitats complexos (MARCHETTI & MOYLE, 2001).
O dominio e grande abundancia de espécies exoticas € uma forte caracteristica ecossistemas
impactados, a alteracdo nos canais e uniformizagdo dos habitats as favorecem em detrimento
das nativas (PAUL & MEYER, 2001).

Embora os efeitos gerais das agdes humanas ndo sejam uniformemente claros para
todas as espécies, é possivel associar as alteragbes nas comunidades aos processos de

atividades antropicas. Dessa forma, Strayer & Dudgeon (2010) argumentam que o
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ecossistema é intimamente dependente da riqueza e composicdo da comunidade, no entanto, a
identidade taxondmica das espécies depende do tamanho e natureza das alteragdes do
ambiente que refletem nas perdas e ganhos de espécies nas assembleias. Para Moya et al.
(2011) entender e monitorar os efeitos das atividades humanas na biota € fundamental no
desenvolvimento de ferramentas que integrem uma abordagem bioldgica na avaliacdo da
qualidade ambiental. Isso é reforcado por Carvalho et al. (2017) justificando que a
estruturacdo da ictiofauna responde aos impactos ambientais. Deste modo, 0 comportamento e
composicao das comunidades de peixes em ambientes I6ticos fornece dados para definicao de

estratégias de monitoramento e manejo ambiental para riachos e corregos.

2.8 Curva de abundéancia e Biomassa (ABC) na Avaliacdo Ambiental de Corpos
Hidricos

Warwick (1986) descreveu um método para diagnosticar os efeitos da poluicdo em
comunidades bentbnicas marinha, utilizando da relacdo grafica da Curva de Abundéancia e
Biomassa (ABC). Este método propde que ambientes com grande degradacdo a curva de
abundancia se sobreponha a biomassa por espécies. Ambientes com degradacdo moderada as
curvas tendem a se cruzar em algum ponto. Por fim em ambientes preservadas a biomassa
tende a se sobrepor a curva de abundancia das espécies. O comportamento da curva ABC é
explicado por Warwick et al (1987) com os conceitos de espécies k-estrategistas e r-
estrategistas. Onde, em ambientes conservados ha presenca das espécies de estratégia K, com
tamanho corporal grande e crescimento lento e dominantes em biomassa. Em ambientes
degradados, ha espécies de estratégia R, ou seja, generalistas e oportunistas, pequenas, de
reproducdo e crescimento rapido que dominam em abundancia que com o desaparecimento
das espécies de estratégia K, fazem com que a curva de abundéancia se sobreponha a biomassa,
com isso a analise permite classificar os ambientes aquaticos quanto a perturbacdo ambiental
(WARWICK, 1986; WARWICK et al., 1987).

Estudos recentes de avaliacdo de qualidade ambiental e da agua em corregos e
regibes estuarinas tem levado em consideracdo as informac@es relacionadas a biota aquética
(CARVALHO et al., 2013; WALRATH et al., 2016; CARVALHO et al., 2017; MEDEIROS
etal., 2018; GUO, et al., 2020). A analise da composicéo e estrutura da comunidade de peixes
e 0 conhecimento do comportamento das espécies podem dar uma resposta rica quanto a
qualidade ambiental do riacho. Apesar de ter sido desenvolvido para ambientes marinhos,

diversas pesquisas com a curva ABC, tém sido realizadas em cérregos, rios, reservatérios e
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estuarios (OTERO et al., 2006; GALVES et al., 2007; CARVALHO et al., 2013; MEDEIROS
etal., 2018).

Carvalho et al. (2013) obteve resultados importantes com o método de curva ABC
aplicado em comunidade de invertebrados da ordem Odonata (Insecta) em associagdo com
corregos preservados e impactados classificados quanto a presenca de vegetacdo marginal e
indice de Integridade de Habitat - 11H. J& na avaliagio da ordem Anisoptera, o resultado no
esteve de acordo com a premissa do método ABC, estando a curva de biomassa sobreposta a
abundéncia em locais alterados, contudo a abertura do dossel favoreceu o resultado em
virtude das caracteristicas de termorregulacdo e escolha do habitat da ordem. Medeiros et al.
(2018) aplicou 0 método ABC com a utilizagdo da comunidade macrobentdnica, no entanto
seus resultados se mostraram opostos ao descrito, com a abundancia se sobrepondo a
biomassa em ambientes impactados, 0 autor associou 0s resultados a presenca da espécie
exotica Corbicula largilleti, que forneceu ganho nos valores para biomassa da comunidade.

No entanto, Otero et al. (2006) e Carvalho et al. (2013) recomendam que 0 método
seja utilizado em associacdo com indices de integridade fisica e quimica ou outros
indicadores, para uma caracterizagdo coerente e precisa. Em seus argumentos, sugere que
qualquer metodologia que utilize isoladamente atributos biolégicos ndo fornecerd uma
resposta consistente. Acreditamos que a abordagem com a curva ABC e os valores de W estéo
associadas com as caracteristicas ambientais, de modo que sua utilizacdo fornece informacGes

gerais da estruturacao das assembleias nos rios e corregos.

2.9 Valor Indicador de Espécies — IndVal na Caracterizacdo Ambiental

A andlise de espécies indicadoras (IndVal) foi proposta por Dufréne & Legendre
(1997). Trata-se de um método usado para determinar as espécies caracteristicas de grupos
especificos de locais que podem refletir as condi¢cBes ambientais inerentes a esses grupos
amostrais, combinando informagdes sobre a abundancia e ocorréncia no conjunto amostral
(TRINDADE & CARVALHO, 2018). O método identifica espécies indicadoras para
tipologias de locais obtidas por qualquer procedimento de classificacdo hierarquica ou nao
hierarquica, seu uso € independente do método de classificagio (DUFRENE &
LEGENDERE, 1997). A analise IndVal baseia-se na especificidade, que é a probabilidade
condicional de um valor preditivo positivo de uma determinada espécie como um indicador
do grupo-alvo, e na sensibilidade (ou fidelidade), que é a probabilidade condicional de que a

espécie seja encontrada em um novo ambiente pertencente a0 mesmo grupo, produzindo um
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valor de indicador de porcentagem (IndVal) para cada espécie (TRYJANOWSKI &
MORELLI, 2017).

O valor de IndVal, como sugerido originalmente, € o produto de dois termos, o
primeiro referente ao desempenho da espécie em termos de abundancia em todos os grupos e
o0 outro referente ao desempenho da mesma espécie em termos de presenca - auséncia em cada
local (PODANI & CSANI, 2010). A abundancia média de cada espécie para cada local do
grupo, comparados a todos os grupos do estudo, é multiplicada pela frequéncia relativa de
ocorréncia de espécies nos locais do grupo, assim o IndVal é o valor indicativo do
agrupamento de espécies em cada grupo de hébitat, podendo ser multiplicado por 100 para
transformar em porcentagem (DUFRENE & LEGENDRE, 1997).

O IndVval ¢ méaximo (100%) quando todos os individuos de uma espécie sdo
encontrados em um Unico grupo de locais e quando a espécie ocorre em todos os locais desse
grupo (PENCZAK, 2009). Dufréne & Legendre (1997) pressupfe que uma espécie
caracteristica esteja presente em pelo menos 50% de um grupo de locais, e que sua
abundancia relativa no grupo atinja pelo menos 50%. Se um dos dois valores atingir 100%, o
outro serd sempre maior ou igual a 25%. Portanto, pode-se dizer que uma boa espécie de
indicador tem ocorréncia exclusiva para um grupo e ocorre em todas as unidades amostrais
deste grupo (TRINDADE & CARVALHO, 2018).

Como as espécies indicadoras atribuem significado ecolégico a grupos de locais, esse
método fornece critérios para comparar tipologias e apontar os principais niveis em uma
classificacdo hierarquica dos locais (DUFRENE & LEGENDERE, 1997). A deteccdo de
espécies que melhor caracterizam um conjunto de locais (unidades de amostragem) é
importante para avaliagdes em biologia da conservagdo e ciéncias ambientais que nunca
devem ser priorizadas espécies que melhor reflitam a qualidade ambiental, diferindo de
estudos puramente descritivos, nos quais a medicdo do poder explicativo das espécies pode
ser o Unico objetivo (PODANI & CSANI, 2010).
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Ferramentas de Avaliacdo Ambiental Integrada em Corregos Inseridos no Complexo
Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba — CELMM/AL
Robert Germano Alves da Silva
Instituto Federal de Alagoas
Resumo: O presente estudo se propde a aplicar, comparar e desenvolver indices de qualidade
ambiental para riachos inseridos em um complexo estuarino tropical. A partir da investigacéo
local e da paisagem de 24 riachos foi aplicado o indice de Integridade Fisica do Habitat (PHI)
que utiliza atributos estruturais fisicos do canal numa escala local (80 m). Com estes mesmos
pontos focais foi adaptado e aplicado o indice de Integridade da Paisagem (IIP), que incorpora
uma avaliacdo da paisagem a partir do ponto de coleta (1,6 km) através da categorizagdo e
ponderacdo das porcentagens de uso e ocupacdo do solo. Posteriormente, por meio da
combinacéo destes dois indicadores foi desenvolvido um indice que integra as duas escalas de
andlise. Para entender as respostas bioldgicas aos valores dos indices calculados, foram
registrados dois pardmetros ecoldgicos, riqueza de espécies e porcentagem de abundancia de
Poecilia reticulata na comunidade de peixes. A capacidade discriminatéria dos indices e
estimadores na descricdo das caracteristicas fisicas locais e espaciais foi avaliada e seguiram
os resultados dos estimadores bioldgicos das comunidades de peixes para cada grupo de uso
do solo. A proposta de indice com escalas integradas (IQHI) possibilitou uma discriminagéo
mais apurada corrigindo as distor¢des dos indices aplicados na diferenciacdo de riachos
inseridos nos cArregos estuarinos amostrados, conforme os trés grupos de uso e ocupacdo do

solo.

Palavras-chave: Qualidade do Habitat; Avaliacdo da Paisagem; Drenagem Estuarina;
Qualidade Ambiental

Abstract: The present study proposes to apply, compare and develop environmental quality
indexes for streams inserted in a tropical estuarine complex. From the local investigation and
the landscape of 24 streams, the Habitat Physical Integrity Index (PHI) was applied, which
uses physical structural attributes of the channel on a local scale (80 m). With these same
focal points, the Landscape Integrity Index (I1P) was adapted and applied, wich incorporate an
assessment of the landscape from the collection point (1.6 km) through the categorization and
weighting of the percentages of land use and occupation. Subsequently, through the
combination of these two indicators, an index was developed that integrates the two scales of

analysis. To understand the biological responses to the calculated index values, two ecological
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estimators were recorded, species richness and percentage of abundance of Poecilia reticulata
in the fish community were evaluated. The discriminatory capacity of the indexes and
estimators in the description of the local and spatial physical characteristics was evaluated and
the results of the biological parameters of the fish communities for each group of land use
followed. The proposed index with integrated scales (IQHI) enabled a more accurate
discrimination, correcting the distortions of the indices applied in the differentiation of
streams inserted in the sampled estuarine streams, according to the three groups of land use

and occupation.

Keywords: Habitat quality; Spatial Evaluation; Estuarine drainage; Environmental Quality

Introducéo

Os ecossistemas apresentam uma variedade de respostas aos diversos tipos de uso e
ocupacdo do solo, isso é esperado porque as modificagdes humanas variam com diversos
fatores como topografia, clima, cultura e atividades econdémicas (Meyer et al., 2005).
Ecossistemas de agua doce fornecem recursos importantes para 0s seres humanos e sdo o
habitat de uma biota rica, com grande taxa de endemismo e sensibilidade as mudancas
ambientais (Strayer & Dudgeon, 2010). A compreensao da ligacdo dos ambientes I6ticos com
as alteracOes nos atributos fisicos que compdem a paisagem dos rios e as respostas biolégicas
relacionadas as pressdes destas modificacdes, pode ajudar na elaboracdo de estratégias para
melhorar a qualidade ambiental dos cdrregos antropizados, bem como dos corpos hidricos
receptores.

Entre os atributos que atuam na determinagdo da qualidade ambiental de ambientes
I6ticos destaca-se a transformacdo fisica interna e da area marginal, ocasionada
principalmente pela supressdo da vegetacdo e modificacdo dos corregos, resultando em maior
incidéncia de luz, aumento da temperatura, eutrofizacdo e assoreamento dos cursos d’agua
(Gregory et al., 1991; Naiman & Décamps, 1997; Hepp & Santos, 2008; Casatti et al., 2009).

Para avaliar a qualidade fisica ambiental a partir destes descritores, sdo conhecidas
diversas técnicas e metodologias, entre essas técnicas, estdo os protocolos rapidos de
bioavaliacdo, metodologias ja consolidadas para analisar os fatores abiéticos do habitat local.
Estes ndo demandam complexidade logistica e de equipamentos, reduzem 0s custos em
avaliagdes ambientais produzindo resultados rapidos para processos decisorios, sem ignorar 0
rigor técnico e cientifico (Krupek, 2010). O uso dos protocolos rapidos, consiste na

observacao direta dos descritores fisicos locais do habitat e afericdo de medidas ambientais,
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classificando os corpos hidricos em uma escala de valores e caracterizando-os em um nivel de
conservagdo ou degradacdo (Hannaford et al., 1997). Dessa forma, os elementos abidticos
avaliados contribuem com informacdes relacionadas ao ambiente fisico de uso geral da biota
aquatica e sobre como estas caracteristicas do ambiente podem afetar a qualidade bioldgica do
ecossistema (Barbour et al., 1999).

Um dos protocolos mais utilizados para caracterizacdo dos parametros estruturais de
ambientes I6ticos € o indice de integridade fisica do habitat (Physical Habitat Index — PHI),
que avalia um conjunto de descritores fisicos do corpo hidrico e da composicdo da cobertura
marginal do canal. O PHI foi proposto por Barbour et al., (1999) e adaptado para utilizagcdo no
Brasil por Casatti et al., (2006a), os valores do indice refletem a qualidade fisica do habitat
permitindo categorizar o corpo hidrico quanto a qualidade ambiental do habitat.

Além dos fatores abidticos que atuam na por¢do marginal, junto com a interferéncia
antrdpica € iniciado um processo acelerado na modificacdo dos elementos da paisagem nas
redes de drenagem, com substituicdo da cobertura natural por atividades humanas,
ocasionando impactos fisicos no solo com reflexos no ambiente aquatico (Ligeiro et al.,
2013). A composicdo da paisagem que engloba o ecossistema aquatico e a por¢do de terra
drenada, diretamente afeta ou é afetada pelo fluxo das dguas (Gregory et al., 1991; Naiman &
Décamps, 1997). Os ecossistemas de riachos apresentam um padrdo de heterogeneidade na
paisagem e essas variagdes tendem a acontecer temporalmente por mecanismos de sucesséo
ecologica ou pressao antropica (Veras et al., 2018). Com isso, quando a paisagem natural é
modificada pelas atividades humanas, as relacdes fisicas e bioldgicas nos cérregos sdo
afetadas de forma negativa (Roth et al., 1996).

Para entender a paisagem nos ambientes I6ticos, ferramentas para estudos incluem
abordagens em bacias e microbacias hidrograficas em que as medicdes sdo simplificadas e o
ecossistema é definido como a area de terra drenada (Grimm et al., 2000). A analise visual
dos objetos na paisagem tornou-se uma importante ferramenta para detectar problemas em
diferentes escalas, estas formas e texturas configuram os atributos da paisagem dando formas
ao uso e ocupacao do solo que sdo utilizados em estudos de qualidade ambiental (Rawer Jost
et al., 2004; Laudon et al., 2009; Ligeiro et al., 2013; Shen et al., 2015).

No ponto de vista ecoldgico, a manutengdo da integridade dos atributos fisicos na
porc¢éo riparia da paisagem em riachos é notadamente importante para a composic¢éo biotica.
De modo que, baixos valores em avaliagdes fisicas do habitat resultam geralmente em
aumento das populagdes de espécies generalistas e reducdo ou desaparecimento de taxons

especialistas (Teresa & Casatti, 2011). O comportamento das comunidades de peixes e sua
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relacdo com os atributos abioticos do ambiente devem ser considerados no desenvolvimento
de estratégias para avaliagdo, monitoramento, recuperacdo e conservacdo ambiental. As
assembleias de peixes geralmente incluem diversidade de espécies e tendem a acumular os
distdrbios do ambiente fisico. Assim, a fauna de peixes reflete a saide ambiental integrada,
sendo entdo consideradas como sentinelas do ambiente (Karr, 1998; Barbour et al., 1999).
Com isso, entendemos que estudar a relacdo dos atributos fisicos, espaciais e
bioldgicos que compde o ambiente 16tico pode fornecer parametros para avaliar 0s impactos
antropicos do uso e ocupacdo do solo na ictiofauna, criando e consolidando ferramentas
préticas de diagnostico ambiental em corregos estuarinos tropicais. Os riachos analisados
refletem um gradiente heterogéneo de degradagdo-conservacdo, de forma que o teste e
aplicacdo de ferramentas de analise ambiental permitirA uma avaliacdo consistente dos
ambientes I6ticos. Neste estudo, avaliamos se a qualidade do habitat e da paisagem variam de
acordo com o contexto ambiental em que os riachos s&o inseridos, bem como a resposta
bioldgica da ictiofauna. Objetivamos executar a caracterizacdo ambiental em duas escalas,
local (80 m) e da paisagem (1,6 Km), com a aplicacdo de indices descritos e adaptados para
uso em riachos de um sistema estuarino tropical com alta heterogeneidade de uso e ocupacao
do solo na drenagem, localizado no estado de Alagoas, regido nordeste do Brasil. Os
resultados dos indices foram relacionados a dados bioldgicos extraidos das comunidades de
peixes. Propde-se uma proposta de integracdo de indices de qualidade ambiental avaliando

sua capacidade de descrever os trechos, segundo 0 uso e a ocupacao do solo no buffer ripério.

Material e Métodos
Local de Estudo

Situado na faixa central do litoral alagoano, abrangendo areas dos municipios de
Maceid, Marechal Deodoro, Pilar, Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco,
0 Complexo Estuarino Lagunar Mundal Manguaba - CELMM abriga grande biodiversidade e
variedade de ecossistemas (ANA, 2006; Guimarées Junior et al., 2017) e ampla ocupacéo de
atividades urbanas, agricolas e industriais na paisagem (Cotovicz Junior et al., 2012; Menezes
et al., 2012). O estudo foi realizado na época seca dos anos 2017 e 2018 em 24 cOrregos
inseridos na drenagem do CELMM, escolhidos de modo a contemplar a heterogeneidade
ambiental da regido. Posteriormente, os riachos foram categorizados em trés grupos de uso de
solo predominante (raio de 1,6 km): i) dez riachos estdo inseridos em grupos de uso e

ocupacdo do solo arbdrea (vegetacdo nativa de porte arbdreo); ii) sete gramineas (vegetagédo
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arbustiva, gramineas, pastagem); iii) sete solos expostos (solo sem cobertura vegetal, presenca

de ocupacdes humanas urbanas ou rurais), (Figura 1, Figura, 2, Tabela 1).
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Figura 1. Localizacdo dos trechos amostrados no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-

Manguaba — CELMM.

Os corregos foram selecionados seguindo critérios de ordem de magnitude (ordens 1

e 2), de perenidade, semelhanca entre os trechos, e exequibilidade das coletas (profundidade

méaxima até 1,3 m), os cOrregos e o uso do solo e ocupacao podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2. 7egistro fotogréafico dos corregos demonstrand

nos trechos amostrados.

indice da Integridade Fisica do habitat (PHI)

Em cada ponto amostral, em um trecho de 80 metros, foi aplicado o protocolo de
avaliacdo da integridade fisica do habitat (Physical Habitat Integrity - PHI) desenvolvido por
Barbour et al. (1999) e adaptado por Casatti et al. (2006a) para uso no Brasil. A avaliacdo PHI
permite avaliar a escala local e possibilita a pontua¢do de um conjunto de descritores fisicos
do corpo hidrico e da margem do canal (Barbour et al., 1999).
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O PHI foi aplicado partir de observacéao direta dos descritores abidticos estruturais do
habitat e afericdo das medidas ambientais dos riachos amostrados. No protocolo foram
avaliados os seguintes componentes do ecossistema l6tico: hidrolégicos (largura do canal,
profundidade, combinagdes pocgo-corredeira, velocidade do fluxo); fisicos internos
(estabilidade e composi¢do do substrato, deposicéo de sedimentos e residuos no fundo, raizes
finas ou grossas em rede, presenca de oléos, espumas ou odores); fisicos do ecoténo
(alteracbes no canal, canalizacdo e solo marginal, composicdo e estabilidade da cobertura
vegetal riparia), de acordo com o protocolo de Casatti et al. (2006a). Para obter o PHI séo
atribuidas pontuacGes que variam entre 0-180, enquadrando os riachos em quatro categorias:
Muito Degradado (0-45), Degradado (46-90), Regular (91-135) e Bom (136-180).

indice de Integridade da Paisagem (I1P)

Para avaliacdo da paisagem em riachos, Ward (1989) define quatro dimensdes de
abordagem (lateral, longitudinal, vertical e temporal), utilizamos a abordagem da dimens&o
lateral e abordagem de Riverscape, descrita por Allan (2004).

A classificacdo do uso e ocupacdo do solo na paisagem dos corregos foi feita com
utilizacdo dos softwares Google Earth Pro 7.3 e Qgis 3.4 Madeira. A area delimitada foi um
circulo de 1,6 km de raio a partir do ponto de coleta, distancia adaptada a partir de Roth et al.
(1996). O indice de Integridade da Paisagem (IIP) permite a avaliacdo da paisagem do ponto
de coleta. Atraves do software Google Earth Pro 7.3 foi realizada a vetorizagdo manual do
uso e ocupacdo do solo, tomando como base a categorizacao feita por Roth et al. (1996) com
adaptacdes para inclusdo de novas categorias, totalizando cinco formas de uso: agricultura;
pasto; vegetacdo arbustiva ou gramineas; vegetacdo arborea; e uso urbano ou solo exposto.
Apbs a vetorizacdo, foi criado um arquivo em formato kml com os poligonos representando os
usos e ocupacdes do solo, este arquivo foi carregado no software QGis 3.4 Madeira e
realizado o célculo da porcentagem de area ocupada por cada tipo de uso e ocupagdo do solo
nos trechos amostrados.

Os dados obtidos a partir da vetorizacdo do IIP foram usados para aplicar e adaptar
as metodologias propostas por Rawer-Jost et al. (2004) e Ligeiro et al. (2013) para a inclusédo
das trés categorias de uso e ocupacdo do solo: Gramineas, Arbustivas e Vegetacdo Arborea.
Para as cinco categorias foram atribuidos pesos ponderados, como em Ligeiro et al. (2013), de
acordo ao nivel de impacto da ocupacdo do solo, comecando do uso de solo que notadamente
tem maior impacto na ictiofauna para o uso de solo caracteristico de ambiente preservado que

refletird auséncia de distarbios na comunidade de peixes, da seguinte forma: urbano e solo
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exposto (0x); agricultura (1x); pasto (2x); gramineas e arbustivas (3x); e vegetacdo arborea
(4x), sendo calculado da seguinte forma:

(Y%sol.urb.exp X 0 + %agric X 1 + %past X 2 + %gram.arbu X 3 + Y%arbor X 4)

IIP =
4

O indice proposto varia de 0 a 400, sendo o valor de 0 o cenario mais impactado com
100% de solo ocupado pela urbanizagdo. O valor de 400 é atribuido aos mais preservados
com drenagens sem impactos e area 100% ocupada por vegetacdo arbdrea. Valores

intermediérios representam uma combinacao entre os diferentes usos de ocupacao do solo.

indice de Qualidade Fisica Integrado (IQIH)

Para integrar os indices PHI e 1P foi seguida a metodologia descrita em Ligeiro et al.
(2013), com as devidas mudangas para indices utilizados, e usado o teorema de Pitdgoras para
o célculo do indice composto para a obtencdo de uma escala intermediéria que respondesse as

duas escalas de avaliacdo (local e da paisagem):

ron =[5+ ()

Com isso, foi obtido um indice de Qualidade Integrada do Habitat (IQIH), os valores
do indice variam entre 0 e 1,4 e refletem a avaliacdo local dos riachos e da paisagem,
permitindo classificar os riachos em trés categorias: habitat com elevada perturbacdo
ambiental na drenagem (0-0,46), habitat moderadamente perturbados (0,47-0.92) e habitat

com boas condic¢es de integridade ambiental na drenagem (0.93-1,4).

Coleta de Dados Bioldgicos

Para coleta dos espécimes de peixes, foi utilizado um equipamento de pesca elétrica
(220V AC corrente, 50-60 Hz, 3.4-4.1 A, 1000 W) durante 45 minutos em trecho delimitado
de 80 metros de extensao, sendo que cada trecho foi amostrado uma Unica vez. Os espécimes
coletados foram anestesiados com eugenol (CONCEA, 2013), fixados em formol a 10%, e
posteriormente, apos 48 horas, preservados em etanol 70%.

As identificacOes dos peixes foram conferidas por especialistas, todos os individuos

foram contabilizados para registro da abundancia e riqueza de espécies, posteriormente foram
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depositados na Colegdo de Peixes da Universidade Estadual Paulista, campus de S&o José do
Rio Preto (DZSJRP 21208-21315; 22719-22721). A coleta e o transporte dos peixes foram
autorizados pelo IBAMA-SISBIO (licencas n° 60910-1, 26 / out / 2017).

Para entender a resposta da ictiofauna as categorias do uso e ocupacao do solo, foram
utilizados os dados de riqueza de espécies (S) como preditor de boa condicdo ambiental e a
abundéancia percentual da espécie Poecilia reticulata como preditor de degradacdo ambiental.
O estimador riqueza é considerado por Margurran (2013) como o0 mais simples e
intuitivamente mais satisfatorio, sendo definido como o numero de tdxons em uma
determinada assembleia. De acordo com Casatti et al. (2006b), a abundancia maior que 50%
de P. reticulata em trechos de riachos indica condigOes de degradacéo.

Analises Estatisticas

Para avaliar se ha diferenca entre os valores dos indices nos diferentes contextos de
uso e ocupacao do solo, foi realizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do
teste post hoc de Dunn (p=0,05) com o software Past. O teste de Kruskal-Wallis é uma prova
estatistica ndo paramétrica que avalia as diferencas entre as medianas de trés ou mais grupos
amostrados independentemente em uma Unica variavel continua ndo normalmente distribuida
(McKnigth & Najab, 2010). O teste post hoc de Dunn, permite avaliar se ha diferencas
significativas entre pares de grupos em uma varidvel, um p<0,05 é considerado
significativamente diferente (Dittrich et al., 2012). Para entender a relacdo das escalas de
caracterizacdo ambiental, os resultados dos indices local e da paisagem, foram submetidos a
uma analise de regressdo linear e plotado grafico com linha de tendéncia, para relacionar os
indices fisicos com os dados bioldgicos foi utilizado o0 modelo de regressao polinomial, estas
andlises foram executadas com o software Past.

Para todas as amostragens mencionadas acima, foram realizados registros
fotograficos e geograficos dos riachos, com o auxilio de Camera Fotogréfica Nikon D-5200 e
um aparelho GPS marca GARMIN modelo Start 660.

Resultados

Os resultados dos indices local (PHI) e da paisagem (I1IP) mostram que todos 0s
corregos apresentam algum nivel de perturbacdo, ao menos no raio de 1,6 km analisado.
Mesmo os riachos inseridos no grupo arbéreo (altos valores de PHI e 1IP) foram afetados por
pequenas manchas de urbanizacdo ou atividade agropecuéria, ocasionando distdrbios

ecologicos na drenagem, que ndo necessariamente se refletem nos valores de corte dos
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indices. O célculo do indice integrado (IQIH) corrige uma boa parte destas distor¢Ges (Tabela
2).

Com o indice PHI, foi possivel diferenciar os trés tipos de uso e ocupacdo do solo
pela estrutura do habitat local, contudo, neste descritor, os riachos S14 e S24, apresentaram
baixos valores quando comparados aos demais do grupo arbéreo, apresentando valores mais
proximos aos dos grupos denominados gramineas e solo exposto, respectivamente. Os
resultados para o PHI apresentaram diferencas significativas entre os grupos de uso e
ocupacdo do solo (p=0,0006), entretanto, apenas 0 agrupamento dos riachos inseridos em
mata se diferenciou do grupo com solo exposto (p=0,0001) (Figura 3, Tabela 3).

Na anélise da paisagem utilizando o Indice de Integridade na Paisagem (lIP), os
maiores valores foram obtidos nos trechos de vegetacdo arborea, no entanto, o riacho S14
apresentou valor similar aos dos pontos classificados pelo uso e ocupacdo como gramineas. O
grupo denominado solo exposto apresentou resultados que expressam haver elevado grau de
perturbacdo ambiental, exceto o riacho S23, que apresentou resultados intermediérios.
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Figura 3: Boxplot do indice de Integridade Fisica do Habitat (PHI) segundo o uso e ocupagio
do solo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste post
hoc de Dunn.

Os resultados para o IIP apresentaram diferengas significativas entre 0s grupos
(p=0,0002), contudo, dois agrupamentos de uso do solo, arbdrea e graminea, foram iguais
entre si e significativamente diferentes do solo exposto (p=0,00005 e p=0,03) (Figura 4,
Tabela 3).
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Figura 4. Boxplot do indice de Integridade na Paisagem (IIP) segundo o uso e ocupagio do
solo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste post hoc

de Dunn.

Com o Indice de Qualidade Integrada do Habitat — IQIH é possivel equalizar as
distor¢des e identificar os resultados de boa integridade no habitat dos trechos inseridos na
arboreos, e os disturbios apresentados pelos riachos S14 e S24, para o PHI e o IIP,
respectivamente, sdo corrigidos na integracdo das escalas. Os ambientes com vegetacao
graminea e arbustiva todos foram classificados com perturbacdo moderada. Todos o0s riachos
urbanos apresentaram valores que evidenciam alto grau de perturbacdo ambiental. Os
resultados para o 1QIH apresentaram diferencas significativas entre os grupos (p=0,0001), e
todos os agrupamentos foram significativamente diferentes entre si (p=0,04, p=0,00003 e
p=0,04) (Figura 5, Tabela 3).

—{

IIH

5 4
|_
Ho

n

=1
= ol T
u =] u

Arboreo
Graminea
Solo Expasto

Figura 5. Boxplot do indice de Qualidade Integrado do Habitat (IQIH) segundo 0 uso e
ocupacdo do solo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo

teste post hoc de Dunn.
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Os dados de riqueza de espécies diferiran significativamente entre 0s grupos de usos
do solo (p=0,0008), contudo, os grupos de vegetacao arborea e graminea foram iguais entre si,
mas significativamente diferentes do grupo solo exposto (p=0,04 e p=0,002), nas
comparagdes grupo a grupo, de acordo com o teste de dunn (Figura 6, Tabela 3).

O indicador bioldgico usado para degradacdo ambiental, abundéncia percentual de P.
reticulata, demonstrou sensibilidade aos usos urbanos do solo. Nesse grupo, seis dos riachos
tiveram abundancia de P. reticulata maior que 50%. No grupo de vegetacdo arborea, um
riacho (S5) foi caracterizado pela alta abundancia de P. reticulata (97%), caracterizando um
alto nivel de distarbio ambiental. Embora a caracterizacdo fisica ndo aponte para a
degradacdo, o trecho esta inserido em um vale dentro de uma unidade de conservagdo que tem

recebido efluentes urbanos localizados a jusante.
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Figura 6. Boxplot do estimador riqueza de espécies (S) segundo o uso e ocupacdo do solo. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste post hoc de
Dunn.

A porcentagem de P. reticulata apresentou diferenca significativa entre os grupos de
usos e ocupacdo do solo (p=0,0006), com vegetacdo arbdrea e graminea iguais entre si e

diferentes do grupo solo exposto (p=0,002 e p=0,002) (Figura 7, Tabela 3).
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Figura 7. Boxplot da porcentagem de abundancia de P. reticulata segundo o0 uso e ocupacao
do solo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste post
hoc de Dunn.

Tabela 3. Resultados do teste de Kruskal-Wallis e do teste post hoc de comparagdes multiplas

de Dunn entre 0s grupos de uso e ocupacao do solo para cada variavel.

Variavel Kruskal-  Arboreo - Arbéreo - Graminea-
Wallis (p) Graminea Urbano Urbano
PHI 0,000635 0,07508 0,000128* 0,05867
1P 0,000273 0,07932 0,00005113* 0,03429*
IQIH 0,000184 0,04951* 0,00003513* 0,04511*
S 0,008749 0,2099 0,04077* 0,002348*
P. reticulata  0,000642 0,3296 0,002904* 0,000268*

O resultado da regressao linear explica a tendéncia de melhora do 1P quando o PHI
aumenta, com isso, nos corregos com influéncia das estruturas urbanas os pontos foram
plotados abaixo da linha de tendéncia demostrando que estes ambientes estdo fortemente
relacionados a distdrbios ambientais (r2 = 0,75) (Figura 8).

Na interpretacdo ecoldgica os dados refletem modelos graficos polinomiais
respondendo a uma linha de tendéncia em forma de pardbola no decorrer do gradiente, com 0s
ambientes conservados apresentando alta riqueza, com impactos moderados ha a adi¢do de
novas espécies aumentando um pouco os valores de riqueza, e com o ambiente degradado a
riqueza baixa consideravelmente mantendo apenas os taxons tolerantes. Essa tendéncia pode
ser observada nos graficos de regressdo polinomial dos indices PHI (r2=0,0,32) e IIP
(r2=0,39), a tendéncia da curva € ainda mais evidente guando analisada com o indice
integrado IQIH (r2=0,45). (Figura 9, Figura 10, Figura 11).
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Figura 8. Gréfico de regresséao linear. IIP = indice de integridade na paisagem; PHI = indice
de integridade fisica do habitat; pontos vermelhos = solo exposto; pontos amarelos =

vegetacdo graminea; e, pontos verdes = vegetacdo arborea.
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Figura 9: Grafico de regressdo polinomial das varidveis riqueza e PHI. S = riqueza de
espécies; PHI = indice de integridade fisica do habitat; pontos vermelhos = solo exposto;

pontos amarelos = vegetacdo graminea; e, pontos verdes = vegetacdo arborea.
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Figura 10: Gréfico de regressdo polinomial das varidveis riqueza e IIP. S = riqueza de
espécies; IIP = indice de integridade na paisagem; pontos vermelhos = solo exposto; pontos

amarelos = vegetacdo graminea; e, pontos verdes = vegetacdo arborea.
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Figura 11: Gréfico de regressdo polinomial das variaveis riqueza e IQIH. S = riqueza de
especies; IQIH = indice de qualidade integrada do habitat; pontos vermelhos = solo exposto;

pontos amarelos = vegetacdo graminea; e, pontos verdes = vegetacdo arborea.

Discusséo
Os dados gerados na classificacdo do uso e ocupacéo do solo sdo fundamentais para

0 monitoramento ambiental, atividades humanas em ambientes l6ticos podem apresentar
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reflexos importantes na biota aquética. Foi possivel perceber que a qualidade do habitat
representada pelos indices fisicos, atua na estruturacdo bidtica dos corregos. Com 0s
resultados obtidos, foi possivel caracterizar o impacto fisico do uso e ocupacdo do solo
ocasionado pelo processo de urbanizacdo e seus reflexos na composicdo da ictiofauna,
evidenciados pelos baixos valores nos indices PHI, 1IP, IQIH, baixa riqueza de espécies e
valores de abundancia de P. reticulata maiores que 50 % no grupo de uso e ocupagéo do solo
caracterizado por solo exposto. A preocupacdo com 0s recursos hidricos vem da intima
ligacdo destes com impactos ambientais associados a ocupacdo do solo, remoc¢do de matas
ciliares, uso indiscriminado da &gua, sedimentacdo, construgdo de barragens, dentre outros
fatores que tem contribuido para o desaparecimento de rios e lagos (Aradjo et al., 2009).

Os resultados evidenciam a importancia da cobertura vegetal na margem do canal e
no buffer ripario para a qualidade ambiental dos riachos, visto que os melhores resultados de
PHI, 1P, IQIH e Riqueza de Espécies foram observados em riachos que mantinham vegetacéao
na paisagem (arborea e graminea). Dentro destes dois grupos apenas um riacho apresentou
abundancia maior que 50% para P. reticulata. Estudos preveem que a mudanca do uso da
terra, e consequente degradacdo do habitat por atividades humanas, é o fator que tera maior
impacto no declinio da biodiversidade e consequente extingdo de espécies para 0s proximos
100 anos (Sala et al., 2000). A biota nativa mantém um sistema bioldgico equilibrado, os
seres humanos modificam paisagens e corregos, comprometendo a integridade bioldgica com
a degradacdo do habitat fisico, como consequéncia, ha o declinio da diversidade de peixes
(Karr, 1998). Estimativa recente no Brasil aponta para uma perda de espécies de 5,4% a 7,6%
com a supressdo da vegetacdo nativa para um buffer ripario de até 100 m (Dalla-Corte et al.,
2020).

A importancia da cobertural vegetal riparia para a manutencdo da satde ambiental de
diversos habitats e, consequentemente, para a conservacdo das espécies, incluindo os peixes,
ja é conhecida. Neste sentido, Marchetti & Moyle (2001) e Casatti et al. (2009) afirmam que a
manutencdo da vegetacdo riparia € um importante fator ambiental contribuinte na qualidade
ambiental, promovendo diversificacdo do habitat e estruturacdo das assembleias de peixes em
riachos. Neste estudo, os ambientes com vegetacao ciliar arborea apresentam valores de PHI
altos quando comparados ao grupo graminea, e ainda mais altos que os de solo exposto,
resultados que s@o encontrados em outros estudos em biomas e regides, de clima, geografia e
formagéo vegetal distintos do CELMM (Callisto et al., 2001; Casatti et al. 2006; Krupek,

2010), reforcando a utilidade e validando este indice como ferramenta para monitoramento e
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manejo em riachos estuarinos tropicais, como o0s que compdem o CELMM, minimizando as
perdas bidticas ocasionadas pela degradacgdo do habitat.

Com o protocolo PHI néo é possivel identificar impactos fora desta escala que atuam
na qualidade dos riachos e estruturacdo bidtica, por isso foi proposto e aplicado o IIP para
avaliagdo da paisagem. A avaliagdo nesta escala favorece as comparacgdes entre locais e
destacam o papel da ocupacdo do solo no monitoramento (Taddeo & Dronova, 2020). Os
valores na avaliacdo da paisagem, obtidos pela aplicacdo do IIP, corroboram com o0s
resultados bidticos, assim como os obtidos em estudo de Ligeiro et al., (2013) onde o indice
de distdrbio na drenagem (CDI) avaliado junto a riqueza de macroinvertebrados conseguiu
explicar os valores biolégicos quando a avaliacdo riparia ndo foi capaz. Além disso, foi
possivel, com a aplicacdo do IIP, inferir que alteracBes antrOpicas na paisagem natural
produzem respostas ecologicas negativas em trechos com boa avaliacdo riparia pelo PHI,
como observado nos pontos S4 e S5. O primeiro estd inserido a jusante de um balneério
recreativo que faz barramento da &gua para abastecimento de piscinas. Estudos demonstram
que assembleias de peixes sdo sensiveis ao barramento do fluxo de rios e a interrupcéo da
conectividade hidroldgica causa homogeneizacdo da fauna (Li et al., 2013), a obstrucao
funciona como barreira biogeografica que fragmenta o habitat impedindo a recolonizacédo e
ocasionando perda de espécies (Franssen, 2011), portanto, mesmo com as boas condicGes
ambientais, atribuimos a baixa riqueza de espécies no trecho ao barramento do riacho, que
impede a colonizacdo a jusante. O segundo localiza-se geograficamente em um fundo de vale,
qgue recebe uma alta carga de efluentes urbanos com alteragdo na qualidade da agua e
apresentou alta abundancia percentual de P. reticulata. A alta abundancia de P. reticulata é
comumente associada aos impactos urbanos em corregos, a espécie apresenta comportamento
generalista, oportunista e altamente tolerante as condi¢bes de degradacédo intensa do habitat
(Casatti et al., 2006b; Cruz & Pompeu, 2020; Ganassin et al., 2020). De acordo com Gomes-
Silva et al. (2020) a abundancia de P. reticulata aumenta proporcionalmente ao nivel de
poluicdo da agua, com isso deduzimos que o trecho € afetado pela descarga de efluentes
urbanos.

Com a tentativa de equalizar as distor¢des e integrar os resultados das duas escalas
(local e paisagem), foi aplicado o IQIH, eliminando divergéncias que ocorrem nos indices
quando aplicados separados, e que refletem significativamente na estruturacdo das
comunidades de peixes em um modelo polinomial com uma curva grafica em forma de
parabola para a riqueza de espécies, a qual segue o gradiente de conservado ao degradado.

Este padréo evidencia processos relacionados aos pressupostos da teoria neutra, em que a
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variabilidade e perturbacdo ambiental atuam na dindmica das espécies, nessa perspectiva as
diferengas reais entre as espécies ndo resultam em uma estrutura previsivel da comunidade
(Alonso et al. 2006). Uma estrutura previsivel causaria um padrdo ecologico linear no
decorrer do gradiente. O padrdo de parabola no comportamento da riqueza avancando 0s
gradientes segue a hip6tese do distdrbio intermediario (Connel, 1978), ou seja, no ambiente
em transi¢cdo de uma situacdo de conservagdo para degradacdo ha acréscimo de espécies no
meio da curva, para posterior reducdo e homogeneizacdo. Nesta situacdo o ambiente tende a
apresentar maior diversidade levando a uma interpretacdo falha de boa condi¢do ambiental, a
partir disso podemos inferir que o aumento da riqueza no gradiente intermediario deste estudo
ndo significa necessariamente boas condi¢cdes ambientais.

Com isso, uma escala para o conjunto de descritores locais e outra para o conjunto de
descritores da paisagem para descrever o padrdo observado em uma escala integrada robusta,
o IQIH, é possivel discriminar estatisticamente diferencas significativas entre os grupos de
uso e ocupacdo do solo e fornecer subsidios mais adequados para o entendimento da
estruturacdo biotica, o que ndo foi possivel com os indices PHI e IIP isoladamente. Segundo
Martines & Toppa (2018), o uso conjunto das escalas local e de paisagem no monitoramento
ambiental é essencial para a conservacao, especialmente na regido de mata atlantica, onde ha
grande variedade de usos e ocupacdo do solo. Portanto, pode-se inferir que essa abordagem
integrada de escalas auxilia na equalizacdo de avaliacGes na rede de drenagem do complexo.
Com isso, a proposta de integracdo das escalas local (PHI) e de paisagem (IIP), mostrou
resultados relevantes para equalizar as distor¢des individuais de cada uso e ocupacédo do solo.
Levin (1992) afirma que integrar descritores que atuam em diferentes escalas € importante
para solucionar problemas de distor¢des cada vez mais complicados, envolvendo amplas
faixas de escalas que remontem o ecossistema explicando 0s impactos na composicdo
ecologica.

Com os dados obtidos é possivel deduzir que as condi¢es ecoldgicas nos riachos do
CELMM estdo fortemente ligadas ao uso da terra. Sendo confirmado por estudo de Hepp e
Santos (2008) que afirmam que as modificacdes antropicas nas bacias hidrograficas causam
alteracOes geoldgicas e quimicas no corpo hidrico que atingem a biota. No objeto de estudo
CELMM, sédo evidentes diversas alteracbes na paisagem que de acordo com Souza et al.
(2004) alteram o equilibrio ecoldgico ocasionando disturbios ambientais como a reducéo da
riqueza de espécies. Na interpretacdo dos resultados fica claro que ambientes com cobertura
vegetal (arbdérea ou graminea), tém maior riqueza de espécies e os ambientes com influéncia

de efluentes urbanos tem alta abundéncia percentual de P. reticulata. Floyd et al. (2013)
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observou que ambientes com hébitats mais complexos refletem aumento na riqueza de
espécies da ictiofauna, comparados aos ambientes degradados, Casatti et al. (2006b) relaciona
a espécie P. reticulata a condicbes de degradacdo. Estes estimadores biologicos ndo
evidénciam as mudancas na composicdo taxondmica, pois nao se concentram nas espécies que
estdo formando a comunidade. A riqueza observa o numero de téxons diferentes na
comunidade, no entanto a maior diversidade relaciona-se a melhores condi¢des ecoldgicas.
Com tudo isso, ententedemos que para melhorar os resultados biologicos no
CELMM, é fundamental a restauracdo de fragmentos florestais e protecdo dos corpos hidricos
que atuam nesta unidade hidrografica. A cobertura vegetal na bacia hidrografica provoca
mudangas estruturais e funcionais na condigdo da drenagem atuando na recuperacdo do
ecossistema (Dyste & Valett, 2019), a restauracdo ambiental de riachos influencia
positivamente a comunidade de peixes em geral (Floyd et al., 22013). Alem disso, a presenca
de vegetacdo riparia diminui a velocidade do escoamento superficial, estabiliza o solo,
preservando a qualidade da agua, esses efeitos positivos das manchas de vegetacdo nédo
dependem apenas de formacgdes naturais, mas, em areas desflorestadas, podem ser

recuperados por processos de restauracao ambiental (Monteiro et al., 2016).

Conclusdes

O presente trabalho contribui para consolidacdo de métodos de avaliacdo ambiental
local e da paisagem da qualidade do habitat em rios e cdrregos costeiros de 12 e 22 ordem. Os
dados da avaliacdo riparia (PHI) e da paisagem (IIP) se relacionam aos resultados ecoldgicos
justificando que a composic¢do riparia e a ocupa¢do do solo na microbacia tém influéncia na
diversidade bidtica, sobretudo os corregos com dominio de vegetacdo tém melhores
resultados bioldgicos comparados aos ambientes com ocupacdo humana. Para os ambientes
com cobertura vegetal arbdrea e graminea, os resultados bioldgicos ndo indicaram diferenca
nos testes estatisticos, reforcando a importancia de algum tipo de vegetacdo riparia na
manutencdo do habitat fisico e das comunidades icticas.

Os dados da caracterizacdo fisica dos riachos inseridos em diferentes tipos de uso e
do solo na paisagem do CELMM, endossam a preocupagao crescente com 0 monitoramento
da qualidade ambiental de ambientes I6ticos estuarinos (corregos e rios), nesta escala. Com
isso, a ferramenta IIP como proposta de avaliacdo da paisagem de riachos, apresenta-se como
um promissor instrumento aplicavel no monitoramento ambiental, dado que sua aplica¢éo nao
exige complexidade de softwares e hardwares e apresenta resultados satisfatorios, os quais sdo

coerentes com a literatura. Na integracéo de escalas, o célculo do IQIH como proposta para
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correcdo de distor¢Oes dos protocolos aplicados mostrou sensibilidade para distinguir os
diferentes usos e ocupagOes do solo, apresentando diferenca significativa entre 0s grupos,
podendo ser utilizado como ferramenta para definicdo dos gradientes avaliados, 0 que nao
acontece com os indices local e da paisagem separadamente.

No contexto ecolégico, concluimos que os dados de riqueza de espécie estdo
relacionados aos habitats, de modo que o distarbio intermediario oferece novas oportunidades
antes de eliminar os habitats ja estabelecidos, adicionando novas espécies que exploram o
novo habitat em conjunto com as ja existentes. Em ambientes preservados 0s taxons
competidores mais eficientes se sobrepdem para cada nicho fixando-se na comunidade
diminuindo o valor de riqueza, mas mantendo a diversidade da comunidade equilibrada. A
principio os dados brutos de riqueza por gradientes nos oferece uma interpretacdo equivocada
de gque um ambiente com certo grau de impacto aumenta a diversidade, no entanto, de acordo
com as relacGes graficas obtidas, esse é um indicador de que o ambiente enfrenta um disturbio
que futuramente resultara em perda de espécies e homogeneizacdo da fauna. O estimador
utilizado percentual de abundancia da espécie P. reticulata foi sensivel no apontamento dos
trechos onde a degradacdo ambiental estd relacionada aos usos urbanos, apontando a
importancia ecoldgica desta espécie como bioindicador dos efeitos da urbanizacdo em

corregos, inclusive aqueles inseridos em ambientes de mata com aporte de efluentes urbanos.
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Tabela 1. Descrigédo dos riachos amostrados.
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. Compartimento | Uso e ocupacdo | LatitudeS | Longitude O | Altitude L. Data
Riacho Municipio
do CELMM do solo (WGS84) (WGS84) (m) (d/m/a)
Marechal
s1 Lagoa Manguaba Arborea 9°44'24.40"  35°56'57.90" 21 29/11/17
Deodoro
Marechal
S2 Lagoa Manguaba Arbérea 9°40'31.93" 35°56'59.81" 52 29/11/17
Deodoro
Marechal
S3 Lagoa Manguaba Arborea 9°41'28.30"  35°55'44.90" 32 02/12/17
Deodoro
Marechal
S4 Canais conectores Arbérea 9°42'11.63"  35°50'0.30" 10 04/12/17
Deodoro
S5 Lagoa Mundau Arborea 9°35'57.9"  35°45'52.3" 35 Maceio 14/12/17
S6 Lagoa Mundau Arborea 9°33'53.50"  35°48'0.50" 23 Maceio 05/12/17
Marechal
S7 Lagoa Manguaba Arbérea 9°39'25.20"  35°52'25.60" 14 01/12/17
Deodoro
Marechal
S8 Lagoa Manguaba Arborea 9°39'30.30"  35°52'45.00" 16 01/12/17
Deodoro
Marechal
S09 Lagoa Manguaba Gramineas 9°39'47.89"  35°56'1.49" 17 11/12/17
Deodoro
Marechal
S10 Lagoa Manguaba Gramineas 9°40'48.30"  35°55'19.00" 30 02/12/17
Deodoro
Marechal
S11 Lagoa Manguaba Gramineas 9°42'49.29"  35°54'26.84" 20 11/12/17
Deodoro
Santa Luzia
S12 Lagoa Mundau Gramineas 9°35'32.60"  35°4921.10" 11 04/12/17
do Norte
S13 Lagoa Manguaba Gramineas 9°36'23.80"  35°56'23.70" 7 Pilar 12/12/17
S14 Lagoa Mundau Arborea 9°33'58.50"  35°48'31.40" 52 Satuba 05/12/17
Marechal
S15 Lagoa Manguaba Gramineas 9°43'41.50" 35°55'54.40" 16 12/12/17
Deodoro
Santa Luzia
S16 Lagoa Mundau Gramineas 9°36'22.66"  35°49'27.14" 23 14/12/17
do Norte
Marechal
S17 Lagoa Manguaba Solo Exposto 9°42'51.5" 35°53'34.6" 3 24/10/18
Deodoro
$18  LagoaManguaba  CIOEXPOSO  gosgogan  3sespi7at g Pilar  01/11/18
S19 Lagoa Mundau Solo Exposto 9°3916.0" 35°44'30.8" 4 Maceid 08/11/18
S20 Lagoa Mundau Solo Exposto 9°32'45.7" 35°44'40.5" 3 Maceio 11/11/18
S21 Lagoa Mundau Solo Exposto 9°39'41.8"  35°44'47.8" 6 Maceid 13/12/18
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S22 Lagoa Mundau Solo Exposto 9°39'34.4" 35°45'49,5" 3 Maceid 05/12/18
Santa Luzia
S23 Lagoa Mundau Solo Exposto 9°36'40.5" 35°49'10.8" 3 05/12/18
do Norte
S24 Lagoa Mundau Arbérea 9°34'20,3" 35°49'14,4" 8 Satuba 12/12/18

Tabela 2. Comparativo dos resultados dos indices de integridade fisica do habitat (PHI), de
integridade da paisagem (IIP), de indice de qualidade integrado hébitat (IQIH) por riacho

amostrado.
Riacho PHI  1IP IQIH
S1 156 391,82 1,30
S2 136 241,69 0,96
S3 136 260,43 0,99
S4 141 344,71 1,16
S5 114 326,55 1,03
S6 147 329,65 1,16
S7 128 361,27 1,14
S8 119 354,84 1,10
S9 77 212,46 0,68
S10 47 112,78 0,38
S11 44 14125 0,42
S12 41 171,35 0,48
S13 59 25344 0,71
S14 85 184,87 0,66
S15 54 275,93 0,75
S16 63 254,29 0,72
S17 35 79,00 0,27
S18 35 56,43 0,24
S19 33 0,00 0,18
S20 27 56,60 0,20
S21 14 598 0,07

S22 24 2652 0,14




S23
S24

34
22

164,18 0,45
231,47 0,59
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5. CAPITULO Il
ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE PEIXES NA DETECCAO DE
PERTURBACAO AMBIENTAL EM RIACHOS INSERIDOS NA DRENAGEM DO
COMPLEXO ESTUARINO-LAGUNAR MUNDAU-MANGUABA — CELMM,
ALAGOAS?

2Artigo  elaborado seguindo as normas da Revista Neotropical Ichthyology. Disponivel em:
<https://www.sbi.bio.br/ni/>. QUALIS CAPES em Ciéncias Ambientais: A4
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Estrutura da comunidade de peixes na deteccdo de perturbacdo ambiental em riachos
inseridos na drenagem do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba -
CELMM, Alagoas.

Robert Germano Alves da Silva
Instituto Federal de Alagoas
Resumo: As sobrexploracao dos recursos naturais pelas atividades humanas causam impactos
ambientais negativos nos ecossistemas, sobretudo nos aquaticos. Em Alagoas, a regido do
Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba - CELMM sofre intensa pressao antropica,
justificando estudos que elucidem as respostas bidticas as pressdes das atividades humanas no
complexo. Com esse objetivo, foi realizado o levantamento de descritores fisicos, quimicos e
bioldgicos de corregos inseridos no CELMM e analisada a sua relacdo com a estruturacdo das
comunidades de peixes. Foi testada a aplicacdo da curva de abundancia e biomassa (ABC) e
estatistica W para deteccdo de perturbacdo ambiental nos cérregos em nivel biolégico na
ictiofauna. Além disso, foi aplicada a analise de espécies indicadoras (IndVal) para descrever
quais as espécies que caracterizam os grupos de uso e ocupacao do solo. Por fim, foi realizada
uma analise de redundancia (RDA) com os principais componentes abioticos para quantificar
a importancia relativa dos descritores quimicos e fisicos como as varidveis que mais explicam
a estruturacdo das comunidades de peixes por trechos. Os graficos ABC e os valores de W
foram sensiveis a perturbacdo ambiental nos trechos, inclusive naqueles que apresentam
margens com cobertura vegetal. O IndVal aponta a espécie Anablepsoides bahianus
relacionada aos solos cobertos por vegetacdo arbdrea; Geophagus brasiliensis, Leporinus piau
e Prochilodus brevis aos cobertos por vegetacdo graminea; e Poecilia reticulata e Orechromis
niloticus aos riachos com influéncia urbana. Pela RDA, os trechos foram separados em trés
eixos: o primeiro representado pelos solos de cobertura arbdrea, onde as espécies A. bahianus
e Astyanax cf. bimaculatus foram associadas com os descritores substrato rocha e oxigénio
dissolvido. O segundo eixo, representado pelos trechos com cobertura de gramineas, onde as
espécies Serrapinus piaba e G. brasiliensis estiveram associadas aos descritores profundidade
do canal e substrato areia. O terceiro eixo, representado pelos trechos de solo exposto, onde as
especies P. reticulata e O. niloticus estdo relacionadas com as varidveis bioquimicas nitrato,
mercurio e coliformes. No mesmo eixo, a espécie Poecilia vivipara estava relacionada ao
ferro. As metodologias utilizadas foram capazes de descrever diferencas ambientais de cada

uso do solo relacionando a estruturacgdo fisica e quimica dos cdrregos com a ictiofauna.
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Palavras-chave: Curva ABC; Espécies Indicadoras; Qualidade Quimica; Avaliacdo de
Corregos; Gradientes de Perturbacéo

Abstract: Overexploitation of natural environments by human activities causes negative
environmental disturbances. In Alagoas, the Mundali-Manguaba Estuarine Lagoon Complex —
MMELLC region is affected by intense anthropic pressure, justifying studies in the region that
integrate the biotic responses to the physical and chemical pressures of human activities in the
complex. With this objective, was carried out a survey of physical, chemical and biological
descriptors of streams inserted in MMELC and their relationship with the structuring of fish
communities was analyzed. We tested the application of the Abundance Biomass curve
(ABC) and W statistics in the biological assessment to detect environmental disturbance in
the streams, was also applied the analysis of indicator species (IndVal) to describe what
species characterize each group the use and occupation of the soil and finally was performed a
Redundancy Analysis (RDA) with the main abiotic components to quantify the relative
importance of chemical and physical descriptors that explain the variation in species
composition. The ABC graphs and the W values were sensitive to environmental disturbance
in the stretches, including those that have vegetation cover on the margins. IndVal showed
that the species Anablepsoides bahianus related is at the use and occupation of arboreal soil;
Geophagus brasiliensis, Leporinus piau and Prochilodus brevis to the use and occupation of
grassy soil; and Poecilia reticulata and Orechromis niloticus to streams inserted in urban
environments. The RDA separated the stretches into three axes: the first axis was represented
by the stretches with tree cover where the species A. bahianus and Astyanax cf. bimaculatus
were associated with the physical descriptors substrate rock and dissolved oxygen; the second
axis was represented by stretches with grass cover where the species Serrapinus piaba and G.
brasiliensis were associated with the descriptors channel depth and substrate sand; and the
third axis was represented by stretches of exposed soil where the species P. reticulata and O.
niloticus was related to the biochemical variables, nitrate, mercury and coliforms, on the same
axis the specie Poecilia vivipara was related to iron. The evaluation methodologies used were
able to discriminate the differences in the environments of each land use and occupation and

relate the physical and chemical structuring of the streams to the ichthyofauna.

Keywords: ABC curve; Indicator species; Chemical Quality; Streams Evaluation;

Disturbance Gradients
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Introducéo

Durante milénios a agua doce foi um importante recurso para o estabelecimento da
espécie humana, que faz uso do recurso para consumo, irrigacdo, drenagem e descarte de
efluentes, producdo industrial e extracdo de alimentos, com isso, casas, fazendas e industrias
sempre foram estabelecidas em locais proximos a corpos hidricos (Strayer, Dudgeon, 2010).
As modificacbes humanas sdo comuns na maioria das paisagens do mundo e muitos lugares
foram modificados por centenas de anos (Ligeiro et al., 2013), como experimentado pelos
ecossistemas presentes em toda zona costeira brasileira.

Um ecossistema € definido por Odum (2004) como qualquer unidade que inclua a
interacdo entre organismos e ambientes fisicos inertes ao seu redor. Em rios e corregos ha
interacdes biodticas com os fatores e processos fisicos, como as condi¢des da cobertura riparia
e de substrato, regimes de fluxos, redes alimentares e variaveis quimicas da agua, que
estruturam o habitat fisico (Karr, Yoder, 2004), caracterizando assim 0s ecossistemas I6ticos.
De acordo com Utz et al. (2010) as modificacGes humanas de uso da terra atuam de diferentes
formas, principalmente na perda de espécies nos ecossistemas. Em geral ha um consenso de
qgue a utilizacdo dos ecossistemas naturais pelas popula¢bes humanas provoca perda de
biodiversidade e os distirbios homogeneizam a fauna, favorecendo a dominéancia de espécies
de hébito generalista (Walters et al., 2003). Em ecossistemas aquéaticos, a posicdo dos
cdrregos na paisagem torna estes ambientes vulnerdveis a impactos, afetando a manutencéo
do ecossistema (Walsh et al., 2005; Alvim et al., 2009).

Neste contexto, existe uma relacdo de dependéncia e degradacdo dos recursos
aquaticos pelas populagées humanas, de modo que a presenca de atividades antrépicas pode
atuar, possivelmente, de forma negativa, na estruturacdo da biota aquéatica. Segundo Karr
(1998) os riachos tém conexao com todo o ambiente ao qual esta inserido, e a biota aquatica
reflete as consequéncias das acGes humanas no sistema ecoldgico. Para Vari, Malabarba
(1998), a compreensdo da diversidade da ictiofauna presente em rios e coOrregos é uma
importante ferramenta de avaliacdo que pode prever e, possivelmente, minimizar os efeitos
das interferéncias humanas nos ecossistemas aquaticos.

A andlise dos parametros fisico-quimicos do corpo hidrico indicam as condigdes
abioticas do rio ou riacho, avaliando as propriedades ambientais do sistema de drenagem, em
especial, as interferéncias antropicas, com isso torna-se fundamental a associacdo dessas
caracteristicas aos impactos fisicos da paisagem e ecoldgicos da influéncia humana no
ambiente (Medeiros, Pinto, 2017). Em termos de avaliagdo ambiental, Godefroid et al. (2015)

aponta que a qualidade ambiental de um cdrrego pode ser determinada pela relagcdo da
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biologia das espécies encontradas com as caracteristicas fisicas e quimicas no momento da
amostragem. Portanto, evidencia-se mais ainda a necessidade de entender o relacionamento
da biota com as caracteristicas ambientais.

No caso da biota aquatica, os peixes séo historicamente conhecidos comom
indicadores, pois respondem melhor as modificagGes fisicas e quimicas dos rios e riachos, por
este motivo foram considerados por Karr (1998) como “sentinelas do ambiente”. Otero et
al.(2006) reforcam a utilizacdo deste grupo como indicador bioldgico de qualidade ambiental,
pela relacdo direta e indireta das comunidades de peixes com os impactos da alteracdo na
paisagem do leito de rios e estuarios. Os indicadores bioldgicos sdo o conjunto de pardmetros
que se baseiam nas caracteristicas quantitativas e qualitativas de popula¢des e comunidades
bidticas em ecossistemas que permitem monitoramento e detec¢do de mudancas no ambiente
ao longo do tempo (Metzger, Casatti et al., 2006).

Embora nédo sejam claras e undnimes as discussdes a cerca dos efeitos gerais das
acbes humanas para todas as espécies, € possivel associar as alteracdes nas comunidades,
como troca e perda de tdxons aos processos antrépicos. Dessa forma, Strayer, Dudgeon
(2010) apontam que o ecossistema € intimamente dependente da riqueza e composicdo da
comunidade, no entanto, a identidade taxondmica das espécies depende do tamanho e
natureza das alteracdes do ambiente, que refletirdo nas perdas e ganhos de espécies nas
assembleias. Para Moya et al. (2011) a compreenséo dos reflexos das atividades humanas na
biota é fundamental no desenvolvimento de ferramentas que integrem a abordagem bioldgica
em avaliacdes de qualidade ambiental. Deste modo, 0 comportamento estrutural e composicédo
das comunidades de peixes em ambientes l6ticos fornecerdo dados para definicdo de
estratégias de monitoramento e manejo ambiental para riachos e corregos. Rios e riachos em
regibes neotropicais, como 0s amostrados neste estudo, segundo Winemiller et al. (2008),
concentram o maior numero de espécies de peixes na Terra, com estimativas por volta de 25%
do total global da riqueza da ictiofauna. Acentuando a importancia para estudos que ampliem
0 conhecimento da ictiofauna desta regido e que subsidiem a tomada de decisGes estratégicas
para conservacao dos ecossistemas tropicais.

No estado de Alagoas, situado no nordeste brasileiro, tem destaque o estuario
tropical do Complexo Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba — CELMM, regido de notavel
relevancia ambiental, marcada por processos historicos de ocupacdo humana em suas
margens, impulsionados pela proximidade a capital e as zonas de producdo agricola e
industrial (Marques, 1991; Guimardes Junior et al., 2017). No entanto, segundo Melo-

Magalhdes et al. (2009) e Cotovicz Junior et al. (2012), essas caracteristicas regionais e
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produtivas, que motivaram a ocupagdo na regido, pressionam o estudrio com impactos sob
seus recursos ambientais. Por isso, 0 sistema apresenta uma ampla heterogeneidade de usos do
solo em sua paisagem, refletindo em diversos impactos em sua rede de drenagem (Aradijo,
Calado 2008, Menezes et al., 2012, Cotovicz Junior et al., 2012). Ficando evidente que a
relacdo das atividades humanas com o CELMM e o surgimento de problemas ambientais
justificam estudos na regiéo.

Portanto entendemos com isso, que integrar metodologias que avaliam variaveis
fisicas e quimicas com parametros bioldgicos se constitui em um importante instrumento de
diagndstico ambiental para o monitoramento e manejo de impactos em rios e corregos de
estudrios tropicais de forma a prever e minimizar perturbacGes nestes ecossistemas l6ticos. A
partir do levantamento das variaveis, componentes fisico-quimicos de riachos e a composicao
da comunidade de peixes, pretendemos avaliar como as caracteristicas relacionadas a
conservacdo e degradagdo ambiental atuam na estruturacdo da ictiofauna de riachos inseridos

na drenagem de um complexo estuarino tropical.

Material e Métodos
Local de estudo.

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba — CELMM ¢é uma regido
estuarina tropical do nordeste brasileiro, situada na faixa central do litoral de Alagoas ao sul
da capital Macei0, na regido dos tabuleiros costeiros entre as coordenadas 9°35° S a 9°45° S e
35°44> W a 35°58” W (Souza et al. 2004; Aradjo et al., 2011). A porcao baixa do CELMM
abrange, além da capital, os municipios de Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Pilar, Satuba
e Marechal Deodoro (Guimardes Junior et al., 2017). A regido, composta pelas lagunas
Mundau (27 km?), Manguaba (42 km?) e por uma regido de canais conectores (12 km?)
(Menezes et al., 2012) sendo um dos principais ecossistemas aquaticos do estado, com grande
extensdo espacial, diversidade ecossistémica e alta relevancia econémica regional (Souza et
al., 2004). A bacia hidrografica tem uma altitude méaxima de 1.000 m (Ribeiro et al., 2011) e é
caracterizada por um clima quente Umido com temperatura média anual de 24°C (Silva,
Souza, 2008) com duas estagdes bem definidas, uma chuvosa de margo a agosto e uma seca
de setembro a fevereiro (Araujo, Calado, 2012; Menezes et al., 2012).

No CELMM h& uma paisagem diversificada com presenca de manchas urbanas,
existéncia de um polo cloroquimico, atividades industriais, extracdo e processamento de
minerais, e a intensa atividade agropecuaria ao longo de toda rede de drenagem do complexo.

Além disso, existem Unidades de Conservacio do bioma mata atlantica, sendo elas: Area de
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Protecdo Ambiental do Catolé, Area de Protecio Ambiental de Santa Rita, Reserva Ecoldgica
do Saco da Pedra e o Parque Municipal de Macei6 (Guimardes Junior et al., 2017). Esses
fatores configuram o amplo gradiente da paisagem na bacia formando mosaicos heterogéneos
de uso e ocupacdo do solo com potenciais impactos, que chegam direta ou indiretamente aos
corpos hidricos.

Neste estudo foram selecionados 24 riachos costeiros participantes da drenagem do
CELMM, seguindo critérios de ordem (1% e 22 ordens apenas), de perenidade, acessibilidade,
semelhanca entre os trechos e exequibilidade das coletas (profundidade maxima até 1,3 m).
Posteriormente, os estes corpos d’agua foram classificados pelo tipo de cobertura do solo de
maior porcentagem de ocupacdo na paisagem em um raio de 1,6 Km. Os dados da paisagem
dos riachos foram obtidos com as ferramentas Google Earth e Qgis, de forma a produzir trés
categorias relacionadas ao uso e ocupac¢do do solo. Foram identificados dez riachos com uso
do solo predominante de vegetacdo com porte arboreo, sete riachos inseridos em area com
vegetacdo de porte arbustivo e gramineas, doravante denominado de grupo graminea, e sete
riachos inseridos em areas com predominancia de ocupacdo urbana e solo exposto,
denominado neste estudo de solo exposto (Figura 1, Figura 2, Tabela 1). Todas as
amostragens ocorreram no periodo seco, os riachos S1 a S16 foram amostrados em dezembro
de 2017 e os riachos S17-S24 em novembro e dezembro de 2018.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos pontos amostrais.
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Figura 2. Registro fotogréafico dos trechos amostrais demonstrando o uso e ocupagdo do solo

marginal.

Amostragem das variaveis fisico-quimicas

Foram amostrados trechos de 80 metros de riacho, os mesmos foram divididos em
transectos transversais a cada 20 metros para a caracterizacdo dos descritores hidrolégicos de
largura do canal (cm), profundidade (cm) e velocidade do fluxo (m/s). Em cada um dos
transectos, parametros estruturais internos tambem foram quantificados de acordo com o

percentual ocupado no leito (laje, seixo, rocha, cascalho, silte, areia, material em
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decomposicdo, litter fino, litter grosso, galhos e troncos) e no ecétono (raiz fina em rede, raiz
grossa em rede, gramineas, angiospermas arbustivas, angiospermas arboreas, cana, bambu e

barranco nu) por meio de observacédo direta dos componentes.

Amostragem de varidveis quimicas

Foram analisados in loco os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, temperatura
(°C), condutividade (um/cm) e oxigénio dissolvido (mg.L™?), com utilizagio dos aparelhos
Phmetro METROHM (826 pH) e oximetro portatil HANNA (HI 9146), respectivamente. Para
a determinacdo de coliformes termotolerantes realizou-se a coleta de &gua em um ponto fixo
do trecho, com frascos plasticos com 250 mL, estéreis e autoclavaveis, sendo preservados sob
refrigeracdo a 4 £ 2°C (APHA, 2017) e posteriormente analisados pelo método de contagem
do ndmero mais provavel de coliformes termotolerantes em 100mL “SMEWW 23nd 2017
9221 B/ E” Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Para as demais variaveis fisico-quimicas, foi coletada uma amostra composta
(mistura de varias subamostras dos quatro transectos delimitados do trecho) em um balde de
plastico com capacidade de 20 litros que, em seguida, foram transferidas para subamostras em
garrafas PET de 1,0 litros de capacidade, com seus respectivos conservantes para as analises
laboratoriais. Tais garrafas, antes de receberem a amostra, foram homogeneizadas com &gua
do proprio trecho para ambienta-las. Depois de preenchidas as garrafas, as mesmas foram
preservadas em caixas térmicas e transportadas ao laboratorio.

As amostras foram encaminhadas para processamento no laboratério de analises
ambientais da Qualitex Engenharia e Servigos, onde os parametros foram analisados. As
analises obedeceram as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2017). Os parametros analisados em laboratorio foram:
Solidos totais, éleos e graxas, clorofila a nitrogénio amoniacal, demanda quimica de oxigénio,
demanda bioquimica de oxigénio, dureza total, nitrato, salinidade, cloretos, cor verdadeira,
solidos dissolvidos totais, sulfato total, alcalinidade total, fésforo total, mercdrio, aluminio e

ferro.

Amostragem dos dados bioldgicos

Para coleta dos espécimes de peixes, foi utilizado equipamento de pesca elétrica
(220V AC corrente, 50-60 Hz, 3.4-4.1 A, 1000 W) durante 45 minutos em trecho delimitado
de 80 metros, cada trecho foi amostrado uma Unica vez. Os espécimes coletados foram

anestesiados com eugenol (CONCEA, 2013), fixados em formol a 10%, e posteriormente,


http://177.67.80.234/ultraTeste302/app/control/analiseControl.php?action=gerenciaMetodoAnalise&ai_ReferenciaMetodologica=1111
http://177.67.80.234/ultraTeste302/app/control/analiseControl.php?action=gerenciaMetodoAnalise&ai_ReferenciaMetodologica=1111

83

apos 48 horas, preservados em etanol 70%. As identificacbes dos peixes foram conferidas por
especialistas (Prof. Dr. Fernando Rogério Carvalho - UFMS e Prof. Dr. Francisco Langeani
Neto — UNESP-SJRP), tiveram a biomassa auferida, foram contabilizados e conservados
posteriormente em alcool a 70%. Os espécimes coletados foram depositados na Cole¢édo de
Peixes da Universidade Estadual Paulista, campus de S&o José do Rio Preto (DZSJRP 21208-
21315; 22719-22721). A coleta e o transporte de peixes foram autorizados pelo IBAMA
(licengas SISBIO n° 60910-1, 26 / out / 2017).

Anélises Estatisticas

Por meio do levantamento de dados quanto a identificacdo taxondmica dos peixes,
abundancia relativa e biomassa foi possivel extrair parametros que, segundo Magurran (2013),
permitem caracterizar estruturalmente a comunidade (i.e. dominancia, riqueza, padrdes de
distribuicéo e relacbes com o ambiente fisico).

A relacdo grafica comparativa da curva abundancia biomassa (ABC) utilizado no
presente estudo foi proposto por Warwick (1986) para diagnostico de poluicdo em ambientes
marinhos. Este método utiliza os conceitos de espécies r-estrategistas (generalistas de
pequeno porte com maturacdo sexual, reproducdo e crescimento rapidos) e k-estrategistas
(especialistas de grande porte e com maturagdo sexual, reproducdo e crescimento lentos),
onde ecossistemas degradados, as espécies r-estrategistas, dominantes em abundancia sao
mais presentes, influenciando a sobreposicdo da curva de abundéncia no grafico; e em
ambientes conservados, ha dominancia das espécies k-estrategistas que atuam no grafico
elevando a curva de biomassa. Além do padrdo grafico, o0 método fornece o valor de W,
possibilitando classificar o ambiente a partir desse valor, que varia de -1 a 1, valores negativos
indicam perturbacdo ambiental e os positivos indicam auséncia de perturbacdo ambiental
(Warwick, 1986; Warwick et al., 1987).

Para obter os graficos ABC com valores de W, os dados bidticos de abundancia e
biomassa foram inseridos em matrizes e transformados com a raiz quarta, posteriormente
foram plotados em graficos ABC para cada trecho amostrado, utilizando o software Primer
6.0 (Clarke, Gorley, 2006). Os graficos das curvas ABC foram utilizados para associagdo da
resposta ecoldgica da comunidade aos atributos fisicos do habitat local em cada grupo de uso
e ocupacao do solo. Com os valores da estatistica W obtidos na curva ABC foi plotado
grafico comparativo de barras por pontos com o software Past.

O valor indicador de espécies (IndVal) € um método utilizado em ecologia e

biogeografia e consiste no levantamento de dados em campo para descrever locais ou habitats
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que sdo caracterizados estatisticamente pela ocorréncia de uma ou vérias espécies para cada
habitat (Dufréne, Legendre, 1997). O IndVal foi calculado para os locais amostrados com
utilizacdo do software R, com 0 pacote “indicspecies” para obtencdo das espécies que
caracterizam cada grupo de habitat: Grupo 1 — arbdreo, Grupo 2 — gramineas e Grupo 3 — solo
exposto.

Para detectar gradientes na composicdo das variaveis entre os tipos de usos e
ocupacdo do solo e as relacbes espécie-variavel, foi realizada uma Anélise de Redundancia
(RDA) com o software R, usando o pacote “vegan” para estimar a importancia relativa das
variaveis ambientais na composicdo da assembléia de peixes por tipo de uso e ocupagdo do
solo. Este método extrai e resume a relagdo entre variaveis respostas e variaveis explicativas.
A abordagem RDA gera uma ordenacdo no espaco definido pela matriz de variaveis de
resposta e outra no espaco definido pela matriz de variaveis explicativas (Legendre, Legendre,
1998). Durante o processo, todas as 44 varidveis foram normalizadas e plotadas em matriz de
similaridade com o software Primer 6.0. As varidveis que tiveram correlacdo superior a 65%
foram comparadas uma a uma, sendo escolhida a mais importante para avaliacdo ambiental,
conforme os resultados obtidos da RDA. No total, foram filtradas 21 variaveis, que foram
submetidas ao procedimento forward selection, proposto por Blanchet et al (2008), no
software R. O procedimento seleciona as variaveis que mais explicam a variacdo dos dados
analisados, apds a forward selection foram definindos 13 preditores para as varidveis

respostas.

Resultados

No total, foram coletados 33.191 exemplares de peixes, pertencentes a nove ordens,
17 familias, 22 géneros e 24 espécies (Figura 3, Figura 4, Tabela 2).

Nos riachos de uso e ocupacdo de solo arbdrea foram coletados 1.997 peixes,
distribuidas em 14 familias, pertencentes a 19 espécies, duas delas sendo exclusivas neste
grupo (Parotocinclus aff. jumbo e Anablepsoides bahianus). Ndo houve espécie dominante
nos riachos de arbdreos, os ambientes foram caracterizados por maiores valores de
diversidade e riqueza da ictiofauna, com excecdo do riacho S5, que apresentou alta
abundéancia da espécie P. reticulata, fortemente relacionada com ambientes degradados. Nos
corregos do grupo graminea foram coletados 1.694 exemplares de peixes, distribuidas em 15
familias, com 21 espécies, sendo cinco delas exclusivas deste uso e ocupacdo do solo
(Serrapinnus piaba, Awaous tajasica, Hyphessobrycon eques, Microphis lineatus e Eleotris

pisoni). Nos corregos do grupo solo exposto foram coletados 29.500 peixes, distribuidos em
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oito espécies, pertencentes a oito familias, nenhuma espécie apresentou exclusividade neste

agrupamento. A ordem Cyprinodontiformes dominou em abundancia os corregos de solo

exposto, com destaque para a espécie P. reticulata, que esteve presente em todos 0s corregos

deste grupo, com alta abundéncia em seis deles. A Unica excecdo foi o riacho S23, com alta

abundancia de Poecilia vivipara, outra espécie de Cyprinodontiforme. Das espécies coletadas,

seis estiveram presentes nos trés grupos de uso e ocupagédo do solo amostrados, Astyanax cf.

bimaculatus, Hoplias cf. brasiliensis, Callichthys callichthys, Rhamdia aff. quelen, P.

reticulata, P. vivipara e Synbranchus aff. madeirae.

Tabela 2. Abundéncia de espécies de peixes do CELMM de acordo com as trés

classificacOes espaciais de uso e ocupacao do solo. Arbo - solo com vegetacao arbdrea, Gram

- solo com vegetacdo arbustiva e gramineas e Exp - solo com estrutura urbana e solo exposto.

*espécies ndo nativas.

Voucher
Taxon Arbo Gram Exp Total DZSIRP
CHARACIFORMES
Prochilodontidae
Prochilodus brevis Steindachner, 1875 2 4 6 21284
Anostomidae
Leporinus piau Fowler, 1941 5 9 14 21241
Characidae
Astyanax cf. bimaculatus (Linnaeus, 1758) 347 1023 1378 21286
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)* 22 22 21274
Serrapinnus piaba (Lutken, 1875) 51 51 21249
Psellogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903) 2 18 20 21250
Erythrinidae
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) 16 18 21251
Hoplias cf. brasiliensis (Spix and Agassiz, 1829) 7 15 23 21296
Lebiasinidae
Nannostomus beckfordi Gunther, 1872 2 14 16 21218
SILURIFORMES
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 44 8 53 21226
Loricariidae
Parotocinclus cf. jJumbo Britski and Garavello, 2002 4 4 21290
Heptapteridae
Rhamdia aff. quelen (Quoy and Gaimard, 1824) 14 10 26 21291

GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
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Voucher
Taxon Arbo Gram Exp  Total DZSIRP
Gymnotus cf. darwini Campos-da-Paz & de Santana, 2019 4 18 22 21252
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Poecilia vivipara Bloch and Schneider, 1801 11 410 1919 2340 21267
Poecilia reticulata Peters, 1859* 1451 2 27191 28641 21227
Cynolebiidae
Anablepsoides bahianus Huber, 1990 19 19 21211
SYNGNATHIFORMES
Syngnathidae
Microphis lineatus (Kaup, 1856) 1 1 21280
GOBIIFORMES
Gobiidae
Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822) 2 2 21311
Eleotridae
Eleotris pisonis (Gmelin, 1789) 3 3 21312
SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus aff. madeirae Rosen and Rumney, 1972 9 6 3 18 21299
ANABANTIFORMES
Osphronemidae
Trichopodus trichopterus (Pallas, 1770)* 51 2 53 21300
CICHLIFORMES
Cichlidae
Cichlasoma orientale Kullander, 1986 4 12 16 21254
Geophagus cf. brasiliensis (Quoy and Gaimard, 1824) 11 48 59 21269
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)* 8 378 386 22719
TOTAL 1997 1694 29500 33191 33191
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2cm

Figura 3. Peixes amostrados nos rios e corregos do CELMM. (a) Leporinus piau (63 mm
SL); (b) Astyanax cf. bimaculatus (71 mm SL); (c) Hyphessobrycon eques (28 mm SL); (d)
Psellogrammus kennedyi (39 mm SL); (e) Serrapinnus piaba (27 mm SL); (f) Nannostomus
beckfordi (21 mm SL); (g) Hoplias aff. malabaricus (121 mm SL); (h) Hoplias cf. brasiliensis
(81 mm SL); (i) Prochilodus brevis (91 mm SL); (j) Poecilia vivipara (&, 22 mm SL); (k)
Poecilia vivipara (2, 30 mm SL); (I) Poecilia reticulata (&, 16 mm SL); (m) Poecilia
reticulata (9, 36 mm SL); (n) Anablepsoides bahianus. (&, 24 mm SL); (o) Anablepsoides
bahianus (¥, 31 mm SL); (p) Parotocinclus cf. jumbo (41 mm SL); (q) Gymnotus cf. darwini
(127 mm SL); (r) Callichthys callichthys (74 mm SL); (s) Rhamdia aff. quelen (128 mm SL).
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Figura 4. Peixes amostrados nos cérregos do CELMM. (a) Awaous tajasica (125 mm SL);
(b) Eleotris pisonis (71 mm SL); (c¢) Synbranchus aff. madeirae (118 mm SL); (d) Microphis
lineatus (152 mm SL); (e) Geophagus cf. brasiliensis (123 mm SL); (f) Trichopodus
trichopterus (73 mm SL); (g) Cichlasoma orientale (84 mm SL); (h) Oreochromis niloticus
(141 mm SL).

Com os dados de abundancia e biomassa das espécies coletados, as curvas ABC
plotadas caracterizaram os ambientes quando a perturbacdo ambiental, de acordo com a
comparacao grafica destes dois parametros e os resultados de W em cada ponto amostral. Os
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riachos dos grupos de vegetacdo arborea (S1, S2, S3, S6, S7, S8, S14 e S24), de vegetacdo
graminea (S9, S11, S13, S15, S16) e o de solo exposto (S17) foram classificados como
ambientes com auséncia de perturbacdo ambiental de acordo com os graficos ABC e o0s
valores da estatistica W positivos. Entretanto, os riachos dos grupos de vegetacdo arbérea (S4
e Sb), graminea (S10 e S12) e de solo exposto (S18, S19, S20, S21, S22 e S23) foram
classificados como ambientalmente perturbados, seguindo o padrdo grafico ABC e os valores

negativos do teste estatistico W (Figura 5, Figura 6, Figura 7, Figura 8).
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Figura 5: Grafico de barras para os valores obtidos na estatistica W com as curvas ABC.
Vegetacdo arborea (barras verdes), vegetacdo graminea (barras amarelas), solo exposto

(barras vermelhas).

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos valores indicadores de espécies
(IndVval) mostram a importancia dos Cyprinodontiformes no diagnéstico ambiental, tendo em
vista que se constatou que a espécie Anablepsoides bahianus configurou-se como indicadora
dos trechos com vegetacdo arborea no entorno do riacho, ou seja, mais conservado. Para o
grupo dos riachos inseridos em solo com vegetacdo graminea, trés espécies foram indicadoras
dessa condicdo, Geophagus cf. brasiliensis, Leporinus piau e Prochilodus brevis. Para os
riachos inseridos no grupo de solo exposto, as espécies P. reticulata e Oreochromis niloticus
foram indicadoras dessa condi¢do de modificacéo e degradacao dos riachos. P. reticulata foi
altamente indicativa, com valor de IndVal proximo a 100%. A partir desta analise, também
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identificamos as espécies caracteristicas de uma transicdo na modificacdo do uso e ocupacao
do solo, sendo Astyanax cf. bimaculatus indicadora da combinagdo arborea - graminea e P.

vivipara indicadora da combinacdo graminea - solo exposto (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados para os valores indicadores (Stat) de espécies (IndVal) em cada grupo
de uso e ocupacdo do solo e nos grupos transicionais. Nivel de significancia (P Value). Signif.
codes: 0 "™***'(0.001 **'0.01"*'0.05".'0.1""1.

Grupo - Arboreo
Espécie Stat P Value
Anablepsoides bahianus 0,707 0,026*

Grupo - Gramineas

Espécie Stat P Value
Geophagus cf. brasiliensis 0,844 0,001***
Leporinus piau 0,714 0,017*
Prochilodus brevis 0,655 0,029*

Grupo - Solo Exposto

Espécie Stat P Value
Poecilia reticulata 0,975 0,001***
Oreochromis niloticus 0,655 0,030*

Grupo — Arboreo + Gramineas
Espécie Stat P Value
Astyanax cf. bimaculatus 0,937 0,001***

Grupo - Gramineas + Solo Exposto
Espécie Stat P Value
Poecilia vivipara 0,844 0,025*

De acordo com a RDA, as varidveis ambientais foram capazes de explicar as
variagdes das comunidades de peixes para cada tipo de uso e ocupacdo do solo. Os resultados
se alinharam, inclusive, com os obtidos para o IndVal. Os resultados das analises dos
elementos quimicos nitrato, ferro, mercurio e nitrogénio, bem como do pH e de coliformes,
posicionaram-se no eixo dos cérregos classificados como solo exposto, as espécies P.
reticulata e Oreochromis niloticus foram associadas a esses descritores e consideradas
indicadoras deste grupo. No eixo oposto do grafico, os atributos fisicos substrato areia e
profundidade do canal se associam aos riachos inseridos em ambientes com dominio de

gramineas e as espécies indicadoras dessa condi¢do sdo Serrapinus piaba e Geophagus cf.
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brasiliensis. A espécie P. vivipara posicionou-se em transi¢do deste ambiente para 0 ambiente
urbano, estando associada fortemente as concentragdes de ferro. Os riachos com cobertura
arborea do solo estdo associados com os descritores rocha no substrato e o oxigénio
dissolvido, as espécies indicadoras dessa condi¢cdo sdo Anablepsoides bahianus e Astyanax cf.
bimaculatus. O resultado da anova para RDA foi significativo (Pr=0,001) e o valor de

explicativo das variaveis (r>=0,59) (Figura 8, Tabela 4).
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Figura 9. Biplot da Anélise de Redundéncia (RDA). Espécies em vermelho, varidveis

ambientais em azul e riachos amostrados em preto.

Tabela 4. Resultado da Andlise de Variancia (ANOVA) aplicada a Anélise de Redundancia
RDA.

Modelo: RDA (X=variaveis bioldgicas, Y=variaveis ambientais)

Df Variance F Pr(>F)
Model 13 0.51531 3.7535 0.001***
Residual 10 0.11092

Signif. codes: 0 ***'0.001 **'0.01 *'0.05"'.'0.1"'"1

Discusséo

O estudo mostrou que a estrutura das comunidades respondeu consideravelmente ao
gradiente ambiental, de modo que o ambiente fisico prediz as comunidades bidticas, com
especies sendo indicadoras de ambientes preservados, moderadamente impactados e
degradados, fornecendo subsidios para biomonitoramento em regides com sistemas estuarinos

lagunares tropicais.
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Os corregos com dominio da cobertura arborea do solo na paisagem foram
caracterizados pela maior diversidade e riqueza ictica, sem espécie dominante em abundancia.
Duas especies foram exclusivas deste grupo de uso do solo, Parotocinclus aff. jumbo e
Anablepsoides bahianus. Estes dados corroboram com outros estudos que levantaram
diversidade em ambientes I6ticos com vegetacdo arbdrea, confirmando que, riachos com
vegetacdo riparia arborea tém maior complexidade de hébitats (raizes, submersas, detritos
lenhosos, folhas caducas), este tipo de vegetacdo proporciona meso-habitats e micro-habitats
que favorecem maior riqueza de espécies icticas e conservacao de espécies raras (Curtean-
Banaduc, Banaduc, 2017; Brejdo et al., 2018; Virgilio et al., 2018). Neste grupo, apenas o
riacho S5 foi excecdo com comunidade composta de espécies de habitos generalistas dominio
em abundancia de P. reticulata.

Os riachos com cobertura por vegetacdo graminea foram caracterizados pela alta
riqueza de espécies, contudo houve acentuada presenca de espécies de habitos generalistas e
oportunistas, com destaque para A. cf. bimaculatus e P. vivipara, abundantes neste grupo.
Cinco espécies foram exclusivas deste grupo: Hyphessobrycon eques, Serrapinnus piaba,
Microphis lineatus, Eleotris pisonis e Awaous tajasica). A espécie aloctone H. eques e a
nativa S. piaba sdo de habito alimentar oportunista e generalista com associacdo a ambientes
dominados por gramineas (Esguicero, Acirfa, 2010; Leal et al., 2011; Fiori et al 2016; Prado
et al., 2016). M. lineatus e E. pisonis sdo espécies de aguas estuarinas salobras, com forte
influéncia da salinidade marinha (Barrela et al., 2014; Paiva et al., 2014; Quintela et al.,
2019). A. tajasica é conhecido como peixe de areia devido a sua associacdo a substratos
arenosos, também € registrado em aguas salobras (Budney, Hall, 2010; Quintela et al., 2019).
Estas trés ultimas foram encontradas apenas nos cérregos S13 e S16, trechos com presenca de
pastagem e proximidade ao desague na laguna. Acreditamos que a ocorréncia dessas na
ictiofauna dos dois trechos, se deve a influéncia salina da proximidade com o estuario
lagunar, propiciando a entrada destas espécies nos corregos.

Nos riachos com influéncia dos usos urbanos, grupo denominado como solo exposto,
houve alta abundéncia de espécies de habito generalistas e homogenezeicdo da fauna, com
destaque para o tdxon P. reticulata. Walrath et al. (2016) apontam que a homogeneizacéo e
abundancia elevada de espécies de habito generalista sdo caracteristicas bidticas associadas as
condicgdes de perturbacdo ambiental. Casatti et al. (2006) atribuem abundancia em cdrregos
maior que 50% de P. reticulata a degradagcdo ambiental. Em locais degradados, com pouca
disponibilidade de recursos alimentares, as espécies com dietas flexiveis sdo menos

vulneraveis aos efeitos da supressdo da vegetacdo (Cruz et al., 2013).
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Seis espécies foram amostradas em todos os grupos de uso do solo pelo menos uma
vez. Cinco desses tdxons possuem registro de habito generalista e oportunista, dado sua
plasticidade trofica ou capacidade de estabelecimento tanto em hébitats integros quanto
degradados. Astyanax cf. bimaculatus (Oliveira et al., 2009), P. reticulata (Camilo et al.,
2015), Rhamdia aff. quelen (Kutter et al., 2009) s&o consideradas generalistas e oportunistas.
As espécies Callichthys callichthys e Synbranchus aff. madeirae possuem adaptagdes para
condicdes de hipdxia (Lopez, Giraudo, 2004; Favorito et al., 2005). Apenas a espécie Hoplias
cf. brasiliensis ocorreu em todos os gradientes e ndo tem registro no comportamento
estratégico generalista e oportunista. Contudo, estudo de Rantin et al. (1992) com individuos
do genéro Hoplias spp., aponta habitats com baixos niveis de oxigénio dissolvido, sugerindo a
capacidade de sobrevivéncia em condi¢des de hipdxia. Consideramos essas caracteristicas
como um fator determinante na ocorréncia destas espécies nos diferentes gradientes de
ocupacdo da paisagem.

Os resultados da curva ABC e da estatistica W, obtidos nesse estudo, demonstram
relevancia da composicdo da paisagem, reforcando a ligacdo entre o ecdtono e a ictiofauna,
como abordado em outro estudo de Casatti et al. (2009) onde os autores associam a presenca
de vegetagdo riparia em ambientes l6ticos com a diversidade e complexidade de hébitats, que
fornecem melhores condi¢des para a manutencao da biodiversidade aquética. O indice W é a
sumarizacdo numérica da curva ABC, medindo diferencas na sobreposi¢do das curvas, em
uma escala, de +1 a -1, valores positivos indicam sistemas ndo perturbados; valores negativos
indicam sistemas perturbados (Warwick et al. 1987, Medeiros et al., 2018). Nos trechos
avaliados, a curva ABC com a estatistica W foi eficiente em perturbacdes no habitat fisico,
contudo em ambientes quimicamente impactados o método tem resultados inconsistentes.
Casatti et al. (2006) também associa a baixa sensibilidade da relacéo grafica para distdrbios na
coluna d’agua. Os resultados do método ABC, em geral, apontam a perturbacdo ambiental na
resposta ecoldgica, contudo a representacdo grafica ndo é adequada para locais com apenas
uma espécie, sendo necessario observar o valor de W para avaliar se ha ou ndo perturbacéao
ambiental. Outro caso que implica dificuldade ao metdédo ocorre com espécies indicadoras de
ambientes perturbados dominam em biomassa, influenciando o resultado da curva e o W
positivo, caracterizando auséncia de distarbio ambiental. De acordo com Ingole et al. (2009) a
curva ABC, em casos como esse, pode dar uma imagem equivocada quanto ao ambiente,
sendo necessario recorrer a outros metodos de avaliacdo complementar.

A associacdo entre as espécies que compde a comunidade e gradientes ambientais

pode melhorar a compreenséo ecoldgica da composicdo fisica do habitat em escala local e
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regional, portanto, podem ser Uteis para o manejo ambiental (Pease et al., 2015). Na
identificacdo dos bioindicadores para cada grupo de local, o IndVal demonstrou a importancia
de taxons caracterizam o0s grupos de uso e ocupacdo do solo, categorizando a espécie A.
bahianus como indicadora dos riachos com cobertura vegetal arborea. De acordo com Costa
(2008) A. bahianus ndo se estabelece em ambientes modificados, sendo altamente
especializada em corregos rasos no interior de florestas. Para os riachos com cobertura de
vegetacdo graminea, trés espécies foram indicadoras desta condicdo, Geophagus cf.
brasiliensis, Leporinus piau e Prochilodus brevis. Essa indicacdo do IndVal para o gradiente
pode ser justificada pelos hébitos das espécies, L. piau tem como item alimentar algumas
partes de gramineas (Montenegro et al., 2011). G. brasiliensis € especializada em ambientes
fundos e Iénticos (Figueiredo et al., 2015), caracteristica dos riachos com cobertura graminea
nesse estudo. P. brevis é presente em regides de vegetacdo arbustiva e esparsa (Chellappa et
al., 2009). As espécies P. reticulata e Oreochromis niloticus foram indicadoras de riachos de
solo exposto. Nesse grupo, os ambientes sdo afetados pela degradacdo ambiental urbana, esta
associacdo das espécies a esta condicdo também foi registrada por Camilo et al. (2015) e
Assefa e Getahun (2015), respectivamente. O IndVal caracterizou, inclusive, as espécies em
transicOes entre os gradientes, combinando os grupos de ocupacdo do solo: A. bimaculatus na
composi¢cdo arbdrea e graminea, P. vivipara para gramineas e solo exposto. Ambas,
reportadas como peixes de habito generalista e oportunista (Silva et al., 2014; Oliveira et al.,
2019).

A analise grafica RDA apontou as variaveis que atuam na distingdo dos grupos,
agrupando os descritores quimicos nitrato, nitrogénio, ferro, mercirio e pH, e o
microbioldgico coliformes com os riachos do grupo de solo exposto, e as espécies P.
reticulata e O. niloticus, isso indica provavel tolerancia destes animais aos poluentes. Assim,
demonstrando a influéncia da baixa qualidade ambiental no favorecimento de espécies
exoticas de habito generalista. As atividades humanas aumentam a disposicdo de compostos
nitrogenados, eleva os valores de pH, contaminacdo por metais e presenca de coliformes, e
sdo atribuidos a supressdo da vegetacdo riparia e a descarga de efluentes urbanos (Buda,
Dewalle, 2009; Kaushal et al., 2011; Connor et al., 2014; Wang et al., 2014; Crisingiovanni et
al., 2020). Além disso, as espécies aloctones se beneficiaram de disturbios antropogénicos,
demonstrando possivel capacidade de resisténcia destes individuos a contaminacgdo aquatica.
As espécies P. reticulata e O. niloticus que estiveram nessas condi¢fes, sdo téxons
conhecidos pela sobrevivéncia em ambientes com altos niveis de contaminacdo (Yesilbudak,
Erdem, 2014; Gomes-Silva et al., 2020).
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Em oposigéo, os descritores ambientais locais substrato de areia e profundidade do
canal foram plotados no eixo dos riachos com ocupagdo do solo por gramineas e com as
espécies Serrapinus piaba e Geophagus brasiliensis. Casatti et al. (2009) apresentaram
resultados que demonstram alta relacdo entre a composicéo riparia de gramineas e o substrato
arenoso. A profundidade é um fator abidtico importante para peixes dominantes em biomassa
(Souza et al., 2008), 0 que pode ter sido determinante na relagdo grafica ABC e estatistica W,
avaliada neste grupo. A mudanca estrutural de vegetacdo de porte arbdreo para gramineas
dobra a condutividade hidraulica do solo, aumentando 0s processos de eroséo e assoreamento
em riachos (Dill et al. 2004), acreditamos que 0S processos erosivos nesse grupo, justificam
portanto, a composicdo do substrato arenoso nos riachos com vegetagdo graminea.A
ictiofauna associada com substratos de areia, geralmente, é de habitat simplificado, com
pouco abrigo e comida disponivel, e predominancia alimentar de espécies generalistas
(Casatti et al., 2009). Corroborando com o que foi observado na estruturagdo das
comunidades de peixes deste tipo de uso do solo. P. vivipara esteve em transi¢cdo desse eixo
ao dos riachos de solo exposto, como no indval, e associada a concentracdes do metal pesado
ferro.

O elemento do hébitat fisico, substrato rochoso e o descritor quimico oxigénio
dissolvido foram plotados junto ao eixo dos riachos com vegetacdo arboérea e associadas a
espécie A. bahianus. Entendemos que o substrato rochoso favorece a movimentacéo da dgua e
incorporacdo de oxigénio dissolvido, importante na manutencdo da biodiversidade. Isso é
confirmado por Spiessl et al. (2008) que atribui a importancia da velocidade do fluxo em
contato com as rochas na incorporacdo de oxigénio dissolvido na agua. O oxigénio dissolvido
em riachos é importante na estruturacdo das assembleias de peixes, em altas concentracGes
tende a refletir melhores condi¢Ges do corpo hidrico e da comunidade aquética associada
(Agostinho et al., 2007). Além dessas caracteristicas, Backus-Freer, Pyron (2015) relacionam
a composicdo de substratos com rocha a baixas temperaturas em riachos que favorece a
diversidade da ictiofauna. Das espécies associadas a este eixo, o taxon A. bahianus é
especializado em cérregos inseridos no interior de florestas arboreas integras (Costa, 2008). A
espécie A. bimaculatus, considerada de habito generalista oportunista (Oliveira et al., 2009),
na RDA posicionou-se entre os riachos arbdreos e com vegetacdo gramineas.

InterpretagOes individuais dos dados em alguns trechos podem elucidar dificuldades
nas encontradas nas metodologias aplicadas, no riacho S4, foram coletadas duas espécies,
resultando em grafico ABC e valor estatistico W negativo, que de acordo com Warwick

(1986) e Warwick et al. (1987) indica distarbio ambiental. O disturbio néo é evidente na area
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que possui caracteristicas quimicas e fisicas de ambiente aquatico conservado. Contudo, 0
trecho possui um barramento do fluxo a montante para abastecimento de piscinas em um
balneario local, funcionando como barreira biogeografica e impedindo a migracdo e
colonizacdo de espécies. Segundo Marchetti, Moyle (2001) a operacdo de barramento do
fluxo, tende a espalhar os peixes pela bacia criando comunidades distintas isoladas pela
barreira da represa.

No trecho do grupo solo exposto S17, também foram coletadas apenas duas espécies,
no corrego havia obstrucdo intensa do fluxo a montante impedindo a conectancia com o corpo
hidrico principal, causada por residuos solidos urbanos, possivelmente limitando eventos de
colonizagdo faunistica. Acreditamos que essa caracteristica funciona como barreira para o
estabelecimento de espécies. A presenca de barreiras promove o isolamento geografico de
habitats e impede a conectancia com outros corpos hidricos, assim, corpos d’agua com baixo
grau de conectividade na bacia tém altas taxas de especiacdo (Larentis et al., 2016). Neste
ponto, foram coletados apenas cinco individuos das espécies P. vivipara e P. reticulata.
Como ndo apresentaram dominancia em abundancia, caracteristica da ordem
cyprinodontiforme, o valor de W foi positivo, indicando-o como coérrego com auséncia de
perturbacdo ambiental, mesmo fisicamente marcado pelas caracteristicas urbanas de
modificacdo do canal e ocupacéo do solo.

O riacho S5 apresentou, inclusive, boa avaliacdo fisica, é situado no fundo de um vale
com mata integra, contudo, recebe efluentes urbanos drenados da parte alta da cidade de
Maceid, atribuimos a isso a presenca e dominancia das espécies r-estrategistas dominantes em
abundancia, comumente associadas aos ambientes degradados, neste caso, a contaminagédo
quimica. O riacho apresentou alta abundancia da espécie P. reticulata, notadamente
reconhecida como indicadora de condicGes de degradacdo (Casatti et al., 2006) e que, de
acordo com o valor IndVal, neste estudo, indicadora de impactos urbanos. Deste modo, a
relagdo grafica ABC e o valor de W negativo para o riacho indicaram ambiente com
perturbacdo ambiental, condizente com a qualidade quimica do trecho. Na RDA, o ponto
posicionou-se no eixo dos riachos de solo exposto se relacionado com as concentracdes de
nitrato na agua. Com isso, é possivel inferir que os resultados apontam o riacho com
comportamento de drenagem urbana.

O riacho S24, inserido em um trecho com predominancia de mata integra a jusante,
recebe o descarte de parte dos efluentes urbanos do municipio de Satuba. Nesse riacho foram
coletadas espécies dominantes em biomassa, que contribuiram para o resultado positivo do

valor de W e sobreposi¢cdo da biomassa na curva ABC, caracterizando o ambiente em
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auséncia de perturbacdo ambiental. Esse resultado pode ser explicado pelo processo apontado
por Peressin e Cetra (2014), onde nas assembleias que estdo submetidas a impacto ambiental
as especies sdo substituidas, alterando a composi¢do da comunidade, mas mantendo uma
estrutura comunitaria semelhante. Por isso, ao observar a composicdo da fauna, apontamos
para condicOes de distdrbio no trecho, visto que trés espécies do riacho séo aldctones e de
habitos generalistas, P. reticulata, Trichopodus trichopterus e Oreochromis niloticus,
(Shalloof, Kalifa, 2009; Knight, 2010; Assefa, Getahun, 2015; Camilo et al., 2015). Da
mesma forma, as trés espécies nativas do trecho, C. callichthys, P. vivipara e S. madeirae, sdo
reconhecidas como indicadoras de habitats perturbados e hipoxicos (Araujo, 1998; Lopez,
Giraudo, 2004; Favorito et al., 2005; Silva et al., 2014).

Na andlise desses dois Ultimos trechos (S5 e S24), que sdo do mesmo grupo de uso
do solo e sofrem impacto semelhante, descarte de efluentes urbanos, € evidente a dificuldade
da curva ABC e valor W em indicar distdrbios quimicos, ndo sendo possivel prever um
padrdo no metddo, adequado para trechos similares. Com isso, consideramos que a
composicdo estrutural das assembleias e a biologia das espécies é determinante para
identificar distarbios quimicos na coluna d’agua, e devem ser observadas na avaliacdo em
ambientes com estes impactos.

Estudos que associam espécies aos gradientes de uso e ocupacdo do solo levam em
conta principalmente o habito das espécies (generalistas ou especialistas) demonstrando a
importancia de entender como a estruturacdo da ictiofauna responde aos gradientes de uso do
solo (Allan, 2004; Casatti et al., 2010; Teresa, Romero, 2010; Casatti et al., 2012). Com 0s
dados obtidos neste estudo, € possivel afirmar que os cyprinodontiformes respondem aos
gradientes de uso e ocupacdo do solo, com os poecilideos sendo pouco encontrados nos
trechos com boa avaliacdo fisica, onde ha presenca do rivulideo Anablepsoides bahianus. Nos
riachos intermediarios, s6 ocorreram poecilideos, com poucos individuos de P. reticulata e
alta abundéancia de P. vivipara, esta Ultima presente na maioria dos trechos do grupo. Nos
coérregos com alto nivel de perturbacdo ambiental a estrutura da populacdo destas duas
espécies foi invertida, P. vivipara foi pouco presente e P. reticulata apresentou alta
abundancia, sendo amostrada em todos os trechos do grupo. Consideramos que estas espécies
respondem aos gradientes da paisagem, constituindo a observacdo de sua presenca e

abundancia em bioindicadores para qualidade ambiental de riachos.
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Conclusdes
A aplicacdo da curva ABC mostrou-se uma metodologia eficiente na deteccdo de

distarbios ambientais relacionados & estrutura do habitat interno e externo dos riachos, tendo
sensibilidade, inclusive, para interferéncias fisicas de atividades humanas em areas com boa
avaliacdo do habitat fisico. Contudo trechos com evidentes alteracdes quimicas ou com
poucas especies amostradas pode confundir o comportamento da curva, ndo apresentando um
padrdo. Para situacBes com poucas especies ou para investigar impactos na coluna d’agua ¢é
necessario observar a composicdo da comunidade de peixes para perceber o impacto
ecologico. Para isso, 0 uso de outras metodologias como o IndVal pode ser satisfatorio. Em
geral, a curva ABC com a estatistica W foi capaz de determinar a qualidade ambiental através
da ictiofauna.

A analise RDA agrupou as caracteristicas fisicas e bioquimicas que mais explicam a
diferenca na estruturacdo das assembleias para cada grupo de uso e ocupacdo do solo,
destacando inclusive as espécies indicadoras em coeréncia aos valores de IndVal. As
metodologias combinadas evidenciaram as diferengas estruturais da ictiofauna relacionadas
aos usos do solo, onde o grupo de vegetacdo arbOrea apresentou riqueza de espécies com
presenca de taxons especialistas, vegetacdo graminea riqueza de espécies com taxons
generalistas, e solo exposto abundancia e homogeneizacao de tdxons generalistas.

Com os resultados obtidos, sugerimos que a andlise combinada de diferentes
ferramentas de biomonitoramento tem respostas adequadas que podem relacionar as
alteracdes ambientais com a ocorréncia e desaparecimento de espécies de peixes em cOrregos

estuarinos, consideramos que é importante integra-las em avaliagdes ambientais.
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Material Suplementar:
Tabela 1. Pontos amostrais com coordenadas geograficas e classificacdo do uso e ocupacgao

do solo na microbacia.

Riachos  Latitude (S)  Longitude (W) Uso e ocupacéo do
solo

S1 9°44'24.40" 35°56'57.90" Arborea
S2 9°40'31.93" 35°56'59.81" Arbdrea
S3 9°41'28.30" 35°55'44.90" Arborea
S4 9°42'11.63" 35°50'00.30" Arbdrea
S5 9°35'57.90" 35°45'52.30" Arborea
S6 9°33'53.50" 35°48'00.50" Arbdrea
S7 9°39'25.20" 35°52'25.60" Arborea
S8 9°39'30.30" 35°52'45.00" Arbdrea
S9 9°39'47.89" 35°56'10.49" Gramineas
S10 9°40'48.30" 35°55'19.00" Gramineas
S11 9°42'49.29" 35°54'26.84" Gramineas
S12 9°35'32.60" 35°49'21.10" Gramineas
S13 9°36'23.80" 35°56'23.70" Gramineas
S14 9°33'58.50" 35°48'31.40" Arbdrea
S15 9°43'41.50" 35°55'54.40" Gramineas
S16 9°36'22.66" 35°49'27.14" Gramineas
S17 9°42'51,50" 35°53'34.60" Solo Exposto
S18 9°36'38,30" 35°57'17,40" Solo Exposto
S19 9°39'16,00" 35°44'30,80" Solo Exposto
S20 9°38'45,70" 35°44'40,50" Solo Exposto
S21 9°39'41,80" 35°44'47,30" Solo Exposto
S22 9°39'34,40" 35°45'49,50" Solo Exposto
S23 9°36'40,50" 35°49'10,80" Solo Exposto
S24 9°34'20,30" 35°49'14,40" Arbodrea
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6. CONSIDERACOES FINAIS
As metodologias de avaliacdo bioldgica e da paisagem utilizadas nesta pesquisa

foram capazes de discriminar as diferencas dos ambientes de cada uso e ocupacdo do solo e
relacionar a estruturacéo fisica e quimica dos cérregos com a comunidade ictica.

O indice de Integridade da Paisagem (IIP) possibilita identificar interferéncias
antrépicas na escala de paisagem que podem explicar alteracbes na estrutura bioldgica
avaliada, sugerimos que o IIP deve ser aplicado em estudos com abordagem em outras
dimensGes da paisagem (vertical, longitudinal e temporal) ndo avaliadas nesse estudo, para
testar e consolidar sua resposta aos descritores ambientais. O indice de Qualidade Integrado
do Habitat (IQIH) demonstra acurdcia na diferenciacdo dos usos do solo reflete a
configuracdo das assembleias no gradiente, e por tratar-se de uma metodologia simples sem
exigéncias de softwares e hardwares, resulta eficaz para avaliacdo ambiental em drenagens
costeiras.

O método da curva ABC foi sensivel aos ambientes com impactos no habitat fisico,
contudo, o comportamento da curva e do valor de W pode ndo ser eficiente para alteragoes
quimicas da coluna d’agua, nestes casos é recomendavel investigar a composigdo taxondmica
da ictiofauna. Com a analise RDA e IndVal associada aos métodos utilizados de avaliacéo,
conseguimos caracterizar as espécies que respondem a elementos fisicos e quimicos
importantes em avaliagfes ambientais. Consideramos estes taxons identificados s&o
importantes no monitoramento de cdrregos costeiros e estuarinos, podendo, em estudos
posteriores serem incorporados como métricas de integridade bioldgica ou compor uma
ferramenta pratica de diagnéstico da qualidade de riachos a partir da observacdo da
comunidade.

O descarte de efluentes urbanos na drenagem do CELMM pode culminar em eventos
de desaparecimento de espécies e homogeneizacdo da ictiofauna. Nosso estudo demonstra
ainda a importancia da cobertura vegetal riparia no fornecimento de estruturas que permitem a
disponibilidade de micro-habitats e meso-habitats para o estabelecimento da biota aquética
associada e dos seus recursos alimentares, além de funcionar como filtro protetor para os
nutrientes que escoam para o corpo hidrico.

Sugerimos que, para melhorar os indices nas drenagens urbanas e dar protecdo ao
corpo receptor, processos de recuperagdo florestal na porcéo riparia devem ser executados,
com objetivo de proteger e conservar a composic¢do, estrutura e funcionalidade da biota

aquatica no complexo, mantendo inclusive espécies raras no complexo. Recomendamos que
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estudos sejam feitos para testar e consolidar as metodologias de avaliacdo da paisagem em
regides estuarinas e similares ao CELMM. Recomendamos ainda que, para confirmar ou néo
a tendéncia nos riachos que drenam para o complexo, estudos com abordagem bioldgica e
espacial sejam realizados nas lagunas e nos canais de ligacao dessas, comparando as regides

com influéncia humana e as regides conservadas.
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6.1 CONSIDERACOES FINAIS — Produtos:
FICHA DE DESCRICAO DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO
e MATERIAL DIDATICO

Docentes Autores:

Nome: Renato de Mei Romero CPF: 296.103.358-61 (X) Permanente; () Colaborador
Discentes Autores:

Nome: Robert Germano Alves da Silva CPF: 093.694.004-27 (X) Mest Prof; ()Doutorado
Linha de pesquisa: Manejo e monitoramento ambiental

URL:

Descricdo do produto e de sua finalidade (até 50 palavras): Textos verbais desenvolvidos
com a fungdo de informar e promover educagdo ambiental nas Unidade de Conservagdo da
regido metropolitana de Macei6 (Baixo CELMM) a cerca das comunidades de peixes de
riachos. Os animais fazem parte do acervo coletado nesta unidade, no material foram usadas
imagens e informacdes dos animais com informacGes sobre a UC. O material tem finalidade

de fornecer informacéo e material para uso dos gestores da UC.

Campos descritivos

Natureza (impresso, audiovisual e outra midia): impresso e midia eletr6nica
Finalidade: Promover educacdo ambiental na unidade de conservacao
Instituicdo Promotora: IFAL

Relevéncia social e econbémica (50 a 250 palavras): Com uma linguagem facilitada pela
utilizacdo de recursos verbais e ndo verbais, tem grande relevancia social pois o material atua
como ferramenta facilitadora da educacdo ambiental promovida pelas unidades de
conservacdo. Os infograficos sdo economicamente relevantes no sentido de fornecer
informagdes com poucos recursos de midia, podendo ser expostos em formato de banner
dentro das UCs.

Aderéncia (50 a 250 palavras): As informacdes fornecidas no material tém origem nas
atividades de pesquisa de monitoramento ambiental em rios e corregos do estuario tropical
Complexo Estuarino Lagunar Mundal Manguaba — CELMM, estando ligada ao Programa de
P6s Graduagdo em Tecnologias Ambientais — PPGTEC, na linha de pesquisa “monitoramento
e manejo ambiental”.

Impacto (50 a 250 palavras): O motivo da confeccédo deste produto de material educativo é de
fornecer uma informacao de facil entendimento para qualquer pessoa que acesse a unidade de
conservacdo, municiando inclusive o trabalho dos gestores e técnicos da unidade nos
trabalhos de promocgéo de educacéo ambiental ao publico visitante da unidade de conservacéo.

Aplicabilidade (50 a 250 palavras): Tem aplicacdo nas atividades de visitacdo da unidade de
conservacdo com foco na promogéo da educagdo ambiental para conscientizar os visitantes
quanto a importancia do ecossistema inserido nos rios estuarinos que fazem parte da unidade,
dando énfase as espécies de peixes que regularmente sdo negligenciadas quando se aborda 0s
temas de conservacdo de especies nesses locais.
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Inovacdo (50 a 250 palavras): A maioria das unidades de conservacdo em Alagoas
negligenciam as espécies que formam a comunidade de peixes de riachos em sua drenagem,
neste sentido, o material confeccionado vem suprir esta caréncia de dados e informacdes
quanto a importancia das UC na conservagéo e estruturacdo das assembleias de peixes das
UCs, mostrando que esta classe taxonémica esta presente no conjunto de animais beneficiados
pelas unidades e devem ser abordados nos materiais e atividades de educagdo ambiental
dentro das unidades de conservacao.

Complexidade (50 a 250 palavras): Ndo houve complexidade na confeccdo dos produtos,
visto que os dados e informacOes utilizados para confeccdo do material faz parte da base de
dados e pesquisa realizada na regido do CELMM “Avaliagdo da qualidade ambiental do
Complexo Estuarino-Lagunar Mundai-Manguaba — CELMM: uma abordagem bioldgica e da
paisagem”. Para edi¢do ¢ formatagdo do material foi utilizado software online gratuito de
edicdo de imagens.

Demanda
(X) Interna () Externa () Edital

Se Externa ou Edital, detalhar indicando qual o demandante externo, ou edital.

Conexao com a Pesquisa
Projeto de Pesquisa vinculado a producdo: Avaliacdo da qualidade ambiental do Complexo
Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba — CELMM: uma abordagem biolégica e da paisagem

Conexdo com a Producéo Cientifica
Relacionar artigos publicados, apenas, em periddicos que estdo correlacionados a esta
producao:

Titulo: Estrutura da comunidade de peixes na deteccdo de perturbacdo ambiental em riachos
inseridos no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba — CELMM, Alagoas
Periodico: Neotropical Ichthyology

Ano ; vol. : paginas - : DOI

Recursos e vinculos da Producdo Tecnoldgica
Data inicio: 10/01/2020 Data término: 28/05/2020
Total investido: R$ 0,00

Fonte do Financiamento:
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1 — Infogréfico das espécies do Parque Municipal de Maceid

ESPECIES DA
ICTIOFAUNA DO PARQUE
MUNICIPAL DE MACEIO

Vista espacial do Parque Municipal
de Maceid, inaugurado em 1978, é
uma éarea de preservacao da Mata

Atlantica

Considerada area de destaque pela
presenca de répteis, aves e
mamiferos, os rios do Parque também
funcionam como refugio para a
biodiversidade, com diversas
espécies de peixes.

Durante o projeto de avaliagao fisica e
biélogica dos riachos da regido das lagoas
Mundat e Manguaba, foram identificados
em um trecho do Parque Municipal quatro
espécies pertencentes a quatro genéros
taxénomicos.

CONHECA AS ESPECIES PRESENTES NO RIACHO DO SILVA, ND
INTERIOR DO PARQUE

< 4—.1‘(

Astianax bimaculatus

4"""”"’::»‘

Poecilia reticulata

Ordem: Cyprinodontiforme

Familia: Poecilidae

Nomes Populares: barrigudinho ou guppi
Apresenta dimorfismo sexual, a femea
chega a 5 cm e o macho até 2.5 cm,
além do tamanh o macho pode
apresentar 0 >0es diversas,
chamando atencéao pela sua
exuberancia.

Habitat: encontrado em diversos
habitats desde agua clara a
extremamente turva, lagos, canais,
valas e rios e resistente a variagoes de
salinidade

Alimentac&o: Zooplancton,

detritos

—_—
S _— <>

Callichthys callichthys

Synbranchus madeirae
Ordem: Synbranchiformes
Familia: Synbranchidae.
Nome popular: Mussum
A espécie pode chegar a 100.0 cm,
possuem corpo cilindrico, mucoso e
uma abertura branquial na parte dorsal
da cabeca, possui ainda a capacidade
de respirar o ar atmosférico, o que
possibilita a vida em ambientes com
baixos niveis de oxigénio na dgua.
Habitat: encontrado em condigoes
ambientais extremamente variaveis, de
ambientes conservados a degradados.
Alimentagao: pequenos invertebrados




2 — Infografico das espécies Area de Protecdo Ambiental do Catolé

TECNOLOCIAS
ais

Ambient

Espécies da Ictiofauna da APA de
Catolé

Especie exotica Espécies Nativas Espécies raras.
encontrada. encontradas.

ESPECIES DE
PEIXESENCONTRADAS
NA APA

Astyanax bimaculatus Poecilia reticulata

T e~ va,

e

Hoplias brasiliensis Parotoncincus jumbo

. Liris + o
SRS

Gymnotus darwini Synbranchus madeirae

3 —
Cichlasoma orientale Geophagus brasiliensis
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3 — Infogréfico das espécies da Area de Protecdo Ambiental da Santa Rita

~IR -
BEEWR

\ Synbrarichus madeirde
Hoplias brasiliensis Nome Popular: Mussur
Nome Popular: Traira 4

X

Hoplias:malabaricus
Nome Popular: Traira

2 Ve

Astyanax bimaculatus Geophagus brasiliensis
Nome Popular: Piaba Nome Popular: Cara

Gymnotus darwini
Nome Popular: Carapo

<& R~
; ( S Nyt Anablepsoides bahianus

- L S semiidentificacio popular

Eeporinus piau >
Nome Popular: Piau verdadeiro

e -
—_—

Nannostomus beckfordi
Nome Popular: Torpedinho
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4 — Manual/Protocolo
FICHA DE DESCRICAO DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO
e MANUAL OU PROTOCOLO

Docentes Autores:

Nome: Renato de Mei Romero CPF: 296.103.358-61 (X) Permanente; () Colaborador
Discentes Autores:

Nome: Robert Germano Alves da Silva CPF: 093.694.004-27 (X) Mest Prof; ()Doutorado
Linha de pesquisa: Manejo e monitoramento ambiental

URL:
Descri¢do do produto e de sua finalidade (até 50 palavras):

O procedimento estabelece os critérios e a metodologia para aplicacio do Indice de
Integridade da Paisagem (1IP) em rios tropicais. Este protocolo se aplica a avaliacbes em
paisagens de microbacias. Esta producgdo é resultado do trabalho realizado no Programa de
Pbés Graduacdo em Tecnologias Ambientais (PPGTEC) do Instituto Federal de Alagoas —
Campus Marechal Deodoro.

Campos descritivos

Relevéancia social e econdmica (50 a 250 palavras): Este protocolo trata de uma metodologia
de avaliacdo ambiental de baixo custo, relevante do ponto de vista econémico por néo
demandar recursos e tecnologias complexas, permitindo monitoramento em riachos de forma
simplificada e com respostas satisfatorias. Do ponto de vista social € um método que subsidia
decisdes de 6rgdos de controle ambiental, de modo a garantir o0 manejo e conservacdo dos
recursos naturais em ambientes I6ticos importantes para diversas camadas sociais, sobretudo
as comunidades ligadas aos recursos pesqueiros.

Aderéncia (50 a 250 palavras): A producdo é oriunda da atividade de caracterizagdo fisica da
paisagem de riachos em um complexo estuarino tropical, estando ligada ao trabalho
“Avaliacdo da qualidade ambiental do complexo estuarino lagunar Mundat-Manguaba -
CELMM: uma abordagem bioldgica e da paisagem”, que faz parte da linha de pesquisa
“manejo e monitoramento ambiental”, desenvolvido no ambito do Programa de Pos
Graduacao em Tecnologias Ambientais (PPGTEC).

Impacto (50 a 250 palavras): Este produto muda a forma de observar avaliagdes em escalas
maiores, entendendo como as atividades no entorno de riachos afetam a qualidade ambiental.
Deste modo, a metodologia tem como foco fornecer informac6es que subsidiem atividades de
fiscalizagdo, principalmente em Orgdos ambientais menores no ambito municipal que
geralmente ndo dispdem de equipamentos e softwares complexos e de alto custo, como
também o nimero baixo de fiscais para grandes areas.

Aplicabilidade (50 a 250 palavras): Este POP aplica-se a analises de integridade ambiental na
composi¢do da paisagem em rios e cOrregos tropicais de primeira e segunda ordem de
magnitude. Podendo ser utilizado para trabalhos técnicos de 6rgdos de controle e manejo
ambiental, como também em pesquisas que investiguem a qualidade ambiental no ambito do
uso do solo no entorno de riachos que atingem os corpos hidricos.
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Inovagdo (50 a 250 palavras): As metodologias convencionais requerem softwares e
equipamentos sofisticados que na maioria das situacdes dificultam as atividades de
monitoramento ambiental na ocupacéo do solo em paisagens de riachos. Esta metodologia que
inova a forma de avaliar escalas maiores excedendo a por¢do marginal dos riachos e
avaliando toda a drenagem, inovando com uma baixa demanda, logistica, temporal, de
recursos financeiros e humanos.

Complexidade (50 a 250 palavras): A execucdo deste protocolo requer uma baixa
complexidade de hardware e software, como também de tempo de execucdo, logistica e
recursos humanos. No ponto de vista dos trabalhos com monitoramento ambiental, mesmo
sendo uma técnica simples fornece dados robustos com informacgdes importantes para o
manejo e conservacao dos recursos aquaticos.

Demanda
(X) Interna () Externa () Edital

Se Externa ou Edital, detalhar indicando qual o demandante externo, ou edital.

Conexdo com a Pesquisa
Projeto de Pesquisa vinculado a producdo: Avaliacdo da qualidade ambiental do Complexo
Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba — CELMM: uma abordagem bioldgica e da paisagem”

Conexdo com a Producao Cientifica
Relacionar artigos publicados, apenas, em periddicos que estdo correlacionados a esta
producao:

Titulo: Ferramentas de avaliacdo ambiental integrada em cérregos inseridos no Complexo
Estuarino-Lagunar Mundald-Manguaba — CELMM”
Periddico: Revista Brasileira de Recursos Hidricos
Ano ; vol. ; paginas - ; DOI

Recursos e vinculos da Produc¢édo Tecnoldgica
Data inicio: 12/10/2018 Data término: 12/03/2020
Total investido: R$ 0,00

Fonte do Financiamento:
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28 INSTITUTO FEDERAL .
B nibeodorn | PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO - | TecnoLocies

Ambientals
POP

Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias Ambientais

Assunto: Aplicacéo do indice de Integridade da Paisagem para riachos

OBJETIVO

O objetivo deste procedimento é estabelecer os critérios e a metodologia para
aplicacdo do Indice de Integridade da Paisagem (1IP) em rios e cOrregos estuarinos tropicais.
Esse protocolo se aplica a avaliagdes ambientais em paisagens de rede de drenagens. Esta
producéo é resultado do trabalho realizado no Programa de Pds Graduagdo em Tecnologias
Ambientais (PPGTEC) do Instituto Federal de Alagoas — Campus Marechal Deodoro.

APLICACAO
Este POP aplica-se a andlises de integridade ambiental na composicdo da paisagem

em rios e cOrregos tropicais de primeira e segunda ordem de magnitude.

CONTEUDO
Para avaliacdo da integridade ambiental da paisagem em riachos, sdo definidas

quatro dimensdes de abordagem (lateral, longitudinal, vertical e temporal), utilizamos para
este POP a abordagem da dimensao lateral e abordagem de Riverscape.

1 - Primeiro delimita-se uma area circular com 1,6 km de raio a partir do ponto de
coleta com o software Google Earth Pro 7.3.

2 - O uso e ocupacdo do solo na aréa circular delimitada anteriormente é
categorizado com o software Google Earth a partir do procedimento de vetorizagdo manual
em cinco classes de uso e ocupacdo do solo: agricultura; pasto; vegetacdo arbustiva ou
gramineas; vegetacao arbdrea; e uso urbano ou solo exposto.

3 - Para as cinco classes sao atribuidos pesos ponderados, de acordo com o tipo de

impacto na ocupacéo do solo, comecando do uso de solo que notadamente tem maior impacto
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na satde do riacho para o uso de solo caracteristico de ambiente preservado que refletira
auséncia de distarbios, da seguinte forma: urbano e solo exposto (0x); agricultura (1x); pasto
(2x); gramineas e arbustivas (3x); e vegetacdo arborea (4x), sendo calculado da seguinte
forma:

4 - Com os pesos ponderados das classes € realizado o célculo da porcentagem de
area ocupada por cada tipo de uso e ocupagdo do solo nos trechos amostrados, com a seguinte

férmula;

(%sol.urb.exp X 0 + %agric X 1 + %past X 2 + %gram.arbu X 3 + %arbor X 4)

IIP =
4

5 — O P varia de 0 a 400, sendo o valor de 0 o cenario mais impactado com 100%
de solo ocupado pela urbanizacdo. O valor de 400 é atribuido aos mais preservados com
drenagens sem impactos e area 100% ocupada por vegetacdo heterogénea dominada por
espécies de porte arboreo. Valores intermediarios representam uma combinacdo entre 0s

diferentes usos de ocupacao do solo.

DIVULGACAO

Este POP é divulgado e disponibilizado através do Programa de P6s Graduagcdo em
Tecnologias Ambientais do Instituto Federal de Alagoas para entidades de fiscalizagdo e
controle ambiental, a exemplo do comité de bacias hidrograficas, instituto do meio ambiente,
secretarias municipais e estaduais de meio ambiente, secretarias de recursos hidricos e demais

6gaos de meio ambiente.



