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RESUMO

SOINSKI, T. A. Restabelecimento da assembleia de peixes em um riacho apés rompimento
de barragem e processo de restauracdo ecoldgica. 2021. 121 f. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2021.

Os riachos tropicais desempenham um papel ecoldgico primordial na biodiversidade e nos
processos ecoldgicos entre 0s ecossistemas de agua doce, sendo que a protecdo inadequada
dos mesmos pode causar desestruturacdo na biota e também prejuizo em sua integridade.
Estudos avaliando grandes distdrbios em riachos e posterior as suas atividades restaurativas
sd0 escassos na regido neotropical, e avaliagdes e monitoramento do restabelecimento das
comunidades sdo ainda mais, e de extrema importancia para a geracdo de hipdteses e
entendimento desse processo. Destaca-se entdo, que a recolonizagdo de riachos restaurados
pode ser lenta e a biota desses ambientes pode ser dominada inicialmente por espécies
generalistas, no entanto, pouco é conhecido sobre as taxas de recuperacdo das assembleias de
peixes e suas dindmicas. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo buscar padrdes
de restabelecimento da comunidade de peixes em um riacho neotropical ap6s cinco anos do
rompimento de barragem e atividades restaurativas, analisando os dados bi6ticos e os dados
ambientais. Os dados trabalhados compreenderam dez anos de amostragem, sendo 2010 a
2013, periodo pré-distarbio, 2014-2015 periodo pos-disturbio e 2016 a 2019, periodo pos-
acOes restaurativas. Os pontos de amostragem para os periodos pré e pos-disturbio referem-se
a trés trechos, ja para o periodo de pds-acOes restaurativas foram amostrados sete pontos,
sendo cinco pontos a montante da estrutura do gabiéo (local da antiga barragem) e dois pontos
a jusante. A caracterizacdo ambiental foi realizada a partir da medicao das variaveis fisicas e
quimicas da &gua, utilizando uma sonda multipard@metro, e estruturais com observacdo das
condi¢cbes da area de entorno quanto a vegetacdo marginal, tipos de substrato e nivel de
antropizacéo, aplicando um protocolo de avaliagdo répida (PAR). A amostragem da ictiofauna
foi caracterizada através das metodologias ativas: peneira, pucd e rede de arrasto. A
comunidade de peixes foi avaliada pela aplicacdo de indices e andlises estatisticas como
analise de agrupamento (NMDS), analise de correspondéncia (CA), analise de
correspondéncia candnica (CCA). O trecho estudado apresentou variagdes ao longo do tempo,
sendo caracterizado por diferenciaces na velocidade da correnteza, nas condicGes da
vegetacdo do entorno e no substrato. Os resultados obtidos pela analise de componentes
principais (PCA) mostraram que as variaveis cor e turbidez foram extremamente
significativas no periodo pré e pés-rompimento. Para o periodo pds-a¢des restaurativas, foi
evidenciado baixos valores de oxigénio dissolvido, leve acidez na agua, além disso, sélidos
totais dissolvidos e condutividade apresentaram picos elevados em alguns momentos, devido
a presenca de assoreamento em alguns trechos. O resultado do PAR classificou o estado do
riacho como alterado, mas suas pontuacdes tém aumentado em relacdo ao periodo pre-
restauracdo, aumentando a diversidade de habitats e recuperagédo do leito. Foram amostrados
5.326 individuos pertencentes a cinco ordens, oito familias e 18 espécies de peixes. Deste
total, 15 espécies ocorreram antes do rompimento, sendo oito espécies exclusivas desse
periodo que passaram a ndo ocorrer mais pos-rompimento e ap0s a restauracdo houve a
ocorréncia de 10 espécies, sendo trés exclusivas desse periodo. Ao analisar o conjunto de
dados foi possivel verificar que houve substituicdo de espécies pds-acOes restaurativas em
meio & nova configuracdo do riacho, aparecendo espécies de héabitos mais generalistas e
extincao local de espécies que ocorriam antes do rompimento, sendo algumas mais sensiveis e
outras mais tolerantes adaptadas a ambientes Iénticos, como era anteriormente. Comparado ao



periodo pré-distrbio que apresentava maior heterogeneidade de grupos com atributos
funcionais distintos, houve perda desses atributos em relacdo a alteracdo do ambiente,
reaparecendo espécies com grupos funcionais mais semelhantes pos-acOes restaurativas. O
trecho a jusante da estrutura do gabido (antiga barragem), apresentou maior ocorréncia de
espécies, mesmo estas espécies surgindo aos poucos no decorrer dos anos, em contrapartida o
trecho a montante do gabido se apresentou com baixa riqueza e diversidade, havendo a
dominéncia de Poecilia reticulata e baixa abundancia de Synbranchus marmoratus. Desta
forma, foi possivel verificar que esta ocorrendo o isolamento dessas duas espécies a montante
do gabido, visto que a jusante a diversidade e riqueza sdo maiores. Em meio a esta questdo
sugere-se que seja adotado uma medida restaurativa como uma passagem adaptada para
peixes de riachos, pois a estrutura do gabido tem impossibilitado que peixes a jusante se
conectem ao canal ascendente. Sugere-se ainda que haja o continuo monitoramento e
acompanhamento da ictiofauna, visto que a recolonizacdo tem ocorrido de maneira lenta
nessas condi¢Oes e demanda de tempo e recursos apropriados para o seu desenvolvimento e
sobrevivéncia.

Palavras-chave: graves disturbios, recuperacéo, variacdo temporal, ictiofauna, recolonizacdo,
conectividade.



ABSTRACT

SOINSKI, T. A. Restoration of the fish assemblage in a stream after dam rupture and
ecological restoration process. 2021. 121 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2021.

Tropical streams play a key ecological role in biodiversity and ecological processes among
freshwater ecosystems, and their inadequate protection can cause disruption to the biota and
also damage its integrity. Studies evaluating major disturbances in streams and subsequent
ecological restoration are scarce in the Neotropics, and assessments and monitoring of
community restoration are even more important, and extremely important for generating
hypotheses and understanding this process. It is noteworthy, then, that the recolonization of
restored streams can be slow and the biota of these environments can be initially dominated
by generalist species, however, little is known about the recovery rates of fish assemblages
and their dynamics. In this sense, the present study aimed to look for patterns of fish
community restoration in a neotropical stream after five years of dam failure and restorative
activities, analyzing biotic data and environmental data. The data worked comprised ten years
of sampling, being 2010 to 2013, pre-disturbance period, 2014-2015 post-disturbance period
and 2016 to 2019, post-restoration period. The sampling points for the pre- and post-
disturbance periods refer to three sections, while for the post-restoration period, seven points
were sampled, five points upstream of the gabion structure (place of the old dam) and two
points downstream. The environmental characterization was carried out from the
measurement of physical and chemical variables of the water, using a multiparameter probe,
and structural variables with observation of the conditions of the surrounding area in terms of
marginal vegetation, types of substrate and level of anthropization, applying an evaluation
protocol. fast (PAR). The sampling of the ichthyofauna was characterized through the active
methodologies: sieve, net and trawl. The fish community was evaluated by applying indices
and statistical analyzes such as cluster analysis (NMDS), correspondence analysis (CA) and
canonical correspondence analysis (CCA). The studied stretch showed variations over time,
being characterized by differences in the speed of the current, in the conditions of the
surrounding vegetation and in the substrate. The results obtained by the principal component
analysis (PCA) showed that the color and turbidity variables were extremely significant in the
pre- and post-rupture period. For the post-restoration period, it was evidenced low values of
dissolved oxygen, slight acidity in the water, in addition, total dissolved solids and
conductivity showed high peaks in some moments, due to the presence of silting in some
stretches. The PAR result classified the stream state as altered, but its scores have increased in
relation to the pre-restoration period, increasing habitat diversity and bed recovery. A total of
5,326 individuals belonging to five orders, eight families and 18 species of fish were sampled.
Of this total, 15 species occurred before the rupture, eight species exclusive to this period that
no longer occur after the rupture and after the restoration there was the occurrence of 10
species, three exclusive to this period. When analyzing the data set, it was possible to verify
that there was a replacement of species after the restoration in the midst of the new
configuration of the stream, with species with more general habits and local extinction of
species that occurred before the rupture, some being more sensitive and others more tolerant.
adapted to lentic environments, as it was before. Compared to the pre-disturbance period,
which presented greater heterogeneity of groups with different functional attributes, there was
a loss of these attributes in relation to the alteration of the environment, with species with
more similar functional groups reappearing after restoration. The stretch downstream of the
gabion structure (former dam) presented a higher occurrence of species, even these species
appearing little by little over the years, on the other hand, the stretch upstream of the gabion
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presented low richness and diversity, with the dominance of Poecilia reticulata and low
abundance of Synbranchus marmoratus. In this way, it was possible to verify that the
isolation of these two species is occurring upstream of the gabion, since the diversity and
richness are greater downstream. In the midst of this issue, it is suggested that a restorative
measure be adopted such as an adapted passage for stream fish, as the gabion structure has
made it impossible for downstream fish to connect to the ascending channel. It is also
suggested that there is continuous monitoring and follow-up of the ichthyofauna, since
recolonization has occurred slowly under these conditions and demands time and appropriate
resources for their development and survival.

Keywords: Serious disorders, recovery, temporal variation, ichthyofauna, recolonization,
connectivity.
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APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € o resultado de uma pesquisa realizada no municipio de
Sorocaba/SP, especificamente no corrego da Campininha (Figura 1), localizado na regido
norte do municipio, sendo considerado de 1* ordem e afluente da margem direita do rio
Sorocaba. De forma a facilitar a apresentacdo dos resultados obtidos, assim como, a
publicacdo dos mesmos na forma de artigos cientificos a dissertacdo foi estruturada em quatro

capitulos sequenciais, porém independentes, descritos a seguir:

Capitulo I: Introducéo, objetivos e contextualizacdo da area de estudo -
O primeiro capitulo traz uma breve introducéo acerca do assunto, seguido pelo objetivo geral
que norteou toda a pesquisa e 0s trés objetivos especificos correspondentes aos proximos
capitulos da dissertacdo. Além disso, foi feita uma contextualizacdo da &rea de estudo
abordando aspectos relacionados as mudancas, aos impactos e as medidas de mitigacdo que

foram tomadas apds os graves distarbios que ocorreram no riacho da Campininha.

Capitulo 11: Variacdo ambiental em longo prazo apos distarbios graves e
processo de atividades restaurativas em um riacho tropical - Esse capitulo

corresponde a uma interpretagcdo temporal acerca das variacdes ambientais, desde quando a
area de estudo apresentava a barragem até cinco anos apos as atividades restaurativas no

riacho, com o intuito de descrever e comparar o0 ambiente ao longo destes anos.

Capitulo _111: Recolonizacdo da assembleia de peixes em um riacho

tropical impactado por rompimento de barragem apos cinco anos de atividades

restaurativas - O terceiro capitulo aborda a questio da distribuicio da assembleia de peixes

trabalhando os dados de quando a area de estudo ainda apresentava o represamento,
comparando com os dados de quando houve o rompimento da barragem até o presente estudo
que compreende cinco anos ap6s as atividades restaurativas, a fim de explicar o que acontece
com essa comunidade ao longo do tempo e como ocorre 0 restabelecimento da assembleia de

peixes.
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Capitulo _1V: Barreira artificial em um riacho restaurado: uma ameaca

para recolonizagdo natural de peixes — O Gltimo capitulo da dissertagdo corresponde a
uma avaliacdo e discussdo a respeito da estrutura do gabido que tem interferido na
recolonizacao de peixes no riacho restaurado, além de ser muito comum também em riachos
que cruzam estradas e rodovias, abordando os impactos que essa estrutura pode causar nas
assembleias, apresentando um estudo de caso, além de propor sugestdes para minimizar 0s

impactos desse obstaculo.
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Capitulo I: Introducao, objetivos e contextualizacédo da area de estudo

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos centros urbanos vem acompanhado da degradacdo dos
recursos hidricos, tendo os ecossistemas de agua doce (e.g. riachos e rios) 0s que mais sao
atingidos com os impactos resultantes das atividades humanas, tornando-os ambientes
extremamente alterados e ameacados (MARTINOVIC-VITANOVIC et al., 2013;
ROBINSON et al., 2014). Os riachos de cabeceira considerados de 12 a 3% ordem por Vannote
et al. (1980) sdo sensiveis as mudancas no uso da terra, e a outros tipos de impactos como
lancamento de esgoto, remocao da vegetacao riparia e barramentos (SILVA, 2017; SMITH et
al., 2019).

Para Kent e Stelzer (2007), ha um aumento das taxas de entrada de sedimento em rios
e riachos como consequéncias das mudancas no uso da terra, principalmente por causa da
intensificacdo da agricultura, desflorestamento, mineracdo, constru¢cdo de estradas e
desenvolvimento urbano, sendo que esse processo acarreta em consequéncias para as
caracteristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas de agua doce com efeitos para sua
comunidade biotica.

Bennemann & Silva (2017) afirmam que riachos de pequeno porte constituem a
maioria dos riachos, e em combinagéo totalizam a maior extensdo de ecossistemas fluviais do
mundo, ressalta-se que tais riachos séo o abrigo de muitas espécies unicas, assim como locais
primarios de interacdo entre os ecossistemas terrestre e aquatico, além de proporcionarem 0s
servicos ecossistémicos, tal como fonte de agua limpa. No entanto, esses ambientes tém se
tornado sensivel a uma série de fatores de estresse, incluindo impactos de urbanizacdo,
agricultura, desmatamento, espécies invasoras, regulacdo de fluxo, extracdo de &gua,
barramentos e mineracdo (PALMER et al., 2010).

Os impactos citados agindo individualmente ou em conjunto, normalmente levam a
uma diminuicdo na biodiversidade devido a redugdo da qualidade da &gua, regimes de fluxo
biologicamente inadequados, barreiras de dispersdo, entradas alteradas de matéria organica ou
luz solar e habitat degradado. Desta forma, os riachos sdo cada vez mais afetados por varios
fatores de estresse que levam a perda de espécies sensiveis e a uma reducdo geral da
diversidade (BENNEMANN & SILVA, 2017).



24

O trabalho em questdo abordou os graves distdrbios que um riacho tropical sofreu com
o rompimento de uma pequena barragem, além das intervencdes realizadas no mesmo, que
resultou de atividades restaurativas no riacho. Lu et al. (2015), destacam que a construcéo de
barragens em ecossistemas de agua doce € considerado um dos fatores que mais promovem
mudancas nesses ambientes provocando alteragcdes na dinamica de transporte e deposicao de
sedimentos, além das comunidades aquéticas que sofrem alteragbes em relacdo a
disponibilidade de alimento, habitat e reproducéo.

Segundo Pisaniello et al. (2015), outra problematica relacionada a instalacdo de
barragens, principalmente as de pequeno porte, se refere a seguranca das mesmas, pois esses
autores apontam que um grande numero de falhas notaveis em pequenas barragens ocorre em
todo 0 mundo, com consequéncias desastrosas para 0s ambientes de agua doce. 1sso acontece,
porque pequenas barragens em muitos casos, ndo sdo propriamente projetadas e suas
construcfes ndo sdo baseadas em critérios de engenharia comprometendo assim a seguranca
destas, sendo que as variagdes nas vazoes, picos de chuva, deslizamentos de terra e a idade da
estrutura, somados aos problemas de projetos apontados, tém grande influéncia para as falhas
estruturais (DAM et al., 2012).

Quando ocorre o rompimento dessas barragens, grande quantidade de agua e
sedimento é transportada rio/riacho abaixo, onde todo o ecossistema aquéatico e sistemas
adjacentes sofrem graves alteracdes, tais como mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas
da agua, da morfologia do canal e da composicdo do leito e do sedimento, sendo necessarias
atividades de intervencdo na area e implantacdo de planos de recuperacdo, destacando-se a
implantacdo de projetos de atividades restaurativas (CARDOSO & BAPTISTA, 2011).

Em relacdo as comunidades aquaticas, o aumento de particulas finas em suspensao no
corpo d'agua provoca o colabamento das branqguias, levando-os a morte por asfixia, nesse
grupo incluem-se os peixes e macroinvertebrados bentdnicos. Deve-se considerar ainda que
muitos organismos sdo simplesmente soterrados, em virtude da descarga sélida e da
densidade do rejeito. Dessa forma, evidencia-se que a mortalidade instantanea é apenas um
dos impactos causados pelo rompimento de barragem nesses organismos aquaticos, além
disso, as alteracgdes fisicas e quimicas provocadas pela lama também impactam toda a cadeia
trofica, que envolve desde a comunidade plancténica, macroinvertebrados bentdnicos e peixes
que dependem diretamente da 4gua (LU et al, 2015).

A atividades restaurativas surge entdo como forma de recuperar ecossistemas de agua
doce degradados a partir da intervencdo humana, visando facilitar e acelerar o processo

natural da sucessdo ecoldgica, sendo considerada uma necessidade contemporanea,
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principalmente quando se tratam de areas de preservacdo permanente, como as situadas ao
longo de qualquer curso d’agua (SILVEIRA, 2004; PALMER et al., 2014). As técnicas de
atividades restaurativas tiveram as primeiras experiéncias a partir de intervencbes em
ecossistemas terrestres, dada entdo a mesma importancia para 0s ecossistemas aquaticos, de
maneira a intervir para se alcangar a efetiva resiliéncia do meio (RODRIGUES &
GANDOLFI, 2000).

ApOs processo de restauracdo ecologica, ocorre a necessidade de monitorar esses
ambientes para acompanhar a efetividade da recuperacdo e também o restabelecimento das
comunidades apds os distarbios, logo, programas de monitoramento utilizam os peixes e
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores do meio (MONDY et al., 2012). As
comunidades refletem a qualidade ambiental da &gua no momento da avaliacdo e fornecem
um panorama sobre a saude geral do ambiente aquatico, refletindo também os efeitos
acumulativos dos fatores impactantes sobre o ecossistema ao longo do tempo (ABBASI &
ABBASI, 2011; JANKE et al., 2018).

O restabelecimento das comunidades aquaticas pds-processo de atividades
restaurativas demanda de tempo e condicdes favoraveis, sendo necessario 0 monitoramento
em longo prazo. Além disso, a velocidade de recolonizagdo de toda a biota também pode
depender das caracteristicas autoecoldgicas de cada espécie remanescente, como atributos de
histéria de vida, disponibilidade e acessibilidade aos reflgios, resisténcia (capacidade de
suportar perturbacGes, manutencdo das mesmas condi¢fes durante e ap0s 0 evento) e
resiliéncia (capacidade de recuperacao apos o disturbio), em resposta a impactos antropicos
(PAULA, 2010; LAKE, 2013).

Estudos recentes de Ceneviva-Bastos et al. (2017) e Manzotti et al. (2020),
propuseram e avaliaram a restauracdo de trechos em riachos altamente degradados e
fisicamente impactados decorrentes de acdes antrdpicas, através da insercdo de estruturas
artificiais de madeira e pacotes de folhas para testar se as adicbes podem aumentar a
heterogeneidade do habitat e alterar a estrutura taxondmica e funcional das comunidades de
peixes em um periodo de tempo relativamente curto, no entanto os resultados ndo foram
satisfatorios.

Para Marques et al. (2013) e Marcucci (2016), a recolonizacdo de um habitat depende
da natureza e proporcéao do distarbio causado, e ainda da proximidade de uma fonte dispersora
de colonizadores, que irdo facilitar o restabelecimento das espécies ou dificultar, podendo
demorar anos até que se torne habitado novamente. Desta forma, a recuperacdo pode ser

alcancada levando em consideracdo as rotas de colonizacdo disponiveis (CENEVIVA-
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BASTOS et al., 2012). Destaca-se entdo, que a recolonizacdo de riachos restaurados pode ser
lenta e sua biota pode ser dominada inicialmente por espécies generalistas, no entanto, pouco
é conhecido sobre as taxas de recuperacdo das assembleias dos organismos e suas dinamicas
(ILMONEN et al., 2013), principalmente quando se consideram ambientes tropicais, onde
pesquisas e programas de monitoramento bioldgico ainda ndo sdo muito realizados e
divulgados.

No Brasil, estudos sobre recolonizacdo em riachos pds atividades restaurativas sao
escassos, especialmente porque informacfes sobre riqueza e abundéncia da comunidade de
peixes em um periodo de pré-perturbacdo sao geralmente ausentes (MANZOTTI et al., 2020).
No caso desde estudo ha dados da assembleia de peixes pré e pos-disturbios, que nos permite
avaliar e comparar os atributos da comunidade e como esta se restabelece ao longo do tempo.

A partir das questdes apresentadas acima e a importancia do desenvolvimento de
pesquisas voltadas ao biomonitoramento de riachos degradados e sob processo de
recuperacdo, a realizagdo de trabalhos avaliando o efeito de impactos nesses ambientes é de
extrema importancia, pois desta forma é possivel criar medidas de mitigacdo, ou até mesmo
prevenir disturbios quando ja se tem conhecimento prévio sobre o local. Além disso, este
trabalho apresenta uma oportunidade para a compreensao das etapas envolvidas em um fluxo
de recuperagdo do ambiente e da comunidade de peixes apds graves impactos decorrentes de
perturbagOes antropicas.

Considerando todos esses aspectos, buscou-se evidenciar a efetividade das atividades
restaurativas em um riacho tropical apés cinco anos da implementacao do projeto, avaliando o
restabelecimento das espécies de peixes, que respondem de formas diferentes as alteragdes
ambientais, dando continuidade ao trabalho realizado anteriormente por Cerqueira (2017).
Além disso, os resultados dessa pesquisa irdo auxiliar no entendimento dessas questdes,
principalmente em ambientes tropicais, relativas a eficacia de recuperacdo, auxiliando
gestores na tomada de decisdo frente a tais eventualidades e no estabelecimento de programas
de monitoramento de projetos de atividades restaurativas em riachos.

2 OBJETIVO GERAL

Consiste em caracterizar o restabelecimento da assembleia de peixes em um trecho de
um riacho tropical que passou por graves distirbios de origem antrépica, além de utilizar as
variaveis limnoldgicas e os dados pré e poés-rompimento para mostrar 0 que acontece com a

comunidade ictica e 0 ambiente ao longo do tempo.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Considerando o objetivo geral dessa pesquisa, foram elaborados trés objetivos
especificos que correspondem aos capitulos da dissertacao:

i. Analisar os efeitos dos distlrbios antrépicos no riacho e avaliar o processo de
recuperacdo do ambiente ap0s restauracdo ecologica;

ii.  Caracterizar o restabelecimento da assembleia de peixes poOs-acdes restaurativas
ecologica no riacho e comparar a comunidade ictica pré e po6s-rompimento da
barragem, a fim de explicar o que acontece com essa comunidade ao longo do tempo;

iii.  Avaliar a estrutura do gabido implementada no processo das atividades restaurativas
do riacho, intervencdes estas, comuns em riachos, mas que podem isolar sitios a
montante e a jusante, além de abordar os impactos que essa estrutura pode causar nas
assembleias de peixes, propondo sugestbes para minimizar 0s impactos desse

obstaculo.

3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Sorocaba, na regido sudeste do
Estado de Sao Paulo, sob as coordenadas geograficas: 23°22'39.53"S e 47°28'16.42"0. O uso
do solo é caracterizado por areas urbanizadas e industrializadas, reflorestamento, areas de
cultivo, pastagens naturais e cultivadas na zona rural, sendo que quase a totalidade do
municipio é considerada urbana. O clima do municipio € caracterizado como tropical, com
verdes quentes e chuvosos, com temperatura média de 24,6 °C e precipitacdo média de 176
mm més™, e invernos ligeiramente frios e secos, 19 °C e 47,6 mm més™ (BORTOLETO et al.,
2016). Conforme a classificacdo de Koppen, Sorocaba se localiza numa regido de transicao
entre o clima tipo Cfa e Cwa e encontra-se na zona de transicao entre o Planalto Atlantico e a
Depressao Periférica.

Em relacdo a hidrografia, Sorocaba apresenta um padrdo predominantemente
dendritico, com aproximados 1200 km? de rede hidrogréfica de varias ordens e um nimero
aproximado de 2.881 nascentes, sendo 1.921 localizadas em areas urbanas e 960 em areas
rurais, no entanto, atualmente os riachos situados na area urbana apresentam indmeras
alteragdes, como canalizagéo, perda de vegetacdo ciliar, langamento de efluentes domésticos

clandestinos, entulhos de construgdo civil, assoreamento e erosdo que influenciam
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diretamente na comunidade aquética, principalmente nas assembleias de peixes que sdo mais
restritas a esses ambientes e dependentes da vegetacdo ciliar (ZANINI et al., 2016).

O Corrego da Campininha, objeto dessa pesquisa, se encontra na regido norte do
municipio (Figura 1), sendo considerado um corpo d’4dgua de primeira ordem, com um
historico de degradacdo, tendo passado por processos de supressdo da vegetacdo ciliar,
represamento do canal para aproveitamento da agua para fins agropecuarios e criacdo de
peixes exoticos, além do rompimento da barragem e assoreamento do canal. Outros trabalhos
ja foram realizados no mesmo local, sendo a implementacdo do processo de restauracdo
realizado por Moreira (2016), monitoramento com macroinvertebrados no trecho restaurado
realizado por Pinto (2017) e acompanhamento das implicacbes da restauracdo usando a
comunidade de peixes como indicadora, realizado por Cerqueira (2017).

A fitofisionomia vegetal da area de estudo corresponde a floresta estacional
semidecidual, que acompanha o cdrrego, complementando a mata ciliar. O corrego €
caracterizado com o maior grau de cobertura de vegetacgéo riparia com mais de 15 m de faixas
em ambas as margens. Esse trecho do riacho, area de estudo deste trabalho, apresenta uma
cobertura vegetal muito alterada devido aos impactos ambientais causados anteriormente a
construcdo da barragem (CARVALHO, 2015).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Sorocaba — SP e da bacia do riacho da Campininha.

Fonte: elaborado por Lucio Pinheiro.
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3.1 HISTORICO DE IMPACTOS E INTERVENCOES

A éarea de estudo era uma propriedade rural, onde havia um barramento no corrego
com a finalidade de bebedouro para o gado e criagdo de algumas espécies de peixes exoticos,
como a tildpia. Dessa forma, houve a descaracterizacdo da cabeceira do pequeno riacho
denominado cdrrego da Campininha. Este barramento no riacho foi construido antes do ano
de 2005 (histérico do Google Earth), como pode ser observado na Figura 2-A. Devido as
principais atividades exercidas pela propriedade, a vegetacdo riparia sofreu supressao e a
partir disto houve o deslocamento de sedimentos para dentro do lago (Figura 2-B). No ano de
2010 iniciou-se intensa movimentacdo de terra na area de estudo e em 2011 comegaram as
obras de pavimentacdo da Avenida Itavuvu, proxima a area de estudo, que ampliou a
movimentacdo de terra. Em 2011 ainda, as precipitaces dos trés primeiros meses foram
imprevistas e anormais, chegando a ultrapassar 165,0 mm de chuva. As chuvas excessivas
resultaram no deslocamento de grande quantidade de sedimentos acumulados no local do
empreendimento ocasionando a movimentacdo para dentro do corpo hidrico, reducdo do
mesmo e assoreamento (Figura 2-C).

Em 2012, iniciaram-se as atividades de infraestrutura de inumeras instalacdes
industriais, onde através de intensa movimentacdo de terra, causou o carreamento de mais
sedimentos para o cérrego, levando ao assoreamento dos trechos a jusante (Figura 2-D e 2-E).
No final de 2013 e inicio de 2014, o continuo carreamento de sedimentos, a falta de
manutencdo da barragem aliado a forte precipitacdo na época resultaram na ruptura da
barragem e no desaparecimento do lago (Figura 2-F). Todo o sedimento ali depositado desde
a formacdo da barragem foi carreado a jusante do riacho, ocasionando assim, mais impactos
incluindo a alteragéo da geomorfologia local.

Apos o acidente foi implementado o projeto de atividades restaurativas do riacho de
forma fragmentada, sendo que para o ano de 2014 foram realizadas intervencGes em nivel de
paisagem com o plantio de mudas na APP (Tabela 1- anexo) e a conten¢do dos processos
erosivos. Apenas no ano de 2015 foram implementadas a¢des de recuperagdo do canal fluvial
que se encontrava altamente impactado. Foi necessaria a construcdo de um gabido, que teve
como finalidade conectar os dois trechos do riacho, que se encontrava em desnivel pela
barragem e pelos impactos ocorridos apds o rompimento. Depois de recuperado o canal
fluvial do riacho que voltou a ter caracteristicas de ambiente l6tico, pode-se visualizar nas

Figuras 2-H e 2-1 que o uso e ocupacdo do solo mostraram para 0 ano de 2018 e 2020, uma
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diminuigdo das &reas de solo exposto e aumento da cobertura vegetal, demostrando resultados

da implantacdo do projeto em nivel de paisagem.

Figura 2. Imagens da vista aérea do cdrrego da Campininha em diferentes anos mostrando as
transformac@es ao longo do tempo. A e B. Imagens da area de estudo quando havia o represamento e
ainda ndo existiam instalacdes de empreendimentos no entorno. C e D. Imagem do lago mostrando a
coloragdo argilosa da agua e evidenciando o processo de erosdo nas margens. E. Imagem do pré-
rompimento da barragem, mostrando o alto grau de assoreamento. F. Imagem da area de estudo logo
ap6s rompimento da estrutura evidenciando o assoreamento do leito. G. Imagem pré-restauracdo
ecoldgica. H e I. Imagens da area de estudo pds-acOes restaurativas ecolégica do riacho.

Fonte: Google Earth (2020).

Dos impactos mais relevantes ocorridos no cérrego da Campininha, considera-se que a
ruptura da barragem e o carreamento de sedimento, foram os fatores que impulsionaram a
necessidade da implantacdo de um projeto de recuperacdo do local. Assim, ap6s o
rompimento da barragem, foi implementado um programa de restauracdo ecoldgica, sendo
recuperado o canal fluvial do riacho que voltou a ter caracteristicas de ambiente I6tico em
toda a sua extensdo (MOREIRA, 2016). As atividades de renaturalizacdo da area apresentadas
na Figura 3, incluiram a implementacéo de medidas ecohidroldgicas, contengdo das margens e

reflorestamento com recuperacdo da vegetacao riparia (MOREIRA, 2016).
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ATIVIDADES
ECOLOGICAS NO
CORREGO

Terraplanagem -
Fev/2014

Sistema de drenagem
(gabido) - Mai/2014 .

Plantio de grama no

talude - Set/2014

Recuperacao da APP
- Out/2014

Recuperacéo do
leito - Set/2015

Figura 3. Atividades de recuperacdo implementadas ap0s rompimento da barragem no corrego da
Campininha.
Fonte: autora baseado em Moreira (2016).

Desta forma, considerando todo o histérico da &rea, assim como o0 evento de
rompimento da barragem, a coleta e analise de dados foram divididas em periodos conforme
observado na Figura 4, onde destaca-se que o periodo entre 2010 e novembro de 2013 foi
denominado de pré-rompimento, quando o riacho ainda possuia duas situacdes (Iéntico - a
represa, e l6tico - a jusante da represa). O ano de 2014 foi classificado como p6s-rompimento
ou Pré-restauracdo, tal classificagdo foi adotada por haver amostragens nesse ano logo apos o
rompimento da estrutura (janeiro de 2014) e durante a implementacdo das medidas, que
implica em distarbios no ecossistema aquatico. O periodo posterior a janeiro de 2016 até a
presente data foi classificado como pds-acOes restaurativas, levando em consideracdo que as
atividades de intervencdo na area foram encerradas no ano de 2015 com a recuperacdo do

leito do riacho.
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Figura 4. Linha do tempo do histérico da area de estudo e intervengdes realizadas no riacho da
Campininha, indicando a nomenclatura dos periodos adotados nos préximos capitulos.
Fonte: autora.
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CAPITULO lI: Variacdo ambiental em longo prazo ap6s graves disttrbios e
processo de atividades restaurativas em um riacho tropical

RESUMO

AlteracOes na estrutura da paisagem e consequente impacto em riachos tém aumentado
significativamente em funcédo das atividades antropicas. Dito isso, a necessidade de recuperar
esses ambientes também tem aumentado. No entanto, no Brasil pouco sdo os estudos em
riachos tropicais restaurados, faltando informacdes a respeito dessa importante intervengdo. O
atual estudo trata de um riacho que passou por um longo histérico de degradacdo, mas que foi
revitalizado a partir da atividades restaurativas no mesmo. Diante do exposto, 0 artigo tem
como objetivo analisar os efeitos dos disturbios no riacho e avaliar o processo de recuperacao
do ambiente ap0s restauracao ecoldgica. Os dados trabalhados neste artigo correspondem ao
periodo de dez anos de acompanhamento do riacho, nas fases de pré e pés-rompimento e pré e
poOs-acOes restaurativas. Para trabalhar tais dados, foi realizada uma analise de descri¢do do
ambiente, além da PCA. Os dados de avaliacdo do estado da restauracdo no riacho foram
mensurados através da pontuacdo da aplicagdo do PAR. Os resultados obtidos pela PCA
mostraram que as variaveis cor e turbidez foram extremamente discrepantes no periodo pré e
pés-rompimento, justamente por conta da intensa movimentacdo de terra na época e
consequente rompimento da barragem. Para o periodo poOs-acdes restaurativas, foi
evidenciado que OD apareceu mais baixo, caracterizando leve acidez na 4gua, mas que ndo
interferiu na qualidade da mesma, além disso, STD e condutividade apresentaram picos
elevados em alguns momentos, devido a presenca de assoreamento em alguns trechos. Em
relacdo a variagdo ambiental, foi notorio que pos-acOes restaurativas o riacho passou a ser
revitalizado naturalmente e seu entorno também. O resultado do PAR classificou o estado do
riacho como alterado, mas suas pontuacGes tém aumentado em relagdo ao periodo pré-
restauracdo, aumentando a diversidade de habitats e recuperacdo do leito. Uma ressalva
sugere-se apenas que a manutencdo da area seja feita com periocidade, para que mudas de
arvores nao continuem morrendo por sufocamento da vegetacdo rasteira invasora. Pode-se
concluir que a restauracdo do riacho estd ocorrendo de forma gradual, sendo necesséario o
continuo acompanhamento e monitoramento do local. Além disso, € de suma importancia
apresentar e publicar dados que realmente apresentam variaveis e critérios claros sobre a
recuperacdo, para que a ecologia da restauracdo de riachos se estabeleca definitivamente
como ciéncia.

Palavras-chave: complexidade estrutural, heterogeneidade de habitat, recuperacdo, variacdo
temporal, rompimento de barragem.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos centros urbanos promove inimeros agentes estressores que
contribuem com a degradacdo dos ecossistemas de agua doce, alterando diversos de seus

processos quimicos, fisicos e bioldgicos naturais (MARCUCCI, 2016). Vale ressaltar, que
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grande parte desses agentes estressores sdo influenciados diretamente pelo tipo de uso e
ocupacdo do solo adjacentes aos corpos hidricos.

Riachos urbanos sdo considerados sistemas longitudinais Idticos interligados aos
demais componentes da paisagem o qual estdo inseridos, sejam eles modificados ou néo,
exercendo fungdes ecoldgicas, sociais e econémicas. Cross et al. (2013) afirmam que riachos
possuem padrfes de zonacdo e interacGes de espécies (processos biologicos), fluxo de
energia, ciclagem de materiais e elementos quimicos (processos abidticos), além dos inUmeros
servigos que atendem a demanda da populagdo humana, como irrigacdo, dessedentacdo de
gado, criacdo de peixes exdticos, mineragdo, cultivo agricola dentre outros (PAULA, 2010).

No entanto, em consequéncia do crescimento da populagcdo humana e da urbanizagéo,
houve uma transformacdo drastica na paisagem, afetando diretamente estes frageis
ecossistemas. De acordo com Paul & Meyer (2001), os efeitos mais difundidos desta
transformacdo sdo o aumento da superficie impermeavel, provocado pelo desmatamento da
vegetacdo nativa e alteracdo no canal do riacho, modificando suas caracteristicas hidro
geomorfoldgicas, sendo os barramentos, um dos impactos de maior alteracdo de sua
morfologia, que desencadeiam inimeros impactos negativos em todo seu ecossistema (LU et.
al., 2015).

Essas barreiras fisicas tendem a aumentar os riscos para comunidade aquética e seu
entorno, caso ndo sejam bem supervisionadas e monitoradas, através de manutencGes
preditivas. Além disso, Dungeon et al. (2006) afirma que a insercdo dessas barreiras nos
ecossistemas de baixa ordem promove maiores alteragfes limnoldgicas e da paisagem. Essas
alteracGes geram impactos que incluem mudancas priméarias na hidrologia, geomorfologia,
transporte de sedimentos, dindmicas de nutrientes e ambientes mais homogeneizados, além
dos impactos secundarios gue incluem mudancas na composi¢do das comunidades, nas taxas
de crescimento, sucesso reprodutivo e comportamento da biota aquatica (DAVIES et al.,
2005; AGOSTINHO et al., 2008).

Considerando toda essa problematica, o barramento de riachos apresenta-se como um
agravante na transformacdo da paisagem, além dos sedimentos que se acumulam diretamente
a montante da estrutura levando a estagnacdo e mudanca completa na composicdo da
comunidade aquatica e o fluxo residual a jusante aumenta a cobertura de sedimentos finos
podendo alterar a composi¢cdo dos substratos, tornando o ambiente mais homogéneo
(SCHRODER et al., 2013).

Paula (2010) afirma que a construcdo de represamentos gera quebras na conectividade

do corpo hidrico, sendo a conectividade um elemento vital da estrutura da paisagem,
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composta por dois componentes principais, o estrutural (ou fisico) que é o arranjo espacial dos
diferentes tipos de habitats ou elementos na paisagem e o componente funcional (ou
comportamental) que é a resposta comportamental dos individuos, espécies, ou processos
ecoldgicos a estrutura fisica da paisagem (TAYLOR et al., 2006).

Atualmente, as alteracbes na estrutura da paisagem vem aumentando
significativamente em fungdo das atividades antrépicas devido ao uso intensivo dos recursos
naturais, e principalmente, pela conversdo de areas naturais em areas agricolas ou para
construgdo de empreendimentos (TURNER et al., 2001). Lindenmayer et al. (2008) afirmam
que a remocdo da vegetacdo nativa e sua substituicdo por atividades antrépicas € uma das
causas para a degradagdo dos ambientes naturais adjacentes contribuindo para o processo de
fragmentacdo e degradacdo dos ecossistemas de agua doce. Além disso, a complexidade
estrutural dos habitats de um riacho € oferecida e mantida em partes, pela presenca da
vegetacdo riparia, sendo esta um importante fator para heterogeneidade ambiental e para a
manutencdo das comunidades aquéticas.

Assim, as alteragbes na estrutura da paisagem de um riacho podem refletir de
diferentes maneiras nos processos ecoldgicos, levando em consideracdo a proporcdo e
magnitude do disturbio (PAULA, 2010). No caso deste trabalho, os graves disturbios
ocorreram em escala local, em um trecho de um riacho tropical, que resultou em severos e
prolongados impactos tanto no entorno, como nele propriamente dito, que resultou na
implementacdo das atividades restaurativas no riacho.

Diante do exposto, 0 presente estudo permitiu avaliar e comparar a variacdo ambiental
de antes, durante e apds rompimento da barragem em um riacho tropical, além de descrever e
comparar o ambiente ao longo das atividades restaurativas, a fim de evidenciar a existéncia de

modifica¢Bes temporais na estrutura da paisagem.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O riacho estudado estd localizado na zona norte do municipio de Sorocaba-SP e
passou por um longo processo de degradacdo principalmente relacionado & movimentagéo de
solo para implantacdo de estradas e empreendimentos, além dos impactos sofridos

relacionados ao rompimento de sua barragem no ano de 2014. Toda a descricdo da area de
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estudo, assim como informagdes acerca do rompimento da barragem estdo descritas no

capitulo 1 desta dissertacéo.

2.2 Dados da area de estudo

Ao todo foram utilizados dados das varidveis limnologicas de dez anos de
amostragem, compreendendo os anos entre 2010 e 2019. Os dados obtidos entre os anos de
2010 e 2013 foram denominados de periodo pré-rompimento; os dados obtidos para 0s anos
de 2014 e 2015 foram classificados por periodo pés-rompimento e os dados obtidos das
pesquisas dos anos de 2016 a 2019 compreendem o periodo de pos-acdes restaurativas.

As amostragens realizadas entre os anos 2010 e 2015 (pré e p6s-rompimento) foram
realizadas em trés pontos amostrais, sendo P1 a lagoa, localizada a montante do barramento e
P2 e P3 a jusante do barramento, onde compreendia o ambiente de riacho propriamente dito.
Apos a restauracdo do riacho, o canal passou a ser inteiro I6tico e os dados obtidos para 0s
anos de 2016 a 2019, foram realizados em sete pontos amostrais, sendo cinco deles (P1 a P5)
localizados a montante da estrutura do gabido (construida para conectar os dois trechos do
riacho que apresentavam desnivel de quatro metros por conta da antiga barragem) e dois
pontos a jusante desta estrutura (P6 e P7). A escolha de cinco pontos a montante do gabido foi
levando em consideracdo ao ambiente antes represado e agora em condi¢cdes de ambiente
I6tico novamente. Os dois pontos a jusante permaneceram 0S mesmos.

Os pontos amostrados pré e poés-rompimento da barragem estdo apresentados na
Figura 1 e os pontos amostrados pds-acBes restaurativas estdo apresentados na Figura 2.
Como os dados foram diferentes em relagdo aos periodos amostrados, a ideia de separar 0s
mapas da area de estudo foi com a intencao de facilitar o entendimento e melhor apresentar os
mesmos. As varidveis fisicas e quimicas disponibilizadas dos periodos pré e pés-rompimento
nos relatérios foram: pH, oxigénio dissolvido, turbidez e cor. Pds-a¢des restaurativas, 0s
dados das pesquisas de 2016 a 2019, trabalharam com as varidveis: condutividade,
temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido e sdélidos totais dissolvidos, levando em

consideracdo o principal impacto que foi o assoreamento do canal.
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Figura 1. Pontos de amostragem e monitoramento antes do rompimento da barragem, sendo o P1 a

montante da barreira, o lago e os pontos P2 e P3 a jusante da barragem.
Fonte: IBGE 200 QGis modificado por Cerqueira, 2016.
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Figura 2. Pontos de amostragem pos-agdes restaurativas ecologica no riacho, sendo os pontos P1 a P5
localizados a montante da estrutura do gabido e os pontos P6 e P7, localizados a jusante do gabido.
Autor: Lucio Pinheiro.

2.3 Caracterizagdo ambiental do corrego

Previamente a coleta em cada ponto, foram registradas as coordenadas geograficas
através de aparelho GPS, e em cada segmento do corrego da Campininha foram tomadas
medidas das variaveis fisicas e quimicas comumente utilizados em estudo de ecologia de
riachos. Os dados das variaveis fisicas e quimicas para o periodo pré e poés-rompimento foram
obtidas de relatdrios disponibilizados para este estudo. Foi essencial que a coleta das variaveis
abidticas fossem realizadas antes de outros procedimentos de amostragem, a fim de diminuir a
influéncia que a perturbacdo do substrato do riacho pode causar nas varidveis fisicas e
quimicas.

As variaveis estruturais foram obtidas da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida (PAR), adaptado de Callisto et. al. (2001) (Tabela 1 e 2-Anexo), a fim de averiguar as
alteragbes no entorno do trecho estudado, avaliar o estado de conservacdo do riacho bem
como verificar a influéncia das medidas adotadas na restauracdo do corrego. Também foram
realizados registros fotograficos para acompanhar os varios momentos das intervencdes ao
longo do tempo. Foram obtidas as medidas da largura e profundidade em cada ponto

amostrado do riacho utilizando uma trena métrica.

2.4 Analise dos dados

Foi realizada uma analise descritiva da amplitude, média e desvio padrdo das seguintes
variaveis fisicas e quimicas: pH, oxigénio dissolvido (mg L-1), cor (mg Pt/L) e turbidez
(NTU), para dados pré e pos-rompimento da barragem; além das variaveis condutividade
(uS), pH, OD (mg L-1), STD (ppm) e temperatura da agua (°C), para os anos de 2016 a 2019
pos-acOes restaurativas. Com esses dados foi possivel verificar diferencas na estrutura
abidtica entre os trechos no decorrer dos anos. Com a finalidade de facilitar a interpretacédo
dos dados, foi plotado dois graficos com os resultados das variaveis fisicas e quimicas, sendo
um deles para o periodo pré e pds-rompimento da barragem e o outro para os resultados
obtidos pds-agdes restaurativas.
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Os dados ambientais foram ordenados utilizando uma Anélise de Componentes
Principais (PCA) (VENABLES; RIPLEY, 2002) e o nimero de eixos interpretaveis foi
definido de acordo com a regra do broken-stick (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Esta
analise foi obtida para os periodos 2010-2014 e 2016-2019 que se diferem em relacdo ao
nimero de pontos amostrados. As analises foram realizadas no software R v.3.1.2. com o
pacote vegan (OKSANEN et al., 2014).

Para os resultados obtidos pelo Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) foi realizada
uma Andlise de Agrupamento (Cluster), a fim de avaliar a similaridade entre os trechos e anos
amostrados. Os resultados desta analise foram apresentados em um dendrograma de
similaridade, a partir dos dados quantitativos, usando o indice de Bray-Curtis gerados no

programa Past versao 3.0.

3 RESULTADOS
3.1 Recuperacéo gradual do ambiente ao longo do tempo

No ambiente pré-rompimento, deve-se considerar que a area em questdo ja se
encontrava impactada devido ao barramento do cérrego, remocdo da vegetacdo ciliar,
introducdo de espécies exoticas da fauna aquética, intensa movimentacdo de terra no entorno,
causado pelas obras de vérias instalagdes no local, o que causou o carreamento de mais
sedimentos para dentro da lagoa e corrego como pode ser visualizado na Figura 3 (A, B e C).
Esses impactos foram responsaveis pela desconfiguracdo estrutural e paisagistica do riacho,
sendo que o lago apresentava grandes depdsitos de sedimentos, além das margens que eram
compostas por gramineas e auséncia de vegetacao riparia (Figura 3-D).

Logo quando houve o rompimento da barragem no inicio de 2014, devido a falta de
manutencdo da mesma e a forte precipitacdo da época, foi possivel visualizar o
desaparecimento do lago (Figura 3-E e F), com consequente assoreamento a jusante do riacho
(Figura 3-G), sendo todo o sedimento antes acumulado na represa, arrastado para o riacho
abaixo (Figura 3-H). Esse acontecimento devastou o ambiente e sua comunidade aquatica que
se extinguiu nesses trechos.

Apo6s o ocorrido, foi entdo necessdria a execucdo e implantacdo do projeto de
restauracdo do corrego, que resultou na tentativa de recupera-lo, além de reduzir o principal
impacto, que foi a erosdo e o carreamento de sedimento para dentro de seu curso. Para isso,
foi entdo realizada a contencdo das margens, através do plantio de gramineas (Figura 3-1),

evitando deslizamentos de sedimentos e processos erosivos, além da implementacdo do
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gabido (Figura 3-J), estrutura esta responsavel por conectar os trechos montante/jusante, que
se apresentavam com desnivel topografico, além de servir para drenagem de aguas pluviais.

Com a instalacdo desses sistemas, foi possivel verificar a reabilitacdo do riacho, além
dos seus aspectos funcionais, conseguindo alcancar a funcionalidade ecoldgica dentro da
unidade fisica. Foi entdo executado o reflorestamento da APP com o plantio de 2550 mudas
de 80 espécies nativas (Tabela 1 cap. | - Anexo). A Figura 3 (J, Ke L) mostra a evolucdo das
intervencdes realizadas entre setembro de 2014 e marco de 2016, onde foi possivel verificar a
conformacdo do trecho; a contencdo das margens e o plantio das mudas. Também foi possivel
visualizar melhorias na recuperacdo do leito do riacho a jusante do gabido (Figura 3-K). Além
do mais, no decorrer das campanhas de amostragem para 0os anos 2018/2019 foi possivel
constatar que a regeneracao natural também tem ocorrido na area de APP, contudo, algumas
mudas de arvores acabaram morrendo sufocadas devido a enorme presenca do capim
braquiéria.

Pds-acdes restaurativas ecoldgica, o riacho passou a ter condicdes fisicas, quimicas e
estruturais mais tipicas desse ambiente, ressaltando que com a nova configuracdo o ambiente
tem respondido de forma positiva aos elementos da paisagem e consequentemente a qualidade
da &gua, que apresentou niveis melhores se comparado anteriormente ao rompimento. Apenas
uma ressalva, visto que nestes ultimos periodos de amostragem também foi possivel notar a
presenca de Oleo na agua para algumas campanhas, podendo ser decorrente do escoamento
superficial da rodovia que passa ao lado da area ou algum outro contaminante de poluicéo,
que pode vir a afetar a qualidade da agua refletindo em sua biota.

Também, foi possivel afirmar o aumento da largura e profundidade do leito (Figura 3-
M), e o surgimento de habitats importante para a fauna, aumentando assim, a heterogeneidade
ambiental do cérrego e de sua APP (Figuras 3-N e 3-O). A Figura 3-P mostra a nivel de
paisagem atraves de imagens aéreas do google Earth, a atual condicdo do ambiente

restaurado, sendo evidente a maior por¢do de vegetacao presente no entorno do riacho.
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Figura 3. Fotos da area de estudo para os periodos pré e pés-rompimento e pré e pds-acdes
restaurativas ecolégica do riacho. A e B. Imagens da area de estudo quando havia o represamento,
lagoa com margens assoreadas e sem vegetacdo no entorno. C. Imagem do riacho a jusante da
barragem, com muita presenca de assoreamento. D. Imagem de satélite mostrando o panorama geral
do riacho, com grande intensificacdo de movimentag&o de terra e construgdo de empreendimentos. E e
F. Imagem da area de estudo logo ap6s rompimento da estrutura evidenciando o assoreamento do
leito. G. Imagem do riacho a jusante logo pés-rompimento da barragem. H. Imagem de satélite da area
de estudo pos-rompimento da barragem. | e J. Imagens da area de estudo pré-restauracdo ecoldgica.
K. Imagem do riacho a jusante pré-restauracdo ecoldgica. L. Imagem de satélite da area de estudo
pré-restauracdo. M e N. Imagens do riacho restaurado apds cinco anos do rompimento. O. Imagem do
riacho a jusante pos-acdes restaurativas. P. Imagem de satélite da &rea de estudo apds cinco anos de
restauracao.

3.2 Variagdo temporal das variaveis fisicas e quimicas

Nos periodos pré e pds-rompimento as variaveis cor da agua e turbidez foram os
variaveis que apresentaram maior média e variacdo, chegando a 4,184 uH para cor e 748,7
NTU para turbidez no periodo pré-rompimento e 3,466 pH e 464,7 NTU para o periodo pds-
rompimento (Figura 4, Tabela 3-anexo) . Estes valores sdo extremamente maiores do que €
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aceito pela resolucdo CONAMA 357/2005. Os resultados para essas duas variaveis foram
mais significativos, pois apresentaram alteracGes bruscas em seus resultados exatamente
guando ocorreram 0s principais impactos no riacho, o represamento, a movimentacdo de terra
decorrente das obras do entorno, além do rompimento da barragem. O parametro pH para 0s
periodos pré e pos-rompimento pouco oscilou variando entre 6,23 e 7,6, (Figura 4). Os
valores de OD foram maiores no inicio do estudo em comparagdo aos demais periodos
amostrados. Antes do distdrbio, os valores de OD variaram entre 4,3 mg L-1 e 8,7 mg L-1;

apos o distarbio os resultados variaram entre 4,8 mg L-1 e 6,5 mg L-1 (Figura 4).
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Figura 4. Médias dos valores obtidos para as variaveis fisicas e quimicas antes e ap6s 0 rompimento
da barragem.

Os parametros analisados pds-acOes restaurativas (Cond., STD e Temp.) se mostraram
um pouco mais estabilizados, variando pouco entre os anos, desconsiderando a temperatura
que variou com a sazonalidade (Tabela 3-anexo). Desta forma, os valores de condutividade e
STD se apresentaram relativamente baixos, variando entre 38,9 puS e 72 pS para
condutividade e 21,37 ppm e 42,77 ppm para STD (Figura 5). A temperatura da agua
apresentou seu menor valor sendo18,97 °C e seu maior valor 26,4 °C.

O pH apresentou baixos valores no inicio da restauracdo 5,4, aumentando
gradualmente até se estabilizar em 7,4 (Figura 5). Os valores de OD se mantiveram baixos,

variando entre 4,4 mg L-1 e 5,6 mg L-1 (Figura 5), o que ndo era esperado para esse periodo,
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contudo com o decorrer do tempo essa variacdo pode se estabilizar, sendo necessérias novas

pesquisas de acompanhamento e avaliacdo do ambiente.
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Figura 5. Médias dos valores obtidos para as variaveis fisicas e quimicas ap6s processo de atividades
restaurativas do riacho.

0 10 80

Ao analisar esses parametros, foi possivel comparar os periodos em relacdo aos
acontecimentos, sendo 0s periodos pré e pos-rompimento caracterizados pelo aumento dos
indices de turbidez e cor, com predominio de coloracdo barrenta da agua, provavelmente
devido a grande guantidade de sedimentos que entrava no riacho através da movimentacéo de
terra e solo exposto pela falta de vegetacdo ciliar. Para o periodo pos-acOes restaurativas o
parametro OD se apresentou baixo, 0 que ndo era esperado para esse periodo, no entanto, 0s
indices de condutividade e STD oscilaram apresentando picos de aumento nos valores dessas
variaveis, mas que ainda estdo dentro do estipulado pela resolucio CONAMA 357/2005.
Essas variagcOes podem estar relacionadas a presenca de assoreamento em alguns trechos dos
pontos, como também pela sazonalidade, pois em época de cheia, 0 ambiente se altera devido
ao aumento da vazao no canal.

A Anélise de Componentes Principais (PCA) obtida com as médias dos parametros
dos periodos pré e pdés-rompimento, produziu uma matriz de variaveis fisicas e quimicas e

dois eixos foram retidos para interpretacdo (variancia total explicada: 70,94%) (Figura 6). As
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amostras do P1/12, P2/14 e P3/14 foram melhor explicadas pelas varidveis cor e turbidez, que
apareceram maiores para esses periodos, sendo que os pontos P2/10, P3/10, P2/13 e P3/13
foram inversamente proporcionais a essas variaveis, no entanto estes pontos se relacionaram
com pH e OD, mesmo ndo fazendo parte do mesmo quadrante do grafico. As amostras P1/10,
P1/11 e P2/11 estiveram associadas aos parametros pH e OD, que apresentaram maior valor
para esses pontos, sendo inversamente proporcional aos pontos P3/11, P2/12, P3/12, P1/13 e
P1/14 que apresentaram valores mais baixos.

A PCA obtida com as médias dos dados pré e pos-acBes restaurativas explicaram
80,64% da variancia total dos dados (Figura 7). No grafico é possivel visualizar a separacao
dos anos amostrados, sendo os pontos do ano de 2016 e o ponto P1/18, explicados pelas
variaveis condutividade e STD, que apresentaram os valores mais altos para esse periodo. Os
trechos amostrados no ano de 2017 estiveram associados a temperatura da agua, que
apresentou os valores mais elevados, sendo P7/16 também associado a esta variavel. As
amostras do ano de 2018 foram melhor explicadas pelo parametro OD e as amostras do ano
de 2019 estiveram associadas ao pH, sendo que esses dois ultimos anos apresentaram 0s
maiores indices para essas variaveis. De maneira geral, ambos os graficos reforcaram a

andlise descritiva das variaveis fisicas e quimicas.
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Figura 6. Ordenacéo pela Anélise de Componentes Principais (PCA; PC1 x PC2) das variaveis fisicas
e quimicas amostrados nos pontos do corrego da Campinha para os periodos pré e pds-rompimento.
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Figura 7. Ordenacdo pela Analise de Componentes Principais (PCA; PC1 x PC2) das variaveis fisicas
e quimicas amostrados nos pontos do corrego da Campinha para os periodos pré e pés-agdes
restaurativas ecolégica.

3.3 Avaliagéo da atividades restaurativas no riacho

Os resultados da aplicacdo do protocolo nos sete pontos do corrego da Campininha
estdo disponiveis na Tabela 4 em anexo. Ao comparar os dados obtidos pré e pds-acOes
restaurativas foi possivel visualizar uma melhoria para os trechos estudados, sendo que o
riacho se encontra ainda, como alterado segundo pontos obtidos na avaliacdo, sendo muito
provavel que em longo prazo este nivel podera se enquadrar no natural.

A pontuacdo media foi de 35 para o ano de 2014, 41 para 2015, 48 para 2016, 38 para
2017, havendo uma queda na pontuacdo para este ano, aumentando em 2018 que obteve
pontuacdo média de 41 pontos e por fim, para o ano de 2019 a média foi de 45 pontos (Figura
8). Esta pontuacdo nos permite entender e avaliar como o processo de atividades restaurativas
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do riacho e do entorno tem respondido, nos fornecendo um panorama geral da situacéo da
recuperacdo. Em relacdo as variacGes verificadas na largura e profundidade de todos os
pontos estudados, estes, podem ter sido influenciados tanto pela época do ano em que as

campanhas foram realizadas como pelas alteracGes do entorno.

IMPACTADO ALTERADO NATURAL
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Figura 8. Médias dos parametros avaliados pelo PAR entre os periodos pré e p6s-acBes restaurativas.

A Andlise de agrupamento apresentada na Figura 9, mostrou a formacdo de grupos
com maior similaridade entre eles, sendo os pontos em vermelho representado pelo periodo
pré-restauracao e os pontos em azul e preto representado pelo periodo pos-acdes restaurativas.
Os pontos do periodo pré-restauracdo P1 a P5 formaram um grupo por terem apresentado
similaridade em relacdo as caracteristicas do ambiente, sendo P3 de 2016/17 ligado a este
grupo, apresentando melhorias no ambiente que os pontos P1 a P5, ainda ndo tinham
alcancado, como largura da vegetacdo e menores niveis de assoreamento e erosdo. O grupo
formado pelos pontos P1 a P5 pds-acGes restaurativas apresentaram alta similaridade por
compartilharem das mesmas caracteristicas do ambiente, se diferindo em relagdo aos niveis de
assoreamento que foram menores para 0s anos 2018/19, além do aumento do tipo de
substratos no riacho que também apareceu nos anos de 2018/19.

Os grupos formados pelos pontos P6 e P7, foram mais similares para os anos 2018/19,
seguido do P6-2016/17 que se ligou a este grupo, sendo que para este periodo pds-acdes
restaurativas os parametros obtidos pelo PAR foram bons e caracterizaram estes pontos como

0s mais proximos da condigdo natural do riacho, contudo, apresentando ainda influéncia do
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assoreamento em alguns trechos, assim como erosdo, no entanto, a heterogeneidade nesses
pontos foi mais presente. P6 e P7 pré-restauracdo e P7-2016/17, foram menos similares
devido ao baixo grau de recuperacdo para alguns parametros, como maior concentragdo de
assoreamento e erosdao, com consequente formacéo de bancos de areia, menor combinacgédo de

meso habitats, variacdo na velocidade da &gua e profundidade do canal.
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Figura 9. Dendrograma da Andlise de Agrupamento entre os pontos do periodo pré e pos-acdes
restaurativas utilizando os dados obtidos pelo PAR (Coeficiente de correlacdo cofenética: 0,9182;

coeficiente de similaridade: Bray-Curtis).

De acordo com os resultados e as descri¢cdes dos pontos analisados pela avaliacdo do
PAR foi possivel afirmar que o riacho se encontra em processo de recuperacao, mesmo sendo
avaliado como ambiente alterado, os parametros estruturais nos levam a ver melhorias em
relacdo a formacdo de habitats, recuperacdo do leito com maior presenca de vegetacdo no
entorno, com consequente heterogeneidade ambiental. Se comparado com o periodo pré-
restauracdo houve diminuicdo da exposicdo das margens, aumento da vegetacdo rasteira e
ciliar, além da diminuicdo da presenca de assoreamento e erosdo, contudo estes ainda existem

no riacho.

4 DISCUSSAO

Para a variacdo ambiental entre os anos de 2010 e 2019, foi possivel afirmar que o

riacho em questdo passou por um histérico de degradacdo, sendo o barramento a principal
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variavel que desencadeou todo o subsequente das alteracBes. Construcdes de barragens
interrompe o continuo de um rio/riacho alterando sua composicdo fisica e quimica e
modificando a estrutura e o funcionamento do sistema, resultando em perda da
heterogeneidade espacial e temporal do curso (AGOSTINHO et al., 2016).

O rompimento da barragem e consequente assoreamento e erosdo do leito a jusante,
foram os principais impactos que o riacho sofreu ao longo desses anos, resultando na
reconfiguracdo do ambiente, tanto de origem fisica como estrutural, além da extincdo local da
comunidade aquatica. Os impactos ambientais como os sofridos na area de estudo apresentam
interferéncias ao longo de um ecossistema hidrico, segundo Garbrecht & Starks (2009) a
presenca de sedimentos afeta as praticas conservacionistas em uma escala de bacia
hidrografica.

Varios impactos foram registrados no trabalho, no entanto, muitos deles associados a
erosdo e sedimentacdo. Com isso, 0 mesmo autor ainda afirma que o controle hidrico é
dificultado pela grande quantidade de processos envolvidos, como por exemplo, a eroséo do
solo e o escoamento superficial que proporcionam impactos negativos ao ambiente. Essa
sedimentacdo proveniente das a¢des antropicas representa um dos mais importantes impactos
associados a perda de diversidade, afetando a biota de forma direta (RESENDE et al. 2014;
STEFANI; SMITH, 2014).

Para Nilsson et al. (2016), alteragOes e estresses ambientais, em ecossistemas
aquaticos, tornam-se cada vez mais comuns, sendo que diversas situacOes exigem a
implantacdo de projetos de recuperacao da area impactada, principalmente quando se busca a
restauracdo ou renaturalizacdo desses ambientes. Pds-acOes restaurativas ecoldgica, o riacho
passou a ter condicdes fisicas, quimicas e estruturais mais tipicas de ambientes de riacho,
ressaltando que com a nova configuracdo o ambiente tem respondido de forma positiva aos
elementos da paisagem e consequentemente a qualidade da &gua, que apresentou niveis
melhores se comparado anteriormente ao rompimento.

Apoés a aplicacdo das técnicas de intervengdo, é necessario 0 acompanhamento das
etapas de renaturalizacdo, avaliacdo da recuperacgdo, assim como, 0 monitoramento do tempo
necessario para que esses ambientes voltem a estabelecer um estado de resiliéncia e se
aproximarem das condi¢cdes naturais (PALMER et al., 2010). Para que seja evitado o
surgimento de problemas relacionados aos processos de restauragéo, deve ser dada alta
prioridade ao monitoramento das atividades, para assim, evitar atrasos ou impedimento dos

processos de recuperacdo (NILSSON et al., 2016).
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Em relagdo a Analise de Componentes Principais das varidveis fisicas e quimicas do
riacho, as que mais sofreram alteracGes e que foram significativas neste trabalho foram: cor da
agua e turbidez para o periodo pré e pés-rompimento e condutividade e STD para pds-acOes
restaurativas. Estas varidveis abiodticas desempenham um papel importante na salde de um
riacho tropical, principalmente inseridos no bioma Mata Atlantica, pois podem influenciar
negativamente a qualidade da agua (SILVA et al., 2007).

Os valores de pH se mantiveram préximos a neutralidade, com predominancia de
caracteristicas levemente acidas, isso pode estar ocorrendo pela maior concentracdo de
matéria organica, onde sdo resultantes de atividades como a fotossintese e intemperismo
(LIBANIO, 2010), levando em conta que os valores de pH mais baixos, ocorreram nos pontos
com maior presenca de vegetacdo aquatica. Mesmo apresentando pH mais acido em alguns
pontos, a maioria dos valores obtidos ao longo dos anos estdo de acordo com a resolugédo
CONAMA 357/2005, que preconiza valores de 6,0 a 9,0.

O oxigénio dissolvido pode ser considerado um importante pardmetro de anélise de
agua, pois taxas reduzidas desse gas podem comprometer o desenvolvimento da biota
aquética (LIMBERGER & CORREA, 2005). Os valores obtidos ao longo dos anos também
estiveram um pouco abaixo do que é considerado pelo CONAMA 357/05 que preconiza
valores minimo de 5 mg/L, contudo esses valores que se apresentaram baixos podem estar
relacionados com 0s impactos que o riacho sofreu, além de que pés-acOes restaurativas, o
ambiente ainda estd em processo de recuperacdo, sendo necessario a continua avaliagdo dos
parametros no riacho.

As variaveis cor e turbidez estiveram diretamente correlacionadas no periodo avaliado
de pré e pds-rompimento, sendo os altos valores obtidos em funcdo da quantidade de material
em suspensdo na agua que a lagoa mantinha e recebia ao longo dos anos, resultado da
remocdao da vegetacdo ciliar, e intensificacdo do uso do solo através de obras de infraestrutura,
consequentemente carreando sedimentos para dentro do corpo hidrico e do rompimento da
barragem (LU et. al. 2015). Essas alteraces dos valores ocorreram justamente nos momentos
em que o riacho sofreu maiores alteracdes. A erosdo e o assoreamento das margens dos rios
em estacOes chuvosas também é um exemplo de fenbmeno que resulta em aumento da
turbidez das aguas (PERES, 2002).

As variagBes da concentracdo de sélidos totais dissolvidos mensurados pos-acOes
restaurativas podem estar relacionadas com a presenca de bancos de areia para alguns trechos,
além dos processos de erosdo. Também pode ter causas naturais como chuvas fortes, que

carreiam material das margens para dentro do corpo d’agua, como causar a recirculacdo da
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coluna d’agua previamente estratificada, promovendo o soerguimento de particulas do fundo
para as camadas mais superficiais (GASTALDINI & MENDONCA, 2001; LEITE, 2012). Os
valores se encontram dentro do estabelecido pela resolucio CONAMA 357/2005, que
preconiza valores de no méximo 100ppm.

Valores de condutividade elétrica apresentaram o mesmo padrdo de STD, variando
entre 0s pontos e anos, contudo essa variagdo esteve atrelada a auséncia de vegetacdo ciliar
para alguns trechos amostrados, provocando o aumento dos nutrientes, além da concentracédo
de solidos suspensos provenientes do escoamento superficial, que em periodos de chuva
acarreta maior eroséo e aporte de sedimento para dentro do corpo hidrico (VENTURIERI et
al., 2005). Todavia, os valores obtidos ao longo dos anos também estiveram de acordo com a
resolucdo CONAMA 357/2005 que € de 100uS/cm.

A temperatura da dgua esteve mais associada a sazonalidade e em relacdo a presenca
de vegetagdo ciliar, sendo os maiores valores obtidos para os trechos que apresentaram
auséncia de vegetacdo. Logo, a presenca ou auséncia da mata ciliar interfere diretamente na
temperatura do ambiente aquatico (ARCOVA & CICCO et al., 1999). Suas alteragcbes sao
respostas a atividades antropicas e a naturais como a insolagdo (quantidade de radiacédo
proveniente do Sol que incide sobre a superficie da coluna d"agua) e o clima (LIBANIO,
2010). Bastos et al. (2004), afirmam que a auséncia ou reducdo da vegetacdo marginal
acarreta diversas consequéncias para 0s recursos hidricos, tornando as margens suscetiveis a
erosdo, processo que resulta no assoreamento do corpo hidrico e o expbe a radiacao solar,
com consequente a elevacdo da temperatura.

A utilizacdo do PAR se mostrou eficiente para determinar e identificar o nivel da
restauracdo, sendo possivel verificar através da pontuagdo dos pardmetros, um bom e continuo
processo de recuperacdo do ambiente, mesmo se enquadrando ainda no nivel alterado.
Lembrando que anteriormente, o local encontrava-se em uma situacao de extremo impacto e
agora se encontra regular, mas que tende a recuperacdo natural em longo prazo. Conforme a
sugestdo de Osborne et al. (1993), apds a implantacdo de um processo de restauragdo
ecologica, seria necessario 0 monitoramento por 10 ou 20 anos para determinar 0 sucesso de
melhorias de habitat sob uma variedade de regimes hidrolégicos.

Callisto et al. (2001), afirmam que, utilizar parametros na avaliacdo do projeto é muito
importante para caracterizar os resultados. Estes pardmetros sdo baseados na analise de
indicadores. Segundo Jansson et al. (2007), por melhor que sejam implantados os projetos de
restauracdo, estes ndo garantem que a area restaurada terd Gtima capacidade de auto-

regeneracdo. Para avaliar a sustentabilidade desses ecossistemas e se 0s objetivos dos projetos
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foram alcangados, sdo necessarios indicadores de avaliacdo e monitoramento em longo prazo.
Através deles é possivel determinar a condicdo atual da &rea restaurada e possibilitar o
monitoramento das mudancas de suas condi¢fes ambientais ao longo do tempo.

Além deste método, a avaliagdo visual constitui uma importante ferramenta na
avaliacdo de processos de restauracdo (CALLISTO et al., 2001). A utilizagdo do protocolo foi
de fécil aplicacdo e determinante para obter resultados do panorama geral do grau de alteracdo
do curso do corrego da Campininha. Mas ainda assim, é necessaria a continuacdo do
acompanhamento e monitoramento do cérrego, tendo em vista que o ambiente demanda de
tempo para agir e se recuperar de forma natural.

Em sintese, embora tenham sido diferentes os fatores que caracterizam cada tipo de
ponto ao longo dos anos, foram observados dois padrdes importantes: o primeiro é que 0s
pontos amostrados para o0 ano de 2019 (Gltima coleta de dados) continuam caracterizados
como alterados segundo pontuac@es obtidas através do PAR, contudo, se espera que com 0
tempo esse indice possa ser caracterizado como natural. E o segundo € que, em cada trecho,
ocorreram variacOes em relacdo ao tipo de vegetacdo nas margens, a velocidade do fluxo da

agua, presenca de assoreamento e indicios de eroséo.

5 CONCLUSOES

As medidas executadas no corrego da Campininha foram favoraveis a recuperacéo do
local, contudo, ainda ndo é possivel afirmar que a restauracdo do riacho foi totalmente
efetivada, pois a local continua sendo considerado alterado, segundo valores obtidos pelos
indicadores do protocolo de avaliacdo, no entanto, suas pontuacGes tém aumentado em
relacdo ao periodo pré-restauracdo, aumentando a diversidade de habitats e recuperacdo do
leito. Pode-se afirmar também que através da variacdo ambiental ao longo dos anos, o cdrrego
da Campininha mostrou melhorias decorrentes da restauragdo, mesmo tendo passado por um
intenso histérico de impactos. Para que o processo de recupera¢do continue ocorrendo no
local, sugere-se apenas que a manutencao da area seja feita com periocidade, para que mudas
de arvores ndo continuem morrendo e a restauracdo continue acontecendo de forma natural,
sem o predominio de vegetacdo rasteira invasora. E evidente que a restauracdo do riacho s6
ird gerar resultados positivos no quesito fisico e estrutural, todavia ainda que se tenham dados
de cinco anos apds a restauracao, é necessario o continuo acompanhamento e monitoramento

do riacho, para que alteracGes no ambiente continuem sendo evidenciadas.
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Capitulo 111 - Recolonizacdo da assembleia de peixes de um riacho tropical
impactado por rompimento de barragem apds cinco anos de restauracéo
ecologica

RESUMO

Ecossistemas de dgua doce tém cada vez mais sofrido com alteracBes antropicas e medidas
para recuperacdo desses ambientes degradados tornam-se cada vez mais necessarias, além do
uso do desenvolvimento de metodologias eficazes de monitoramento dessas atividades.
Indicadores bioldgicos tém sido amplamente utilizados por serem eficientes alternativas na
obtencdo de respostas frente aos impactos ambientais, sendo que a comunidade de peixes €
uma importante alternativa de avaliacdo dos processos de renaturalizagdo, pois através da
distribuicdo espacial e funcional dos individuos é possivel associar e avaliar a qualidade das
condicBes do corpo hidrico. O presente artigo teve o objetivo de avaliar o restabelecimento da
assembleia de peixes apds cinco anos da atividades restaurativas em um riacho tropical, além
de comparar a comunidade ictica pré e pés-rompimento da barragem, a fim de explicar o que
acontece com essa comunidade ao longo do tempo. O riacho estudado se encontra na zona
norte do municipio de Sorocaba/SP, que apresenta um histérico de impactos relacionados a
sedimentacdo e pelo rompimento de uma barragem no seu trecho de cabeceira. Foram
utilizados dados pré e pos-rompimento e dados pré-restauracdo para comparar com 0s dados
obtidos nesta pesquisa. Além dos indices bioldgicos basicos foi utilizado também indices de
carater funcional das espécies, sendo avaliados nove atributos funcionais. Os dados foram
analisados por técnicas de estatistica uni e multivariada. A abordagem funcional indicou que
poOs-acdes restaurativas os atributos funcionais sdo mais semelhantes entre as espécies que
estdo recolonizando o riacho do que as observadas pré-rompimento, estando mais
relacionadas as variaveis estruturais do ambiente, além disso, foi possivel visualizar também
que o nivel de diversidade e riqueza de espécies a jusante do gabido tem aumentado mesmo
gue em pequena escala, se comparado a montante dessa estrutura que apresenta dominancia
de P. reticulata e baixa ocorréncia de S. marmoratus, ocorrendo isolamento de espécies nesse
trecho. Considerando as variaveis fisicas e quimicas, estas foram menos representativas para
explicar a distribuicdo de espécies. Os resultados obtidos aqui sugerem que seja
implementado uma passagem adaptada para peixes, pois a estrutura do gabido tem
impossibilitado que peixes a jusante se conectem ao canal a ascendente. Além disso, sugere-se
ainda que haja o continuo monitoramento e acompanhamento sobre a ictiofauna, visto que a
recolonizacdo a jusante do gabido tem ocorrido de maneira continua e lenta sobre essas
condigdes, mas que demanda de tempo e recursos apropriados para sua instalacdo permanente
e sobrevivéncia dos mesmos, além da necessidade em averiguar se o isolamento a montante
afetara em longo prazo a existéncia das espécies no local. A partir dessas recomendacdes,
poderdo ser obtidas mais informagfes importantes a respeito do processo de atividades
restaurativas no riacho e de sua recolonizacéo.

Palavras-chave: biomonitoramento, ictiofauna, atributos funcionais, conectividade.
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1 INTRODUCAO

Os impactos antropicos em ecossistemas de dgua doce sdo 0s principais responsaveis
pelas mudancas nas estruturas das comunidades aquaticas. Estes impactos podem ser
causados, principalmente, pela instalacdo de barragens, degradacdo da mata ciliar,
assoreamento, canalizagdo e despejo de residuos domésticos e industriais, que alteram a
dindmica fisica, quimica e bioldgica dos ambientes naturais, além de que representam de
modo geral quebras na conectividade da rede de drenagem (FREEMAN et al., 2007). Riachos
de cabeceiras em funcdo de suas pequenas dimens@es, estdo fortemente ligados a paisagem
terrestre do entorno, sendo que as vegetagdes riparias localizadas nas margens dos canais
exercem grande influéncia sobre a estrutura e o funcionamento dos mesmos,
consequentemente, as comunidades aquaticas desses ambientes também sdo afetadas por estas
alteragdes (PAULA, 2010; BENNEMANN & SILVA, 2017).

Distarbios e estressores ambientais, em ecossistemas aquaticos, tornam-se cada vez
mais comuns, sendo que diversas situagcdes exigem a implantacdo de projetos de recuperacao
da area degradada, principalmente quando se busca a restauracdo ou renaturalizacdo desses
ambientes (NILSSON et al., 2016). Considerando a necessidade do desenvolvimento de
projetos de recuperacdo de riachos degradados, principalmente em ambientes tropicais onde
eles ainda sdo incipientes no Brasil, destaca-se a importancia de estudos dos efeitos da
implantacdo desses projetos sobre as condi¢cdes do ecossistema e avaliacdo do processo de
renaturalizacdo do ambiente (MANZOTTI et al., 2020), a fim de verificar o tempo de resposta
e de reestabelecimento da resiliéncia do sistema e de suas comunidades.

No caso dos peixes, as alteragdes na paisagem ocasionam mudangas na estrutura do
habitat, afetando principalmente a sua heterogeneidade, caracteristica importante para as
populacdes e comunidades destes organismos (SANTOS, 2016). Outro atributo importante do
ecossistema I6tico, que também é afetado pelas atividades antrdpicas, é a conectividade
existente entre os diversos corpos d’agua que compdem a rede de drenagem (PAULA, 2010).
A conectividade da rede de drenagem permite que 0s organismos aquaticos, principalmente os
peixes, movimentem-se por todo canal, ocupando e explorando novos habitats disponiveis,
assim como a recolonizacdo de habitats previamente desocupados (ROBERTS &
ANGERMEIER, 2007). Muitos dos estudos sugerem que gradientes ambientais agem como
barreiras que limitam a dispersdo das espécies e sua persisténcia, também sugerindo que as
condi¢cdes ambientais locais agem como filtros selecionando as espécies mais pré-adaptadas
(TERRA et al., 2016).
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Embora projetos de restauracdo em riachos ja estejam sendo implementado,
principalmente em paises do hemisfério norte, a etapa de monitoramento do grau de
reestabelecimento das comunidades aquaticas pode ser negligenciada ou feita sem efetividade
(TURUNEN et al., 2017; FRAINER et al., 2017). O monitoramento das variaveis fisicas e
quimicas da qualidade da &gua reflete apenas as condi¢des instantaneas de qualidade e ndo
garante uma representatividade das condigdes flutuantes em escala espacial e temporal
(CUMMINS et al., 2005). Desta forma, o mais eficiente é uma avaliacdo das condi¢cbes
bidticas do ambiente, em associacdo com o monitoramento fisico, quimico e estrutural, que
refletem melhor a efetividade das atividades implementadas.

Conhecer os efeitos e as consequéncias dessas intervencdes na ictiofauna se justifica,
pois, pode subsidiar 6rgdos ambientais no licenciamento e fiscalizacdo de tais obras, bem
como auxiliar no desenvolvimento de mecanismos que evitem e/ou mitiguem os impactos.
Diante do exposto, espera-se que tais obras e intervencdes sejam também oportunidades de
aprendizado para a comunidade cientifica através da geracao de informacdes e subsidios para
0s 6rgdos ambientais a tomarem decisdes e aos empreendedores executarem obras com menor
impacto a ictiofauna e aos ecossistemas que estes habitam.

Desta forma, a utilizacdo da comunidade de peixes na avaliacdo da efetividade de
processos de atividades restaurativas em riacho torna-se viavel e necesséria, pela importancia
desses organismos, representatividade e capacidade dos mesmos em responder as mudancas
ambientais, dito isso, 0 objetivo deste artigo foi avaliar o restabelecimento da assembleia de
peixes apos cinco anos da atividades restaurativas em um riacho tropical, além de comparar a
comunidade ictica pré e pés-rompimento da barragem, a fim de explicar o que acontece com

essa comunidade ao longo do tempo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O riacho desta pesquisa se encontra localizado na zona norte do municipio de
Sorocaba-SP e caracteriza-se por ter passado por um longo processo de degradacdo
decorrentes do uso e ocupacdo do solo para a construcdo de estradas e implantacdo de
empreendimentos, além dos impactos sofridos devido ao rompimento da sua barragem no ano

de 2014, seguido por um processo de atividades restaurativas no riacho. Toda a descri¢do da
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area de estudo, assim como do rompimento da barragem, estdo descritos no capitulo 1 dessa
dissertacéo.

Para deixar claro e de facil entendimento, as amostragens realizadas entre 0s anos
2010 e 2015 (pré e pos-rompimento) foram realizadas em trés pontos amostrais, sendo P1 a
lagoa, localizada a montante do barramento e P2 e P3 a jusante do barramento, onde
compreendia o ambiente de riacho propriamente dito. Apos a restauragdo do riacho, o canal
passou a ser inteiro I6tico e os dados obtidos para os anos de 2016 a 2019, foram realizados
em sete pontos amostrais, sendo cinco deles (P1 a P5) localizados a montante da estrutura do
gabido (construida para conectar os dois trechos do riacho que apresentavam desnivel de
guatro metros por conta da antiga barragem) e dois pontos a jusante desta estrutura (P6 e P7).
A escolha dos sete pontos de amostragem (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7), foi levando em
consideracdo 0s mesmos estabelecidos por Cerqueira (2016), a fim de padronizar as
amostragens e obtencdo de dados para avaliacdo e comparacdo dos mesmos.

A Tabela 1 indica as coordenadas, localizacdo e altitude dos pontos de coleta. As
coletas desde trabalho foram finalizadas em dezembro de 2019, presumindo o continuo

processo de recolonizagdo no riacho e recuperacéo do leito.

Tabela 1. Pontos de amostragem e suas respectivas coordenadas geograficas.

Pontos de amostragem Coordenadas UTM  Altitude

P1 23K 0247584 7413147 596
P2 23K 0247513 7413086 596
P3 23K 0247467 7413073 596
P4 23K 0247455 7413045 597
P5 23K 0247483 7423019 596
P6 23K 0247493 7412979 591

P7 23K 0247433 7412833 591
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Figura 1. Pontos de amostragem pos-agdes restaurativas ecoldgica no riacho, sendo os pontos P1 a P5

localizados a montante da estrutura do gabido e os pontos P6 e P7, localizados a jusante do gabido.
Autor: Lucio Pinheiro.

2.2 Caracterizagdo ambiental do riacho

Previamente a coleta em cada ponto, foram registradas as coordenadas geogréaficas
através de aparelho GPS, e em cada segmento do corrego da Campininha foram tomadas
medidas das varidveis fisicas e quimicas comumente utilizadas em estudo de ecologia de
riachos. As medidas de concentracdo de oxigénio dissolvido (mg L-1), condutividade (uS),
pH, STD (ppm) e temperatura da agua (°C), foram obtidas com o auxilio de uma sonda
multiparametro modelo OAKTON PCD 150. Os dados das variaveis fisicas e quimicas para o
periodo pré e p6s-rompimento foram obtidas de relatérios disponibilizados para este estudo.
Foi essencial que a coleta dos pardmetros abioticos fossem realizados antes de outros
procedimentos de amostragem, a fim de diminuir a influéncia que a perturbacdo do substrato
do riacho pode causar nas variaveis quimicas.

As variaveis estruturais foram obtidas através da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo
Rapida (PAR), adaptado de Callisto et. al. (2001) (Tabela 1 cap. | - Anexo), a fim de
averiguar as alterages no entorno do trecho estudado, avaliar o estado de conservagédo do
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riacho bem como verificar a influéncia das medidas adotadas na restauragdo do cdrrego.
Sendo a amplitude da somatéria das notas correspondentes a avaliacdo das diferentes
condicbes de conservacdo do trecho do riacho analisado, variando de 0-40 para
impactado/ruim; 41-60 para alterado/regular e >61 para natural/6timo. Também foram
realizados registros fotogréaficos para acompanhar os varios momentos das intervencgdes ao
longo do tempo. Foram obtidas as medidas da largura e profundidade em cada ponto

amostrado do riacho utilizando uma trena métrica.

2.3 Ictiofauna

Foram realizadas 17 campanhas, mensalmente, durante o periodo compreendido entre
agosto de 2018 e dezembro de 2019, utilizando as metodologias peneira, puca e rede de
arrasto. Esses métodos foram escolhidos, levando em consideracdo os diferentes habitats a
serem explorados, para uma amostragem da ictiofauna mais eficiente. A peneira utilizada
apresentou as seguintes caracteristicas: malha de 2 mm com didmetro de 51 cm, aplicada com
40 lances em cada ponto amostral durante 40 min. O puca retangular apresentou medidas de
100 cm x 70 cm e malha de 1,0 cm, também aplicada com 40 lances em cada ponto amostral
durante 0 mesmo periodo. Por fim, a técnica de arrasto também empregada apresentou as
seguintes medidas 4 m de comprimento x 1,5 m de altura e malha de 10 mm, onde foi
arrastada em local estratégico para a captura de espécimes por duas pessoas, sendo que por
meio deste método o centro da tela torna-se curvo durante o arrasto, de forma a facilitar a
captura dos peixes. Os dados anteriores a este estudo foram obtidos através de relatérios de
monitoramento disponibilizado para esta pesquisa, além dos dados das pesquisas anteriores
realizadas no local.

Os espécimes coletados foram individualmente medidos em seu comprimento padréo
(CP - centimetros) e pesados (gramas). Em cada ponto amostral foram obtidas informacdes
sobre a composicdo das espécies de peixes e numero de individuos, principalmente. Esses
dados sdo importantes para a verificacdo da distribuicdo espacial e temporal das espécies de
peixes no riacho, além de servir de base para o célculo da diversidade dos pontos de
amostragem. Em relacdo aos individuos coletados, ap0s eutanaziados com o anestésico
benzocaina, estes foram fixados em formol 10%, conservados em &lcool 70%, identificados e
separados em vidros rotulados com informagdes sobre a data e local. Dessa forma, as
espécies foram identificadas e se encontram conservadas no Laboratorio de Ecologia

Funcional e Estrutural de Ecossistemas da Universidade Paulista, campus de Sorocaba, Sao
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Paulo, Brasil. Todas as coletas foram realizadas com autorizagcdo da licenga do SISBIO

(autorizacdo para atividades com objetivo cientifico n° 6017122).

2.4 Analise dos dados

Com o intuito de comparar as variaveis fisicas e quimicas foi realizada uma analise
descritiva das seguintes variaveis: pH, oxigénio dissolvido (mg L-1), cor (mg pt/L) e turbidez
(NTU), para os dados pré e pos-rompimento da barragem e as varidveis condutividade (uS),
pH, OD (mg L-1), STD (ppm) e temperatura da dgua (°C), para os anos de 2016 a 2019 pds-
acOes restaurativas. Estas varidveis foram plotadas em graficos de barra, que contribuiram
para entender as alteracdes no riacho ao longo dos anos. As variaveis estruturais obtidas com
o0 auxilio do PAR (Anexo), foram apresentadas em uma tabela de pontuacdo, que a somatoria
dos valores obtidos para cada parametro resultou no nivel de conservacdo que o ambiente se
encontra pos-acOes restaurativas.

A ictiofauna foi caracterizada quanto aos dados das espécies (abundancia, riqueza,
diversidade e equitabilidade) atraves de agrupamentos dos dados das campanhas entre 0s anos
de 2010 a 2019. A riqueza foi obtida pelo numero de especies capturadas e observadas, a
abundancia absoluta foi dada pelo nimero total de individuos coletados em uma determinada
espécie. A diversidade de espécies (H’) para cada ponto amostrado foi calculada através do
indice de Shannon-Wiener (MAGURRAN, 2013), com a féormula H’= -X (pi*In(pi), onde: pi
= proporc¢ado de individuos encontrados em uma dada espécie. O indice de Equitabilidade de
Pielou é derivado do indice de diversidade de Shannon e permite representar a uniformidade
da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes (PIELOU,1969). Seu valor
apresenta uma amplitude de O (uniformidade minima) a 1 (uniformidade maxima).

Para verificar o efeito do rompimento da barragem e o processo de recolonizagdo na
taxa de riqueza e abundancia das comunidades de peixes, foram construido gréaficos de linha
baseados na riqueza (nUmero absoluto de espécies) e abundancia (nimero absoluto de
espécimes). Em seguida, para verificar se essa variacdo da biodiversidade de peixes entre os
periodos pré-rompimento e pos-acdes restaurativas resulta em diferenca na composicdo de
espécies e atributos das assembleias de peixes, foi realizado uma analise comparativa e
descritiva da trajetoria da comunidade.

A fim de avaliar a similaridade entre os trechos amostrados e verificar a determinagéo
dos grupos foi realizado por meio de um Escalonamento Multidimensional Nao-Meétrico

(NMDS) um grafico representando a posi¢do de cada amostra por ano determinada pela sua
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distancia de todas as outras amostras da analise e o stress do gréafico é uma medida de quéo
boa foi a estimativa de similaridade, a partir dos dados quantitativos, usando o indice de Bray-
Curtis gerados no programa Past versao 3.0.

Para analisar a diversidade funcional das assembleias de peixes foi aplicado o método
multivariado de Andlise de Agrupamento com o método de ligacdo média ndo ponderada
(UPGMA), utilizando o indice de dissimilaridade Bray-Curtis, a fim de associar as espécies
em grupos de similaridade de acordo com seus atributos funcionais, o dendrograma resultante
apresenta essa associacdo. Essa analise foi realizada no software R v.3.1.3, com 0s pacotes
clustsig (WHITAKER; CHRISTMAN, 2014), FD e vegan (OKSANEN et al., 2014). As
espécies identificadas a nivel de género, foram descartadas desta analise.

A Analise de Correspondéncia Canbénica (CCA), uma técnica da Estatistica
Multivariada, foi aplicada visando representar os conjuntos de dados atraves de um modelo
grafico que facilita a interpretacdo da relacdo entre os dados bidticos e ambientais. Essa
técnica visa simplificar a estrutura da variabilidade dos dados que, em geral, sdo
correlacionados entre si, sem, no entanto, perder a informacédo original dos mesmos. Esta

analise foi realizada no software R v.3.1.2. com o pacote vegan (OKSANEN et al., 2014).

3 RESULTADOS

Foi possivel identificar duas variaveis importantes no periodo pré e pos-rompimento e
duas para o periodo pds-acOes restaurativas, sendo elas cor e turbidez (2010-2014) (Figura 2)
e condutividade e STD (2016-2019) (Figura 3). Cor e turbidez apresentaram valores
discrepantes justamente nos periodos gque o riacho mais sofreu impactos sendo nos anos 2010,
2012 e 2014. Para os anos de 2010 e 2012 estas variaveis estiveram com altos valores para
P1, ambiente de lagoa que recebia grande quantidade de sedimentos advindos de obras no
entorno e auséncia de vegetacdo ciliar, diferentemente para o ano de 2014, que apresentou 0S
maiores valores para 0s pontos P2 e P3 a jusante da barragem, logo ap6s o rompimento desta,
tendo em vista, que todo sedimento acumulado na represa foi escoado riacho abaixo.

As variaveis pH e OD foram de menor significancia se comparado as variaveis
anteriores, contudo, vale ressaltar que o OD se apresentava alto antes do rompimento e teve
esses valores diminuidos pos-rompimento. O pH variou entre 6,23 e 7,6, ndo sendo
encontradas diferencas significativas entre os pontos amostrais (p > 0,05).

Em relacdo as variaveis condutividade e STD, se mostraram variando entre 0s pontos

ao longo dos anos, sendo P1/2018 o ponto que apresentou maiores valores para essas
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variaveis, seguida de P2 que também apresentou valores maiores em vista dos demais pontos
que se apresentaram variando entre 34 pS a 68 uS para condutividade e 24,5 ppm e 32 ppm
para STD. A temperatura também variou entre 0os anos e pontos com minima de 19,66 °C e
méaxima de 24,55 °C, estando as maiores temperaturas relacionadas tanto a sazonalidade como
pontos com auséncia de vegetacdo. OD e pH para o periodo p6s-a¢@es restaurativas manteve
um padrdo pouco variante, no entanto, baixos se comparado com o periodo anterior a
barragem, variando entre 4,4 mg L-1e 5,6 mg L-1 para OD e 4,48 e 7,4 para pH, apresentando
aguas levemente acidas.

Pode-se afirmar entdo, que em relacdo ao evento de rompimento da barragem no
riacho da Campininha foi observada uma tendéncia na diminuicdo do pH da agua e das
concentracbes de OD, conforme observado nos gréaficos da Figura 2 e 3, embora ndo haja
diferenca estatisticamente significativa entre os valores para os periodos de Pré e Pds-
rompimento (p > 0,05). As varidveis foram separadas em dois gréficos por conta da amplitude
de medida de cada variavel, sendo cor e turbidez valores extremamente maiores se

comparados com os valores de pH e OD como mostra as Figuras 2A e 2B.
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Figura 2. Médias dos valores obtidos para as variaveis fisicas e quimicas pré e pds-rompimento da

barragem no riacho (2010 a 2014). A. Variaveis pH médio e OD médio. B. Variaveis, cor médio e

turbidez médio.

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2016

0
P1P2P3 P4 P5P6 P7

Pés-restauracao

2017

P1P2P3 P4 P5P6 P7

2018

—#— Cond.

—%—STD
2019 Temp. dgua
—&— OD médio

#—pH médio

P1P2P3 P4 P5P6 P7

P1P2P3 P4 P5P6 P7

Figura 3. Médias dos valores obtidos para as variaveis fisicas e quimicas ap6s processo de atividades
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Ao comparar os dados obtidos pelo protocolo para os anos de 2014 a 2017 com o0s

dados atuais 2018/2019, foi possivel visualizar uma melhoria para os pontos P2, P3, P4, P5 e

P7 que tiveram suas pontuacdes um pouco maiores que 0S anos anteriores, P1 e P6

apresentaram uma leve perda nos pontos, estando relacionados ao processo de sedimentacéo,

e oleosidade na &gua, ndo havendo fontes de polui¢cdo organica para o riacho amostrado. No

contexto geral, o riacho ainda se encontra, como alterado segundo pontos obtidos com a

média da avaliacdo, muito provavel que em longo prazo este nivel podera se enquadrar no

natural. Os resultados da aplicacdo do PAR nos sete pontos do corrego da Campininha estéo

disponiveis na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Valores médios obtidos através do protocolo de Avaliagdo para os anos 2014/2015,

2016/2017 e 2018/2019.
A set/2014-dez/2015 mar/2016-fev/2017 ago/2018-dez/2019
Parametros
analisados P BB " B % p7 PL P2 P3 P4 PS5 PG P7 PL P2 P3 P4 P5 PG P7
1. Tipos de
ocupacdo da 2 2 2 2 2 3 5 5 3 3 3 35 5 3 3 3 3 3 5 5
margem do riacho o -
2. Caracteristicasda 5 5 3 3 3 5 5 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 5 5
vegetagdo - o
3. Larg;:?a‘r’a mta 5, 5 9 0 0 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3
4. Eroséo nas
margens do riacho e 3 3 2 35 0 55 35 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
assoreamento em
seu leito
5. Assoreamento 3 3 333055 2 2 555 03 3 5 5 5 3 3
6. Caracteridticasdo 5 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 2 5 2 55 5 5 3 5 5
fluxo de agua . o
7. Substrato 3 2 2 2 355 3322 250 3 33335 5
8. Variacdo de
velocidade e 3 3 33335 2 2 32 252 22 2 2355
profundidade
9.Oleosidadeda g 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5
dgua - _
10. Tran§parenC|a 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 3 5 5 5 5 § § §
da agua
1L Combinacdode 3 3 3 3 3 3 5 3 0 5 3 3 5 2 3 3 2 2 3 5 5

mesohabitat

Pontuacéo Total

37 36 33 34 35 36 52 43 31 40 36 35 51 26 35 35 38 38 38 48 49

Ao longo dos 10 anos de monitoramento no riacho, foram coletados 5.326 individuos

pertencentes a cinco ordens, oito familias e 18 espécies de peixes (Tabela 3). Do total de
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espécies inventariadas, 15 ocorreram antes do rompimento, sendo oito espécies exclusivas
desse periodo que passaram a nao ocorrer mais pos-rompimento, sendo elas Astyanax spl,
Astyanax sp2, Characidium sp., Hoplias malabaricus, Imparfinis mirini, Cambeva iheringi,
Poecilia vivipara e Geophagus brasiliensis. Para o periodo pds-rompimento houve a extin¢éo
local de peixes, sendo Phalloceros reisi a primeira e Unica espécie que foi capturada no final
de 2014 e comego de 2015, com quatro e 21 individuos respectivamente. Pds-acOes
restaurativas houve a ocorréncia de 10 espécies, sendo trés exclusivas desse periodo,
Pimelodella avanhandavae, Astyanax lacustris e Hyphessobrycon bifasciatus, evidenciando
uma possivel substituicdo de espécies. De fato, a composi¢do da ictiofauna observada entre 0s
periodos pré-rompimento e pos-acOes restaurativas apresentou diferencas para a diversidade
taxonbmica. Nenhuma das espécies amostradas se encontra ameacgada de extingdo, segundo
Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extincdo ICMBIo (2018) as espécies

enquadram-se no nivel pouco preocupante (LC).
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Tabela 3. Composicdo, abundancia e exclusividade (Exc., assinalada com “X”) das espécies de peixes amostradas pré e pos-rompimento e pos-acoes

restaurativas do riacho da Campininha. (Fotos dos exemplares do periodo 2018-2019 em anexo Figura 4).

Taxon PRE- POS- RE%?%GSS‘FIS\/ A ABUND. TOTAL EXC. PRE- EXC. POS-
CHARACIFORMES ROMPIMENTO ROMPIMENTO S ESP. ROMP. REST.
Characidae
Astyanax lacustris 0 0 7 7 X
Astyanax sp. 1 10 0 0 10 X
Astyanax sp. 2 2 0 2 X
Hyphessobrycon bifasciatus 0 0 16 16 X
Psalidodon fasciatus 10 0 10 20
Psalidodon paranae 337 0 55 392
Serrapinnus notomelas 20 0 14 34
Crenuchidae
Characidium sp. 8 0 0 8 X
Erythrinidae
Hoplias malabaricus 106 0 0 106 X
SILURIFORMES
Heptapteridae
Imparfinis mirini 4 0 4 X
Pimelodella avanhandavae 0 0 1 X
Trichomycteridae
Cambeva iheringi 84 0 0 84 X
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Phalloceros reisi 546 25 1335 1906
Poecilia vivipara 44 0 0 44 X
Poecilia reticulata 163 0 2335 2498

CICHLIFORMES
Cichlidae



Coptodon rendalli 102
Geophagus brasiliensis 65
SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus 8

15

104

23

70
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Quando observados os periodos sequencialmente, pode-se verificar um rapido declinio
na riqueza (taxonémica e funcional) e abundancia durante o periodo pds-rompimento
(2014/2015) (Figura 5). Antes do rompimento a taxa de riqueza era consideravelmente maior,
mesmo com a presenca do ambiente léntico, ja para o periodo po6s-acdes restaurativas as
espécies comegam a reaparecer e recolonizar o novo ambiente, contudo, ainda distante da
riqueza existente antes do rompimento de barragem (Figura 5).

Quando comparada a abundancia (N) dos individuos entre os anos foi possivel
constatar uma menor taxa N para o periodo pré-rompimento, declinio total para o rompimento
da barragem e aumento consideravel pos-acGes restaurativas, contudo este aumento esteve
atrelado & dominéncia das espécies Phalloceros reisi e Poecilia reticulata (Figura 6). Além
disso, foi possivel observar a extingdo local de algumas espécies com atributos em comum e
que sdo sensiveis as mudancas (e.g. Astyanax spl, Astyanax sp2, Imparfinis mirini, Cambeva
iheringi) e um aumento de outras, que possuem pré-adaptacdes a esse novo ecossistema (e.g.

Poecilia reticulata).

Riqueza

14 4 Pré-rompimento Pos-rompimento Pos-restauragéo
12 .+

10 -

g -

6 -

4 -

9

0 s

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 5. Riqueza taxonémica da ictiofauna sob influéncia do rompimento da barragem no coérrego da
Campininha, registradas entre os periodos, antes (2010-2013), pds (2014-2015) e depois (2016-2019)

do barramento.
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Figura 6. Abundéncia taxondmica da ictiofauna sob influéncia do rompimento da barragem no
cdrrego da Campininha, registradas entre os periodos, antes (2010-2013), p6s (2014-2015) e depois
(2016-2019) do barramento.

O indice de diversidade foi maior para o periodo de 2010-2013, havendo diversidade
zero para o periodo de 2014-2015 e menor diversidade para o periodo de 2016-2019 (Tabela
4-anexo), sabe-se que o processo de recolonizacdo € lento e demanda de recursos favoraveis e
tempo para as espécies retornem e se estabelecam novamente no ambiente. O indice de
equitabilidade apresentou os mesmos padrdes do indice de diversidade, apresentando maior
uniformidade no periodo pré-rompimento, uniformidade minima pds-rompimento e baixa
uniformidade para o periodo pos-a¢des restaurativas.

A andlise de agrupamento NMDS (Figura 7), permitiu visualizar a similaridade entre
0s anos pré-rompimento (2010-2013) com o ano 2017, que apresentaram similaridade em sua
composi¢cdo taxondmica além da abundancia. Os anos do periodo po6s-rompimento ndo
apresentou similaridade com nenhum outro ano, pois nesses anos houve a exting¢do local de
espécies, com reaparecimento de P. reisi apenas, em menor distribuigdo. 2016 foi 0 Gnico ano
que apresentou menor similaridade com os demais, devido ao aparecimento de uma espécie
que foi exclusiva desse ano, com apenas um individuo amostrado. A similaridade entre os
anos 2018 e 2019, se deu pela ocorréncia de duas espécies exclusivas desses anos, além da

dominancia de P. reticulata.
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Figura 7. Gréfico de similaridade resultante da analise de agrupamento NMDS (Distancia Bray-
Curtis, stress: 0,1146) gerada com os dados de abundancia de cada ano (2010 a 2019).

A Tabela 5 apresenta os atributos funcionais de cada espécie amostrada, sendo
possivel adiantar que houve o predominio de espécies de pequeno porte, de habito alimentar
onivoro ou onivoro/insetivoro, habito sedentario (com curtos deslocamentos), fecundacgéo e
desenvolvimento do embrido externo, dentre outros conforme apresentado na tabela a seguir.
Além disso, as espécies antes do rompimento foram caracterizadas por atributos tanto

similares como mais diversificados, do que a composicao pos-acOes restaurativas.
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Tabela 5. Atributos funcionais da ictiofauna coletada pré e pds- rompimento da barragem e pds-agdes restaurativas ecoldgica do riacho da Campininha,
adaptado de Perdnico et al. (2020).

. Tamanho Distribuicéo Tipo de . . ~ ~_ Desenv. Cuidado . ~

Taxon corporal vertical mesohabitat Uso do habitat Alimentacdo Fecundacio Embriio  Parental Migracéo
Astyanax lacustris Pequeno Col.d4gua  Rapido/remanso Margens e canal ONIV/INSET  Externa Externo  Ausente SED
Hyphessobrycon bifasciatus ~ Pequeno Col. d'agua  Répido/remanso Margens e canal ONIV/INSET  Externa Externo  Ausente SED
Astyanax sp. 1 Pequeno Col.d4gua  Rapido/remanso Margens e canal ONIV/INSET  Externa Externo  Ausente SED
Astyanax sp. 2 Pequeno Col. d'agua  Répido/remanso Margens e canal ONIV/INSET  Externa Externo  Ausente SED
Characidium sp. Pequeno Col. d'4agua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Psalidodon fasciatus Pequeno Col. d'dagua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Psalidodon paranae Pequeno Col.d'd4gua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Serrapinnus notomelas Pequeno Col.dd4gua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Poecilia reticulata Pequeno Col. d'dagua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Interna Interno Ausente SED
Phalloceros reisi Pequeno Col.d4gua  Rapido/remanso Margens e canal ONIV Interna Interno Ausente SED
Poecilia vivipara Pequeno Col.dd4gua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Interna Interno  Ausente SED
Cambeva iheringi Pequeno Col. d'dagua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Pimelodella avanhandavae ~ Pequeno  Col. d'4agua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Imparfinis mirini Pequeno Col. d'dagua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Ausente SED
Geophagus brasiliensis Médio Col. d'dagua  Répido/remanso Margens e canal ONIV Externa Externo  Presente SED
Coptodon rendalli Médio Fundo Réapido/remanso Canal HERB Externa Externo  Presente SED
Hoplias malabaricus Médio Fundo Remanso Margens CARN Externa Externo  Presente SED
Synbranchus marmoratus Grande Fundo Remanso Margens CARN Externa Externo  Presente SED




O gréfico da Figura 8 apresenta a analise de agrupamento dos atributos funcionais
aplicados as espécies. Pode-se observar a formacao de trés grupos mais similares, sendo um
composto pelos poecilideos, que apresentam caracteristicas restritas a esse grupo, como
fecundagdo interna e desenvolvimento do embrido interno. O outro grupo formado por A.
lacustris e H. bifasciatus se deu por compartilharem do atributo alimentar, sendo
onivoro/insetivoro. O terceiro grupo é formado por um ndmero maior de espécies que
compartilham dos mesmos atributos sendo elas I. mirini, P. avanhandavae, C. iheringi, S.
notomelas, P. fasciatus e P. paranae que compartilha de atributos como habito alimentar
onivoro, fecundagdo e desenvolvimento do embrido externo, cuidado parental ausente, uso
das margens e canal como habitat, etc. G. brasiliensis ndo formou nenhum grupo, mais esteve
ligado a este ultimo por compartilhar de alguns atributos, contudo o que o separa dos demais €
que esta espécie apresenta o atributo cuidado parental. Além disso, 0 grupo menos similar
formado por H. malabaricus e S. marmoratus, se deu por compartilharem dos atributos
distribuicdo vertical sendo fundo e por apresentarem cuidado parental. Por fim, a menos
similar de todas, foi C. rendalli, que ndo formou nenhum grupo por apresentar atributos que

s0 ela possui como habito alimentar herbivoro e por usar o canal como uso do habitat.
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Figura 8. Dendrograma da Analise de Similaridade entre os atributos funcionais de cada espécie.
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A Figura 9 mostra a Analise de Correspondéncia Canénica incluindo os dados das
espécies, 0s anos de amostragem e os atributos funcionais. Sendo que a analise explicou
72,3% da variancia dos dados. Nela foi possivel visualizar claramente a formacdo de trés
agrupamentos, sendo o primeiro formado pelos anos pré-rompimento (2010-2013), que esteve
relacionado com as espécies que ocorreram nesse periodo e seus principais atributos, onde se
pode visualizar que a espécie C. rendalli esteve diretamente associada ao canal como uso do
habitat e habito alimentar herbivoro, sendo caracteristicas desta espécie, além do atributo
corpo médio, associado as espécies H. malabaricus, G. brasiliensis e C. rendalli. Estas trés
espécies estiveram mais proximas por compartilharem de atributos similares. As demais
espécies desse quadrante estiveram agrupadas mais proximas umas das outras, por
apresentarem atributos como formato do corpo pequeno, uso do habitat sendo margens e
canal, tipo de mesohabitat sendo rapido/remanso, dieta onivoro ou onivoro/insetivoro, além
da caracteristica cuidado parental ausente.

Pode-se visualizar também que o periodo de pds-agdes restaurativas foi separado em
dois grupos, sendo um deles composto pelos anos de 2016/2017 junto com os anos de pds-
rompimento 2014/2015, que apresentaram a espécie P. reisi como principal componente de
associacdo, tendo em vista que esta espécie foi a primeira e Unica a surgir apos 0 rompimento
da barragem, sendo considerada generalista e com hébitos de vida e reproducdo que permitem
a réapida colonizacdo no meio. Também associado a este quadrante do gréfico, esteve P.
avanhandavae proxima do ano de 2016, onde esta espécie apareceu apenas uma Unica vez.
Destaca-se a separacdo do grupo formado pelos anos 2018/2019, que estiveram associados a
P. reticulata e aos atributos Fec.Int e Emb.Int., caracteristicas desta espécie, que se apresentou
dominante nesses anos. A. lacustris e H. bifasciatus estiveram no quadrante entre 0s anos de
suas ocorréncias e proximos aos atributos que as define. Contudo, como a maioria das
espécies apresentaram atributos funcionais similares, a maior parte dos atributos esteve
associada a maior distribuicdo de espécies que compartilham destes. O atributo T.C.Grand.
esteve associado diretamente com S. marmoratus, pois foi 0 Unico que apresentou esta

caracteristica.
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Figura 9. Plot Andlise de Correspondéncia Canoénica (CCA) realizada entre as composicdes

taxondmicas, os atributos funcionais juntamente com os anos de amostragem.

4 DISCUSSAO

O riacho em questdo passou por varios momentos de aumento e diminui¢do da cor da
agua antes e pos-rompimento e caracterizou-se, desde o inicio do monitoramento, como tendo
altos valores de turbidez. Ambos 0s parametros encontraram-se discrepantes, acima do
preconizado na Resolugdo CONAMA 357 para turbidez e cor. Os valores de pH e OD
encontram-se dentro do estabelecido pela legislacio (CONAMA, 2005). Mesmo tendo
apresentado pH mais acido em alguns pontos, a maioria das valores obtidos ao longo dos anos
estdo de acordo com a resolucdo CONAMA 357/2005 que preconiza valores de 6,0 a 9,0. O
mesmo se deu para OD que apresentou baixos valores para algumas campanhas, mas que
ainda assim é considerado dentro do estabelecido pela legislacéo.

Tal variacdo € decorrente das atividades desenvolvidas na bacia do riacho, que
implicaram em intensas movimentacbes de solo, para instalacdo de uma industria e
implantacdo de estradas, com consequente aumento da taxa de entrada de material dissolvido
e particulado para o interior da represa e do riacho. Destaca-se que 0 mesmo encontra-se
numa regido de clima subtropical com verdo quente e chuvoso (BORTOLETO et al., 2016), e
que esse periodo propicia o desprendimento e carreamento de particulas do solo para o

interior dos sistemas aquaticos, pelo intenso regime de chuvas.
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O rompimento da barragem implicou num intenso distdrbio no riacho, com
carreamento de todo o material depositado na represa para trechos a jusante. Tal constatacédo
foi confirmada pelas mudancas das varidveis cor e turbidez para os pontos entre os periodos
pré e pds-rompimento. As varidveis condutividade e STD obtidas pds-a¢Oes restaurativas
apresentaram variagdes ao longo dos anos, mas que se mantiveram dentro do estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Até o final do ano de 2019, o ambiente se encontrava
como alterado segundo pontuacdes obtidas através do PAR, ao se comparar com o histérico
de degradacdo que o riacho passou, este nivel resulta em resultados positivos decorrentes da
restauracdo implementada, que tem contribuido para que o ecossistema retorne proximo as
suas condicdes originais pensando em longo prazo.

Dentre as espécies coletadas ao longo do tempo, foi possivel observar a extincdo de
varias espécies com atributos em comum menos aptos ao novo ecossistema. Em contrapartida,
as espécies que aumentaram a abundancia apds o barramento possuem uma maior plasticidade
comportamental, em geral sdo sedentarias e possuem uma dieta baseada em algas, peixes e
invertebrados (onivoras para esses recursos). No entanto, mesmo diante das pressuposicdes de
diminuicdo e aumento de algumas espécies e atributos, a restruturacdo das assembleias de
peixes em ambientes tropicais nédo & facil de prever (AGOSTINHO et al., 2016).

Estudos revelam que a conexdo entre a diversidade de espécies e o funcionamento da
comunidade se mantém devido a complementaridade no uso dos recursos (PETCHEY &
GASTON, 2002). A complementaridade funcional pode ser resultante de processos como alta
disponibilidade, partilha e facilitagdo no uso dos recursos (LOREAU, 2004), e qualquer perda
ou adicdo de espécies nas comunidades que apresentam complementaridade funcional pode
afetar diretamente o funcionamento deste ecossistema (JONHSON, 2000).

A maioria das espécies pré-rompimento apresentaram uso de habitat parecido e tipo de
mesohabitat também, apenas G. brasiliensis, C. rendalli e S. marmoratus se divergiram nesse
atributo. Estas espécies também compartilnam da distribui¢do vertical na &gua, sendo o fundo
0 atributo para elas, que vivem bem em ambientes de agua parada e com presenga de
assoreamento. Para as espécies pos-acdes restaurativas foi possivel visualizar uma diminuicéo
das espécies com atributos distintos, prevalecendo espécies com caracteristicas funcionais
semelhantes, sendo S. marmoratus, a Unica espécie com maior divergéncia de atributos para
esse periodo. A estrutura funcional das comunidades pode nos trazer informacgdes mais
precisas sobre o funcionamento de um ecossistema quando comparada somente a diversidade
taxonémica (CIANCIARUSO et al. 2009), uma vez que as qualidades funcionais dos

organismos afetam os processos deste ecossistema (DIAZ & CABIDO 2001).
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Mesmo a espécie C. rendalli apresentando alta plasticidade ambiental, visualizou-se
ao longo dos anos, que antes do rompimento, esta espécie aparecia com abundancia elevada,
contudo, pos-acdes restaurativas esta espécie chegou a aparecer no riacho, mas nao se
manteve, provavelmente por conta da nova reconfiguracdo do ambiente, sendo que esta
espécie possui preferencia por ambientes Iénticos e com vegetagdo abundante nas margens, o
que é aspecto positivo, levando em consideragdo que esta espécie é exdtica e compete pelos
recursos disponiveis no ambiente, se tornando uma ameaca para espécies nativas. As
caracteristicas locais do habitat, fatores ambientais e a disponibilidade de recursos sdo fatores
que podem influenciar as interacBes biéticas, determinar a organizacdo funcional de uma
comunidade (HOOPER et al. 2002) e limitar a habilidade das espécies em persistir nesta
comunidade (HOEINGHAUS et al. 2007).

A ocorréncia de duas novas espécies para 0 periodo pos-acdes restaurativas resultou
em maior homogeneidade de atributos entre as espécies, sendo que a substituicdo de espécies
atua como componente importante de dissimilaridade entre os anos. Reforca-se isso, quando
comparadas as diferencas na estruturacdo da comunidade entre os periodos antes e depois do
rompimento, visto que a diversidade temporal foi diferente entre os periodos, assim como a
distribuicdo de espécies. Portanto, as estruturas das assembleias de peixes em riachos tropicais
podem apresentar padrfes de substituicGes de espécies ao longo de um gradiente de impactos
antropicos (CASATTI et al., 2009).

ApOs a restauracao as espécies voltaram a recolonizar, porém de maneira mais lenta,
mostrando que a abundancia pode estar alta, principalmente para individuos como P.
reticulata e P. reisi, todavia a riqueza ainda esta crescendo lentamente, pois 0 processo de
recolonizacdo de uma area restaurada é lento. A primeira espécie que voltou a reaparecer apds
o impacto foi Phalloceros reisi, que segundo Lucinda (2008), € uma espécie gque ocupa
facilmente pequenos riachos, por ser de pequeno porte, muito resistente a polui¢do e outros
impactos, tais como 0s ocorridos na area de estudo. Esta espécie ndo ocorreu mais para 0s
anos de 2018/2019, sendo substituida por P. reticulata uma espécie de mesmo carater,
contudo exotica.

A baixa riqueza de espécies pos-acdes restaurativas € resultado da lenta recolonizacgéo
a esses novos ambientes que foram recuperados e alterados estando diretamente associados as
caracteristicas da paisagem e a falta de conectividade ecoldgica entre os trechos jusante e
montante devido a estrutura do gabido, o conjunto desses dois fatores parece estar afetando a

taxa de riqueza e diversidade no trecho restaurado, além de que o desaparecimento de
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espécies mais especificas € acompanhado por um aumento na tolerancia de espécies mais
adaptadas (BUISSON et al., 2008).

Essa dominancia de uma espécie muitas vezes ocorre pela falta de conectividade
gerada pela fragmentacdo de habitats devido a a¢fes antropicas que leva a perda da ligagdo
entre populagdes e habitats, isso acaba por impedir o fluxo génico e criar um isolamento entre
as populacdes devido a auséncia de dispersdo e recolonizagdo (CROOK et al. 2015). As
espécies estiveram distribuidas ao longo de todos os pontos, contudo, a maior diversidade de
espécies esteve presente principalmente apenas nos pontos a jusante da area restaurada.

Ao verificar os possiveis preditores para diversidade temporal, considerando todos o0s
componentes, observou-se que as variaveis estruturais da paisagem foram determinantes na
estruturacdo das assembleias de peixes ao longo do tempo, contudo, um fator de origem
estrutural fisica, o gabido tem influenciado diretamente a ocorréncia de espécies a montante
dessa barreira, que apresentou o dominio de P. reticulata e baixa abundancia de S.
marmoratus, que devido ao desnivel que esta apresenta, 0s peixes a jusante ndo consegue
transpor esse obstaculo, dividindo as populacBes de peixes que ocorrem no trecho superior
das que ocorrem no trecho inferior. Esse mecanismo instransponivel merece a devida atencéo,
pois é nitido o impacto que tem causado na recolonizacdo de peixes do riacho, sendo de suma
importancia implementar algum mecanismo de passagem para peixes adaptado que diminua
esse estresse na comunidade (PIRES, 2012; SANTQOS, 2016).

A heterogeneidade espacial e temporal do habitat € um dos fatores importantes para o
ciclo de vida e os padrbes de uso do habitat dos peixes (PAULA, 2010; MANZOTTI et al.,
2020). Para completarem seus ciclos de vida, os peixes utilizam diferentes tipos de habitat,
sendo alguns desses habitats especificos para a desova e o desenvolvimento dos embrides,
outros especificos para a alimentacdo e o desenvolvimento dos individuos e outros especificos
para refugios contra predadores ou de condi¢Ges ambientais extremas (CASATTI et al.,
2006).

Desta forma, os pontos inseridos a montante do gabido se caracterizaram pela
auséncia de vegetacdo ciliar, fundo predominantemente lodoso e em alguns trechos
lodoso/arenoso, que culminaram na ocorréncia apenas de P. reticulata e S. marmoratus, que
vivem bem em ambientes alterados e possuem capacidade de se adaptarem as variagdes do
ambiente. Estes trechos supracitados apresentam predominio de vegetacdo rasteira em suas
margens e processo de regeneracdo da mata ciliar, contudo esta, ainda ndo se desenvolveu o

suficiente para sombrear o canal.
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S. marmoratus tinha ocorrido apenas nos anos 2010/2011 em baixa abundancia
reaparecendo no lodo inserido nas margens do riacho em 2019, sete anos depois, no Gltimo
ano de amostragens na area, sendo um fato interessante a ser discutido, pois os individuos
dessa espécie ocorreram todos em formas juvenis. O ressurgimento desta espécie no canal
pode estar relacionado a duas hipdteses, a primeira de que ovos dessa espécie podem ter sido
trazidos nas patas de aves que transitam por corregos vizinhos, e a segunda que esta espécie
possui capacidade de viver longos periodos soterradas na lama ou em buracos no barranco,
onde ficam em estado letargico até o inicio das chuvas ou caso surja alguma ameaca
(OYAKAWA et al., 2006).

Para a analise de agrupamento foi confirmado a similaridade entre os anos pré-
rompimento e dissimilaridade em relacdo pos-rompimento, apresentando maior distribuicao
de espécies no inicio das campanhas e desaparecimento de varias pos-rompimento, além da
dissimilaridade do ano de 2016 em relacdo aos demais anos, foi explicado pela distribuicdo
restrita, indicando que no decorrer da recolonizacgdo, habitats antes especificos podem ter sido
suprimidos e/ou alterados, favorecendo o desaparecimento de algumas espécies e dominancia
de outras mais adaptadas (FERREIRA & CASATTI, 2006).

Diante disso, verificamos que essa dissimilaridade das assembleias de peixes
registradas entre os periodos € influenciada por modificacbes ambientais, mais
especificamente, pelas modificagfes da paisagem adjacente, em detrimento das variagoes
limnologicas locais, que refletiram nos atributos funcionais. O barramento de um rio cria um
novo ecossistema e a estruturacdo das assembleias de peixes pode variar de acordo com as
especificidades da paisagem que séo alteradas a partir da insercdo ou remogdo da barragem
(POFF & ZIMMERMAN, 2010; AGOSTINHO et al., 2016).

A CCA mostrou a separacdo dos anos associados as espécies e aos atributos funcionais
resultantes de cada periodo, sendo possivel afirmar que a heterogeneidade de atributos esteve
presente para o periodo pré-rompimento, sendo que pés-rompimento houve a dominancia de
espécies mais resistentes e com atributos funcionais mais semelhantes, explicando que as
comunidades responderam as varia¢cdes ocorridas no ambiente, além de que a estrutura do
gabido tem impedido a recolonizacdo a montante, prevalecendo espécies mais tolerantes.
Além disso, ao relacionar os atributos funcionais com os dados das espécies foi possivel
afirmar que as espécies H. malabaricus, G. brasiliensis e C. rendalli apareceram nos
primeiros anos em alta ocorréncia, desaparecendo apds o rompimento da barragem, isso pode
ser explicado pela preferéncia destas espécies por ambientes lénticos ou de pouca correnteza,

em aguas rasas e proximas a vegetacdo submersa ou marginal. As demais espécies que foram
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extirpadas localmente possuem preferéncia por habitats especificos que podem ter sido
suprimidos e/ou alterados, favorecendo o seu desaparecimento (FERREIRA & CASATTI,
2006).

Além disso, ambientes com predominéancia de peixes onivoros e insetivoros como é o
caso do riacho restaurado apresentam maior velocidade na recolonizacéo de habitats alterados
que tendem a buscar seu alimento junto a coluna d’agua, além de possuirem uma alimentacao
diversificada, propiciando um aumento na abundancia e riqueza de espécies com maior
plasticidade de comportamento, geralmente as de pequeno porte, que ndo migram ou com
migracOes curtas (sedentarias), sdo as quais tém um alto potencial reprodutivo (BARBOSA,
2015). Contudo, vale ressaltar que o tempo de observacéo e avaliagdo ainda pode ser curto
para evidenciar mudancas mais drasticas e o0 reestabelecimento efetivo no riacho
(AGOSTINHO et al., 2016).

5 CONCLUSOES

Conclui-se que o riacho restaurado ndo apresenta altos valores de diversidade
(estrutural e funcional) da sua comunidade de peixes tanto pelos impactos que este sofreu que
acabaram por resultar na extingdo local de varias espécies, como pds-acdes restaurativas tem
sofrido com o obstaculo artificial (gabido), impossibilitado a passagem dos peixes entre
jusante e montante, contribuindo para baixa diversidade no trecho restaurado do riacho,
prevalecendo o dominio de espécies mais resistentes e tolerantes como P. reticulata e S.
marmoratus. Além disso, houve a substituicdo de algumas espécies, resultando no caréater
mais semelhante de atributos funcionais, resultados estes, influenciados pelas alteracdes na
paisagem. Para 0s dois pontos a jusante do gabido, p6de-se contatar um aumento na riqueza
de espécies, contudo ainda é baixo, em vista do que se tinha antes do rompimento.

Sugere-se que seja implementado uma passagem adaptada para peixes de riachos, pois
a estrutura do gabido tem impossibilitado que peixes a jusante se conectem ao canal a
montante, havendo um isolamento de populagdes mais tolerantes no trecho superior a esta
estrutura. Além disso, sugere-se ainda que haja o continuo monitoramento e acompanhamento
sobre a ictiofauna, visto que a recolonizagédo a jusante do gabido tem ocorrido de maneira
continua, mas que demanda de tempo e recursos apropriados para sua instalagdo permanente e
sobrevivéncia dos mesmos, além da necessidade em averiguar se o isolamento a montante

afetard em longo prazo a existéncia das espécies no local. A partir dessas recomendacdes,
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poderdo ser obtidas mais informagfes importantes a respeito do processo de atividades

restaurativas no riacho e de sua recolonizacéo.
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RESUMO

Os riachos neotropicais apresentam uma rica e importante ictiofauna, no entanto quando ruas,
avenidas e rodovias cortam esses ecossistemas, barreiras artificiais ao deslocamento dos
peixes surgem pela construcdo de pontes, canalizacdo, bueiros, construcdo de gabibes entre
ouras intervengdes. Muitas vezes essas barreiras ndo permitem a livre passagem dos peixes
como também podem restringir os movimentos, principalmente ascendentes, além de
fragmentar seu habitat e comprometer o sucesso da desova. O objetivo deste artigo foi avaliar
e discutir a respeito da estrutura de gabido implementado no riacho estudado, além de abordar
0S impactos que essa estrutura pode causar nas assembleias de peixes, propomos alternativas
para minimizar os impactos dessa intervencdo. O estudo ocorreu em um riacho urbano
localizado na zona norte do municipio de Sorocaba/SP. Este riacho passou por um historico
processo de degradacdo ambiental, incluindo o rompimento de uma barragem. As
amostragens ocorreram mensalmente no periodo entre ago/2018 e dez/2019, em sete pontos
amostrais, sendo cinco a montante do obstaculo artificial e dois a jusante. Os peixes foram
coletados com o auxilio das metodologias ativas: peneira, puca e rede de arrasto. Os dados
obtidos da comunidade ictica foram trabalhados em relacdo a estrutura da comunidade e
analise de correspondéncia (CA). Ao todo foram amostrados 2.434 individuos, distribuidos
em trés ordens, trés familias e sete espécies. A abundancia foi maior no trecho a montante do
gabido, com dominéncia de Poecilia reticulata (95%97), enquanto que a jusante da barreira
ligeiramente houve maior diversidade e riqueza de espécies. Ao comparar o trecho montante e
jusante, foi nitidamente visivel a divisdo de espécies que ocorrem no riacho, havendo
isolamento de espécies e predominio de espécie exdtica e tolerante a montante do gabido. A
CA confirmou a relacdo das espécies em relacéo a sua distribui¢do no riacho. Alem disso, foi
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possivel avaliar que houve varia¢cBes na abundancia, riqueza e diversidade de espécies entre
trechos a montante e a jusante. Pode-se afirmar que o gabido conecta os trechos fisicamente,
contudo ndo conecta a funcionalidade do riacho, agindo como obstaculo instransponivel no
deslocamento dos peixes. Sugerem-se modelos de passagem de peixes como agdes cabiveis
para minimizar os efeitos na comunidade ictica, no entanto, estudos sobre projeto ou
instalacdo de passagens para peixes sao fundamentais, visto que melhorias nessas estruturas
podem restaurar a conectividade das populacGes de peixes de riachos.

Palavras-chave: gabido, fragmentacao de habitat, conexdo, intervengdes, passagem de peixe.

1 INTRODUCAO

Intervengdes antropicas, como a construcdo de centros urbanos, rodovias, barragens,
atividades agricolas, dentre outras ocupagdes do solo sdo maneiras do ser humano se adaptar
ao habitat, alterando as caracteristicas naturais do ambiente (ROBAINA, 2008; SANTOS,
2016). Alguns efeitos dessas intervengdes podem ser absorvidas pelo meio ambiente, devido a
capacidade de auto regulacdo interna dos ecossistemas (CUNHA et al., 2010), no entanto, a
maior parte acarreta em impactos negativos e degradagdo do ambiente natural.

A degradacdo dos ecossistemas de agua doce, principalmente em riachos, € comum,
sendo as principais acOes de degradacdo a construcdo de barramentos, canalizacgéo,
desmatamento da vegetacdo ciliar e o lancamento de efluentes (CUNHA et al., 2010;
GOMES, 2015). Também sdo indmeros os impactos causados decorrentes de obras do setor
vidrio, que ocasionam impactos ambientais, como alteracdo na vegetacdo riparia, na
morfologia dos riachos, erosao, carreamento de sélidos para os corpos hidricos e canalizagdes,
que influenciam diretamente nas comunidades aquaticas, principalmente os peixes (RIBEIRO
etal., 2016; SMITH et al., 2018).

Segundo Santos (2016), os bueiros, manilhas e gabides séo alternativas mais atraentes
para cruzamento de riachos por estradas e rodovias, levando em consideracdo os fatores de
reducdo de custos de construcdo e manutencdo. Sua instalacdo pode modificar condicdes de
fluxo, composicdo de substrato e condicdo de iluminacdo em relacdo ao curso natural
(LARINIER, 2002). Além disso, a fragmentacdo de riachos gerada por esses obstaculos, a
alteracdo e degradacgéo do habitat afeta negativamente as populagdes de peixes, ocasionando o
aumento da perda de variabilidade genética e risco de extincdo local pela falta de
conectividade funcional entre os trechos (SLAWSKI et al., 2008; BREJAO et al., 2020).

No caso dos gabides que sdo intervencdes de engenharia diferentes, quando projetados

levando em consideracao apenas a conexao hidraulica que mantem o fluxo continuo de &gua,
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estes acabam sendo obstaculos intransitdveis a passagem de peixes, pois alteram 0s
ecossistemas naturais, a morfologia do canal, a vazao dificultando e impedindo que o peixe
consiga se deslocar, reduzindo assim a biodiversidade e podendo até causar extingdo local,
MAKRAKIS et al., 2012; SANTOS, 2016). Apesar de estas estruturas manterem o fluxo da
agua, eles restringem a movimentacdo dos peixes no canal, pois nem todas as espécies sdo
capazes de atravessar este elemento artificial (NORMAN et al., 2009; BOUSKA; PAUKERT,
2010).

A ictiofauna de riachos em sua maioria é composta por espécies de pequeno e médio
porte e sedentarias (GERHARD et al., 2004; BENNEMANN & SILVA, 2017), as quais
geralmente sdo aquelas aptas a desenvolver todas as atividades vitais (alimentacdo,
reproducdo e crescimento) numa area especifica do riacho, no entanto, estas espécies também
sdo capazes de realizarem deslocamentos no riacho de curta extensdo (PAULA, 2010;
MAZZONI & BARROS, 2021). Ao considerar a escala temporal, peixes de riachos vao
colonizando novos trechos de habitat a partir de pequenos deslocamentos (MAZZONI &
BARROS, 2021), desta forma, a movimentacdo dos peixes pela rede de drenagem depende
das conexdes entre os diversos trechos de hidrografia que a compdem, e a presenca de
barreiras artificiais fisicas na rede representam obstaculos para a sua movimentacao, como por
exemplo, as dimensOes da barreira, o formato e o revestimento da estrutura, iluminagao,
alteracdao do habitat e desniveis em relagdo ao curso d’agua natural (SLAWSKI et al., 2008;
FULLERTON et al., 2010).

Para Fraser et al. (2006), o deslocamento dos peixes € um mecanismo chave
subjacente a importantes processos ecoldgicos, incluindo o uso do habitat, dindmica
populacional e interacbes predador-presa. Gowan (2007), afirma que movimentos de curta
extensdo permitem que os peixes rastreiem mudancas nas condi¢cdes do habitat local, nos
recursos alimentares, além do risco de predacdo, podendo colonizar habitats desocupados do
riacho.

A visdo conceituada por Gerking (1959) e posteriormente referida por Gowan et al.
(1994) como o Paradigma do Movimento Restrito (Restricted Movement Paradigm - RMP)
tem sido considerado o padrdo no movimento dos peixes de riacho. Essa visdo reforca que 0s
peixes adultos sdo sedentarios e passam a maior parte de suas vidas em pequenos trechos (20
— 50 m) de riachos. No entanto, isso tem sido cada vez mais contrariado e defendido por
estudos que apontam para um alto grau de variabilidade nos padrfes de deslocamento de

peixes de riachos, que procuram por areas de alimentacdo, reproducdo e novos locais de
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colonizacdo (ROBERTS & ANGERMEIER 2007; BREEN et al., 2009; MAZZONI &
BARROS, 2021).

Algumas espécies sdo amplamente sedentarias (que ndo realizam migracGes e nem
deslocamentos de curta distancia) (PETTY & GROSSMAN, 2004), enquanto outras
apresentam padroes de movimento mais heterogéneos, que realizam desde curtos
deslocamentos como migracdes de longa distancia (ROBERTS et al., 2008; BREEN et al.,
2009). Para Roberts & Angermeier (2007), a variacdo nos padrbes de movimento parece
resultar de diferencas na ecologia dos peixes e adequa¢do do habitat local, além disso, para
eles, os peixes podem mudar o comportamento de deslocamento ao longo de seu ciclo de
vida, dependendo de estimulos ambientais.

Deste modo, alteracdes na conectividade dos ambientes de agua doce em funcéo da
construcdo de obras de engenharia, sendo neste caso, a estrutura do gabido podem contribuir
para a descontinuidade entre os trechos do riacho, afetando os fluxos de matéria, as condicoes
hidroldgicas e a comunidade ictica a montante e a jusante, reduzindo assim, a conectividade
entre eles (PAULA, 2010; SANTOS, 2016). Em funcdo dos efeitos negativos da perda da
conectividade hidroldgica e da importancia deste atributo para a dindmica dos ecossistemas de
agua doce, este assunto tem recebido maior atencdo em trabalhos de restauragéo, protecéo e
conservacao dos ecossistemas de riachos, além da importancia da avaliacdo do contexto
externo (SAUNDERS et al., 2002; PRINGLE, 2006).

Neste estudo, como os impactos no riacho foram de grande relevancia, no processo de
restauracdo do mesmo, foi necessario a instalacdo de obras de engenharia civil para poder
conectar os dois trechos que apresentavam um grande desnivel devido aos processos de
erosdao ao longo do tempo. Diante disso, sabendo-se que estes elementos possuem seus
potenciais efeitos sobre as comunidades de peixes e que estas informag6es ainda sdo escassas
no Brasil (CELESTINO et al., 2012; SANTOS, 2016), o objetivo deste artigo foi avaliar e
discutir a respeito da estrutura do gabido implementado no processo de restauracéo ecoldgica
de um riacho tropical, além de abordar os impactos que essa estrutura pode causar nas

assembleias de peixes, propondo alternativas de intervencdo para minimizar esses efeitos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O riacho desta pesquisa se encontra localizado na zona norte do municipio de

Sorocaba-SP (Figura 1), conhecido por cérrego da Campininha, sendo considerado um corpo
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d’agua de primeira ordem e caracteriza-se por ter passado por um longo processo de
degradacéao decorrente dos processos de supressdo da vegetacao ciliar, represamento do canal
para aproveitamento da agua para fins agropecudrios, criacdo de peixes exoticos, uso e
ocupacao do solo para a construcdo de estradas e implantacdo de empreendimentos, além do
rompimento da barragem e assoreamento do canal. Outros trabalhos ja foram realizados no
mesmo local, sendo a implementagdo do processo de restauracdo realizado por Moreira
(2016), monitoramento com macroinvertebrados no trecho restaurado realizado por Pinto
(2017) e acompanhamento das implicacdes da restauracdo usando a comunidade de peixes
como indicadora, realizado por Cerqueira (2017).

A fitofisionomia vegetal da &rea de estudo corresponde & floresta estacional
semidecidual, que acompanha o cdrrego, complementando a mata ciliar. O cérrego €
caracterizado com o maior grau de cobertura de vegetacéo riparia com mais de 15 m de faixas
em ambas as margens. Esse trecho do riacho, area de estudo deste trabalho, apresenta uma
cobertura vegetal muito alterada devido aos impactos ambientais causados anteriormente a
construcdo da barragem (CARVALHO, 2015).

Foram selecionados no riacho sete pontos de amostragem (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7,
que compreenderam 500 metros de dimensdo), sendo cinco situados a montante da estrutura

do gabiéo e dois situados a jusante do mesmo (Figura 1).
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Figura 1. Pontos de amostragem poés-restauracdo ecoldgica no riacho, sendo os pontos P1 a P5
localizados a montante da estrutura do gabido e os pontos P6 e P7, localizados a jusante do gabido.

Autor: Lucio Pinheiro.

Figura 2. Imagens do riacho a montante do gabido e imagens mostrando a jusante do gabido. A e B.

Estrutura do gabido vista de cima, na parte a montante. C. Riacho a montante do gabido. D e E.

Estrutura do gabi&o que conecta os trechos do riacho. F. Riacho a jusante do gabi&o.

2.2 Ictiofauna

O esforgo amostral foi realizado no decorrer de 17 campanhas, mensalmente, durante
o periodo compreendido entre agosto de 2018 e dezembro de 2019, utilizando as
metodologias peneira, puca e rede de arrasto. Esses métodos foram escolhidos, levando em
consideracdo os diferentes habitats a serem explorados, para uma amostragem da ictiofauna
mais eficiente. A peneira utilizada apresentou as seguintes caracteristicas: malha de 2 mm
com diametro de 51 c¢cm, aplicada com 40 lances em cada ponto amostral durante 40 min. O
puca retangular apresentou medidas de 100 cm x 70 cm e malha de 1,0 cm, também aplicada
com 40 lances em cada ponto amostral durante 0 mesmo periodo. Por fim, a técnica de arrasto
também empregada apresentou as seguintes medidas 4 m de comprimento x 1,5 m de altura e
malha de 10 mm, onde foi arrastada em local estratégico para a captura de espécimes por duas
pessoas, sendo que por meio deste método o centro da tela torna-se curvo durante o arrasto, de

forma a facilitar a captura dos peixes.
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Os espécimes coletados foram individualmente medidos em seu comprimento padréo
(CP - centimetros) e pesados (gramas). Em cada ponto amostral foram obtidas informacdes
sobre a composicdo das espécies de peixes e numero de individuos, principalmente. Em
relacdo aos individuos que foram coletados, ap6s eutanaziados com o anestésico benzocaina,
estes foram fixados em formol 10%, conservados em &lcool 70%, identificados e separados
em vidros rotulados com informacdes sobre a data e local. Todas as coletas foram realizadas
com autorizacao da licenca do SISBIO (autorizacdo para atividades com objetivo cientifico n°
6017122).

2.3 Analise dos dados

A ictiofauna foi avaliada quanto aos dados gerais das espécies (abundéancia, riqueza,
diversidade e equitabilidade) obtidos no Programa Past. v.3.0. Para conseguir visualizar
melhor a distribui¢do das espécies ao longo do trecho amostrado e observar a interferéncia da
estrutura do gabido no deslocamento das espécies de peixes, foi construido graficos de linha,
baseados na riqueza (numero absoluto de espécies) e abundancia (numero absoluto de
espécimes). Em seguida, a Analise de Correspondéncia (CA), foi utilizada para medir o grau
de associacdo das espécies em relacdo aos pontos amostrados por meio de um grafico

denominado de mapa perceptual. As analises foram realizadas no Programa Past. v.3.0.

3 RESULTADOS
3.1 Desconectividade funcional no riacho e seus efeitos sobre a assembleia de peixes

Um total de 2.434 individuos foi amostrado no riacho, pertencentes a trés ordens, trés
familias e sete espécies (Tabela 1). Destas, seis sdo nativas e uma exotica, sendo ela Poecilia
reticulata. Nenhuma das espécies amostradas se encontra ameacada de extin¢do, segundo
Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extincdo ICMBIo (2018), as espécies
encontram-se em nivel pouco preocupante (LC). Cyprinodontiformes foi a ordem com maior
representatividade (95, 97%) e que ocorreu em maior abundancia em todos os pontos
amostrados, seguida da ordem Characiformes (3,45%), representada por cinco espécies da
familia Characidae e por fim, Synbranchiformes (0,61%). Como apresentado na Tabela 1, o
ano de 2018 apresentou a ocorréncia de cinco espécies, enquanto que para 2019 foram
registradas as sete espéecies, no entanto, foi evidente que os pontos P6 e P7 apresentaram a

maior riqueza de espécies.



Tabela 1. Composicdo taxondmica e abundancia das espécies de peixes amostradas no riacho da Campininha. (Fotos dos exemplares Figura 4 cap. Il -
anexo). *Espécie exatica.

. NOME
TAXON POPULAR 2018 2019
CHARACIFORMES PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Characidae
Astyanax lacustris Lambarido 5 5 g g g 1 2 0 0 0 0 0 1 3
rabo amarelo
Hyphessobrycon bifasciatus Tetra-amarelo 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5 9
Psalidodon fasciatus Lambarido o5 5 9 g 9 0 0 0 0 0 0 0 5
rabo vermelho
Psalidodon paranae Lambari 0 0 o0 0 0o 2 3 0 O 0 O 0 12 25
Serrapinnus notomelas Lambari 0 0 o0 0 0O 2 3 0 O 0 O 0 3 6
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Poecilia reticulata Barrigudinho* 146 142 90 47 35 16 20 436 254 354 260 289 79 167

SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Mussum 0 0 o0 0 0 0 0 11 o0 2 1 1 0 0




Quando comparada a abundancia (N) total (2018-2019) entre os pontos foi possivel
visualizar diferencas significativas entre eles (Figura 3), principalmente em relacdo aos pontos
P6 e P7, que apresentaram menor abundancia se comparado com os demais pontos. P1, P2 e
P3 foram o0s pontos que apresentaram maior abundancia com 593, 396 e 446,
respectivamente. Em relacdo a riqueza (S) para cada ponto no periodo entre 2018-2019, os
pontos que apresentaram menor abundancia P6 e P7, foram os quais obtiveram maior
ocorréncia de espécies sendo cinco e seis respectivamente (Figura 4). Ja os pontos P1, P3, P4
e P5 apresentaram baixa riqueza, com duas espécies amostradas nesses pontos, apenas P2 que
apresentou uma espécie ocorrendo no trecho. Das sete espécies, apenas Poecilia reticulata
ocorreu em todos 0s pontos amostrados. Os maiores indices de diversidade foram encontrados
nos pontos P6 e P7 (Figura 5), que também apresentaram maior uniformidade de distribuicao
(Figura 5), do que os demais pontos que apresentaram baixa diversidade ou nenhuma, com

alta dominancia de espécies.
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Figura 3. Abundancia (N) total para cada ponto amostrado, separados pela estrutura do gabido no
periodo de 2018-2019.
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Figura 4. indice de Riqueza (S) total para cada ponto amostrado, separados pela estrutura do gabi&o
no periodo de 2018-2019.

5 H' ¢ Jusante

P6 = # Montante
PS5
P4
P3

P2
P1 2019

b1 " 2018

P5
P4
P3
P2

P1

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

J
P7 ———

P6 @
P5| —

P4| ¢—

P3| ~#—

{)’%‘ 2019

b7 - 2018

P59
P4
P3
P2
P1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

XS
;

Figura 5. indices de Diversidade Shannon (H’) e Equitabilidade dos pontos amostrados, separados
pela estrutura do gabido.
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A CA explicou 83,63% da variancia dos dados, formando dois grupos evidentes A e B
como pode ser visto na Figura 6. A analise expds que a variacdo observada nas espécies de
peixes estava associada aos pontos a jusante da estrutura do gabido (grupo A), que apresentou
maior diversidade de espécies tanto para o ano de 2018 como para 2019. O grupo B esteve
associado ao isolamento de espécies a montante da estrutura do gabido, havendo a ocorréncia
apenas de S. marmoratus e P. reticulata, sendo esta ultima predominantemente dominante nos
pontos de P1 a P5.

i +2018
«2019
15-
* A. lacustris 10-
oS. notomelas
5_

S. marmoratus
P. reticulata o

1 T
0.75

, P7+ps
-5.25 -4.50 -3.75 -3.00 -2.25 -1.50 P6 ls7a0.75

¢ H. bifasciatus
P. paranae i

oP. fasciatus

Figura 6. Plot Analise de Correspondéncia (CA) realizada entre as composi¢fes taxonémicas, 0s

pontos e 0s anos de amostragem.

A seguir, foi apresentado na Figura 14, os fatores que tornam essa estrutura um
obstaculo para o deslocamento de peixes de riacho.

Obstaculos Artificiais
gabiio, bueiros e manilhas

I

- Sy S Fatore§ que os tornam Pnneusoes
P obstaculos para o ’ (comprimento, largura e
revestimento deslocamento de peixes altura)
Thaminacio Degraus ou pogos de recolhimento Desniveis em relacdo ao

de rejeitos ou outros residuos curso d’agua natural
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Figura 14. Fluxograma com os fatores que tornam as estruturas artificiais como obstaculos para o
deslocamento de peixes.

Fonte: autora, adaptado de Fullerton et al. (2010).

Na Tabela 2 a seguir foram apresentados os efeitos que estruturas artificiais, como o
gabido, manilhas e bueiros podem oferecer a comunidade de peixes, se estes forem mal
instalados, ou ndo pensados na conectividade funcional do riacho, levando a sérias
consequéncias para biota aquatica. No caso do riacho estudado, além da fragmentacdo de
habitat, houve fragmentacdo de populacOes residentes, impossibilitando a recolonizacdo de
ambientes a montante, além do isolamento que tem ocorrido como mostrou os dados da

pesquisa.

Tabela 2. Efeitos e consequéncias da falta de conectividade pela estrutura artificial fisica na

comunidade de peixes de riachos.

Efeitos e consequéncias na comunidade ictica Referéncias

-Fragmentacéo de habitat Ruediger, 2001; Daigle, 2010; Paula,
2010; Smith et al., 2018;

-Alteracdo na conectividade funcional Benton et al., 2008; Daigle, 2010;
Mariano et al., 2012; Santos, 2016;
Smith et al., 2018

-Fragmentacdo de populac@es residentes Pires, 2012; Makrakis et al., 2012

-Reducdo da qualidade de funcdes bioldgicas Morita & Yamamoto, 2002; Fullerton
et al., 2010; Mariano et al., 2012

-Alteracdes no fluxo da agua Bates et al., 2003; Daigle, 2010; Smith
etal., 2018;
-Alteracdes na integridade fisica e quimica Callisto et al., 2001; Fullerton et al.,

2010; Santos, 2016

-Modificacdo no transporte e dinamica de Callistoetal., 2001; Fullerton et al.,

sedimentos 2010

-AcUimulo de detritos como residuos, vegetacdo,  Bates et al., 2003; Santos, 2016
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sedimentos, etc.
-Isolamento de populagfes Paula, 2010; Santos, 2016

-Extincéo local Slawski et al., 2008; Paula, 2010;
Santos, 2016

4 DISCUSSAO

No riacho restaurado foi possivel avaliar que a composicao das espécies de peixes que
ocorrem a montante do gabido esta sofrendo isolamento, pois apenas duas espécies
apareceram nesse trecho ao longo das amostragens, sendo elas Synbranchus marmoratus e
Poecilia reticulata, duas espécies caracterizadas por serem resistentes e tolerantes a alteragdes
ambientais. S. marmoratus ocorreu em menor quantidade ao contrario de P. reticulata que foi
extremamente dominante no trecho restaurado, espécie esta considerada exética. Enquanto
que para o trecho a jusante, foi constatada maior riqueza de espécies (6) com ocorréncia
uniforme, evidenciando a interferéncia do gabido na composicao de peixes a montante.

O aparecimento de S. marmoratus no ano de 2019 nos pontos a montante do gabido
pode estar relacionado a duas hipoteses, a primeira de que ovos dessa espécie podem ter sido
trazidos nas patas de aves que transitam por corregos vizinhos, e a segunda que esta espécie
possui capacidade de viver longos periodos soterradas na lama ou em buracos no barranco,
onde ficam em estado letargico até o inicio das chuvas ou caso surja alguma ameaca
(OYAKAWA et al., 2006).

A espécie Poecilia reticulata que ocorreu em maior abundancia, principalmente nos
pontos a montante é considerada um peixe exotico, originario da América Central, que possuli
um grande potencial reprodutivo, fazendo com que suas populaces cresgcam rapidamente.
Sua introducdo acidental ou intencional no meio aquético fora de seu habitat natural fez com
ela fosse considerada uma espécie com potencial invasora amplamente difundida, podendo
estar associada a competicdo e consequente eliminacdo de espécies nativas. Sua adaptacédo a
diferentes condi¢cdes ambientais, como em habitats fragmentados e poluidos, sdo alguns dos
fatores responsaveis por seu sucesso reprodutivo e rapida disseminacdo (PINTO & MELO,
2012), como tem ocorrido no riacho estudado.

O isolamento destas espécies € resultado da implementacdo do gabido no canal que

teve varias intencdes positivas no processo de restauragdo, como contencdo das margens,
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conexdo dos trechos e regulacdo da vazdo, mas que acabou por se tornar um obstéculo
intransponivel para comunidade de peixes, sendo que 0s peixes a jusante, ndo conseguem
habitar os trechos a montante. A inclusdo dessa estrutura em ecossistemas de agua doce de
menor porte pode ocasionar alteracdo do fluxo do riacho, do transporte de nutrientes e
sedimentos, interferéncia no deslocamento de espécies, reproducdo e realocamento da
ictiofauna, produzindo uma completa reorganizacdo dos sistemas (MARIANO, 2012;
SANTOS, 2016; SMITH et al., 2018).

Os gabibes tém sido amplamente utilizados em diversas obras de contencdo devido a
sua facilidade de execucdo e ao baixo custo, também por serem consideradas de baixo
impacto ambiental, contudo, quando instaladas em corpos d’agua, & necessario levar em
consideracdo sua biota e ndo apenas a conectividade hidraulica do riacho (parte fisica), pois
muitas espécies de peixes podem ser impactadas negativamente por essa estrutura (PAULA,
2010). Além disso, é um sistema estavel e com vasta aplicabilidade, o que o torna téo
disseminado para fazer a contencédo de taludes e encostas, revestir canais e ser utilizado em
obras hidraulicas e rodoferroviarias (BATES et al., 2003; MAKRAKIS et al., 2012).

Dito isso, para que o0s peixes possam realizar suas funcbes biolégicas como
alimentacéo, reproducéo, refagio e deslocamento, mesmo que de curta distancia, estes, sdo
dependentes das caracteristicas do habitat. A perda da conectividade através de obstdculos em
um curso d’agua pode restringir sua capacidade de acesso a diferentes habitats e reduzir a
qualidade a montante e jusante desta estrutura (MORITA & YAMAMOTO, 2002). Fullerton
et al. (2010), afirmam que estas estruturas sdo consideradas como fator primario que afeta o
deslocamento de peixes de riachos.

Para Breen et al. (2009), os peixes ao longo do seu ciclo de vida, podem utilizar
habitats distintos, para satisfazer requisitos especificos de diferentes fases do ciclo de vida
(e.g. habitats de desova, alimentacdo ou refugio contra cheias ou secas), que podem estar
dispersos no sistema de agua doce. Como tal, a localizacdo desses habitats e a forma como o
movimento de individuos € facilitado entre os mesmos, sdo fatores que se julga poderem
influenciar sensivelmente a estrutura e dindmica das populac@es e comunidades icticas locais.
Nesta perspectiva, a capacidade de deslocamento, que pode ser especifica de cada espécie,
sendo também considerado um fator particularmente relevante, pois, condiciona a ligacédo
ecoldgica entre diferentes habitats e permeia a escala de exploragdo da heterogeneidade de
habitat (ROBERTS & ANGERMEIER 2007; BREEN et al., 2009).

Deste modo, a presenca desta estrutura no canal, apesar de ndo significarem quebras

completas na conectividade do riacho e ndo alterarem a sua conectividade estrutural, eles
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representam alteracbes na conectividade funcional da paisagem, impossibilitando o
movimento de peixes do riacho a montante e jusante. Sendo assim, o impedimento na
mobilidade de determinadas espécies de peixes pode afetar a ocorréncia destas espécies no
trecho do riacho estudado, pois caso as condi¢des ambientais do local onde as espécies a
montante vivem, se tornem inadequadas, ou ocorra algum evento de extin¢do local, a
colonizagdo de novos habitats e a recolonizacdo deste trecho ndo ocorrera pelo canal do
riacho, afetando desta forma, a diversidade e ocorréncia das comunidades de peixes
(MAKRAKIS, et al. 2012; SANTOS, 2016).

5 MEDIDAS DE MITIGACAO

Para solucionar este problema de conectividade o ideal seria ter projetado através da
terraplenagem, o movimento de terra, que resultasse numa declividade mais favoravel e que
possibilitasse o deslocamento dos peixes, diminuindo o desnivel existente no local, contudo
essa intervengdo agora poderia resultar em impactos negativos para recolonizagéo de peixes.
Desta forma, outra possivel medida seria inserir um mecanismo de transposi¢ao de peixes,
além da escada mais comumente conhecida, existem também as passagens adaptadas para
peixes de riachos, sendo que muitos estudos tem abordado esse mecanismos para duplicacdo
de rodovias, construcdo de estradas, pontes, dentre outros (KAPITZKE, 2010; SANTOS,
2016).

A fim de minimizar impactos dessa natureza foram criados mecanismos que ajudam as
populacbes de peixes a realizarem deslocamentos no riacho, mesmo que de curta distancia,
séo os chamados Sistemas de Transposicdo para Peixes (STP) ou Culvert Fish Passage (CFP).
Essas passagens de peixes ndo eliminam os danos totais que o riacho foi exposto, como perda
de habitat e alteragdes no fluxo, contudo, podem minimizar este impacto imposto pelo
obstaculo de origem antropica, favorecendo a conectividade bioldgica, isto, se a
implementacdo da passagem for devidamente correta, proporcionando condicGes satisfatorias
e eficientes (BARBOSA et. al., 2013).

Para que ocorram maiores niveis de eficiéncia no mecanismo de escada, este deve
levar em consideracdo a otimizacdo da velocidade e vazdo, para favorecer o deslocamento
com reducdo do tempo de transicdo e conforto para as diferentes espécies de peixes que
ocorrem no riacho, além de efetuar uma elevacdo de amplitude de escoamento do canal e
possibilitar a migracdo de ida e volta (VIANA, 2005). Contudo, ainda é pouco discutido a

implementacdo de escada de peixes para riachos de 12 ou 22 ordem, sendo uma medida
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incipiente para esses ambientes, mas que poderia contribuir para o fluxo de individuos entre
populacdes acima e abaixo dessas estruturas, minimizando esse efeito.

A seguir na figura 15 foi apresentado o modelo de mecanismo de passagem de peixes
do tipo escada, que possui finalidade de permitir deslocamentos de jusante a montante,
também pode ser utilizado no sentido inverso. Seu funcionamento consiste basicamente em
dividir o desnivel criado pela barreira em uma série de reservatorios ou tanques escalonados
sequencialmente em degraus, criando um canal por onde 0s peixes possam nadar ou saltar de
degrau em degrau (Figura 15). Os degraus possuem a finalidade de dissipar a energia de
forma localizada e manter o nivel de agua a fim de favorecer a ascensdo dos peixes com um

cansago reduzido.

Montante

A

Visao lateral

Figura 15. Exemplo de mecanismo de transposi¢éo do tipo escada com soleira ou degrau.

Fonte: Autora adaptado de Kapitzke (2010).

Pensando nesta situacdo de perda de conectividade e obstrucdo ao deslocamento
ascendente de peixes, foram desenvolvidos passagens para peixes alteradas com estruturas
defletoras que possibilitam o funcionamento hidraulico e permitem a movimentacdo de peixes
(TOMAZ, 2015). Varios estudos de bueiros modificados para favorecer o deslocamento da

ictiofauna de riachos foram realizados, em destaque esta o sistema de bueiros com defletores
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offset, de compensacao desenvolvido por McKinley e Webb nos EUA (1956), 0 sistema com
defletores do tipo spoiler criado por Engel no Canada (1974), o sistema de defletores laterais
produzido por Watts, nos EUA, também no ano de 1974 e o sistema de represamento para
peixes por defletores elaborado por Rajaratnam et al. (1986) em Alberta, Canada
(RAJARATNAM et al., 1988). Na figura 16 foi apresentado estes modelos de passagens de
peixes adaptada com refletores.

Para os modelos de bueiros adaptados para peixes, a escolha deve ser criteriosa, pois
se devem garantir condi¢Ges especiais para que 0S peixes possam entrar, passar e sair da
estrutura sem demora indevida ou prejudicial (BATES et al., 2003). Para que isso ocorra, é
necessario analisar as variaveis: inclinacdo, tamanho da estrutura, elevacédo, rugosidade, falta
de pontos de descanso ou abrigo para 0s peixes e excesso de turbuléncia (KAPITZKE, 2010).
Além destes, é importante também definir o tipo de material da passagem, sendo necessario
analisar o declive e o perimetro molhado, correlacionando estes fatores de forma a manter
uma velocidade favoravel a capacidade natatdria dos peixes. Geralmente, sdo de concreto ou
metal corrugado (MAKRAKIS et al., 2012).

As passagens de peixes podem ser do tipo circular, eliptico, retangular ou um arco de
tubo (EAD et al., 2002). Quanto as modificacdes internas das passagens, existem Varios
sistemas de deflexdo para possibilitar a passagem de peixes (Figura 16). A escolha da
geometria dos defletores no canal é determinada conforme as necessidades dos peixes,
verificando o tamanho das espécies existentes, a capacidade de natacdo e a necessidade de
areas de descanso. Todos estes fatores também influenciam o comprimento do bueiro e a
velocidade no mesmo (FEURICH et al., 2011). Outra possibilidade favoravel ¢é a

naturalizagdo da passagem com a colocagéo de substrato do riacho.
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Figura 16. Exemplos adaptados de passagem para peixes de riachos, principalmente associado a

Entrada passagem ‘
de peixes

construcdo de rodovias.

Fonte: autora adaptado de Kapitzke (2010)

Para a construcdo de uma estrutura de drenagem apropriada para a passagem de peixes
€ necessario seguir critérios de projecdo que avaliem o habitat destes individuos e analisem o
melhor modelo de passagem de peixe que atenderia o gradiente de fluxo (BCMF, 2002)
(Tabela 3).

Tabela 3. Critérios eficazes utilizados para projetar passagem de peixes de riachos.

Critérios para projetar passagens de peixes mais eficazes Referéncia

-Exigir que uma analise de ligacdo de habitat de peixes seja utilizada Ruediger, 2001:

como procedimento padré@o para planejamento de obras que cruzem Eullerton et al.. 2010:

areas de riachos; Paula, 2010, Mariano et

_Projetar estruturas de conectividade que abranja o maior nimero de &l 2012; Pires, 2012;

espécies e ndo apenas algumas; Makrakis et al., 2012;

Santos, 2016
-Projetar estruturas de conectividade que se assemelhe ao maximo
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com habitats naturais, a fim de aumentar sua eficiéncia;

-A estrutura deve ser vista como uma oportunidade de manter o

funcionamento estrutural (fisico) e funcional (biota) do riacho;
-Proteger a integridade hidrolégica e bioldgica;

-Desenvolver um programa estruturado de pesquisa e

monitoramento com base cientifica.

IntervencOes realizadas em riachos tropicais decorrentes de obras de rodovias ou de
qualquer outro tipo de empreendimento devem ser realizadas em conformidade com a
legislacdo ambiental. No Brasil, a construcdo de bueiros, manilhas e gabides em rodovias sao
regulamentadas, onde se deve seguir as normas e reservar as condi¢cdes naturais do corpo
hidrico (DNIT, 2005). No entanto, esta regra é pouco seguida e utilizada (CELESTINO et al.,
2012). A construgdo destas estruturas, ndo s altera os corpos d’agua, como gera efeitos
negativos tanto a montante como jusante destas construgdes.

Segundo Lauxen (2012), o licenciamento ambiental € uma importante oportunidade
para mitigar e minimizar estes impactos gerados em corpos hidricos e em sua comunidade.
Levando em consideragdo que obras rodovidrias ainda ndo possuem protocolos consolidados,
as medicdes e avaliacBes sdo realizadas de formas adversas para cada tipo de projeto, tanto
em relacdo as técnicas de amostragem como na analise dos dados, dificultando a comparacéo
entre os diversos empreendimentos e impossibilitando a integracdo das informagdes em bases
de dados que possibilitem analises em escalas mais abrangentes (regional ou nacional)
(SMITH et al., 2018).

Desta forma, 0 monitoramento age como uma importante ferramenta para a gestéo e
acompanhamento da qualidade ambiental, dada a importancia em avaliar os impactos das
acOes antrdpicas sobre a ictiofauna local, sendo que tanto a area da pesquisa como o trabalho
de monitoramento fornecem dados relevantes sobre a atual situagdo do ambiente, o que é
essencial para avaliar as alteracdes adotadas, identificar as possiveis falhas, para readequacdes
e disseminar uma base de conhecimentos consolidados que auxilie e subsidie a tomada de

decis@es futuras.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se gque a estrutura do gabiao foi implantada no riacho com o foco de conexéo
hidraulica (fisica), ndo permitindo a conectividade funcional do riacho, que inclui a
movimentacgao dos peixes, se tornando um obstéaculo instransponivel para comunidade ictica,
devido ao seu alto desnivel e ma projecdo, sendo notorio o isolamento de espécies a montante
dessa estrutura. O gabido também impediu a assembleia de peixes a colonizar novos habitats,
atras de alimento, reflgio e até mesmo reproducéo.

Para que esse quadro se reverta e o trecho restaurado possa comportar diferentes
espécies de peixes a montante da estrutura do gabido € necessario que medidas como a
implementacdo de uma passagem adaptada para peixes com defletores seja avaliada e
estudada localmente para o riacho em questdo que apresenta desniveis e baixa vazdo, caso
contrario o dominio da espécie exotica a montante sera permanente, ndo havendo diversidade
de espécies, se tornando um ambiente completamente homogéneo de biota aquatica.

A existéncia deste sério problema € um assunto de extrema relevancia e comum
principalmente em construcdo de rodovias, 0 que o torna de interesse ndo apenas para
pesquisa, mas tambem para Orgdos responsaveis, a criarem medidas através de leis mais
eficazes que incluam a conectividade funcional de riachos pensando na comunidade ictica.
Pesquisas vinculadas ao monitoramento ambiental também séo importantes para disseminagdo
de informacBes a respeito desses obstaculos artificiais que refletem diretamente na

comunidade de peixes.
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ANEXOS

Capitulo I: Introducéo, objetivos e contextualizacdo da area de estudo.

Tabela 1. Relagdo de espécies de mudas de arvores plantadas na APP do cdrrego da Campininha.

N° Nome cientifico Nome vulgar Sucessdo  Dispersdo  Quant.
1 Tabetula heptaphylla Ipé roxo NP Anemocédorica 100
2 Thinus terebinthifoius Aroeira pimenteira P Zoocorica 40
3 Miracrodruon urendeuva Aroeira preta NP Autocorica 40
4 Mimosa bimucronata Marica P Autocoérica 96
5 Tibouchina granulosa Quaresmeira P Anemocborica 72
6 Sebastiana brasiliensis Branquilho P Autocorica 77
7 Seiba speciosa Paineira NP Anemocdéorica 93
8 Paraptedenia rigida Gorocaia NP Autocorica 18
9 Eugenia uniflora Pitanga NP Zoocorica 56
10  Citharexytum murianthum Pau viola P Zoocoérica 131
11 Luehea divaricata Acoita cavalo NP Anemocédorica 100
12 Colubrina gladulosa Sobrasil NP Zoocorica 30
13 Lonchocarpus muehlbergianus Imbira de sapo NP Autocérica 16
14 Lafoensia pacari Dedaleiro NP Anemocdorica 100
15 Peltophorum dubium Canafistula P Autocérica 20
16 Gallesia integrifélia Pau d’alho NP Anemocéorica 35
17 Ficus guaranitica Figueira branca NP Zoocorica 16
18 Acristus arborescens Fruta de sabia P Zoocorica 16
19 Croton urucurana Sangra d’'gua P Autocodrica 68
20 Tibouchina mutabilis Manacé da serra P Anemocoorica 30
21 Eugenia brasiliensis Grumixama NP Zoocorica 30
22 Euterpe edulis Palmito jussara NP Zoocorica 30
23 Syagrus romanzoffiana Jeriva NP Zoocorica 30
24  Psychotria carthagenensis Erva da gralha NP Zoocorica 37
25 Byrsonima basiloba Murici NP Zoocorica 12
26 Garcinia gardneriana Guarcinia NP Zoocorica 35
27 Guettarda uruguensis Veludinho NP Anemocoéorica 20
28 Miconia cabussu Jacatirdo cabugu NP Zoocorica 7
29 Posoqueria acutifolia Braga de macaco NP Zoocorica 35
30 Cedreta fissilis Cedro Rosa NP Anemocoorica 16
31 Hymenaea courbaril Jatoba NP Zoocorica 23
32 Schizolobium parahyba Guapuruvu P Autocérica 16
33 Croton floribundus Capixingui P Autocorica 16
34 Eugenia leitonil Araca piranga NP Zoocorica 100
35 Heliocarpus popayanesis Algodoeiro P Anemocoéorica 60
36 Bauhinia forticata Pata de vaca P Autocorica 16
37 Psidium cattleyanum Araca amarelo NP Zoocorica 50
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38 Alchomea glandulosa Tapia P Zoocorica 50
39 Pterocarpus violaceus Aldrago NP Anemocéorica 50
40 Tabebuia chrysotricha Ipé amarelo NP Anemocoéorica 28
41 Erythrina speciosa Mulungu P Autocérica 42
42 Acropia pachystachia Embauba P Zoocorica 8
43 Calophyllum brasiliense Guanandi NP Zoocorica 24
44 Aloysia virgata Lixeira P Anemocoorica 12
45 Inga vera Inga P Zoocorica 25
46 Centrololium tomentosun Araruna NP Anemocoborica 12
47 Tabebuia roseo-alba Ipé branco do cerrado NP Anemocéorica 30
48 Tabebuia heptaphylla Ipé Rosa NP Anemocoéorica 40
49 Trichilia elegans Catigua palens NP Zoocorica 30
50 Jacaranda macrantha Caroba brasiliana P Autocodrica 40
51 Cariniana estrellensis Jequitiba branco NP Anemocéorica 10
52 Cedrela fissilis Cedro cheiroso NP Autocodrica 10
53 Myciaria tenella Cambui NP Zoocorica 10
54 Miconia ligustroides Jacatirdo do brejo NP Zoocoérica 12
55 Campomanesia xanthocarpa  Gabiroba de arvore NP Zoocorica 12
56 Anandenanthera macrocarpa Anjico preto NP Autocorica 20
57 Enterobiu contortistiqum Timburi P Autocérica 10
58 Ruprechtia laxiflora Viraro NP Anemocéorica 30
59 Sebastiana brasiliensis Leiterinho P Autocorica 20
60 Cupania vernalis Arco de peneira NP Zoocoérica 30
61 Nectandra leucanta Canela amarela NP Zoocorica 15
62 Lithraea molleoides Aroeira branca P Zoocoérica 10
63 Machaerium scleroxylon Caviuna NP Anemocoéorica 12
64 Cordia sellowiana Cha de bugre P Zoocoérica 12
65 Ramnidium elaeocarpum Saraguaji amarelo NP Zoocorica 7
66 Copaifera langsdorfii Copaiba NP Zoocorica 12
67 Poecilanthe parviflora Coracéo de negro NP Autocérica 12
68 Strychnos brasiliensis Salta martin NP Zoocorica 12
69 Psidium guineense Araga azedo NP Zoocoérica 7
70  Blepharocalyx salicifolius Murta brasileira NP Zoocorica 7
71 Maclura tinctoria Taiuva NP Zoocoérica 7
72 Dilodendrom bipinnatum Maria pobre P Zoocorica 20
73 Sanna mltijuga Pau cigarra P Zoocorica 25
74 Mabea fistulifera Canudo de pito P Autocérica 25
75 Senna macranthera Manduirana P Autocorica 25
76 Amburana cearenses Amburana NP Anemocoorica 12
77 Ateleia glazioviana Timbo P Anemocoéorica 28
78 Helietta apiculata Cum cum P Anemocéorica 15
79 Seguieria langsdorfii Agulheiro P Anemocoéorica 15
80 Solanum lycocarpum Lobeira P Zoocorica 40
TOTAL: 2550
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CAPITULO lI: Variacdo ambiental em longo prazo apds graves distarbios e

Tabela 1. Protocolo de Avaliacdo rapida das variaveis estruturais.

processo de atividades restaurativas em um riacho tropical

Protocolo de avaliagdo da qualidade ambiental, niveis de impactos ambientais e conservagédo de habitats

Variaveis

Pontuacéo

3

2

. Tipos de ocupacéo da margem do rio

. Caracteristicas da vegetacao

. Largura da mata ciliar

. Eroséo préxima ou nas margens do rio e assoreamento em seu leito

. Assoreamento

. Caracteristicas do fluxo de agua

. Substrato

8

. Variacdo de velocidade e profundidade

9.

Oleosidade da agua

10. Transparéncia da agua

11. Combinacdo de mesohabitat

Observagoes:

Fonte: Adaptado de Callisto et al. 2011.



Tabela 2. Identificacdo dos valores do protocolo de avaliagdo rapida.

Pontuacéo

Parametros 5

3

2

0

1. Tipos de ocupacéo das
margens do riacho

Auséncia de ocupacio;
Vegetacdo natural.

Sitios, chacaras, locais para
recreacdo, estradas, vegetacéo
rasteira.

Pecuaria; Animais domésticos em
quantidade significativa, auséncia
de vegetacdo ciliar, solo exposto.

Residencial; comercial;
industrial.

2. Caracteristicas da

. Vegetacdo natural
vegetacao

Capoeira com sub-bosque; areas
de reflorestamento.

Pasto/agricultura, gramineas.

Solo exposto, sem vegetacao

3. Largura da mata ciliar <30m 30<20m 20<10 <10
4. Erosdo proxima e/ou nas
margens do riacho e Ausente Ambiente propicio a erosdes Erosdo moderada Acentuada
assoreamento em seu leito
5. Assoreamento 0 — 5 % da extensdo amostrada 5-30% 30-50% >50%

Fluxo d'a4gua constante, sem
interrupgdes; Auséncia de
barragens.

6. Caracteristicas no fluxo
da agua

Presenca de pequenas barragens
feitas por pescadores e/ou por
queda de arvores causada por

efeito antrdpico

Fluxo d'agua prejudicado por
construcoes, captagdo de agua.

Fluxo d'agua interrompido
causado por assoreamento,
construgoes, captacdo de agua,
substrato exposto.

Substrato heterogéneo; 6tima
propor¢do de material aléctone
(galhos, folhas), seixos, pedras,

laje, areia e silte.

7. Substrato

Presenca de galhos e folhas em
menores proporcdes que seixos
pedras e lajes

Apenas dois itens descritos na
pontuagdo maxima; areia e silte e
pedras.

Auséncia generalizada de
habitats, prevaléncia de areia e
silte.

Proporcéo de lento-profundo;

8. Variacao da velocidade i .
lento-raso; rapido-raso e rapido-

e profundidade

Presenca de apenas trés das quatro
descri¢des da pontuacdo maxima

Presenca de duas das quatro
descrigdes da pontua¢do maxima;

Dominéncia de apenas um item
dos descritos da pontuacéo
maxima (lento-profundo)

Entre 20-4 % do local amostrado

Entre 40-60 % do local amostrado

Acima de 60 % do local
amostrado

profundo;
9. Oleosidade da 4gua Ausente
10. Transparencia da agua Transparente

Barrenta - Marrom Claro

Turva/ cor de ché forte (verde
escuro/ ou acinzentada)

Colorida/ Afluentes industriais

Presenca de corredeiras,
remansos e menor proporc¢éo de
"runs” (corredeiras profundas)

11. Combinacéo de
mesohabitat

Predominio de "runs" sobre
corredeiras e pequenos remansos
marginais

Apenas "runs" e pequenos
remansos marginais

Somente "runs"

Fonte: Adaptado de Callisto et al. 2011.



Tabela 3. Média das variaveis fisicas e quimicas dos periodos pré e pds-rompimento (sendo especifico destes periodos as variaveis cor e turbidez) e dos

periodos pré e pds-acdes restaurativas (sendo Temp. agua, STD e Cond., as variaveis especificas destes periodos).

P10 P20 P30 PU11 P21l P31  PU12 P22  P3/12  PUI3  P213  P3/13 P14 P14 P34
oH 71 67 69 76 12 67 73 69 67 66 7.1 74 623 645 675
oD 77 18 87 7 56 54 48 48 57 43 49 45 555 48 5,39
Cor 2885 811,33 4297 9133 2863 323 41843 447 2217 1495 1117 689 1115 34667 1615

Turbidez 7487 97 621 3317 3117 430 5067 1057 1309 155 80 417 36 4647 217,53
P/ P2/ Pal P4l P5/ P6l P7/ PU P2/ P3/ P4l PS5/ Pe/ P7/ Pl P2l P3l P4l P5/ P6/ P7/ PL P2/ P3| P4 P5 P6/ P
16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19
56 55 56 56 54 54 54 73 73 72 71 72 13 64 67 65 67 67 68 69
PH 3 55 75 56 5 5 g 5 7 54 55 54 57T 56 o T4 g 5 7 5 5 3 3 6 4 9 5 6
oo Y4 % 5146 49 %0 %0 5 51 49 49 51 % %% 51 5 51 52 54 55 56 52 53 52 53 53 54 55
Temp. 21, 21, 21, 20, 20, 19, 22, 24, 24, 24, 24, 23, 22, 22, 21, 22, 21, 22, 22, 21, 21, 21, 20, 21, 20, 21, 20, 20,
dgua 5 33 33 73 23 66 8 55 5 4 3 7 8 6 72 32 3 06 8 3 6 07 8 06 8 09 55 23
s 3 34 30 28 27, 24, o 3L 31, 30, 3, 29, 28 29, 42, 26, 23, 22, 21, 21, 21, 28 28, 23, 23, 23, 2 2
5 96 56 93 4 7 45 57 5 1 3 4 7 77 18 84 59 99 67 37 37 06 41 0L 05 55 I

cong. 62 63 56, 54 50, 46 51 58 58 57, 58 57, 52, 62 78 42 43, 41, 40, 39, 38 51, 50, 42, 42, 42 41, 41

4 56 73 1 23 3 33 05 62 8 3 6 1 4 3 92 42 52 22 48 9 98 89 93 13 16 35 9




Tabela 4. Valores médios obtidos através do protocolo de Avaliagdo para os anos de 2014/2015,
2016/2017 e 2018/20109.

Parametros set/2014-dez/2015 mar/2016-fev/2017 ago/2018-dez/2019
analisados PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
1.Tipos de

ocupagao da 2 2 2 2 2 3 5 5 3 3 3 3 5 5 3 3 3 3 3 5 5
margem do riacho
2.Caracteristicas da
vegetacdo
3.Largura da mata
ciliar
4.Eroséo proxima
ou nas margens do
riacho e 3 3 2 35055 35 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3
assoreamento em
seu leito

5.Assoreamento 3 3 3 3 3 0 5 5 2 2 5 5 5 0 3 3 5 5 5 3 3

6.Caracteristicas do
fluxo de 4gua

7.Substrato 3 2 2 2 3 55 3 3 2 2 2 503 3 3 3 3 5 5

8.Variacdo de
velocidade e 3 3 33 335 2 23 2 25 2 2 2 2 2 3 55
profundidade

N
N
o
o
o
N
N
N
N
N
N
N
w
N
N
N
N
N
N
N
w

9.Oleosidadeda ;5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5
dgua
107””283;9“0"’" @ 5 5 5 5 5 5 5 5 55 35535555 5 5 5

11.Combinacéo de
mesohabitat
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Capitulo _111: Recolonizacdo da assembleia de peixes de um riacho tropical

impactado por rompimento de barragem apos cinco anos de atividades

restaurativas

Tabela 4. Valores dos indices de riqueza, abundancia, diversidade e equitabilidade para cada ano

amostrado.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Riqueza (S) 11 7 13 11 1 1 5 3 5 7
Abundancia (N) 514 189 369 439 4 21 1233 123 511 1923

Diversidade (H") 1,626 1595 1,735 1,497 0 0 0,078 0226 0,1713 0,2459

Equitabilidade (J) 0,6783 0,8196 0,6764 0,6244 0,0489 0,2057 0,1064 0,1263




Figura 4. Prancha com exemplares de peixes coletados no periodo de 2018-2019 no cérrego da

Campininha.

Montagem da prancha: Lucio Pinheiro.




