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RESUMO

TERRA, Bianca de Freitas Fatores estruturadores das assembleias de peixes e
desenvolvimento de indice multimétrico para a avadicdo da condicao bidtica de riachos
de Floresta Atlantica contribuintes da Baia de Guaabara. 2013. 133p Tese (Doutorado
em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto Flerestas, Area de Concentracio em
Conservacao da Natureza, Universidade Federal Riordkio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2013.

A Floresta Atlantica € um dos biomas mais ameacddosmundo abrigando rios e
riachos que apresentam uma fauna de peixes altardemrsificada, que sofrem constante
presséo pelo intenso uso de seus servicos. Esidoesbjetivou avaliar as influéncias
espaciais e ambientais em diferentes escalas (ecatgional) sobre a estrutura das
assembleias de peixes, determinar a suficiéncistaah@ara avaliar a ictiofauna, bem como,
avaliar a condicdo bidtica através de uma abordagaitimétrica baseada na assembleia de
peixes para riachos da Floresta Atlantica. Amostiagpadronizadas foram realizadas em 48
trechos de riachos contribuintes da bacia da Bai&uhanabara, durante o periodo de seca
(abril-outubro) de 2010 e 2011; sete desses treftiiam re-amostrados no periodo de cheia
(fevereiro-marcgo) de 2011, visando a selecédo deicasgtbioticas. Em cada local, um trecho
de 40 vezes a largura “molhada” média do canatiéérminado, ou um trecho minimo de
100 m e maximo de 500 m, nos quais as coletas titzfaima foram realizadas com
equipamento de pesca elétrica, constituido de wadgede corrente alternada (3000 W; 220
V). Em cada trecho, 21 transectos equidistantesrfatemarcados, definindo se¢bes nas quais
foram mesuradas varidveis do habitat fisico (pa@ngdo, profundidade, largura, tipo de
substrato, cobertura de macrdfitas, sombreamentali@veis fisico-quimicas (temperatura da
agua, oxigénio dissolvido, condutividade e turb)dé€z nimero de espécies coletado por
trecho variou de 0 a 30 espéci@styanax taeniatys?oecilia reticulata Rineloricariasp.1,
Scleromystax barbatu£haracidium vidalie Trichomycteruscf. zonatusconstituiram mais
de 50% da abundancia total considerando todos exhds amostrados. A Andlise de
Redundancia parcial revelou que as assembleiasigespgforam mais associadas as variaveis
ambientais locais do que as regionais e espadaais, as assembleias respondendo ao
gradiente longitudinal influenciado, principalmenpela altitude. Amostragens em trechos
com distancias de 40 vezes a largura “molhada” anddi canal ndo foram suficientes para
estimar a riqgueza de espécies nesses sistemasnprebnente, devido ao elevado niumero de
espécies raras. No entanto, essa distancia faiente para o calculo de outras métricas de
condicao bidtica, sendo adequada para a aplicazgwodocolos de avaliagdo ambiental nos
riachos da Floresta Atlantica. Para o indice mdtioo (IMM), seis métricas foram
selecionadas: % de individuos Characiformes, %viddos nativos de coluna d’dgua, %
individuos bentoénicos invertivoros, % individuodriieoros, % espécies tolerantes e %
espécies intolerantes. Esse indice foi validado oolmdice de Distirbio Integrado (IDI) e
respondeu eficientemente ao gradiente de pert@baAssim, este estudo consistiu em uma
alternativa para avaliar de forma eficiente e caixd custo-beneficio as véarias pressdes
humanas a que os riachos de Floresta Atlanticadgeieam para a Baia Guanabara vém
sofrendo e serve base para o estabelecimento dcamlde conservacdo pelos 6rgaos
gestores.

Palavras-chave:ictiofauna, monitoramento, suficiéncia amostral.
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ABSTRACT

TERRA, Bianca de Freitas Fatores estruturadores das assembleias de peixes e
desenvolvimento de indice multimétrico para a avadicdo da condicao bidtica de riachos
de Floresta Atlantica contribuintes da Baia de Guaabara. 2013. 133p Tese (Doutorado
em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto Flerestas, Area de Concentracio em
Conservacao da Natureza, Universidade Federal Riordkio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2013.

The Tropical Atlantic Rain Forest is one of the mibseatened biome in the world, including
a variety of streams that have a highly diversiffesh fauna, and they are under heavy
pressure because of the intense use of their ssrvithis study aimed to assess spatial and
environmental influences at different scales (sitel catchment) on the structure of fish
assemblages, to determine the sampling sufficidlocyassess the ichthyofauna, and to
evaluate environmental condition of streams fromatic Rain Forest that drain to
Guanabara Bay using multimetric approach based isihn &ssemblages. Standardized
sampling were carried out in 48 sites which flowGoanabara Bay streams, during dry
(April-October) season in 2010 and 2011, with segéthose sites been resampled during
wet season (February-March) of 2011, aiming therinseselections. At each site, a stretch of
40 times the width wet channel was sampled, orramum of 100 m or a maximum of 500
m extent, via alternating current generator (3000220 V). Moreover, in each stretch, 11
equidistant cross-section transects were markdahing 10 quadrats of the same length in
which the physical habitat variables were measyeedg., depth, width, substrate type,
macrophytes cover, shading) and physico-chemicaablas (water temperature, dissolved
oxygen, conductivity and turbidity). A total of P93 individuals, representing 68 species
distributed in 13 families were sampled. The nundfeecorded species ranged from 0 to 30
species at siteAstyanax taeniatysPoecilia reticulata Rineloricaria sp.1, Scleromystax
barbatus Characidium vidali andTrichomycteruscf. zonatuscomprised more than 50% of
total abundance of all sampled sites. Partial Reddooy Analysis revealed that fish
assemblages were more associated to site-scalbhesrithan catchment-scale and spatial
ones, with assemblages responding to a longitugjreadient influenced mainly by altitude.
Sampling in 40 channel wetted widths were not sigfit to estimate species richness in these
systems. Presumably, due to the high number of speeies. However, such distance was
sufficient to apply of other metrics of assemblagedition, being suitable to application of
environmental assessment protocols in stream @nAd Tropical Rain Forest. Concerning
the multimetric index (MMI), six metric were seledt % of Characiforms individuals, % of
native water column individuals, % invertivorousntiec individuals, % detritivorous
individuals % tolerant species, and % intolerardgcggs. This index was validated with the
Integrated Disturbance Index (IDI) and respondefttiehtly to the disturbance gradient.
Thus, a most cost-effective alternative was produtet responded efficiently to overall
anthropogenic pressure helping to assess the ecalstatus of Atlantic Tropical Rain Forest
streams.

Key words: stream ecology, multimetric index, sampling effort.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os riachos inseridos na Floresta Atlantica, apedar pressao sofrida pelo
desenvolvimento urbano e industrial, abrigam umpressiva diversidade de peixes, que
apresentam interacdes ecolégicas complexas, sendendemismo uma caracteristica
importante (ABILHOA et al., 2011). Embora os estsidia ictiofauna de riachos tenham
intensificado nos ultimos anos, muito ainda h& ponhecer: a real diversidade desses
sistemas, como as espécies se relacionam entrec@ineo habitat em que vivem; como
respondem as variagbes ambientais em diferentedasscomo respondem aos diversos
impactos. Os riachos sédo dinamicos e com hetermtpatee espacial complexa, evidente em
multiplas escalas espaciais (SCHLOSSER, 1991). Aabitidade na dimensao espacial
(regional ou local) e na dimensao temporal noshdadnfluencia fortemente a distribuicédo e
composicdo das assembleias de peixes, regulandoestmatura e dindmica bioldgica
(VANNOTE et al., 1980; UIEDA & CASTRO, 1999), sendupossivel fazer generalizacdes
significativas sobre a ecologia de peixes de riackem abordar uma escala especifica
(WINEMILLER et al., 2008).

Os padrdes mais Obvios de variacdo nas assembieaixes de riachos ocorrem em
amplas escalas espaciais, com composi¢cao taxonéonti@astante entre a fauna de diferentes
continentes e bacias de drenagem (WINEMILLER e8I08). Segundo POFF (1997), esses
padrdes sdo consequéncias das restricbes biogeagréf hidroldgicas combinadas com as
preferéncias similares das espécies de peixespoora influéncia das interagdes biologicas.
Para DAVIES et al. (2000), variaveis que operamestalas espaciais amplas podem ser
mais importantes que variaveis de escala localeemas de influéncia ou controle do habitat
e da biota de riachos, entre essas variaveis astéea da bacia (DAVEIS et al., 2000), o uso
da terra e a geologia (VONDRACEK et al., 2001)nfuéncia das caracteristicas ambientais
na distribuicdo das comunidades e nos processhigylmios constitui um dos maiores desafios
da Ecologia (EROS et al., 2003). Entender como rganismos respondem as variacdes
espaciais e temporais, o papel do habitat na detagdo das comunidades biologicas e nos
processos ecossistémicos e, sobretudo, como éhag@ma interfere nessa relagcdo ambiente-
comunidade, é essencial para modificarmos nos$es @&n relacdo ao ambiente em direcdo
ao uso sustentavel de seus recursos.

O uso da biota para avaliar os impactos antropogérsobre a integridade dos rios
tem alcancado grande importancia (KARR et al.,, 20@9RON et al.,, 2008; ZHU &
CHANG, 2008), como ferramenta para os gestoresedersos hidricos em todo o mundo
(SOUTHERLAND et al., 2007) e, a estrutura da i@iofa tem sido eficiente nesse sentido.
(MAGALHAES et al., 2008). O monitoramento bioldgiéorealizado principalmente através
da aplicacao de diferentes protocolos de avalidgg@ices biologicos e multimétricos, tendo
como base a utilizacdo de bioindicadores de quddidke agua e habitat. Dentre os indices
multimétricos, o “Index of Biotic Integrity” (IBI} indice de Integridade Bidtica — se destaca
por ter sido pioneiro na analise da estrutura darableia de peixes para avaliar a integridade
bidtica de ecossistemas aquaticos. Este indigadposto por KARR (1981) para investigar o
estado de conservacdo de riachos nos Estados Uaitiaando atributos observados em



comunidades de peixes. Depois disso, este indissopaa ser amplamente utilizado néo
somente nos Estados Unidos (FAUSH et al., 2002jnocem varios outros paises
(GANASAN & HUGHES, 1998; BELPAIRE et al., 2000; LW et al, 2000;
ANGERMEIER & DAVIDEANU, 2004; HUED & BISTONI, 2005TEJERINA-GARRO et
al., 2006), como uma ferramenta de avaliacdo artddien

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, 0 esimdices multimétricos ndo é
exigido em programas de monitoramento, apesar desv@&studos com o objetivo de
desenvolver essas ferramentas terem sido realizad®siltimos anos (ARAUJO, 1998;
ARAUJO et al., 2003; BOZZETI & SCHULZ, 2004; FERAEA & CASATTI, 2006; PINTO
et al., 2006; PINTO & ARAUJO, 2007; BAPTISTA et,a007; MUGNAI et al., 2008;
CASATTI et al, 2009; OLIVEIRA et al., 2011; TERRA& ARAUJO, 2011). As
consequéncias da falta de programas de biomonitmtansao refletidas na auséncia de uma
visdo integrada da condicdo bidtica dos sistemaatags, o que dificulta a elaboracdo de
planos de manejo e preservagdo. Por outro ladtia aisersidade nos trépicos e a falta de
informacgdes confiaveis sobre os limites fisicosuémgcos que indiqguem precisamente 0s
distarbios, sdo obstaculos que dificultam a elatfwade indices multimétricos aplicaveis.
Uma tentativa de minimizar essa deficiéncia emgsat®omo o Brasil € a geracdo de um
indice que utilize eficazmente as informacdes disps sobre a diversidade e biologia das
espécies. Além disso, a utilizacdo de alternatpaaa a identificacdo de areas de referéncia,
tais como o indice de Disturbio Integrado - IDI LIGEIRO et al., 2013), que nio €
dependente de classificacdes anteriores com basiendgss das variaveis fisico-quimicas. O
IDI combina perturba¢cdes em escala local e regiemalum Unico indice, descrevendo a
perturbacao total por pressées humanas nos ambmsrisiderados.

Os indices bidticos multimétricos devem ser asgosiao estudo de habitats locais e
regionais devido ao importante papel desses ngridéele bidtica, como estruturadores da
comunidade (GORMAN & KARR, 1978). Numerosos estud@&s mostrado que fatores
ambientais atuam em mudltiplas escalas de formaugjeica para moldar a organizacdo da
biota (COMPIN & CEREGHINO, 2007; STEPHENSON & MORIR009; SALY et al.,
2011). Fatores como altitude, largura do rio, tilgosubstrato, uso do solo na bacia podem
influenciar significativamente nas respostas dabwbs utilizados na elaboracédo de indices
(LYONS et al., 2000; OBERDORFF et al., 2001; JOYD&ATH, 2002). Uma tentativa de
minimizar a influéncia dos fatores locais e regisn& considera-los nos critérios de
classificacdo dos ambientes a serem avaliados (R@8&., 2007). indices para avaliagéo da
gualidade dos habitats locais foram desenvolvid@resido incorporados no monitoramento
de varias agéncias de protecdo ambiental atravésPdutocolos de Avaliacbes Rapidas
(PLAFKIN et al., 1989; BARBOUR et al., 1999), sendansiderados instrumento util para
validar os indices bidticos (DILLEMBURG, 2007).

Outro fator que pode influenciar a resposta doE@sde o tamanho da area amostrada.
A suficiéncia amostral, para cada ambiente, ndosielm rigorosamente avaliada (HUGHES
& HERLIHY, 2007), principalmente em sistemas aqu@gi tropicais. A suficiéncia de
amostragem é importante, principalmente para arrdetacdo de métodos consistentes,
eficientes e de menor custo que possam ser ubtkzatb monitoramento de bacias
hidrograficas. Pesquisas tém sido realizadas cdiniécia de amostragem para estimar



rigueza de espécies de peixes. LYONS (1992) determigue um trecho com comprimento
de 5-49 vezes a largura “molhada” do canal, sedeessario para que a assintota da
estimativa de rigueza de espécies observadas &tisggda. Entretanto, CAO et al., (2001)
estimou que trechos com comprimentos entre 14-¥ssa largura “molhada” seriam
necessarios, similarmente ao proposto por HUGHES&I.e(2002). No entanto, como 0s
indices multimétricos sédo indicadores muito menagaveis do que a riqueza de espécies
(HUGHES & GAMMON, 1987), uma distancia mais curtxig esperada para a aplicagcéo
desses indices. Além disso, a maioria das pesg@ahbzadas neste ambito sdo realizadas em
regides temperadas, reforcando a necessidadeut®&sim rios e riachos tropicais.

Neste contexto, a proposta desse trabalho foiidiaiem trés capitulos, em formato de
artigos cientificos, como se segue:

e Capitulo I: Influéncia espacial e ambiental, emaksdocal e regional, sobre a
estrutura das assembleias de peixes em riachdsmsta Atlantica.

» Capitulo II: Suficiéncia amostral para assemblezapdixes em riachos de Floresta
Atlantica.

» Capitulo Ill: Avaliacdo da condicdo biotica de has da Floresta Atlantica: uma
abordagem multimétrica baseada na assembleia xiespei

2 AREA DE ESTUDO

A Floresta Atlantica € um dos biomas mais ameacddasundo, com uma estimativa
de restarem 11,4% a 16% dos 1,5 milhdo de quil@mefuadrados que originalmente
cobriam a costa brasileira (RIBEIRO et al.,, 200®sses remanescentes somam,
aproximadamente, 157.000 kifRIBEIRO et al., 2009) e seus rios e riachos amsn uma
fauna de peixes altamente diversificada e com dtevgrau de endemismo (BIZERRIL,
1994). A principal razdo para essa diversidade ae@réncia de espécies de peixes com
distribuicdo restrita, como resultado do grande endnde bacias costeiras (ou grupos de
bacias) independentes e do efeito de isolamentcatisas de montanhas e do mar sobre os
rios costeiros (BIZERRIL, 1994, MENEZES et al., ZD0Deste modo, uma grande
guantidade (70%) dos peixes de agua doce podessiderada exclusiva das bacias costeiras
desse bioma (ABILHOA et al., 2011). No entantonpt@nsa demanda de agua para consumo,
0 despejo de esgotm natura e o0 uso intensivo do solo confltuam com as pE#ide
conservacao para os riachos inseridos nos dondaié4oresta Atlantica.

O estado do Rio de Janeiro abriga sete macroregiddientais, oficializadas pelo
Decreto Estadual n° 26.058 de 14 de marco de 289@uais compreendem uma ou mais
bacias hidrograficas. A macrorregido 1, engloba becias, dentre elas a Bacia da Baia de
Guanabara. Esta bacia corresponde a uma area 8& KoF (JICA, 1994) eabrange,
parcialmente ou totalmente, os municipios do Rialaleeiro, Nova Iguacu, Belford Roxo,
Duque de Caxias, Mage, Petropolis, Itaborai, Sau@o, Niterdi, Rio Bonito, Teresépolis e

3



Cachoeiras de Macacu, abarcando uma concentra¢ianaurde quase 10 milhdes de
habitantes. A bacia é delimitada pela Serra dogi@gcom altitudes que variam entre 800 e
1800 m de altitude e a distancia entre a serrditeral €, em média, de 40 km, sendo que o
trecho mais afastado fica na regido nordeste. Bateeira orografica €, em grande parte,
responsavel pelas condi¢des climaticas verificatastoda a bacia (SEMADS, 2001). O
clima é quente e umido, com duas estacdes bemdfiruma chuvosa de outubro a marco, e
uma estacédo seca, de abril a setembro, tempermédia anual de 22 °C e precipitagdo média
anual de perto de 1.700 milimetros (SEMADS, 20@1)Bacia da Baia de Guanabara &
constituida por 25 sub-bacias, das quais cincorfaansideradas neste estudo (bacias do rio
Iguacu, do rio Estrela-Inhomirim, do rio Surui, do Roncador e do rio Guapi-Macacu). A
area de estudo incluiu quatro Unidades de Cons@ovéReserva Bioldgica do Tinguéa, Area
de Prote¢do Ambiental de Petrépolis, Parque Natam&erra dos Orgéos e Parque Estadual
dos Trés Picos).

A bacia do rio Iguagu apresenta uma area de drenafge 726 km2 e abrange a
totalidade dos municipios de Belford Roxo e Mesg@tparte dos municipios do Rio de
Janeiro, Nilépolis, S&o Jodo de Meritii Nova Igua@ Duque de Caxias.
A bacia é delimitada pela Serra do Mar, onde serdgrec 0 ponto culminante da bacia, o pico
do Tingua (1600 m), e tem sua maior extensdo nxaBai Fluminense. A vegetacdo
remanescente da bacia ocorre predominantementerennordeste, na serra do Tingua, e
na serra de Madureira-Mendanha.

A bacia do rio Estrela-Inhomirim abrange uma ammaxmada de 667,50 km2 (JICA,
1994) abrangendo os municipios de Duque de Cakflagé e uma pequena area de
Petropolis. A bacia também é delimitada ao norta [@erra do Mar, onde se encontra
recoberta por vegetacdo arborea, com remanesamtElresta Atlantica protegidos sob a
tutela Federal no Parque Nacional da Serra dosodrgéija area abrange parte de Magé e, na
Area de Protegdo Ambiental de Petrdpolis.

A bacia do rio Surui possui uma area de drenage®8@eknt, esta localizada entre a
bacia do rio Estrela e do rio Roncador. A baciaiddoncador possui uma area de drenagem
de 111,25 Krfy correspondendo a aproximadamente 3% do totalrela @ntinental de
contribuicdo a Baia de Guanabara (ECOLOGUS — AGRAR®5). A bacia possui 95% de
sua éarea localizada no municipio de Magé, senditatiim ao norte pela Serra dos Orgaos,
aonde se encontra sua principal nascente; ao lsuBp&a de Guanabara e Bacia do Rio Iriri, a
leste pela Bacia dos Rios Guapimirim-Macacu e tedgacia do Rio Surui e Bacia do rio Iriri
(SEMADS, 2001).

A bacia do Guapimirim-Macacu possui uma area deadyem de cerca de 1.640%en
uma populacdo estimada em 106.341 mil habitantdsacta é limitada ao norte e noroeste
pela Serra dos Orgdos. A nordeste pela Serra daévide Cima, a leste pelas Serranas da
Botija e de Monte Azul e ao sul pelas Serras deb®am dos Garcias. O municipio de
Cachoeira de Macacu tem 90% de sua area nestg Ra@pimirim tem aproximadamente
95% e Itaborai, 12%. O uso do solo € predominamtameural, com areas de vegetagéo
natural, agricultura e de pastagens e abasteca c&c2,5 milhdes de habitantes dos
municipios nos quais esta inserida. (DANTAS et241(8).



3 METODOLOGIA GERAL

Amostragens padronizadas foram realizadas em 4Basede riachos de primeira a
terceira ordem, contribuintes da Bacia da Baia dan@bara, com altitude variando entre 8 e
860 m. As amostragens ocorreram no periodo de (eatee abril e outubro) dos anos de
2010, no qual 31 trechos foram amostrados e, Aftikfh,mais 17 trechos amostrados. Dentre
esses trechos, sete foram selecionados aleatotmmeramostrados no periodo de cheia de
2011 (fevereiro e marco) (Figura 1; Tabela 1). A&ss trechos foram distribuidos entre as
cinco bacias da seguinte maneira: bacia do rioclg&3 locais), rio Estrela-Inhomirim (23
locais), rio Surui (4 locais), rio Roncador (2 lisdae rio Guapimirim-Macacu (6 locais)
(Figura 2). Os trechos considerados em cada cagstidio assinalados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas de 48 riachos de Floreiémtica amostrados nos periodos
de seca de 2010 e 2011. O tamanho total da arestran é o produto da largura do riacho

amostrado x 40, com um minimo de 100 m e maxims0fem de trecho amostrado.

Cadigo

O©CoOoO~NOOUA,WNE

Periodo

Seca

Média .
Latitude Longitude de Trecho Altitude Capitulos
Cheia (geo/wgs84) (geo/wgs84) largura amostrado (m) | I m
(m)
22°37'16" 43°14' 31" 6 240 21 °
22° 36'49" 43°13'41" 4 160 24 ° L4 L4
22°35'48" 43°14' 17" 4 160 50 o ° o
22°36'15" 43°13'16" 3 120 15 o ° o
22° 33'26" 43°16' 38" 8 320 56 o ° o
22°33'44" 43° 15'21" 6 240 88 o ° o
22°36'01" 43°15'57" 5 200 19 ° o
22°36'01" 43°15'57" 3 120 103 o ° o
22°33'45" 43°18'32" 25 100 42 ®
22°34'14" 43°19'10" 6 240 32 © L4 ®
22°35'04" 43°11'46" 1 100 26 ° L4 L4
22°35'04" 43°11'46" 1 100 43 ® L4 ®
22°35'12" 43°11'03" 8 320 20 ° L4 ®
22°35'02" 43°09'57" 8 320 35 ° L4 L4
22°36'11" 43°09' 10" 1,5 100 18 o ° o
22° 35'56" 43°08'47" 15 100 14 ® ° ®
22°35'49" 43°08'34" 0,5 100 43 ®
22°35'36" 43°07' 19" 4 160 12 ® ®
22 °35'32" 43° 06' 44" 4 160 43 ® ° ®
22°34'10" 43°11'56" 3 120 82 L4 L4 L4
22°34'10" 43°11'59" 6 240 101 L4 L4 L4
22°34'21 43°11'48" 2 100 64 L4 L4
22°34' 27" 43°11' 46" 2 100 55 L4 L4 L4
22° 35'28" 43°05' 26" 4 160 33 L4 L4 L4
22°35'27" 43°04' 37" 2 100 12 L4 L4 L4
22°35'09" 43° 04' 90" 2 100 12 L4 L4 L4
22°32'34" 43° 03' 59" 7 280 207 ® o L4
22°31'30" 43°01'53" 5 200 261 ® o ®
22° 36'49" 43°11'58" 1 100 12 ®
22° 37' 23" 43°13'50" 35 140 11 L4 L4
22°38' 27" 43°13' 22" 5 200 8 ®
22°34'59" 43° 26' 49" 4 160 228 © L4
22°35'03" 43° 26' 36" 4 160 217 L4 L4
22°34'46" 43° 26' 10" 1,5 100 152 L4
22°34'45" 43° 26' 04" 6 240 144 L4 L4
22°35'13" 43°24' 26" 3 120 35 L4 L4 L4
22°36'03" 43°24'52" 15 500 23 o ®
22°35'15" 43°25'28" 9 360 54 ®© o o
22°34' 17" 43°23' 20" 5 200 113 © o o
22° 35'28" 43° 24' 44" 5 200 33 ® o o
22° 36'50" 43° 24' 40" 4 160 22 ®
22°29'56" 42°54' 18" 7 280 43 ® o o
22° 26' 07" 42° 45' 32" 16 500 18 L4 L4 L4
22°27'59" 43°00'09" 15 160 862 L4
22°29'39" 42°59'53" 4 160 340 © L4
23°38'60" 43°27'06" 7 280 40 @ L4
22° 28'25" 42° 45' 38" 9 360 43 © L4 L4
22°032'35" 42°59'02" 5 200 26 © L




Figura 2: Riachos de Floresta Atlantica com diferentes tigessubstrato, vegetacao
ripariana e largura, amostrados no periodo de dec2010 e 2011. A= rio Santo
Antbnio, Duque de Caxias; B = rio Santo Aleixo, Ma@ e F = rio Taquara, Duque de
Caxias; D = rio Mato Grosso, Duque de Caxias e HEbeirdo Imbarié, Duque de
Caxias.



3.1 — Desenho Amostral

Em cada local, um trecho de 40 vezes a largurataaal” média do canal foi
determinado, ou um trecho minimo de 100 m e no m@&00 m. Por exemplo, um
riacho que apresentou trés metros de largura, ediam@ve um trecho de 120 m de
comprimento amostrado. Assim, cada riacho foi aradet proporcionalmente ao seu
tamanho. Em cada trecho 11 transectos equidistéoi@m® demarcados, definindo 10
secbes de mesmo comprimento. A area de cada sacéaldulada como a largura x
(largura x 40/10)). No meio de cada sec¢éao, ousnosecto foi demarcado para medicdes
complementares de variaveis fisico-quimicas e ditdiafisico. Assim, um total de 21
transectos foi demarcado ao longo de cada treclsteado (Figura 3).

a) Amostragem das Varidveis em Escala Local

Em cada uma das dez se¢Oes (homeadas de A a g)tralosectos foram
determinados: um no inicio da secao (l) e outronem (II) (Figura 3). Nos transectos
I, foram feitas cinco sondagens equidistantes adupdidade e tipo de substrato,
classificado nas seguintes categorias: silte (<@ areia (0,2—2 mm), cascalho (2 —-16
mm), seixo (60—250 mm), pedra pequena (250-1000, pedra grande (1000—-4000
mm), pedregulho (> 4000 mm), concreto/asfalto,emiz folhas. Nos transectos I, além
das sondagens de profundidade e tipo de subshneam realizadas, também em cinco
pontos equidistantes, sondagens de velocidade dant® (m/s), além da largura
“‘molhada”. Em um ponto central, neste mesmo trdoseforam mensuradas as
seguintes variaveis fisico-quimicas: temperaturaglea (°C), condutividade (mS/cm),
oxigénio dissolvido (mg/L) e turbidez (NTU), conutilizagédo de multisensores digitais
portateis do tipo Horiba (W-21) e turbidimetro (&B00 — Policontrol) (Figura 4).
Também foram feitas fotografias digitais da cobrertado dossel, voltadas, para
montante e para jusante.
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FLUXO
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Figura 3: Modelo esquematico do desenho amostral em cada esthhdado. As linhas em azul (I) representamasséictos que limitam
as secdes (A a J). As linhas pretas (ll) represemis transectos dentro de cada sec¢do. Em vermekresentacdo dos cinco pontos

equidistantes em cada transecto para medidas daseis fisicas e quimica.




Além disso, dentro de cada secdo foram registragapercentagens dos
seguintes atributos fisicos: corredeiras, remanggsglos, vegetacdo aquatica, galhos,
troncos, sombreamento da vegetacdo, substrato smohlcestruturas artificiais, bem
como de raizes ou arvores nas margens. Também ferpsiradas a ocorréncia de lixo,
lancamento de esgoto, presenca de animais donggsti@ragens, moradia nas
margens, pastagem, estradas e erosao (Figurar@)aRaracterizacdo quantitativa do
habitat em escala local, dentro de cada trecho temdos foram calculadas as
percentagens de ocorréncia das variaveis categ@sigaracitadas. Para profundidade,
velocidade da corrente e variaveis fisico-quimiicmam calculados os valores médios
para cada trecho. Para os tipos de substrato,ddgrarcentagem de ocorréncia em cada
trecho, também foi calculado o diametro geométrivédio (Dgm), segundo
KAUFMANN et al. (2009). O Dgm foi calculado a partdo antilogaritimo do
somatério das médias geométricas dos limites superinferior de cada categoria de
substrato (por exemplo, a categoria cascalho temm2de limite inferior e 16 mm de
limite superior de didametro). A média geométricadalculada como, o logaritmo do
limite superior somado ao logaritimo do limite mde dividido por dois, ponderadas
pela frequéncia de ocorréncia da categoria cornelpae, de acordo a férmla:

Dgm = Antilog Y { Pi {[l0og1i0 (Disup) + LOG10o(Diin )}/2} } onde:

P; = Propor¢ao de particulas da categoria de diamdtntro do total amostrado
em cada trecho;

Disup = Didmetro (mm) no limite superior da categoriaddenetro i;
Diins = Diametro (mm) no limite inferior da categoriadi@metro i;
Y'i = somatorio de todas as categorias de diametro.

a) Amostragem da Ictiofauna

As coletas foram realizadas com equipamento deapektrica, constituido de um
gerador de corrente alternada (Modelo: ColerRawermateProGen 3000; 3000 W;
220 V) conectado a dois cabos de 50 m de comproventada um destes, a um pucé
(eletrodos - com aro de 440 mm x 300 mm) com rexl@ dhm entre nos adjacentes.
Duas pessoas, cada uma com um eletrodo, caminli@ama margem a outra de cada
sec¢do coletando todos os peixes detectados no agtgoo (Figura 6).
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Figura 4: Medicdo de variaveis fisicas e quimicas em riad®d-loresta Atlantica,

bacia da Baia de Guanabara, nos periodos de secands de 2010 e 2011. A —
turbidez; B- temperatura da &gua, oxigénio disdolvie condutividade; C -
profundidade, velocidade da corrente e tipo detsatios

A pesca elétrica foi 0 Unico método de captura eggmto por ser reconhecido
como uma técnica eficaz e, por isso, amplamentizatta em programas de
monitoramento de larga escala (VAUX et al., 2000GHES et al., 2002; HUGHES &
PECK, 2008; RABENI et al., 2009).

Os peixes coletados, em cada secao, foram aconditie em sacolas plasticas,
devidamente etiquetadas, colocados em isopor ctoregmnduzidos ao Laboratoério de
Ecologia de Peixes da Universidade Federal Rur8idale Janeiro onde foram fixados
em formalina 10%, conservados em alcool 70%, ifleatios, pesados (g) e medido o
comprimento padrdo (cm) (Figura s individuos coletados foram depositados na
colecdo de peixes do Laboratorio de Ecologia deeBala Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro e Colecédo Ictiolégica do Ingiitde Biologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Essas coletas foranzadak com autorizagao do Instituto
Chico Mendes de Biodiversidade sob a licenca deendih7632-2.
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Figura 5: Diferentes tipos de distubios observados dent#8dsechos amostrados em
riachos de Floresta Atlantica, bacia da Baia den@b@ra, nos periodos de seca de 2010
e 2011. A= Construcdes; B = Barragem; C = Retirddavegetacdo ripariana; D =
Erosao; E = Lancamento de esgoto e F= Lixo.
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Figura 6: Amostragem da ictiofauna com o uso da pesca &étem 48 trechos
amostrados em riachos de Floresta Atlantica, hieciBaia de Guanabara, nos periodos
de seca de 2010 e 2011.

Figura 7: Triagem e identificacdo dos espécimes coletadog&tnechos amostrados
em riachos de Floresta Atlantica, bacia da Bai&@uaanabara, nos periodos de seca de
2010 e 2011.

b) Amostragem das Variaveis em Escala Regional

O uso do solo em toda a area da bacia acima detosdteo amostrado foi
classificado em cinco tipos: area urbana, capo#loeesta, pastagem e area agricola.
Cada tipo de uso foi estimado através de ortofdmsescala 1:25.000, disponiveis
gratuitamente a partir do Instituto Brasileiro deoGrafia e Estatistica (IBGE). Os
diferentes usos do solo foram determinados atrd&é@sterpretacéo visual e vetorizacao
diretamente na tela do computador usando o pacgeatel8 10 (ESRI, 2007).
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CAPITULO |

INFLUENCIA ESPACIAL E AMBIENTAL, EM ESCALA LOCAL E
REGIONAL, SOBRE A ESTRUTURA DAS ASSEMBLEIAS DE
PEIXES EM RIACHOS DE FLORESTA ATLANTICA
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RESUMO

Rios e riachos configuram ambientes com pressdbgatais que atuam em diferentes
escalas, influenciando e determinando a organizde&oassembleias de peixes. No
entanto, a influéncia relativa das variaveis anthisnem diferentes escalas é pouco
conhecida. Este estudo objetivou avaliar a impoi#ale variaveis ambientais em
escala local e regional, bem como a influénciaadexto espacial, na estruturacéo das
assembleias de peixes em 37 riachos de Floreséatidtl, contribuintes da bacia da
Baia de Guanabara, Sudeste do Brasil. As vari@sgaciais foram calculadas a partir
das coordenadas geograficas atraves da técnicaatedeéDadas Principais de Matrizes
Vizinhas que produziram 3 eixos (matriz espaclaih total de 25 variaveis ambientais
locais e sete regionais foi inicialmente submetiddois processos de eliminacédo da
colinearidade (Fator de Inflacdo da Variancia er€acdo de Pearson). A Analise de
Redundancia foi aplicada as trés matrizes (espaamabiental local e ambiental
regional) para quantificacdo da variancia expligaoiacada matriz sobre a estrutura das
assembleias de peixes. As variaveis ambientaigslopancipalmente a altitude, %
pedras pequenas e % macrdfitas foram as que mplEaam a estruturacdo das
assembleias, em relacdo as variaveis ambienta@nesg e variaveis espaciais. Além
disso, mesmo em um estreito gradiente altitudiaal,assembleias respodem a um
padrdo de zonacéo longitudinal, sugerindo que, pelinos duas zonas (> 80 e <80 m
de altitude) sejam encontradas nos riachos de $ttodglantica que desaguam na Baia
de Guanabara. Esses resutados ressaltam a nedesdilase avaliar os riachos de
Floresta Atlantica sob diferentes escalas e cormide existéncia de uma dinamica
longitudinal na estruturacdo das assembleias depeio desenvolvimento e aplicacdo
de programas de monitoramento, estudos de avalggdopacto ambiental e planos de
conservacao.

Palavras chaveshabitat; varidveis local/regional; particdo dai&acia.
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ABSTRACT

River and streams are systems under environmerdgasyre acting at different scales
influencing and determine the ecological organaratof fish assemblages. However,
the relative influence of the different scale-rethtvariables groups is poorly known.

This study evaluated the importance of catchmealesand site-scale environmental
variables, as well as the spatial context of thepmg sites, shaping stream fish

assemblages in an Atlantic Rain Forest streamspn&sa Bay basin, Southeastern
Brazil. The spatial variables were calculated frgeographic coordinates using the
Principal Coordinates Neighbor Matrices which progtli three axes (spatial matrix).

Altogether 25 site-scale variables and seven cataktuscale were initially subjected to

two processes of eliminating collinearity (Varianteflation Factor and Pearson

correlation). Redundancy Analysis was applied ®ttiree matrices (spatial, site-scale
and catchment-scale) to quantify the variance éx@thby each matrix on the structure
of the fish assemblages. The site-scale variable#ly, altitude, % small gravel, and

% macrophytes were relatively more influential fbe fish assemblage structure than
catchment-scale and spatial variables. Moreovegnam a narrow gradient, the fish

assemblage is affected by a longitudinal zonatiattepn, suggesting that at least two
zones, one above and one below 80 m altitude parelfin Atlantic Rain Forest stream,

in the Guanabara Bay basin. This overall resuliligpts the need to assess the Atlantic
Rain Forest streams under different scales andidemthe existence of a longitudinal

dynamics in structuring the fish assemblages irdéheslopment and implementation of
monitoring programs, impact studies and conserugilans.

Key words: stream habitat; local/regional environment; vasiapartitioning.
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1 INTRODUCAO

A caracterizagdo da variagdo das assembleias despeitravés de diferentes
escalas (local e regional), auxilia ha compreenséestruturacdo da ictiofauna, um pre-
requisito importante para os esforcos de conseovdgé sistemas aquaticos. Uma série
de estudos indica que a organizacdo de assembkjasixes pode ser determinada nao
s6 por processos locais, mas também por variawasiBieatais de larga escala
(MAGALHAES et al., 2002; HOEINGHAUS et al., 200Bor isso, a importancia da
escala das varidveis ambientais que determinantrgtiga das assembleias de peixes
vem recebendo atencdo (WANG et al., 2003; MESQUET Al., 2006; FERREIRA et
al., 2007; ESSELMAN & ALLAN, 2010; PEASE et al., PD; SALY et al., 2011). Em
ambientes tropicais, a maioria dos estudos est@#ona influéncia das variaveis locais
(meso e microhabitat), sobre as assembleias ou reen populagdo especifica, em
pequenas extensdes espaciais, (por exemplo, FERREIR CASATTI, 2006;
REZENDE et al., 2010), limitando a capacidade deeatnir controles em larga escala,
pelo menos, na escala de bacia hidrografica, gistegminada pela legislacéo brasileira
como unidade de gestdo. Esse cendrio cria uma patilidade entre a escala de
conhecimento ecoldgico e as escalas em que intggerde gestdo devem ocorrer para
proteger e restaurar a integridade de ecossist@M&NS, 2002; LAKE et al., 2007).

Considerar a influéncia de diferentes escalas matesacdo das assembleias de
peixes oferece a oportunidade de testar a genadalidos conceitos do Rio Continuo
(VANNOTE et al., 1980) e Zonagao de Peixes (HUEISY THORP et al., 2006).
Muitos estudos em pequenos sistemas tropicais t&mntentado fortes influéncias da
diversidade e variaveis de habitat local (p.exfyrdidade, velocidade de corrente,
fisica e quimica da agua) sobre assembleias degdde modo geral, esses estudos
sugerem que as diferengcas ao longo do gradienggtudmal nos rios estdo entre 0s
principais determinantes na distribuicio das esgddilAZZONI| & LOBON-CERVIA,
2000; MAZZONI & IGLESIAS-RIOS, 2002; SUAREZ & PETHRRE-JUNIOR, 2007;
SUAREZ & LIMA-JUNIOR, 2009; GONCALVES & BRAGA, 2012 Entretanto,
estudos que considerem a influéncia de varidveiesgrala regional sobre a estrutura de
assembleias de peixes sdo menos comuns, sendoodantsles focada em fatores
determinantes da riqueza de espécies (HOEINGHAUA&. e2007). Além disso, sao
escassos também estudos que incorporem o contepacial (a configuracdo espacial
dos locais) na estruturacdo das assembleias dee,peirbora a importancia da
separacdo dos componentes espaciais e ambientasialgiio tenha sido cada vez mais
reconhecida (BORCARD & LEGENDRE, 2002; DRAY et &Q06). Assim, estudos
gue congreguem informacdes a cerca da influéncavalaaveis espaciais e ambientais
em diferentes escalas na definicdo e regulacdo sttatwa das assembleias sao
importantes para a avaliacdo da condicéo bidticaegossistemas aquaticos, pois esta
depende das relagbes espécie-especificas de pedarle da escala espacial em que
eles agem (FERREIRA et al., 2007).

Deste modo, 0 presente estudo investiga a impaataetativa das variaveis
espaciais e das variaveis ambientais, locais enmaty, na variacio na composi¢do das
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assembleias de peixes em riachos inseridos nosndmmida Floresta Atlantica. Para
este fim, as variaveis em escala regional foranmidels como aquelas integradas a
paisagem a montante do trecho amostrado (por eremplrea da bacia a montante do
trecho, a area coberta por floresta, area urb&m)contraste, as variaveis em escala
local foram consideradas aquelas mensuradas powot no trecho amostrado,
descrevendo as condi¢cdes dos habitats locais @pemmo, profundidade, tipo de
substrato, altitude, cobertura vegetal) em treapes variaram de 100 a 500 m de
comprimento. O presente estudo tem como objetispamder as seguintes perguntas:
(1) Qual escala (espacial, ambiental local ou anmaieregional) melhor explica a
variabilidade da estrutura das assembleias peieggiachos de Floresta Atlantica da
bacia da Baia da Guanabara? (2) Existe um gradiengitudinal de estruturacao
dessas assembleias?

2 MATERIAL E METODO

2.1 — Desenho Amostral

Foram amostrados 37 trechos de riachos de Flofgktatica contribuintes da
Baia de Guanabara, Sudeste do Brasil, nos peritelegca de 2010 e 2011. Dos 48
trechos apresentados na Metodologia Geral, 11 eramnfconsiderados neste capitulo,
por apresentarem elevado grau de perturbacéo, paglexia confundir com os efeitos
das variaveis ambientais sobre a estrutura dambtsas de peixes. Em cada local foi
amostrado um trecho de distancia igual a 40 vetagara “molhada” média do canal,
ou no minimo de 100 m e no maximo de 500 m. Metwglal detalhada na secao de
Metodologia Geral.

2.2 — Amostragem da Ictiofauna

Para amostragem da ictiofauna foi empregada a éstceca, utilizando-se um
gerador de corrente alternada (3000 W; 220 V) dadeca dois cabos de 50m de
comprimento e, cada um destes, a um pucda (eletcmosaro de 440 mm x 300 mm)
com rede de 3mm entre nés adjacentes. Duas pessmhis,uma com um eletrodo,
caminharam de uma margem a outra de cada secdancué¢odos os peixes detectados
no campo elétrico. Todos os peixes coletados fadentificados, contados, pesados (g)
e medidos o comprimento padrdo (cm). Material testého foi fixado em formol a
10% por 48 horas, posteriormente conservado enolef@3 e entdo, depositado nas
colecdes de referéncia do Laboratorio de Ecologi@é€ixes da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro e Colecéao Ictiologica dsiifuto de Biologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro.
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2.3 — Amostragem das Varidveis Ambientais LocaisRegionais

Variaveis ambientais locais

Em cada trecho, 11 transectos equidistantes fatamarcados, definindo 10
secoes de mesmo comprimento. No meio de cada sag#io,transecto foi demarcado
para medi¢cdes complementares das variaveis fisidoigas e do habitat fisico. Assim,
um total de 21 transectos foi demarcado ao longccatka trecho amostrado. As
variaveis locais, derivadas das medi¢Ges do hdistab e das varidveis fisico-quimicas
descritas na Metodologia Geral, foram: Altitude ,(mjofundidade (m), velocidade
(cm/s), largura (m), temperatura (°C), oxigéniosdigido (mg/L), condutividade
(mS/cm), turbidez (NTU), % remanso, % agua raphtacobertura do dossel, %
macréfita, Dgm, % silte e areia, % cascalho (2 -ah6), % pedra pequena (PP) (250 —
1000 mm), % pedras grandes (1000 — 4000 mm), %epatho (> 4000), % média de
sombreamento, % média de cobertura de galhos, %ardédcobertura de troncos, %
meédia de cobertura de raiz e % média de cobertirguldstrato rochoso. Também foi
utilizada uma variavel adicional para caracterezamriabilidade de habitat dentro dos
trechos amostrados: Variabilidade Hidromorfologfedd). Esta variavel foi expressa
como sendo os valores do primeiro eixo da Andlss€dmponentes Principais (CP1 =
79,23%), com as seguintes variaveis: (i) o coeafiei@le variacdo (CV) da largura, (ii) o
CV da profundidade e (iii) o CV da velocidade daa@¢SALY et al., 2011).

Variaveis ambientais regionais

As variaveis regionais consideradas foram: Arebataa (km), % capoeira, %
floresta, % floresta e capoeira, % area agricolaréa urbana e % pastagem. Todas
essas variaveis foram calculadas para a areadmtadcia hidrografica acima do trecho
de coleta. Essas variaveis foram estimadas atrd@égrtofotos de escala 1:25.000,
disponiveis gratuitamente a partir do Instituto ddesro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Os diferentes usos do solo foram deternosatravés da interpretacdo visual e
vetorizacdo diretamente na tela do computador wsangacote ArcGIS 10 (ESRI,
2007).

2.4 — Variaveis Espaciais

Para avaliar a influéncia do espaco sobre a estraias assembleias de peixes
foram utilizadasvariaveis espaciais calculadas pelo método dasd€nadas Principais
de Matrizes Vizinhas Rrincipal Coordinates of Neighbor Matrices PCNM)
(BORCARD & LEGENDRE, 2002; BORCARD et al., 2004).partir das coordenadas
geograficasx e y de cada trecho amostrado, foram calculadas matdeedistancia
euclidiana, a partir delas, foram geradas mattizexadas das quais foram extraidas as
coordenadas principais (BORCARD & LEGENDRE, 20@2)culadas em ambiente R,
pacote PCNM (LEGENDRE et al,. 2009). Somente asdssmdas principais com
autovalores positivos foram consideradas como iests espaciais no processo de
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decomposicdo da variacdo em relagcdo a componespesiais e ambientais (locais e
regionais). Segundo BORCARD & LEGENDRE (2002), osogalores negativos nao
podem ser utilizados porque seus eixos sao formamasimeros complexos.

2.5 — Analise dos dados

Uma técnica de particdo da variancia foi utilizgdaa avaliar a contribuicdo
relativa das varidveis ambientais (25 variaveisib® sete regionais) e espaciais na
estrutura das assembleias de peixes. Para isdados de composi¢cdo das assembleias
de peixes foram organizados em uma matriz de acowdo as abundancias de cada
espécie por trecho amostrado, constituindo a maérizariaveis resposta.

As variaveis explanatérias foram organizadas ers mn@trizes: i) matriz de
varidveis locais - contendo caracteristicas do nmeswicro habitat, i) matriz de
variaveis regionais — contendo informacfes da gaisada area total da bacia acima do
trecho de amostragem e iii) matriz de variaveisesis — gerada a partir das variaveis
continuas das coordenadas de localizag@pde cada trecho amostrado.

Para a matriz de variaveis resposta (assembtiapeixes) foi utilizada a
transformacdo de Hellinger, que transforma os daelws abundancias relativas
(LEGENDRE & GALLAGHER, 2001). A transformacao de lliteger € dada pela raiz
guadrada da abundancia da esprdgwidida pela abundancia total da amostra, estando
disponivel na funcdalecostanddo pacote VEGAN (OKSANEN et al., 2009). Essa
transformacdo € recomendada para matrizes de akmiad#or oferecer melhor ajuste
entre a linearidade e a resolugcdo, em ordenacGe=arés (LEGENDRE &
GALLAGHER, 2001). As variaveis ambientais, das a8 de variaveis locais e
regionais, que expressaram proporcoes foram tnanattas em arcoseno de (x/1602
posteriormente logaritmizadas (log x+1) como asalsmwariaveis.

Os conjuntos de variaveis ambientais (matriz déaveis locais e regionais)
passaram por dois passos para eliminacdo de viarigeéneares, para reduzir a
redundancia de informacfes das variaveis altanemtelacionadas. O primeiro passo
foi a utilizacdo do Fator de Inflacdo da Varian@dF), que foi calculado para cada
variavel. Aquelas que apresentaram VIF maioresl@ueram eliminadas (SALY et al.,
2011). Posteriormente, variaveis com valor de tagé® de Pearson maior que
|O,70|também foram eliminadas, sendo retidas aquelagwasi que apresentaram
baixos valores médios de correlacdo com as dena@idveis dentro de cada matriz
(local e regional).

As variaveis entéo selecionadas em cada matgdal(lcegional e espacial) foram
utilzadas em uma Andlise de Redundancia CanonicéabgpRDA), na qual é possivel
obter as fracdes de explicacdo de cada matriz mjdlaa sobre a variabilidade da
matriz das assembleias de peixes, bem como, aceg@b partilhada entre essas
matrizes. Assim foi testada a influéncia das vaigexplanatorias, ambientais (em
escala local, regional) e espacial sobre a estrutas assembleias de peixes. Para esta
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analise, seguiu-se o recomendado por BORCARD €2@l1), ndo destendenciando as
variaveis resposta e, ao invés disto, testandotsma@dencia linear e incorporando-a,
explicitamente, no processo de particdo da vam@artEntretanto, o0s mesmos autores
afirmam que na Andlise de Correspondéncia Desteratian (DCA), um comprimento
de gradiente maior que quatro aponta que algunpEgies tém uma resposta unimodal
ao longo do eixo (TER BRAAK E SMILAUER, 2002) e,ste caso a analise indicada
seria a Analise de Correspondéncia Canbnica (C@A¥im, para esse estudo foi
utilizada a RDA porque a DCA preliminar indicou esposta linear das variaveis-
resposta para o gradiente, pois 0 comprimento ddigmte do primeiro eixo da DCA
foi igual a quatro.

Para cada uma das trés matrizes de variaveisratptes foi realizada a analise
de selecadorward, para que somente as variaveis relevantes fosskradas. O nivel
de significancia utilizado para esta analise foDdE%6 para evitar a perda de variaveis
importantes, como o proposto por SALY et al. (201juncaoforward.se) disponivel
no pacote PACKFOR (DRAY et al., 2009), utilizadasse estudo, seleciona variaveis
com maior R, significativas ao nivel de significancia pré-sedeado. Assim, as
variaveis selecionadas sao as “melhores variavgiamatorias”, ou seja, as que
explicam as maiores proporc¢des da variancia dazamasposta (assembleias de peixes).
Para as fracdes explicadas, ® &ustado foi utilizado por fornecer uma estimativa
imparcial da fracdo da variancia explicada (PERES-® et al., 2006; SALY et al.,
2011). A particdo da variancia resultou em trégdes puras de variancia explicada
[local], [regional] e [espacial], quatro fragOestphadas: [local + regional], [local +
espacial], [regional + espacial] e [local + regionaspacial] e a fracdo ndo explicada
[residuos]. Essas fragBes foram expressas comanpggem da variabilidade total. A
significancia das fracdes puras foi testada pomp&acéo (999 permutacdes), ao nivel
de significancia 0,05% (LEGENDRE & LEGENDRE, 199®ssas analises foram
conduzidas no ambiente R versdo 2.15.2. O proaisselecadorward foi conduzida
com o pacote PACKFOR (DRAY et al., 2009) e a padida variancia com o pacote
VEGAN (OKSANEN et al., 2009).

A matriz explanatdria que mais explicou a estatas assembleias de peixes
foi entdo utilizada em uma sequéncia de analisa pealiagcdo da influéncia de cada
uma das variaveis sobre as assembleias. ParaimscAnalise de Redundéancia (RDA)
e a correlacdo de Pearson foram utilizadas sonoentea assembleia de peixes como
matriz resposta e a matriz de variaveis explaregae maior proporcéo de explicacao.
A partir dessas analises as variaveis de maiaréntlia individual foram identificadas.

A variavel de maior influéncia foi transformada dator e a Analise de
Escalonamento Multidimensional ndo métrico (MDS)) dtilizada para visualizar a
influéncia desse fator na estrutura das assembleiapartir de uma matriz de
similaridade de Bray-Curtis. As espécies indicasldi@am utilizadas para testar a
afinidade das espécies com as “classes” do fatste método desenvolvido por
DUFRENE & LEGENDRE (1997) foi calculado utilizande- o pacote
INDICSPECIES no programa R versao 2.15.2. Nest®tpadoi utilizada a funcéo
multipatt uma extensdo do método original, pois busca espéalicadoras dos grupos
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individuais e da combinacéo entre eles (BORCARBI.eR011). A probabilidade de se
obter um valor de indicacdo igual ou maior entregagos (p) foi estimado por 999
permutacdes do dado original. Espécies com vattgesdicacao significantes €0,1)
sdo, provavelmente, encontradas em riachos de g@@sdsemelhantes e sugerem uma
afinidade dessas espécies as caracteristicas daibieomuns a esses ambientes. A
analise de similaridade (ANOSIM) foi utilizado paremparar as assembleias entre as
“classes” do fator, a similaridade de Bray-Curtisutilizada como medida de distancia,
no pacote VEGAN do programa R versao 2.15.2.

Além disso, o teste de Mann-Whitney foi utilizadarg avaliar diferencas na
composicdo das guildas tréficas: detritivoros, orgs, insetivoros e carnivoros (Tabela
I-2) e de habitat (bentdnicas e de coluna d’agoaga&da “classe” do fator considerado.

3 RESULTADOS

3.1 — Caracteristicas da Ictiofauna

Um total de 14.114 individuos foi coletado, comnbissa de 94.096,58g,
pertencentes a 63 espécies (quatro exoticas), Aérag 13 familias e seis ordens
(Tabela I-1). Os Siluriformes corresponderam a 8%, 1o total de espécies, seguidos
dos Characiformes, com 35,29%. Os Perciformes foegresentados por sete espécies
(10,29%) e as ordens menos representadas, Cypntifadmes, Gymnotiformes e
Synbranchiformes contribuiram com 8,82%, 2,94% 4%, do total de espécies. A
familia que apresentou maior nimero de espécieSHaracidae (S = 20), seguida por
Loricariidae (S = 14) e Cichlidae (S = 6).
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Tabela I-1: Lista de espécies coletadas em 37 trechos de satihéloresta Atlantica,
bacia da Baia de Guanabara. * Espécies exoticas.

Ordem Familia Espécies
Characiformes Crenuchidae Characidium interruptum Pellegrin, 1909
Characidium vidali Travassos, 1967
Characidae Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Astyanax giton Eigenmann, 1908
Astyanax hastatus Myers, 1928
Astyanax intermedius Eigenmann, 1908
Astyanax janeiroensis Eigenmann, 1908
Astyanax parahybae Eigenmann, 1908
Astyanax sp.
Astyanax sp.1
Astyanax sp.2
Astyanax taeniatus (Jenyns, 1842)
Brycon opalinus (Cuvier, 1819)
Bryconamericus microcephalus (Miranda Ribeiro, 1908)
Bryconamericus ornaticeps Bizerril & Perez-Neto, 1995
Bryconamericus tenuis Bizerril & Auraujo, 1992
Deuterodon parahybae Eigenmann, 1908
Deuterodon sp.
Deuterodon sp.2
Hyphessobrycon reticulatus Ellis, 1911
Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1877)
Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829)
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Siluriformes Callichthyidae Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Corydoras nattereri Steindachner, 1876
Scleromystax barbatus (Quoy & Gaimard, 1824)
Loricariidae Ancistrus multispinis (Regan, 1912)
Hemipsilichthys gobio (Lutken, 1874)
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877)
Hypostomus sp.
Kronichthys heylandi (Boulenger, 1900)
Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855)
Neoplecostomus microps (Steindachner, 1877)
Parotocinclus maculicauda (Steindachner, 1877)
Pseudotothyris obtusa (Miranda Ribeiro, 1911)
Rineloricaria sp.1
Rineloricaria sp.2
Schizolecis guntheri (Miranda Ribeiro, 1918)
Heptapteridae Acentronichthys leptos Eigenmann & Eigenmann, 1889
Heptapterus sp.
Pimelodella lateristriga (Lichtenstein, 1823)
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Ordem Familia Espécies

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

Rhamdioglanis transfasciatus Miranda Ribeiro, 1908
Trichomycteridae Homodiaetus passarellii (Miranda Ribeiro, 1944)

Listrura nematopteryx de Pinna, 1988

Trichomycterus cf. paquequerense

Trichomycterus sp.

Trichomycterus cf. zonatus

Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999
Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908)
Cyprinodontiformes  Rivulidae Kryptolebias brasiliensis (Valenciennes, 1821)
Poeciliidae Phalloceros aff. anisophalos

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008
Poecilia reticulata Peters, 1859
Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801
Xiphophorus sp.*
Synbranchiformes Synbranchidae Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
Perciformes Cichlidae Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006*
Cichlasoma sp.*
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855)
Crenicichla cf. lepidota*
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)
Gobiidae Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822)

O numero de espécies registrado por trecho amostradou de 3 a 30 espécies.
Astyanax taeniatysScleromystax barbatu€haracidium vidalie Poecilia reticulata
foram responsaveis por mais de 38% da abundaneiadonsiderando todos os trechos
amostrados. Entretanto, além dessas quatro espécieas de menor abundancia
ocorreram em mais de 50 % dos trechos amostr&thadioceros harpagqgsseophagus
brasiliensis Pimelodella lateristriga Rhamdia quelen Acentronichthys leptos
Ancistrus multispinisSchizolecis guntheriSynbranchus marmorat$abela 1-2). Em
relacdo a biomassa, trés espécies contribuirana, wah, com mais de 10% do total
amostradoA. taeniatus(16,77%),R. quelen(15,81%) eG. brasiliensis(11,87%). A
maioria das espécies foi amplamente distribuid@rgo da area de estudos, entretanto
algumas foram restritas a baciad.istrura nematopteryx Bryconamericus
microcephalusBryconamericus tenuiram coletadas somente na bacia do rio Estrela.
Loricariichthys castaneus Trichomycterusf. paquequerenstram coletados somente
na bacia do rio Guapimirim. Algumas espécies eadtitambém foram coletadas
(Cichla kelberina bacia do rio Estrel&ichlasomasp. na bacia do rio Guapimirim e
Crenicichlacf. lepidotana bacia do rio Iguacgu), entretanto apresentataumdancia
menor que cinco individuos, com excecaoXgehophorussp. (10 individuos) coletada
em trés das cinco bacias estudadas.
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Tabela |-2: Espécies de peixes coletadas, frequéncia de oc@r@0%), abundancia,
e biomassa em 37 trechos de riachos de Floresiatisth, bacia da Baia da Guanabara.

* Referéncias bibliograficas referentes a espéatasiesmo género ou familia.

Espécies Cbédigo FO%  Abundéancia Biomassa GL}”.da Referéncia
(9) Trofica
Characidium interruptum Chaint 8,2 11 14,4 Insetivoro (;%B%g)a & Gomiero
Characidium vidali Chavid 59,5 1275 2068,1 Insetivoro  Rezende et al. (2011)
Oligosarcus hepsetus Olihep 10,9 7 2556 Camivoro  Aradjo et al. (2005)
Astyanax bimaculatus Astbim 55 19 198 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanax giton Astgit 48,7 468 3077 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanax hastatus Asthas 48,7 399 1310,1 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanax intermedius Astint 37.9 238 1273,7 Onivoro  *Menezes et al. (2007)
Astyanax janeiroensis Astjan 40,6 514 44259 Onivoro (l;/lgoz;)oni&Costa
Astyanax parahybae Astpar 55 33 99,4 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanaxsp. Astsp 55 3 38 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanaxsp.1 Astspl 8,2 3 20,7 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanaxsp.2 Astsp2 19 31 606,2 Onivoro *Menezes et al. (2007)
Astyanax taeniatus Asttae 54,1 2236 15781,9 Onivoro Manna et al. (2012)
Brycon opalinus Bryopa 55 8 0,8 Onivoro Gomiero et al. (2008)
Bryconamericus microcephalus  Brimic 2.8 1 3,6 insetivoro (gﬂo%zgf)oni & Rezende
Bryconamericus ornaticeps Bryorn 40,6 649 1527,8 insetivoro  *Mazzoni & Rezende
(2009); *Brandéo-
Gongalves et al (2009)
Bryconamericus tenuis Bryten 2,8 1 0,1 |Insetivoro  *Mazzoni & Rezende
(2009); *Brandéo-
Gongalves et al (2009)
Deuterodon parahybae Deupar 2.8 2 5,9 Onivoro (*zl\gggoni & Rezende
Deuterodorsp. Deutsp 19 27 287,1 Onivoro (l;/lgozg)oni & Rezende
Deuterodorsp.2 Deutsp2 8,2 37 65,8 Onivoro (’;hgggoni & Rezende
Hyphessobrycon reticulatus Hypret 55 71 46,6 Onivoro (Ig(a)\(r)rg)to & Aranha
Mimagoniates microlepis Mimmic 43,3 343 208,9 Insetivoro (2M0%27z)oni and Costa
Hoplias malabaricus Hopmal 35,2 49 6877,6 Piscivoro  Rolla et al. (2009)
Kryptolebias brasiliensis Krybra 13,6 45 43,5 Insetivoro  *Abilhoa et al. (2010)
Phallocerosaff. anisophalos Phaani 55 10 2 Detritivoro (F2ec;6e3i)ra and Casatti
Phalloceros harpagos Phahar 51,4 419 110,6 Onivoro Souza et al. (2009)
Poecilia reticulata Poeret 64,9 853 162,8 Detritivoro (Fz%rcr)gi)ra & Casatti
Poecilia vivipara Poeviv 24,4 335 63,1 Detritivoro (*ZFC;ec;g;ira & Casatti
Xiphophorussp. Xiphso 10,9 10 17,1 Onivoro
Gymnotus carapo Gymcar 13,6 8 207,4 Insetivoro  Rolla et al. (2009)
Gymnotus pantherinus Gympan 32,5 62 778,5 Onivoro (I;(s)t)elv)es & Lobon
Crenicichlacf. lepidota Crelepd 2.8 1 8 Piscivoro  Gurgel et al (1998)
Cichla kelberi Cickel 2.8 2 428,4 Piscivoro  Junior & Gomiero

(2010)

32



Espécies Cbédigo FO%  Abundéancia Biomassa Guilda Referéncia

(9) Trofica
Cichlasomasp. Cichsp 2.8 1 8,9 Onivoro
Geophagus brasiliensis Geobra 56,8 551 11170,7 Onivoro (Z/Igg?z?ni & Costa
Crenicichla lacustris Crenlac 8,2 14 148,6 Piscivoro  Aradjo et al. (2009)
Awaous tajasica Awataj 13,6 9 76,1 Onivoro Sabino et al. (1990)
Callichthys callichthys Calcal 2.8 2 58,1 Onivoro (I;S[)rg;ra & Casatti
Corydoras nattereri Cornat 27,1 62 166,5 Insetivoro (;l(:)(e)rGr)eira & Casatti
Scleromystax barbatus Sclbar 56,8 1015 3519 Insetivoro
Pimelodella lateristriga Pimlat 51,4 398 2642 insetivoro  Rezende et al. (2011)
Rhamdia quelen Rhaque 67,6 355 14875,4 Piscivoro (2Bégzi)l—50uza etal.
Acentronichthys leptos Acelep 59,5 403 781,5 Insetivoro (ZES(t)el\;es and Lobon
Rhamdioglanis transfasciatus Rhatra 35,2 430 5163,4 invertivora (I;B%SS;I)-Souza etal.
Heptapterusp. Hepsp 2.8 1 1,8 Insetivoro
Ancistrus multispinis Ancmul 51,4 272 1241 Detritivoro
Hemipsilichthys gobio Himgob 19 194 1104,6 Detitivoro  Aratijo et al. (2009)
Parotocinclus maculicauda Parmac 37,9 126 147,1 Detritivoro
Hypostomus affinis Hypaff 35,2 72 1109,4 Detritivoro  Aradijo et al. (2009)
Hypostomusp. Hypsp 10,9 38 46,1 Detitivoro *Aradjo et al. (2009)
Kronichthys heylandi Krohey 19 84 193,9 Detritivoro (Igztc()ei/)es and Lobon
Loricariichthys castaneus Lorcas 2.8 6 309,4 Detitivoro  Aratjo et al. (2009)
Neoplecostomus microps Neomic 8,2 34 122,9 insetivoro (286?)%? & Gomiero
Pseudotothyris obtusa Pseobt 16,3 38 13 Detritivoro
Rineloricariasp.1 Rinspl 48,7 606 3089,3 Detiitivoro  Aradijo et al. (2009)
Rineloricariasp.2 Rinsp2 24,4 208 088,8 Detitivoro  Aradjo et al. (2009)
Schizolecis guntheri Schgun 59,5 396 178,5 Detritivoro (E%tgll)es and Lobén
Homodiaetus passarellii Hompas 55 8 2,1 Detitivoro
Listrura nematopteryx Listnem 2,8 1 0,2 Detritivoro
Trichomycterugf. paquequerense Tripaq 2,8 2 8,7 [Invertivoro *Esteves & Lobon

(género) (2001); Braga &
Gomiero (2009)

TrichomycterUSp. Trisp 2.8 4 16,1 Invertivoro *Esteves & Lobdn
(género) (2001); Braga &
Gomiero (2009)

Trichomycterusf. zonatus Trizon 51,4 509 648,8 Invertivoro  *Esteves & Lobon
(género) (2001); Braga &
Gomiero (2009)

Synbranchus marmoratus Synmar 75,7 105 5352,8 Piscivoro/  Ferreira & Casatti
Carnivoro  (2006)

Total 14114 94.099,3
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3.2 — Selec¢éo das Variaveis

Durante as analises preliminares, duas variavesrfalescartadas da matriz de
variaveis ambientais locais e sete da matriz arntddieregional. Das variaveis
remanescentes, oito foram eliminadas pelo procedorge selecatorward. Assim, 14
variaveis foram selecionadas como explanatériasiderando as duas matrizes de
variaveis ambientais (local e regional) (Tabelgd. A variaveis em escala regional de
maior influéncia foram: (i) Area da bacia, (ii) %6resta, (iii) % area agricola e (iv) %
Pastagem. Em escala local (v) Altitude, (vi) laegunolhada, (vii) variabilidade
hidromorfolégica, (viii) oxigénio dissolvido, (iX)o macrdfita, (x) % Cascalho, (xi) %
Pedra, (xii) % Pedregulho, (xii) % tronco e (xi%) raiz foram as variaveis mais
importantes. Essas variaveis explanatorias foramelecionadas significativamente
com as variaveis eliminadas no decorrer do procg$sable 1-4). O método de
Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNdfjfeve nove eixos com
autovalores positivos, sendo, apenas trés delges(di, 2 e 7) retidos pela selecéo
forward como variaveis espaciais para analise de pariga@rianica.
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Tabela 1-3: Mediana, valores minimo e maximo das variaveis ianthis locais e
regionais coletadas em 37 riachos de Floresta tkdiamostrados nos periodos de seca
de 2010 e 2011. F = Final — Variaveis seleciongmirs a andlise de particdo de
variancia.

Mediana Minimo Maximo Descartado Forward F

Variaveis em escala regional

Area (knf) 6 0 56,7 X
% Capoeira 1,5 0 68,2 X

% Floresta 88,7 0 100 X
% Floresta e capoeira 94,2 0,1 100 X

% Area agricola 0 0 85,4 X
% Area urbana 0,2 0 17,3 X

% Pastagem 2,3 0 41,1 X
Variaveis em escala local

Altitude (m) 43 12 340 X
Profundidade (m) 0,2 0,1 0,4 X

Velocidade (cm/s) 0,2 0,1 0,4 X
Largura (m) 55 1,1 14,8 X
Variabilidade Hidromorfol6gica (VH) -0,1 -0,9 2,7 X
Dgm 21 0,3 425 X

Temperatura (°C) 19,4 16,7 225 X
Oxigénio dissolvido (OD) (mg/L) 9 5 11,2 X
Condutividade (mS/cm) 4 0 9,7 X
Turbidez 1 0,1 7,2 X

% Remanso 42 1 100 X

% Agua réapida 56 0 99 X

% Cobertura do Dossel 71,3 0 87,5 X

% Macroéfita 0 0 72,5 X
% Silte e Areia 28 0 100 X

% Cascalho (ZL6mm) 5 0 33 X
% Pedra pequena (PP) (28000mm) 5 0 41 X
% Pedras grandes (PG) (164000mm) 0 0 22 X

% Pedregulho (PD) (>4000) 1 0 20 X
% Média de sombreamento 33 0 58 X

% Média de cobertura de galhos 7,5 0 30,5 X

% Média de cobertura de troncos 15 0 18,5 X
% Média de cobertura de raiz 5 0 375 X
% Média de cobertura de substrato rochoso 47,5 0 75 X
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3.3 — Variabilidade Explicada

A variacdo total explicada pelas matrizes de vaigaambientais locais e
regionais e variaveis espaciais foi de 30%, comaaigveis locais puras (14,15% =
0,005) com melhor poder explanatorio que as vagéambientais regionais (0,9%=
0,38) e espaciais (5,84%,= 0,03) (Figura I-1). O poder de predicdo das e
explanatorias foi sempre baixo e, em alguns cass significativo, como no caso da
matriz de varidveis ambientais regionais. Os coraptas partilhados [local + regional]
e [local + regional + espacial] foram os Unicos gpeesentaram valores positivos de
explicacéo da variancia, 7,06% e 3,87%, respecevdm A variacdo explicada pelos
componentes partilhados [local + espacial] e [negfia- espacial] foi proxima de zero
(valores negativos do “Rajustado), indicando que as variaveis ambientisi$ e
variaveis espaciais foram independentes das v#sidambientais regionais e vice-
versa.

Local
14,15%**

Regional
0,9%

5,84%*
Espacial

Residuos 69,90%

Figura I-1: Contribuicdo relativa (% de explicacdo) das vaig\anbientais locais,

regionais e espaciais, e 0s componentes partilhpaies explicar a variabilidade da
distribuicdo da abundancia de peixes. * indica rescsignificativos: ** = 0,01; * =

0,05.
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Tabela I-4: Coeficientes de correlagdes de Pearson entre ewveigrambientais locais e regionais descartadss selecionadas para a
analise degoarticdo de variancia. PP: pedra pequena; AB: dadaacia. Coeficientes em negrito indicam corredaggnificativas erp <
0,05. Cadigo das variaveis ambientais locais nalBalb3.

Variaveis ambentais finais (locais e regionais)

Variaveis eliminadas Altitude Largura VH OD 9% macrofita % cascalho % PP % PD % troncd% raiz AB % floresta % Area agricola% Pasto
Profundidade 0,21 0,68 0,06 -0,09 0,05 -0,14 0,55 0,00 0,11 -0,39 0,68 -0,02 -0,14 0,03
Velocidade 0,39 0,39 -0,52 0,09 -0,02 0,20 0,47 0,04 0,20 -0,08 0,24 -0,07 30,0 0,00
Dgm 0,48 0,36 0,30 -0,01 -0,47 0,04 0,77 0,55 -0,17 -0,07 035 0,25 -0,47 0,21
Temperatura -0,58 -0,22 0,02 003 0,35 0,25  -0,47 -0,29 -0,12 -0,14 -0,13 -0,10 0,10 0,18
Condutividade 0,08 -0,07 0,03 0,45 0,03 0,17 0,04 -0,24 0,03 0,18 0,17 0,32 0,06 0,16
Turbidez -0,37 0,29 -0,33 -0,11 0,50 -0,48 -0,33 -0,34 -0,02 0,01 -0,24-0,32 0,32 0,35
% remanso -0,05 0,04 0,70 -0,04 -0,23 0,11 0,13 0,24 0,01 008 0,05 0,10 -0,28 50,2
% aguas rapidas 0,17 0,32 -0,51 -0,10 -0,23 0,33 0,21 0,04 0,25 -0,19 0,16 -0,02 -0,21 -0,12
% cobertura do dossel 0,18 -0,14 -0,16-0,18  -0,45 0,21 0,06 0,34 -001 0,15 -0,37 0,11 -0,15 -0,31
% silte e areia -0,47 -0,32 -0,30-0,01 0,36 -0,05 -0,55 -0,38 005 0,17 -0,33 -0,17 0,35 0,24

% pedras grandes (PG) 0,46 0,25 0,15 -0,14 -0,35 -0,11 0,71 0,58 -0,13 0,00 0,18 0,14 -0,18 -0,12
% sombreamento 0,22 0,13 -0,07-0,14  -0,60 0,49 0,30 0,32 0,34 0,09 -0,08 0,08 -0,29 -0,31
% galhos 0,16 0,12 -0,310,00 -0,31 0,41 0,20 -0,06 061 0,17 0,04 0,02 -0,15 -0,23
% substrato rochoso 0,40 0,30 0,34 0,15 -0,52 0,34 0,71 0,49 -0,02 0,01 043 045 -0,69 -0,29

% capoeira -0,14 -0,13 -0,100,31 0,45 -0,23 -0,06 -0,01 -0,15 021 0,05 -021 0,34 0,75

% capoeira + floresta 0,43 -0,12 0,12 0,45  -0,44 0,28 0,36 0,32 -0,20 0,140,36 0,80 -0,40 0,11

% area urbana -0,17 -0,11 -0,070,25 0,46 0,21 0,01 -0,20 -0,30 0,01 0,17 -0,05 0,29 0,68
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3.4 — Relagéo das Variaveis Ambientais Locais comeiofauna

As variaveis ambientais locais foram as responsgvela maior proporcéao de
explicacdo da estrutura das assembleias, por @smteracdo entre a ictiofauna
(considerando as espécies com abundancia relatwar mue 0,1% = 40 espécies) e
essas variaveis foi avaliada através do coeficidateorrelacdo de Pearson e da Analise
de Redundancia (RDA). Relacdes significativas, ciim das 10 variaveis ambientais
locais, foram detectadas para 26 das 40 espéaieglecadas, com valores de r-Pearson
elevados, indicando fortes associacdes (Tabela A-Bjtitude foi a variavel que mais
apresentou correlagbes significativas com as espddil), apresentando correlacao
positiva comB. ornaticeps, R. transfasciatus, H. gobio, N. ops;, T.cf. zonatuse,
negativa comA. hastatus, M. microlepis, P. reticulata, S. s, P. lateristrigag R.
guelen(Tabela I-5) Também a % macrofitas foi significativamente cacenada com
nove espécies e a % pedra pequena (PP) (250-100@anmsete espécies (Tabela I-5).
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Tabela 1-5: Correlacdo de Pearson entre as variaveis amlselozais e as espécies
com abundancia relativa superior a 0,1% do numetal tde peixes. Correlagbes
significativas, indicadas em negrito (p < 0,05)digdés das varidveis na Tabela I-3 e
das espécies na Tabela I-2.

Altitude Largura VH oD % macrofita % cascalho % PD % PG
Chavid 0,24 0,3 0,23 -0,24 -0,32 0,04 0,35 -0,16
Asthas -0,43 0,05 -0,02 -0,17 0,54 -0,22 -0,37 -0,4
Astspal  -0,07 0,15 -0,02 -0,46 0,24 -0,17 -0,39 -0,23
Bryorn 0,46 0,17 -0,17 0,03 -0,12 0,18 0,24 0,3
Hypret -0,28 -0,31 -0,07 0,08 0,37 0,09 -0,29 -0,21
Mimmic  -0,41 -0,24 0,07 0,09 0,44 -0,31 -0,59 -0,38
Hopmal -0,4 -0,07 -0,44 0,1 0,41 -0,09 -0,39 -0,4
Krybra -0,13 -0,43 -0,02 0,18 -0,08 -0,01 -0,25 0,11
Phahar -0,27 -0,16 0,28 0,09 0,52 -0,26 -0,23 -0,17
Poeret -0,38 -0,25 0,01 0,28 0,09 0,24 -0,3 0,19
Geobra -0,29 0,13 -0,31 0 0,53 -0,43 -0,2 -0,25
Cornat -0,27 -0,16 0 0 0,38 -0,27 -0,35 -0,25
Sclbar -0,45 0,11 -0,29 0,15 0,27 -0,15 -0,43 -0,32
Pimlat -0,44 0 0,14 -0,2 0,04 -0,02 -0,12 -0,09
Rhaque -0,39 0,15 -0,17 -0,02 0,38 -0,15 -0,13 -0,12
Rhatra 0,71 0,05 -0,17 -0,18 -0,41 0,17 0,36 0,09
Ancmul 0,07 0,08 0,15 -0,01 -0,15 0,25 0,08 0,37
Himgob 0,53 0,2 0,11  -0,02 -0,23 -0,04 0,35 0,35
Parmac -0,31 0,3 -0,36 0,06 0,33 -0,05 -0,18 -0,44
Hypaff -0,29 -0,01 -044 0,1 0,29 -0,38 -0,31 -0,26
Hypsp -0,19 0,06 -0,36 0,16 0,31 0,14 -0,18 -0,31
Neomic 0,53 0,18 0,07 -0,03 -0,21 -0,04 0,31 0,35
Pseobt -0,4 -0,32 0,11 0,17 0,39 -0,67 -0,27 -0,18
Rinspa -0,17 0,37 -0,17 0,04 0,14 0,13 -0,34 -0,26
Rinspb -0,25 0,45 -0,08 0,2 0,17 0,23 0,03 -0,33
Trizon 0,63 0,23 -0,15 0,01 -0,22 0,29 0,2 0,16

*Representadas apenas as variaveis ambientaiss lecaspécies que apresentaram
correlagbes positivas.

A analise de redundancia (RDA) entre a ictiofauespécies com abundéancia
relativa maior que 0,1% = 40 espécies) e as vasadambientais locais foi feita
considerando somente as variaveis selecionadas elressos seguidos para o
desenvolvimento da pRDA (VIF, correlacdo de Peaesbarward). Os dois primeiros
eixos sumarizaram 25,3% da percentagem cumulatevavatiancia da correlagao
espécie-ambiente. As variaveis ambientais locagsmais contribuiram na distribuicdo
das espécies foram: Altitude, % de macrofitas e &gpedras pequenas (PP) sendo
representadas pelos maiores vetores. O eixo 1lcexpll6% da variagcdo espécie-
ambiente, sendo relacionado positivamente com itudsdt largura, % cascalho, %
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pedras pequenas (PP), % pedregulho e negativarnente% macroéfitas. O eixo 2
explicou apenas 9,1% da relacdo das espécies cowar@wveis ambientais locais,
apresentando correlagbes positivas com largura reabiladade hidromorfologica
(Tabela I-6). A Figura I-2 representa a ordenac@strando as variaveis locais e as
espécies que contribuiram com mais de 0,1 % dadabgra total.

As maiores altitudes foram associadas a maior écocia deR. transfasciatus, H.
gobio, N. microps T. cf. zonatus Das espécies que apresentaram correlacdo positiva
com a percentagem de pedregulho destacai-ematiceps K. heylandi As espécies
do génerdAstyanaxe os Cyprinodontiformes foram correlacionadostp@snente com
a percentagem de macrofitas (Figura I-2).

Tabela 1-6: Sumario da Analise de Redundancia para variaveemtais locais e as
assembleias de peixes de 37 riachos de Floresiatidtl, bacia da Baia de Guanabara.

Eixos 1 2 3 4

Altitude 0,8218  -0,1495 -0,1942 -0,1152
Largura 0,1604 0,2881 -0,1861 -0,38
Variabilidade hidromorfol6gica 0,0519 0,2586 0,4118 0,1904
Oxigénio Dissolvido -0,216 -0,1317 0,078 -0,4281
% macrdfitas -0,5465 -0,0433 -0,2303 0,2167
% cascalho 0,2074 -0,0906 0,2028 -0,4472
% pedras pequenas 0,5598 0,0756 0,1966 -0,1575
% pedregulho 0,2485 -0,3817 0,3296 -0,1528
% troncos 0,0452 -0,1892 -0,2131 0,0197
% raizes -0,1093 -0,3018 0,0248 0,3029
Sumario
Autovalores 0,161 0,091 0,067 0,043
Correlagdo espécie-ambiente 0,907 0,832 0,787 0,826
Percentagem da variancia acumulada

Dados das espécies 16,1 25,3 32 36,3

Correlacdo espécies-ambiente 35,3 55,4 70,1 6 79
Soma do total dos autovalores néo 1,000
condicionados
Soma do total dos autovalores canénicos 0,456
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Figura 1-2: Diagrama de ordenacdo da andlise de redundanciabdadancia da
ictiofauna em funcdo das variaveis locais para i@thos de Floresta Atlantica
amostrados nos periodos de seca de 2010 e 2014 ,dsaBaia de Guanabara. Cadigo
das espécies na Tabela I-2 e das variaveis naal kBel

3.5 — Influéncia da Altitude na Estrutura das Asserbleias de Peixes

A altitude foi a variavel local com maior influéaana estrutura das assembleias
de peixes, por isso ela foi analisada como um fatar tentativa de se avaliar o
comportamento das demais variaveis locais naldis¢do das espécies. O diagrama de
ordenacéo do MDS apresentou uma nitida separag@asntrechos acima e abaixo de
80 m de altitude (Figura I-3). No entanto, tré<hies localizados acima de 80 m de
altitude, com caracteristicas de habitat semelbaabs trechos de altitudes inferiores,
foram agrupados com esses ultimos, apresentaridfaista caracteristicas dessa faixa
de altitude. Diferencas significativas nas assei@blde peixes entre as duas faixas de
altitude consideradas (< 80 m e > 80 m) foram datles pelo ANOSIM, com valor de
R igual a 0,733 ¢ = 0,001.
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Figura 1-3: MDS das assembleias de peixes de 37 trechos deosiade Floresta
Atlantica baseado na similaridade de Bray-Cutisclds pretos = trechos situados
abaixo de 80 m de altitude; Circulos brancos =htvecsituados acima de 80 m de
altitude.

Espécies indicadoras

Do total das 63 espécies analisadas, 12 apresentaatores indicadores
significativos (Tabela I-7). Oito espécies forardigadoras da faixa de altitude < 80 m,
enguanto quatro foram indicadoras das maioresi@gdtst (> 80m).

Tabela I-7: Valores significativos da analise de espéciesatbras das assembleias de
peixes de duas faixas de altitude: abaixo e acim®@ m de altitude. Cdodigo das
espécies na Tabela I-2. IndVal = Valor de indicacdo

Espécies IndVal p Espécies IndVal p

Pimlat 0,73 0,001 *** Rhatra 0,78 0,001 ***

Asthas 0,69 0,003 ** Trizon 0,67 0,002 **
£  Asttae 0,59 0,016 * E Byom o051 0021 *
S Parmac 0,54 0,005 ** ©  Neomic 0,27 0,037 *
v Hopmal 0,50 0,008 **

Mimmic 0,48 0,038 *

Hypaff 0,42 0,039 *
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Guildas Troéficas

Os onivoros (37,10%) foram dominantes nos trechassttados abaixo de 80 m
de altitude (U = 34p = 0,002), seguidos dos detritivoros (28,90%; U =B84 0,038).
Os insetivoros (63,82%) foram mais abundantes nechds de maiores altitudes,
embora os valores encontrados nas duas faixaditlel@lndo sejam estatisticamente
diferentes (U = 103,59 = 0,194) (Figura I-4). Em relacdo ao uso do habéts espécies
foram classificadas em bentbnicas ou de colunauda® primeiro grupo foi mais
abundante nas maiores altitudes (64,51%), embma dderenca ndo tenha sido
estatisticamente significativa (U = 126p55 0,59), enquanto o segundo grupo (56,81%;
U = 60,p = 0,004) foi mais abundante abaixo de 80 m deud#i(Figura I-5).

100

75

X 50

25

< 80m > 80m
Altitude

O Detritivoros ®mInsetivoros @Onivoros mPiscivoros

Figura 1-4. Proporcdes relativas dos individuos por guildaicedhas duas faixas de
altitude: acima e abaixo de 80 m de altitude.
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Figura 1-5: Proporcdes relativas dos individuos por utilizagéachabitat (bentdnico e
coluna d’agua) nas duas faixas de altitude: acial@aexo de 80 m de altitude.

Influéncia das variaveis ambientais locais em funga altitude

Considerando cada faixa de altitude (< 80 m e mBdoi utilizada a Analise de
Redundancia entre as variaveis ambientais locaisngae previamente selecionadas,
exceto altitude, que agora esta sendo analisada faior) e a ictiofauna (espécies com
mais de 0,1% de abundancia relativa considerandostos 37 trechos amostrados).
Para os trechos localizados abaixo de 80 m, ospdioigeiros eixos sumarizaram 27%
da percentagem cumulativa de variancia da correlasgécie-ambiente. As variaveis
ambientais locais que mais contribuiram com aillisgdo das espécies foram: %
pedregulho, % macréfitas e variabilidade hidromiodaa, sendo representadas pelos
maiores vetores. O eixo 1 explicou 13% da variagipécie-ambiente, sendo
relacionado negativamente com % macrofitas, oxayéigsolvido, largura e % tronco.
O eixo 2 explicou também 13% da relacdo das espé&cimn as variaveis ambientais
locais, apresentando correlagdes positivas com étatiitas, % tronco e % raiz (Tabela
I-8). A figura I-6 representa a ordenacdo mostraasloariaveis ambientais locais e as
espécies que contribuiram com mais de 0,1 % dadangia total.
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Tabela 1-8: Sumario da Andlise de Redundancia para as assasde peixes e
variaveis ambientais locais dos riachos de Flor@sintica localizados em altitudes
abaixo de 80 m, bacia da Baia de Guanabara.

Eixos 1 2 3 4

Largura -0,2637 -0,32 -0,588 -0,1069
VH 0,2219 -0,488 0,4699 0,0779
Oxigénio Dissolvido -0,2935 -0,0676 0,2529 -0,0649
% macrdfitas -0,3338 0,4638 0,2184 -0,1151
% cascalho 0,2757 -0,3017 -0,2309 -0,3383
% pedra pequena 0,1537 -0,4299 -0,2861 0,3533
% pedregulho 0,5883 -0,2031 -0,0646 0,1672
% troncos -0,0323 10,3626 -0,2515 -0,0997
% raizes 0,1096 0,335 0,4176 0,3272
Sumario
Autovalores 0,136 0,133 0,062 0,039
Correlacdo espécie-ambiente 0,865 0,886 0,879 0,777
Percentagem da variancia acumulada

Dados das espécies 13,6 26,9 33,1 37

Correlacdo espécies-ambiente 29,5 58,3 71,7 80
Soma do total dos autovalores ndo condicionados 1
Soma do total dos autovalores canbnicos 0,462
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Figura I-6: Diagrama de ordenacdo da Analise de Redundanciabdadancia de
espécies em funcdo das varidveis ambientais lpea#sos riachos de Floresta Atlantica
localizados em altitudes abaixo de 80 m, bacia d& Ble Guanabara, Cédigo das
espécies na Tabela I-2.

Nos trechos abaixo de 80 M, affinis G. brasiliensise H. malabaricusforam
fortemente correlacionadas com elevadas percergagermacrofitas e trechos com
pouco ou nenhum substrato rochoso (como cascglbedsas ou pedregulhos). Trechos
mais largos, com maiores percentagens de subsbicioso, oxigénio dissolvido e agua
mais turbulenta foram associados com espécies &rntransfasciatusA. taeniatusC.
vidali, A. multispinis A leptos A. giton H. gobig P. lateristrigg T. cf. zonatuse K.
heylandi

Para os trechos localizados acima de 80 m, ospdioieiros eixos sumarizaram
52% da percentagem cumulativa de variancia da legée espécie-ambiente. As
variaveis ambientais que mais contribuiram com sriduicdo das espécies foram:
variabilidade hidromorfoldgica, % cascalho, % mi% macrdéfitas, sendo representadas
pelos maiores vetores. O eixo 1 explicou 28% daagao espécie-ambiente, sendo
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relacionado positivamente com % cascalho e % raiesixo 2 explicou 23% da

relacdo das espécies com as variaveis ambienfaissemtando correlagcdo positiva,
principalmente com % macréfita (Tabela 1-9). A figul-7 representa a ordenacédo
mostrando as variaveis locais e as espécies quebetoram com mais de 0,1 % da
abundancia total.

Tabela 1-9: Sumario da Andlise de Redundancia para as assasde peixes e
variaveis ambientais locais dos riachos de Flor@siintica localizados em altitudes
acima de 80 m, bacia da Baia de Guanabara.

Eixos 1 2 3 4

Largura -0,4293 -0,0449 0,3184 -0,1435
VH -0,56323 0,117 0,2435 0,3391
Oxigénio Dissolvido 0,0049 0,0472 0,0596 0,7109
% macrdfitas 0,134 0,8727 0,0123 -0,2152
% cascalho 0,8101 0,0976 -0,1406 0,2002
% pedra pequena -0,1604 -0,2222 0,2413 -0,629
% pedregulho 0,3629 -0,0661 0,7602 0,1722
% troncos 0,1051 0,0232 -0,5232 0,0691
% raizes 0,5744 0,1091 -0,328 -0,0026
Sumario
Autovalores 0,281 0,237 0,126 0,107
Correlacdo espécie-ambiente 0,93 1 0,963 0,926
Percentagem da variancia acumulada

Dados das espécies 28,1 51,8 64,4 75,1

Correlagéo espécies-ambiente 31,7 58,5 72,7 8 84
Soma do total dos autovalores ndo condicionados 1
Soma do total dos autovalores candnicos 0,886
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Figura |-7: Diagrama de ordenacdo da Analise de Redundéanciabdadancia de
espécies em funcdo das variaveis locais paradsogale Floresta Atlantica localizados
em altitudes acima que 80 m. Cédigo das espéciéalmzla I-2.

Acima de 80 m de altitudé& heylandi, T.cf. zonatuse B. ornaticepsforam
associados a substratos rochosos e margens coes.raiechos mais largos e com
aguas mais turbulentas foram associadoS. avidali, C. nattereri e H. affinis A
presenca de macrofitas, registrada apenas noosréctke 8 (aqueles agrupados pelo
MDS aos trechos da faixa de altitude abaixo de §0fon fortemente associada as
espéciesA. leptos S. marmoratus G. brasiliensis R. quelen A. janeiroensis A.
multispinis A. giton P. reticulatg G. pantherinus A. intermedius S. barbatus M.
microlepis
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4 DISCUSSAO

As assembleias de peixes dos riachos de Florektatita contribuintes da Baia
da Guanabara foram estruturadas, principalmenteygmaveis ambientais em escala
local do que com variaveis em escala regional, esmo, o efeito da espacializacado dos
trechos amostrados. No entanto, a fracao totaleja por este conjunto de variaveis
(locais, ambientais e espaciais) foi menor que 50%te se conclui que existem muitas
influéncias ndo avaliadas, ou mesmo, muito efegt@léatoriedade na distribuicdo das
espécies, 0 que € muito comum em regifes tropioade a sazonalidade de certas
variaveis ambientais (e.g. temperatura) ndo é nmi#ada. Em estudos realizados em
riachos europeus, FERREIRA et al. (2007) e SAL¥let(2011) encontraram que as
variaveis estudadas (por exemplo, altitude, prafiadk, largura, substrato dominante,
oxigénio dissolvido) explicaram até 70% da varidbille da distribuicdo de espécies, e
na estrutura da assembleia, respectivamente. SAlaY. €011) argumentam que essa
elevada explicacdo pode ser atribuida a incorporal@s varidveis espaciais nas
analises. Entretanto, isto também foi aplicadoenestudo e, ainda assim, uma grande
proporcdo da varidncia permaneceu ndo explicadguga estas variaveis espaciais
explicaram apenas 5,84% da variacdo da ictiofaB&&SELMAN & ALLAN (2010)
encontraram até 76% de explicacdo para a varia@idia ictiofauna em rios e riachos
do México e Guatemala. A baixa explicacdo das vaiséestudadas pode ser atribuida a
processos neutros e/ou estocasticos e fatorescdsdtjue tornam mais dificil a
previsibilidade. Neste estudo, especialmente, ipsde estar associado a area
relativamente pequena, onde existe menor probaligidie deteccdo de variabilidade
comparada com areas mais extensas (ecorregid@s® @corporam maiores gradientes
de variacdo das variaveis ambientais e espacidsy ®Aal. (2011) também afirmam
qgque é dificil fazer generalizagbes quanto a vamarexplicada pois esta varia
consideravelmente entre os estudos e geralmente 26% e 75%, dependendo da
regido, tipo de assembleia, comprimento do gragli@® habitats, modificacdo do
sistema e, possivelmente, o0 método de avaliacdieadth. Para esses autores, seria
provavel que a quantidade de variabilidade expdichatse maior se a historico de
manejo do uso da terra fosse incluido nos mod€lbEARY & GENNERT (2004)
argumentam, entretanto, que a grande proporca@xycada da variancia € comum
em estudos ecoldgicos e atribui isto, pelo menopare, a importantes variaveis que
sao perdidas ou ndo mensuradas.

A influéncia relativa das variaveis ambientais Isa das variaveis ambientais
regionais sobre as locais (fracdo compartilhadeeesgsas duas matrizes de variaveis)
foram maiores do que a das variaveis regionaisspsware as assembleias de peixes,
respondendo a primeira pergunta deste trabalhoun&lgestudos sugerem que as
variaveis em escala de paisagem, muitas vezesn&ms poder explicativo do que as
variaveis em escala local (WANG et al., 2003; JOBNet al., 2007, ESSELMAN &
ALLAN, 2010), exceto em situacOes onde as paisagaodortemente dominadas pela
modificacdo antrépica do uso do solo (ELSSEMAN &LAIN, 2010). Em paisagens
dominadas pelo homem, as condi¢cdes na escala @ bédrograficas tem se mostrado
mais importantes do que as condigdes ambientaassipara peixes de riachos (ALLAN
et al., 1997). Embora ELSSEMAN & ALLAN (2010) temhaencontrado o contrario,
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esses autores justificam seus resultados pelasawlde bacias hidrograficas de
diferentes regides biogeogréficas, o que favoraagma maior importancia explicativa
das variaveis regionais, porque varidveis que demsin caracteristicas geolbgicas
podem impor fortes limites na dispersdo de espé&mnizacdo e persisténcia da
populacao.

A segunda pergunta, referente a existéncia de uwdiegite longitudinal de
estruturacdo das assembleias de peixes, foi pasigate respondida, como sugerido
para outros sistemas inseridos na Floresta AtEBNRRETRY & SCHULZ (2006);
ARAUJO et al. (2009); FERREIRA & PETRERE (2009).akitude foi a variavel de
maior importancia ecologica para um grande namerespécies. Variaveis locais que
muitas vezes sdo dependentes da altitude (largjpa,de substratos, variabilidade
hidromorfolégica), também estdo entre as que methglicaram a estrutura das
assembleias. Neste trabalho, as assembleias desgeram agrupadas em duas faixas
de altitude, abaixo e acima de 80 m, por apresaEmtaitomposi¢cdo e estrutura mais
similares dentro desses dois grupos. O primeirpafai caracterizado pelo predominio
de Characiformes, espécies do généstyanax M. microlepis H. malabaricus,
relacionadas a maior cobertura de macrofitas (waridorrelacionada positivamente
com temperatura, turbidez, substrato compostoifieresareia, Tabela 1-4), enquanto o
segundo grupo foi caracterizado partransfasciatusr. cf. zonatusB. ornaticepse N.
microps associadas ao predominio de substratos rochosamgens protegidas por
plantas enraizadas e 4guas mais rasas e velozedqT&).

Esse padrdo de zonacdo de riachos foi descritd-R®REIRA & PETRERE
(2009) na bacia do rio Itanhaém — SP. Esses autm@mtraram diferentes zonas ao
longo de um gradiente altitudinal variando do nidgelmar a 700 m, entre elas uma
zona dominada pela familia Characidae, abaixo den4® uma zona de peixes de
cabeceiras situada entre 100 e 300 m de altitudereSultados do presente estudo
sugerem que, pelo menos essas duas zonas tami@@mesgjontradas nos riachos de
Floresta Atlantica que desaguam na Baia de GuamabBatretanto os trechos situados
entre 40 e 100 m nao foram nitidamente agrupadoareanzona de transicao, como o
registrado por FERREIRA & PETRERE (2009). De acardm o conceito de zonacgéo
da ictifauna, proposto por HUET (1959) para riackdosleste Europeus, os riachos
apresentariam zonas ao longo do continuo nas preaaleceriam diferentes grupos de
espécies. Esse conceito vai de encontro ao Cord@iRio Continuo de VANNOTE et
al. (1980), associado a Sintese Tedrica para Btesss de rios e riachos de THORP et
al. (2006) que prediz que mudancas na prevalémrcdifdrentes grupos funcionais, ao
longo da posicdo do rio, seguem a distribuicio oesichas hidrogeomorficas.
Entretanto, THORP et al. (2006) salientam que embsmham definido essas manchas
como zonas, elas ndo estdo diretamente relaciordadasacterizacdo historica deste
termo, pois uma mesma zona pode estar presenss wéazes ao longo do sistema de
uma forma néo previsivel (FERREIRA et al., 2010).

Neste estudo, ndo foi possivel afirmar que existamas delimitadas sem
repeticdo ao longo do gradiente longitudinal, mamente que existem mudancas nas
assembleias ao longo do gradiente longitudinaledessstemas. Essas mudancgas nao
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foram observadas somente na composi¢do de espiéeissambém no predominio de
grupos funcionais relacionados as guildas trofic@s onivoros, seguidos dos
detritivoros foram dominantes nos trechos situadhaéxo de 80 m de altitude, enquanto
0s insetivoros foram os mais abundantes nos tresdfiom deste ponto. Esse padréo de
distribuicdo dos grupos funcionais é reconhecid®loeesta Atlantica, sendo os riachos
de maior altitude cobertos pela vegetacdo riparguna impede a entrada de luz e,
consequentemente, o crescimento extensivo do tpearifsendo a cadeia alimentar
trofica sustentada pela entrada de insetos al&tdBARRELLA et al., 2000),
suportando a maior abundancia de insetivoros. 8o ¢ado, 0os trechos mais baixos,
tem o intensivo crescimento de alga, onde a calzerto dossel € menos densa
(permitindo a chegada da luz do sol na superfigiéglia), favorecendo a exploracdo de
itens autoctones pelos detritivoros. O elevado mdrde onivoros tem sido reportado
como uma caracteristica dos ecossistemas aquétigpsais (LOWE-MCCONNELL,
1999). Segundo ABELHA et al. (2001), a ocorréncea uina dieta flexivel é uma
caracteristica marcante da ictiofauna tropicalifilicuja maioria das espécies é capaz
de mudar de um alimento para outro em respostaila@®es na abundancia relativa de
recursos alimentares em uso decorrente de alteragpaciais e temporais do ambiente.
Essas mudancas longitudinais na estrutura das blssasnde peixes também foram
observadas em outros riachos tropicais, bem comoegi@o temperada (POUILLY et
al., 2006; IBANEZ et al., 2007; FERREIRA & PETRERE)09; GONCALVES &
BRAGA, 2012) sendo preconizadas pelo conceito ao@Rintinuo (VANNOTE et al.,
1980).

Embora ndo fossem considerados neste estudo trdehnvachos com elevado
grau de perturbacdo antropica, o gradiente lonigididbservado pode sofrer influéncia
de interferéncias humanas. A presenca de macrgitagexemplo, em trechos acima de
80 m de altitude, associada a ocorréncia de espéaithecidamente tolerantes co®o
brasiliensis R. quelere P. reticulatg caracterizam trechos que, provavelmente, tém um
maior aporte de matéria organica por despejo dedguontuais de esgoto; Por isso, 0s
trechos com maiores percentagens de macrofitasnf@grupados com os trechos
abaixo de 80 m no MDS (Figura I-3). Por outro lads,trechos abaixo de 80 m, que
realmente mostram marcada diferenciacdo na esird@as assembleias de peixes em
relacdo aos trechos acima de 80 m, sofrem maioessdes antropicas por serem de
mais facil acesso. Assim, a maior proporcédo decgspéetritivoras e onivoras, a maior
abundéancia de espécies como as do géAstpanaxnos trechos abaixo de 80 m
também podem estar associadas ndo s6 ao gradiéhidireal, como também, a
perturbacdes como retirada da mata ripariana, faegto de esgoto/lixo e uso intensivo
para recreagao.

Do ponto de vista da Biologia da Conservacado, edssltados ressaltam a
necessidade de avaliar os riachos de Floresta tik#arsob diferentes escalas e
considerar a existéncia de uma dinamica longitudiaastruturacdo das assembleias de
peixes. Além disso, deve-se levar em consideragafiugncia dos gradientes naturais,
principalmente, relacionados ao gradiente altitaldm desenvolvimento e aplicacéo de
programas de monitoramento, estudos de impactar®plde conservacdo. Assim, sera
possivel a formulacdo de ferramentas e aplicacaoedigdas mitigadoras que realmente
viabilizem a recuperacao e protecdo desses sistemas
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5 CONCLUSAO

As variaveis ambientais locais, principalmentetauale, exercem maior influéncia
sobre as assembleias de peixes dos riachos destaléantica, contribuintes da Baia
de Guanabara, do que as variaveis ambientais aggi@nespaciais. Além disso, foi
possivel detectar uma zonacdo das assembleiasxés,peesmo no pequeno gradiente
de altitude (11 m e 340 m), com uma fauna tipicaalitudes maiores que 80 m,
influenciada principalmente pela composicdo do tsatws (cascalho, pedregulho) e
outra tipica de altitudes menores 80 m, com substreenos rochoso e dgua menos
turbulenta. A presenca de macrofitas foi fortemesdeociada a espécies coiBo
brasiliensis R. quelene P. reticulatg tanto acima como abaixo de 80 m de altitude, o
gue, provavelmente, esta relacionado a um maiateage nutrientes, em consequéncia
do lancamento do esgatonatura em alguns desses riachos amostrados.
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CAPITULO I

SUFICIENCIA AMOSTRAL PARA ASSEMBLEIAS DE PEIXES
EM RIACHOS DA FLORESTA ATLANTICA
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RESUMO

O conhecimento da adequacédo de protocolos de agestrde campo é fundamental
para a deteccdo de espécies e avaliacdo da cormaiéma. Varios estudos tém sido
realizados para determinar o tamanho do trechotaadaspor pesca elétrica apropriado
para estimativa da riqueza de peixes de riachopasdos da América do Norte. Nesse
estudo, o objetivo foi testar se a utilizacdo decpeelétrica em trechos de 40 vezes a
largura “molhada” média do canal é suficiente pesimar a riqueza de espécies e
desenvolver métricas precisas, com vistas a ad@aliagmbiental, para riachos da
Floresta Atlantica no Sudeste do Brasil. Trintaés trechos com diferentes gradientes,
substratos e pressdes antropicas foram amostriadiosncontrado que distancias de 40
vezes a largura “molhada” média do canal ndo faafitientes para estimar a riqgueza
de espécies nesses sistemas, presumivelmentepdmvidimero elevado de espécies
raras. No entanto, essa distancia foi suficienta paaplicacdo de outras métricas de
condicdo da assembleia (por exemplo, nimero deciespéu individuos comuns,
percentagem de individuos tolerantes, percentagemespécies Characiformes,
percentagem de espécies Siluriformes, percentagerespécies de coluna de agua,
percentagem de espécies bentbnicas, diversidaBbateon e dominancia). Isto sugere
gue a distancia testada € adequada para a aplidagiotocolos de avaliacdo ambiental
nos riachos da Floresta Atlantica.

Palavras chavespesca elétrica; amostragem; ictiofauna.
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ABSTRACT

Knowledge of the adequacy of field sampling protsads critical for detecting species
and assessing ecological condition. Several stuthes been conducted to determine
the appropriate electrofishing distance for estingatfish assemblage richness in
temperate North American streams. We tested whetbetrofishing 40 times the mean
wetted channel width was sufficient for estimatisygecies richness and developing
precise metrics for Atlantic Forest streams in Beastern Brazil. We sampled 32 sites
with differing gradients, substrates, and anthr@mig pressures. Our results show that
40 channel widths were not sufficient to estimagtecges richness in those systems,
presumably because of the high number of rare epeddowever, 40 channel widths
were sufficient for applying other metrics of astdage condition (e.g. number of
common species, % tolerant individuals, % Characifspecies, % Siluriform species,
% water column species, % benthic species, Shaminvarsity, dominance). This
suggests that 40 channel widths are an appropsatepling distance for applying
environmental assessment protocols to Atlantic fiaeeams.

Key words: Electrofishing; fish sample; ichthyofauna.
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1 INTRODUCAO

A adequacado do esforgco de amostragem com pesca@elgara estimativa da
rigueza de espécies de peixes em riachos tem simlagla em varias regides da
América do Norte (LYONS, 1992; ANGERMEIER & SMOGOR995; PALLER,
1995; PATTON et al., 2000; CAO et al., 2001; REYNZH et., 2003). A maioria dos
estudos sugere um intervalo da largura “molhadadian@_MM) do canal necessario
para amostrar 90% das espécies de peixes espeyadasn local. LYONS (1992)
sugeriu amostragem de 5 a 49 vezes a LMM do camalgstimar a riqueza de espécies
em riachos de Wisconsin, Estados Unidos da AmgitaA). ANGERMEIER &
SMOGOR (1995) estimaram distancias de amostrage@2de 67 vezes a LMM do
canal para riachos na Virginia, enquanto PALLEROB)Qropbs que 13 a 83 vezes a
LMM do canal sédo suficientes para a captura de cgspé&omuns em riachos na
Carolina do Sul. Em Arkansas, DAUWALTER & PERT (3a{ relataram que 46 a 61
vezes a largura “molhada” média do canal eram sédas para a coleta de 95% das
espécies capturadas por pesca elétrica depois dstramem 75 vezes a LMM dos
riachos. REYNOLDS et al. (2003) determinou que 4@es a LMM do canal foram
adequadas para estimar a riqueza de espécies atitiaegdo do indice de Integridade
Biotica em riachos do Oregon, EUA. Esta informaédionportante por possibilitar o
conhecimento (1) do quanto € necessario amostrargséimar a riqueza da ictiofauna
em riachos e, (2) do esforco de amostragem maitiveln para programas de
monitoramento regionais e nacionais (HUGHES ek802; HUGHES & PECK, 2008;
HUGHES et al., 2012).

Vérios estudos utilizando a pesca elétrica tém s@ddizados em riachos de
Floresta Atlantica, entretanto diferentes protosoltoram aplicados e poucos
pesquisadores relataram a eficacia de seus protodel amostragem. MAZZONI et al.
(2000) avaliaram a adequacdo da pesca elétrica parhtencdo de densidade de
populacdes de peixes e dados de producao, masadés sobre riqueza. GERHARD et
al. (2004) descreveram a variabilidade espacial alsembleias de peixes em 11
riachos, amostrando trechos entre 30 e 35 m dergoeto. FERREIRA & CASATTI
(2006a) analisaram a composicdo e estrutura dasnbbksas de peixes em quatro
trechos de 60 m de comprimento. MAZZONI et al. @0@escreveram a composicao e
estrutura da comunidade de peixes amostrando se&h80 m de comprimento atraves
da utilizacdo do método de remocdo de trés passagiBZENDE et al. (2010)
exploraram o uso mesohabitat por espécies de pdxasna assembleia com baixa
diversidade, amostrando trechos de 250 m de coraptonA falta de um protocolo de
amostragem padronizado para estes estudos difieuleomparacdo, bem como,
inferéncias sobre a ictiofauna desses riachos (BRHi#al., 2009).

A Floresta Atlantica é considerada unotspot de biodiversidade mundial
(MYERS et al.,, 2000). Segundo o MMA et al. (20080 espécies podem ser
encontradas em riachos de Floresta Atlantica, imdtu 133 espécies endémicas. No
entanto, muitas dessas espécies ainda nao forammtae{ABELL et al., 2008). Estes
riachos também suportam muitas espécies rarasylthindo ainda mais as estimativas
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de riqueza de espécies. Embora riachos tropicalisibe elevada riqueza de espécies e,
consequentemente, possam apresentar grandes diifiesl na sua estimativa, esses
sistemas precisam ser monitorados e avaliados,iedass bibdticos tém se mostrado
ferramentas Uteis para este propésito em variashaog no Brasil (por exemplo,
BOZZETTI & SCHULTZ, 2004; FERREIRA & CASATTI, 2006LCASATTI et al.,
2009). indices multimétricos, como o Indice de dmigade Bidtica, (IBI) s&o
amplamente utilizados na América do Norte e Eunogra avaliar e relatar condicao
bidtica das assembleias de peixes em escalas eotais (por exemplo, OBERDORFF
et al., 2002; PONT et al., 2006; 2009; WHITTIERakt 2007a). No entanto, em corpos
hidricos brasileiros esses indices ndo sédo exiggdogrogramas de monitoramento,
apesar de estudos com o objetivo de desenvolvas ésgamentas terem aumentado
nos ultimos anos (ARAUJO, 1998; ARAUJO et al., 20B®ZZETI & SCHULZ,
2004; FERREIRA & CASATTI 2006; PINTO et al.,, 2006ASATTI et al., 2009;
BAPTISTA et al., 2007; PINTO & ARAUJO, 2007; MUGNAH al., 2008; OLIVEIRA

et al., 2011; TERRA & ARAUJO, 2011). O objetivo teeestudo foi determinar se
trechos de 40 vezes a LMM de riachos sdo adequaa@s avaliar assembleias de
peixes de riachos tropicais. Com base em estudosaehos de clima temperado, as
hipdteses testadas foram de que (1) 40 vezes ardadg riachos seria suficiente para
estimar a riqueza de espécies de peixes, entref@dhtoma distdncia menor seria
suficiente para o calculo de métricas bibticas skembleia de peixes utilizadas em
indices bioticos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 — Desenho Amostral

Neste estudo foram considerados 32 trechos deosadh Floresta Atlantica
amostrados nos periodos de seca de 2010 e 201tk ¢gstulo foram considerados
somente os trechos em que foi possivel amostrardod a extensdo, sem interrupcdes
por barragens e canalizagdes. Em cada local fostiatm um trecho de distancia igual
a 40 vezes a LMM do canal ou, no minimo 100 m, &whos com largura média
inferior a 2,5 metros e no maximo 500 m, em riaatw® largura média maior que 12
metros. Em cada trecho, 11 transect@nsversais equidistantes foram marcados,
definindo 10 sec¢bes nas quais foram realizadasasteagens da ictiofauna.

2.2 — Amostragem da Ictiofauna

A pesca elétrica foi realizada com um gerador deente alternada (3000 W,
220 V) provido com os dois pucas (eletrodos) coon(440 mm x 300 mm) suportando
uma rede (3 mm de malha). Duas pessoas, cada umairwopuca, caminharam, de
uma extremidade a outra de cada se¢éo removeno® ¢scpeixes detectados no campo
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elétrico. Todos os peixes coletados foram idemiifios, contados, pesados (g), e
medidos o comprimento padréo (mm). Material testédmouoi fixado em formol a 10%
por 48h, posteriormente conservado em etanol 708%pgedepositado nas colecdes de
referéncia do Laboratério de Ecologia de Peixebuiaersidade Federal Rural do Rio
de Janeiro e Colecéo Ictiologica do Instituto deld@®jia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro.

2.3 — Analise dos Dados

A suficiéncia amostral para estimativa de rigueeaedpécies foi analisada
através do uso da curva de acumulacdo de espéigesmb na ordem de amostragem e,
a curva da andlise de Monte Carlo. A ordem de aagest pode ser influenciada pelo
ponto de partida se uma ou duas secOes apresentamnespecies do que as secdes
subsequentes e, portanto, foi utilizada a anaks#ldnte Carlo com 999 permutacdes
para cada trecho amostrado para obtencédo de amakteddrias sem reposicao para 1-
10 secBes. Na curva de acumulagdo de espéciesrgem ale amostragem, foram
apresentadas as meédias, enquanto as medianasdpresentadas para os resultados da
Andlise de Monte Carlo. Espécies raras foram cenaiths aquelas que contribuiram
com menos de 1% dos individuos observados em cecteot

A curva de rarefacdo (GOTELLI & COLWELL, 2001) foalculada para todos
os trechos para determinar o efeito das diferengadundancia total sobre a riqueza. A
curva de rarefacédo foi gerada para cada trecho, aiowstras variando de 50 a 600
individuos, 0 que nos permitiu avaliar o poten@amento da riqueza de espécies
guanto mais espécimes foram incluidos na amostraeentanto, as curvas de rarefacao
estimam a rigueza de espécies para uma sub-andastiqueza total de espécies, com
base em todas as espécies realmente coletadas (EDIEOLWELL, 2001). Assim,
para estimar a real riqueza de espécies em unotreatiuindo espécies que néo estao
presentes em qualquer amostra, foram utilizadosrayuhferentes estimadores nao-
paramétricos (Bootstrap, Chao 1, Chao 2 e JackiB)ffeem cada trecho. Esses
estimadores foram escolhidos fundamentalmente posac de suas diferentes bases
conceituais. O estimador de bootstrap foi propgsio Efron (1979, 1981) e é um
meétodo de reamostragem no qual amostras bootstragntinha sdo aleatoriamente
selecionadas a partir desecdes com substituicdo (HELLMAN & FOWLER, 1999).
Chao 1 (CHAO, 1984) e Chao 2 (CHAO, 1987) utilizaomumero observado de
espécies em um local, combinado com o niumero diciespque aparecem em apenas
um ou dois quadratssifgletons e doubletons respectivamente). No entanto, o
estimador Chao 2 usa apenas dados de presencéreiau®© calculo do Jackknife 2
(SMITH & VAN BELLE, 1984) também envolvsingletonse doubletonsmas usa um
modelo diferente do modelo de Chao (HELLMAN & FOWRE 1999). Estes
estimadores foram calculados com o uso do progrBREMER 6 (CLARKE &
GORLEY, 2006).

O efeito da distancia do trecho amostral no calddomeétricas bidticas da
assembleia de peixes também foi avaliado atravéspliaacdo de seis métricas
previamente utilizadas em adaptacfes de indiceinmétricos em riachos tropicais
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(Tabela 1I-2). Dentre as métricas utilizadas, uraas@erou a ocorréncia de espécies
comuns, ou seja, aquelas que contribuiram com deai®o da abundéancia; duas outras
consideraram o0 uso do habitat: percentagem de iespiéentonicas e de espécies de
coluna d'agua. Essas classificacbes foram feitemvéd da consulta ao FishBase
(FROESE & PAULY, 2012), consulta a especialistasoleservacdo pessoal de
comportamento e morfologia das espécies. Aléem dissguantificada a proporcéo do
namero total de individuos de duas grandes ord€haréciformes e Siluriformes).
Também foram avaliadas métricas de diversidadenandmcia, através do indice de
dominancia (D) proposto por Simpson (1949) e dickhde diversidade Shannon (H),
os quais foram calculados como:

D=y (n/n)?, e
H=-Y (ni/n)* In (n;/n), onde
ni € o numero de individuos da espécie i em uma aajostr

n é o nimero total de individuos na amostra.

O indice de dominancia foi calculado como 1-D. Ambwos indices de
diversidade foram calculados utilizando o progr&sT (HAMMER et al., 2001). A
ultima métrica foi baseada em espécie tolerantesistkemas perturbados, que
tipicamente aumentam ou dominam ambientes polu{(@@NASAN & HUGHES,
1998; PINTO et al., 2006; WHITTIER et al., 2007lEGJRADO et al., 2011). Para a
classificacdo das espécies seguimos observacdsesaesAradjo (1998) e Pinto &
Araujo (2007).
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Tabela II-1: Métricas calculadas para 32 riacho de Florestantitla, bacia da Baia de
Guanabara - RJ.

Métricas Referéncia

Numero de espécies comuhs KANNO et al., (2009)

Percentagem de individuos toleraftes CASATTI et al., (2009)

Percentagem de espécies Characifotmes FERREIRA & CASATTI (2006b), PINTO &
ARAUJO (2007)

Percentagem de espécies Siluriformes FERREIRA & CASATTI (2006b), PINTO &
ARAUJO (2007), ARAUJO et al., (2003)

Percentagem de espécies de coluna d’agua BOZZETSTKULTZ (2004)

Percentagem de espécies bentbnicas BOZZETTI & SAE{R004)

indice de diversidade de Shanhon MAGALHAES et al., (2008)

Dominancia CASATTI et al., (2009), FERREIRA & CASAT
(2006b)

& métrica modificadd métrica ndo utilizada anteriormente em indicegimétricos em
riachos tropicais.

3 RESULTADOS

Um total de 61 espécies de 15 familias foi coletaumuindo 38 espécies raras,
e 3 a 30 espécies por trecho amostrado, incluirgf@aes de coluna de agua,
bentdnicas e cripticas. Considerando todos os &hds, a riqueza de espécies de
peixes (andlise de Monte Carlo e curvas da ordenmardestragem) continuou a
aumentar com o aumento da distancia de amostragygyarindo uma maior riqueza de
espécies do que detectado em uma distancia igdél wezes a LMM do canal e
negando a primeira hipotese (Figura II-1). Nao oognhuma diferenca na curva de
acumulacao de espécies entre a analise de Morlie €€arcurva de espécies na ordem
de amostragem, o que indica que o ponto de pairidml para a amostragem por
trecho teve pouco efeito neste estudo.

66



35

30

25

20

15

10

Riqueza de espécies acumulada

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Largura do canal acumulada

Figura II-1: Rigueza de espécies e LMM acumuladas para 32 sadboFloresta
Atlantica. Curva de espécies na sequéncia de amgestr com valores médios (linha
pontilhada) e analise de Monte Carlo (linha corgjnios resultados de Monte Carlo, a
linha conecta-se as medianas, as caixas mostrantepgalos interquartis, e 0s tracos
mostram o valor minimo e o maximo dentro de classes

A curva de rarefacao incluiu de 50 a 600 individeagingiu a assintota, isto €,
apresentou similar riqueza de espécies esperadsmnaneom a adicdo de novos
individuos coletados (Figura II-2). Isto sugere go®stras de 400 a 500 individuos séo
necessarias para estimativas razoavelmente pratgsagueza de espécies de peixes
nestes riachos. Os valores observados e estimadasgukza de espécies ndo foram
semelhantes para a maioria dos trechos amostr@doglores estimados de riqueza de
espécies, pelos estimadores Bootstrap, Chaol, Zladacknife 2, foram maiores do
gue o numero observado, as vezes estimando 10iesaé&ima do que foi observado
(Tabela 11-3).
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Figura II-2: Riqueza esperada da ictiofauna de acordo com a @lewarefacdo de
assembleias de peixes de diferentes tamanhos enma@s de Floresta Atlantica.
Quadrados pequenos = medianos; retangulos= inteiyadinhas mostram os valores
maximos e minimos dentro das classes de riqueeaaesp

Apés a amostragem de 16 a 24 vezes a LMM do céodhs as métricas
avaliadas permaneceram estaveis, isto €, elas ar@mvy mesmo com 0 aumento da
distancia amostrada, ou seja, a segunda hipéteaedita (Figura 1l-3). Isso indica que
essas métricas sdo adequadamente amostradas antidstmenores que 40 vezes a
LMM do canal.
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Tabela II-2: Caracteristicas das assembléias de peixes cadetm 32 riachos de
Floresta Atlantica. Ssingletonse D=doubletons

Estimadores de Riqueza

Riqueza
Trecho Abugg;rllma E?:g)aer(;gs S/D Esp((j’a((e: . Bootstrap Chlao Ch2ao Jacl<2n|fe
Observada
2 392 7 3/3 18 19,7 195 18,8 18,8
3 318 3 3/3 12 13,2 12,0 16,5 16,4
4 336 8 3/3 21 23,9 252 27,1 30,1
5 640 11 5/3 23 25,7 410 275 30,4
6 676 10 3/3 21 23,5 21,0 27,0 29,1
7 910 14 2/3 26 29,2 28,0 36,7 37,5
8 227 3 3/3 15 16,3 150 17,3 18,7
10 1.086 13 3/3 29 31,1 31,3 30,6 32,2
11 227 6 4/2 12 14,8 12,0 12,0 25,6
12 71 0 4/2 4 4,4 4,0 4,0 57
13 975 9 4/4 25 26,7 26,0 29,0 30,4
14 1.214 7 4/4 18 19,3 18,3 18,4 17,8
15 314 5 4/4 21 23,1 220 223 23,5
16 87 0 4/4 15 18,4 470 353 28,9
19 67 0 4/4 8 8,8 8,0 10,0 10,7
20 254 1 4/4 3 33 3,0 3,0 4,7
21 202 1 4/4 3 3,3 3,0 3,0 4,7
23 245 6 3/2 18 21,0 195 241 27,1
24 201 6 3/2 16 18,9 16,0 16,0 29,6
25 168 3 3/2 8 9,4 8,0 8,0 14,8
26 498 5 3/2 18 20,7 18,0 30,3 28,5
27 365 3 3/2 12 13,5 12,0 20,0 18,1
28 117 0 3/2 6 6,1 6,0 6,0 5,3
30 216 5 4/2 8 9,9 80 205 15,8
43 175 2 4/2 18 19,5 18,7 18,3 16,4
44 1.110 12 4/2 24 25,8 240 26,7 28,7
45 969 9 4/2 24 25,6 240 24,9 25,5
46 208 5 4/2 18 19,6 20,3 19,1 20,3
47 447 13 4/3 29 32,3 29,1 30,8 32,1
49 819 14 4/3 27 29,5 28,1 36,0 35,8
50 374 8 4/3 23 25,9 25,7 31,2 32,8
54 230 14 5/3 30 34,7 32,3 40,1 44,4
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Figura 1I-3: Métricas bitticas das assembleias de peixes aaalasersustamanho
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4 DISCUSSAO

Os resultados mostram que 40 vezes a LMM do caialénsuficiente para
estimar a riqueza de espécies em riachos de Fofgkintica, presumivelmente por
causa do elevado numero de espécies raras. Entrednvezes a LMM do canal é
suficiente para aplicacdo de outras métricas laigtita assembleia (hUmero de espécies
comuns, % de individuos tolerantes, % de espédmsaCiformes, % de individuos
Siluriformes, % de espécies de coluna d’agua, %spécies bentdnicas, diversidade de
Shannon, dominéancia). Isso sugere que 40 vezesM tMcanal é apropriada para o
desenvolvimento de métricas funcionais para a agé@h da condicdo bidtica de riachos
de Floresta Atlantica. Trechos de 40 vezes a LMMalwal também foram reportados
por REYNOLDS et al. (2003) como adequados paraest®d0% da riqueza de espécies
em riachos do noroeste do estado do Oregon, EUdss valor é similar aqueles
determinados por estudos desenvolvidos em riachosegido temperada (LYONS,
1992; ANGERMEIER & SMOGOR, 1995; PALLER, 1995; PADN, et al., 2000;
DAUWALTER & PERT, 2003a). Em riachos na Floresta @atnica com elevado
namero de espécies raras, Dos ANJOS & ZUANON (2C®eriram trechos de
amostragem de aproximadamente 60 vezes largurahaaal média para estimar a
riqueza de espécies. A inconsistente ocorrénciesgécies raras produz a detecgdo de
descontinuidades em riachos e rios e essas deugsidaties sdo o fator primario que
afetam a distancia requerida para estimativa aawtadckspécies, (KANNO et al., 2009).
REYNOLDS et al. (2003) e HUGHES & PECK (2008) re@mdaram amostragem de
40 vezes a LMM, mas argumentaram que essa distarfeeuentemente insuficiente
para capturar espécies raras em cada trecho, pesgas espécies requerem coleta de
maior niamero de individuos. Apesar disso, essexemIndo sugerem a exclusao de
espécies raras das analises por causa do custoadtragem envolvido, eles sugerem
ser mais prudente minimizar a importancia das ésp@aras em monitoramentos de
assembleia de peixes em larga escala, como oszawed em programas de
monitoramentos regionais ou nacionais.

by

O elevado numero de espécies raras observado fmiciado a elevada
diferenciacdo de riqueza de espécies entre ososgcliversidadgs). De acordo com
MAGURRAN (2004), a diversidadgd aumenta quanto mais a semelhanca na
composicdo de espécies entre locais diminui; ptrtas uma medida da extensédo do
guanto a diversidade de duas ou mais unidadesiaispdiferem. Em nossos trechos a
riqgueza de espécies médiadiversidade) foi de 17,3 + 7,8, enquanto o nuntetal de
espécies coletadas (diversidgtjefoi trés vezes maior (61 espécies). Em bacias com
alta variabilidade na composicdo de espécies esttecais, SMITH & JONES (2008)
encontraram que a amostragem em grande numereat®d$r curtos poderia aumentar
as taxas de acumulo de espécies. Em contrastenelasam que amostrar trechos
maiores poderiam provavelmente aumentar as taxasidaulo de espécies em bacias
com elevados custos de amostragem ou com menoxamrentre os trechos. Em
riachos relativamente homogéneos nos EUA, FISCHERARKERT (2009) relataram
gue foram necessarios menos locais para estimajuaza de trechos, conforme o
comprimento amostrado era maior, mas que um madimero de trechos mais curtos
pode produzir o mesmo numero de espécies com nesfimrco de amostragem total.
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Assim, a adequacao das distancias de amostrageneg@mar a riqueza de espécies,
provavelmente precisa ser considerada por regidmaoia, dependendo de objetivos e
da prevaléncia das espécies numericamente rardsNKP et al., 2009).

As métricas bidticas testadas neste trabalho égtahim a partir de distancias
iguais a 25 vezes a LMM (Figura I1-3). Isso suggue a partir dessa distancia podem
ser gerados dados suficientemente solidos paraaedes bioldgicas em riachos de
Floresta Atlantica, com base em indices multimésiide acordo com HUGHES &
GAMMON (1987), um indice multimétrico € um indicadmuito menos variavel do
gue a riqueza de espécies. HUGHES & HERLIHY (20€a)stataram que cerca de
metade do comprimento amostrado em rios de amBi&ngperados foi necessaria para
aplicacdo de indice multimétrico. Além disso, WAN a&. (2010) relataram que
métricas como abundancia relativa foram menos ddstaela falta de taxons raros do
gue aguelas baseadas na riqueza de espécies.abairateste estudo também foi
constatado que a coleta de 400 a 500 individuogrpoho amostrado forneceu uma
estimativa razoavelmente precisa da riqgueza deciesp@mpirica. Esse numero é
semelhante ao numero de individuos consideraddDpMLING et al. (2004) como
necessario para estimativas de riqueza total déciesp DAUWALTER & PERT
(2003b) relataram que os desvios no esforco de tegesn podem resultar em
imprecisfes na pontuacao de indices multimétricoa avaliacdo do local amostrado.
DOLPH et al. (2010) reportam que tanto o numertasdens raros quanto o numero de
individuos coletados afetam a pontuacdo do indioce reachos de Minnesota.
Presumivelmente, os indices multimétricos utilizadesses estudos incluiram métricas
de riqueza de espécies que tendem a variar coagelerente com o esforco de
amostragem. Assim, mesmo quando se utiliza um énafialtimétrico, é importante
padronizar o esforco de amostragem, consideranto ta distancia amostrada ou o
namero de individuos coletados, assim como a técde coleta e o protocolo de
amostragem (HUGHES & PECK, 2008; BONAR et al., 20RABENI et al., 2009).

Na Europa, a padronizacdo de amostragem foiighaente resolvida por
padronizacdo do esforco com pesca elétrica, emml@@ trecho, para riachos (CEN,
2003). No entanto, SALY et al. (2009) determinargue estimativas de riqueza de
espécies necessitam de trechos maiores que 100 miaehos hiangaros com 6-17
espécies. Trabalhando em riachos de 4-7 m de &arguBélgica, VAN LIEFFERINGE
et al. (2010) constataram que uma distancia dend%2 pesca elétrica foi necesséria
para capturar 90% das espécies presentes em treohusgéneos, entretanto 380 m
foram suficientes para trechos mais heterogénestesEesultados sugerem que o
aumento do esfor¢co deve ser empregado na amostrdgama maior distancia em
relacéo a intensiva amostragem de distancia mata, qrovavelmente para incorporar
maior diversidade de macrohabitats.

As agéncias regulatorias brasileiras estdo intadess em uma ferramenta
consistente, eficiente e de baixo custo para mamittachos de Floresta Atlantica Elas
podem considerar indices multimétricos aplicanda dimstancia amostral de 40 vezes a
LMM do canal para aplicacdo de monitoramento bicl®goaseado na ictiofauna.
Entretanto, deve-se ter atengdo ao uso de mébasEandas em riqueza de espécies, tais
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como, numero de espécies nativas, numero de esp€tiaraciformes, nimero de
espécies de coluna d’agua ou numero de espécis Es$sas métricas, embora nao
sejam estimadoras da riqueza de espécies, estamanmente relacionados com a
rigueza de espécies esperada e mais sujeitas & @gramostragem que meétricas
proporcionais. Por isso, sugere-se o uso de mgthaseadas em abundancias relativas,
como percentagem de espécies ou individuos Chamaa$, percentagem de espécies
ou individuos de coluna d’agua. MEBANE et al. (2083WHITTIER et al. (2007a)
também chegaram a essa concluséo para os riashesiano Oeste dos Estados Unidos,
respectivamente.

5 CONCLUSAO

Com este estudo, conclui-se que um esfor¢co de eagest de 40 vezes a LMM do
canal é suficiente para avaliar a assembleia depeaitravés de um indice multimétrico
composto por meétricas proporcionais, mas insufieigmara estimar a riqueza de
espécies em riachos de Floresta Atlantica, confidbaassim a segunda hipotese
proposta nesse trabalho, mas ndo a primeira. Pa@eta de 95-99% de todas as
espécies esperadas em um trecho de riacho de tRlé#antica, provavelmente seja
necessario amostrar uma distancia que garantaetacdé mais de 500 individuos,
entretanto pesquisas adicionais, com trechos aamsie 80-100 vezes a LMM do
canal serdo necessarias para a confirmacdo daémufec desse nivel de esforgo
amostral.
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CAPITULO Il

AVALIAC}AOADA CONDICAO BIOTICA DE RIACHOS DA
FLORESTA ATLANTICA: UMA ABORDAGEM MULTIMETRICA
BASEADA NA ASSEMBLEIA DE PEIXES

80



RESUMO

Um indice multimétrico (IMM) preliminar baseado n@&tiofauna foi
desenvolvido para avaliar a condigcéo biotica dehoa da Floresta Atlantica no sudeste
do Brasil. Os trechos menos perturbados foramzatlbs como representantes das
condicdes de referéncia para o desenvolvimento é&igas. Para determinar o
gradiente de perturbacéo foi utilizado um indice Qistdrbio Integrado (IDI), que
resumiu os multiplos distdrbios medidos em eschlesis e regionais em um Unico
indice, descrevendo a totalidade da exposicaoiddsos as pressdes humanas. Para os
48 trechos estudados, nove foram classificados aoerwos perturbados (IDI <0,25),
cinco foram mais-perturbados (IDI> 1,35) e 34 forartermediarios. Inicialmente,
foram consideradas 41 métricas provenientes, pahnente, de estudos anteriores.
Esse conjunto de métricas candidatas passou pgirocesso de selecdo, a partir de
cinco testes: amplitude, sinal-ruido, correlacdm ggradientes naturais, resposta ao
gradiente de distarbio e teste de redundancia.r8éigcas foram selecionadas para o
IMM: % de individuos Characiformes, % individuostinas de coluna d’agua, %
individuos bentbnicos invertivoros, % individuosriti?oros, % espécies tolerantes e %
espécies intolerantes. A validagdo do IMM com odDgeriu que o indice multimétrico
respondeu ao gradiente de perturbacdo. Concluisseoquso do IDI e um processo
rigoroso de selecdo das métricas séao criticosqdegenvolvimento do IMM.

Palavras chaves condigdo bidtica; monitoramento biologico; ictaha; riacho
tropical.

81



ABSTRACT

We developed a preliminary fish-based multimetnigex (MMI) to assess biotic
condition of Atlantic Rain Forest streams in Soaitern Brazil. We used least-
disturbed sites as proxies of reference conditionsnetric development. To determine
the disturbance gradient we used an Integratediibistce Index (IDI) that summarized
the multiple disturbances measured at local/regicatchment scales in a single index,
describing the totality of exposure of the streammbBuman pressures. For our 48 sites,
nine were least-disturbed (IDI < 0.25), five weresndisturbed (IDI > 1.35) and 34
were intermediate. Initially, we considered 41 adaté metrics selected primarily from
previous studies. We screened this pool of canelidatrics using a series of tests:
range test, signal-to-noise test, correlation vm#ttural gradients, responsiveness test,
and redundancy test. After that, six metrics wetected for the MMI: % Characiforms
individuals, % water column native individuals, %nhic invertivorous individuals, %
detritivorous individuals, % tolerant species, &dntolerant species. Validation of the
MMI with the IDI suggested that the indices respomdhis gradient. We conclude that
an IDI and rigorous metric screening are criticallte MMI development process.

Key words: Ecological assessment; biological monitoring; Nhoditric indices;
ichthyofauna; tropical stream.
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1 INTRODUCAO

Os impactos causados nos ambientes aquaticosnfiel@éncia humana geram
efeitos diretos na qualidade da agua para consuranbém afetam a capacidade
desses sistemas em manter a integridade bidticsidsmando que a integridade bidtica
de um ecossistema é a capacidade de manter umaidaah&l com riqueza de espécies,
composicao e organizacao funcional comparaveisexagsistemas nao perturbados por
atividades humanas (KARR & DUDLEY, 1981), poder sar essa integridade e
acompanhar sua evolucdo pode ser um importanteo pa@sa a conservacado e
recuperacao desses ambientes.

Diversos paises tém intensificado seus esforcosdesenvolvimento de
ferramentas, que possam ser utilizadas no moniwrentdos ambientes aquaticos e que
sejam capazes de avaliar a qualidade ambientaldevasdo a integridade bidtica ou
condicdo bidtica desses sistemas. A abordagem matitca tem sido uma das
abordagens mais utilizadas neste contexto, pomagrcaracteristicas biolégicas dos
ecossistemas oferecendo uma resposta integradbustao Esta abordagem substitui
e/ou complementa as metodologias tradicionalmeiiieaglas, baseadas em parametros
fisicos, quimicos e bacteriologicos, apontadas cpmao eficientes para a avaliacao
da qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaBti3S et al., 2008), por avaliarem o
ambiente apenas momentaneamente, nao agregandoages de longo prazo.

Indices Multimétricos

A abordagem multimétrica fornece uma anadlise naidg da comunidade
biolégica de um local por derivar de uma variedddanedidas biolégicas (KARR &
CHU, 1999). Os indices multimétricos, construidgsadir desta visdo, constituem-se
em ferramentas de avaliacdo que agregam essas avebidlogicas (métricas)
individuais em um unico valor, considerando efertodtiplos (HERING et al., 2006).
Assim, a forca da abordagem multimétrica estd théitiade de integrar informacgdes
dos varios aspectos de uma comunidade para foroewerclassificacdo geral do nivel
de degradagcdo do ecossistema, sem perder a infwn@oveniente das métricas
individuais (OLIVEIRA et al., 2008).

Essa metodologia de avaliagdo da qualidade ambiwntasido aplicada em
diferentes ambientes aquaticos (rios, riachosyvag®ios, estuarios e lagos), além de
ambientes terrestres. Embora, o grupo dos peixémtsido o primeiro a ser utilizado
na construcdo de indices multimétricos ha cerc8@eanos por KARR (1981), o
emprego de diversos outros grupos tem sido observadcroinvertebrados (KLEMM
et al., 2003; HERING et al., 2006; BAPTISTA et &Q11; OLIVEIRA et al., 2011;
COUCEIRO et al., 2012); macrofitas aquaticas (MIELEt al., 2006; TRIEST, 2006;
TREMOLIERES et al., 2007; MOORE et al., 2012), fiincton (DANIELSON et al.,
2011) e aves (BRYCE et al., 2002). Aléem disso, ldices multimétricos estao
presentes em todos 0s continentes, como ja obsehé&aduatorze anos por HUGHES
& OBERDORFF (1999). Nos EUA e em muitos paises daojga, constituem
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ferramentas oficiais de monitoramento utilizaddagpagéncias ambientais (OLIVEIRA
et al., 2008).

Historico de utilizacao

Os Estados Unidos foram os primeiros a manifestareecessidade de avaliar a
qualidade dos ambientes aquaticos com ferramentaslayassem em consideracao
perturbacdes que ndo eram detectadas pelos pavarfisicos e quimicos. As agéncias
ambientais demandavam ferramentas que considerassenacdes no fluxo da agua,
degradacdo do habitat e lancamento de efluentestemperaturas elevadas, entre
outros exemplos. Em 1972, foi publicadavddter Pollution Control Act Amendmehts
gue definiu poluicdo como uma alteracdo causadsstnulada pelo homem afetando a
integridade fisica, quimica, radiolégica e biol@gda agua. Deste modo, pela primeira
vez surgiu o termo integridade bioldgica.

A partir dai, varias iniciativas, como a organizaci#® Forum de Integridade da
Agua, organizado pela US - EPBlr{ited State€nvironmental Protection Agencgm
1975, foram tomadas, na tentativa de aprimorar idssa Em 1981, uma comisséo foi
formada para definir o termo “integridade biétidaihcionalmente. Assim, “integridade
bidtica” foi definida como “a capacidade de maniara comunidade de organismos
equilibrada, integrada e adaptativa, possuindorsivede e organizacédo funcional
semelhante as areas que conservam o habitat ndturalgiao”. KARR & DUDLEY
(1981) incluiram a nocéo da aplicabilidade regi@matonceito.

Neste mesmo ano, 1981, o pesquisador James R.iKagrante da comissao
gue discutia e desenvolvia ferramentas atrelad@sia da integridade bidtica, publicou
o artigo intitulado Avaliacdo da integridade bidtica utilizando comuatig de peix€s
Neste artigo, o pesquisador apresenta um indice nmehos de lllinois composto por
12 métricas. Entretanto, ndo deixa todas as etipasnstrucdo do indice explicadas. A
partir de entdo, outros pesquisadores e o proamees R. Karr passaram a publicar
diversos artigos que sustentaram e aprimoraraneia idicial (FAUSCH et al., 1984,
KARR et al., 1986; KARR et al., 1987).

Indices Multimétricos no Brasil

No Brasil, 0 uso de indices multimétricos paraiagab da qualidade ambiental
de sistemas aquaticos, teve seu inicio em 1998, aoadaptacdo do indice de
Integridade Biotica para o trecho médio inferior do Paraiba do Sul feita por
ARAUJO (1998). A partir de entdo, varias adaptag@este indice para esta mesma
bacia foram propostas (ARAUJO et al., 2003, PINT@le 2006, PINTO & ARAUJO,
2007; TERRA & ARAUJO, 2011) e para outras areapais (BOZZETTI & SCHULZ,
2004; MARCIANO et al., 2004; FERREIRA & CASATTI0R6; BAPTISTA et al.,
2007; CASATTI et al., 2009; BAPTISTA et al.,, 20l HSTEVES & ALEXANDRE,
2011; OLIVEIRA et al., 2011; COUCEIRO et al., 2012)
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Peixes e Indices Multimétricos

Na primeira adaptacdo do indice de Integridadei@ipKarr (1981) apresentou
uma lista de vantagens que justificassem a utdizaga assembleia de peixes no
monitoramento biolégico. Dentre elas, destacam-@wexsidade de categorias tréficas
(onivoros, herbivoros, insetivoros, planctivorosciporos); a ocupacdo do topo de
cadeias alimentares aquaticas, que podem oferet@rvisdo integrada do sistema; o
ciclo de vida longo, podendo indicar efeitos deglmprazo; sdo animais de facil coleta
e identificacdo e tém valor cultura e social. Oljpdbem geral pode entender e sentir-se
envolvido com as condi¢cdes das assembleias de speixgenunciar acontecimentos
negativos relacionados a elas. Aléem do que, sédsucoidos por humanos, o que 0s
torna valiosos para medir o risco ecoldgico e asaiiblica (JAMARILLO-VILLA el
al., 2008).

Aplicacéo de indices Multimétricos em riachos der&sta Atlantica

O desenvolvimento de indices multimétricos parehaa inseridos em dominios
da Floresta Atlantica tem ocorrido de forma lentasparsa. Considerando somente
artigos publicados em revistas indexadas, apeimad@ptacoes, em pequena escala, de
indices multimétricos foram encontradas para emsdsentes. O grupo do Pesquisador
Darcilio F. Baptista, da Fundagcdo Oswaldo Cruzrdsponsavel por trés desses artigos,
0s gquais desenvolveram indices multimétricos amdo macroinvertebrados. Todos
esses trabalhos se concentraram em riachos lat@dizaa Serra dos Orgdos — RJ.
BAPTISTA et al. (2007) desenvolveram um indice im#trico para as bacias dos rios
Macae, Guapimirim e Grande, BAPTISTA et al. (205ra riachos da bacia dos rios
Piabanha-Paquequer e OLIVEIRA et al. (2011) pardasas dos rios Guapiagu e
Macacu. Esses trabalhos acompanharam a evolucatesenvolvimento de indices
multimétricos e apresentam diferentes abordagenselegdo de areas de referéncia,
selecdo das métricas e na pontuacdo, que passdisaieta em BAPTISTA et al.
(2007) para continua nos dois trabalhos mais resent

Além desses, trés outros trabalhos foram publicattws dltimos 10 anos
utilizando peixes para o desenvolvimento de indicedtimétricos em riachos de
Floresta Atlantica. BOZZETTI & SCHULZ (2004) desehxeram um indice utilizando
peixes em riachos das bacias dos rios Gravataias-SRS; MARCIANO et al. (2004)
para riachos da bacia do rio Sorocaba —SP e ESTEVBEEXANDRE (2011) para
riachos da bacia do rio Piracicaba —SP.

Vérios fatores contribuem para este reduzido nurderestudos relacionados a
indices multimétricos em riachos de Floresta Ait@ntAlém das dificuldades inerentes
a pesquisa em paises em desenvolvimento como o, Bratevado grau de endemismo
aliado a alta diversidade e a marcada heterogateidanbiental tornam o
desenvolvimento de indices multimétricos, um gratesafio. Agregar esses fatores em
uma unica abordagem multimétrica que possa seizadd como ferramenta de
monitoramento em larga escala deve ser 0 objevpedquisas que visem contribuir
para a adogcdo do monitoramento biolégico dos resurgiricos.
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Este estudo se constitui em um importante passoiagdo de um sistema de
monitoramento bioldgico para o Estado do Rio deidanpossibilitando a identificacdo
de areas criticas para conservacdo e manejo, bem épeas que necessitem de
intervencdes, com a finalidade de que a integriddiica seja restaurada. Além disso,
um indice de avaliagdo ambiental pode ser utilizado gestores publicos como
subsidio a uma politica sustentavel e de uso rakdws recursos hidricos. Os objetivos
deste estudo foram (a) determinar um gradienteederpacéo antropica, (b) selecionar
medidas biolégicas (métricas) baseadas nas assambipeixes capazes de distinguir
o gradiente de perturbac&o e (c) combinar essagaséem um indice Multimétrico.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 — Desenho Amostral

Neste estudo foram considerados 48 trechos deosadh Floresta Atlantica
amostrados nos periodos de seca de 2010 e 204 sete deles reamostrados no
periodo de cheia do ano de 2011. Em cada locanfmistrado um trecho de distancia
igual a 40 vezes a largura “molhada” média do ¢amaho minimo de 100 metros e no
maximo 500 metros.

2.2 — Amostragem da Ictiofauna

A pesca elétrica foi realizada com um gerador deente alternada (3000 W,

220 V) com os dois pucas (eletrodos) com aro (44008300 mm) suportando uma
rede (3 mm de malha). Duas pessoas, cada uma copugén caminharam, de uma
margem a outra do trecho, em um movimento de zggue, removendo todos os
peixes detectados no campo elétrico. Os peixetadale foram identificados, contados,
pesados (g), e medidos - comprimento padrao (mrajefiél testemunho foi fixado em
formalina a 10% por 48 h, posteriormente conservado etanol 70% e, entéo,
depositado nas colecbes de referéncia do Labaratfei Ecologia de Peixes da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e ¢@oldctiologica do Instituto de

Biologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

2.3 — Determinacéo do Gradiente de Disturbio

Para o desenvolvimento das métricas, a condic@iefdencia foi determinada a
partir dos locais menos impactados (HUGHES, 199BQBDARD et al., 2006;
WHITTIER et al., 2007a). Para determinar o gradiedé perturbacio, o indice de
Disturbio Integrado (IDI; LIGEIRO et al., 2013) fatilizado. Esse indice combinou os
multiplos distirbios mensurados em cada trecho tauts em escala local (indice de
Disturbio Local - IDL) e na bacia hidrogréfica aeindo local amostrado, escala
regional (indice de Disturbio Regional- IDR) em umico indice, descrevendo a
perturbacao total por pressbes humanas dos trachostrados. O IDL foi calculado a
partir da métrica W1_hall, como descrito no KAUFMNNet al. (1999), que resume
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distarbios humanos observados nos riachos e naagégeciliar. Neste estudo, esta
métrica foi calculada usando oito tipos de pertgdibalixo, esgoto, construgdo, animais
domésticos, agricultura, pastagem, erosdo, barragemlongo das dez secdes
demarcadas em cada trecho. Os valores foram paludeda acordo com o impacto e a
distancia da perturbacdo em relacao ao riacho:(1xs), esgoto (2,0), construcéo (1,0),
animais domesticos (1,0), agricultura (1,0), pastagl1,0), erosdo (1,5) e barragem
(1,0).

O IDR foi baseado no uso do solo em toda a badia@iafica acima do trecho
amostrado e foi calculado como a soma dos tiposuste cada um ponderado
diferentemente: % de area urbana (4,0), % areadar(2,0) e % de pastagem (1,0)
(LIGEIRO et al., 2013). Cada tipo de uso foi estimgara a area acima do trecho
amostrado através de ortofotos de escala 1:25d¥iyniveis gratuitamente a partir do
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB). Os diferentes usos do solo foram
determinados através da interpretacdo visual erizatdo diretamente na tela do
computador usando o pacote ArcGIS 10 (ESRI, 2007).

A correlagéo de Pearson foi utilizada para avalieolinearidade entre ambos os
indices. Os valores resultantes foram fracos (55H0, Essas baixas correlactes
confirmam que os impactos potenciais de difereesealas de disturbio sdo fracamente
associados. Deste modo, o uso de indices loca@@nais juntos pode ajudar a evitar a
interpretacdo equivocada e parcial da respostadical as pressdes humanas. Por ndo
compartilharem a mesma escala numérica, seguingraiet al. (2013), os valores
brutos de cada indice foram divididos por 75% di@rvenaximo que cada um deles
pode, teoricamente atingir (IDL = 3; IDR = 300).ska, o IDI foi calculado pela
aplicacdo do Teorema de Pitagoras seguindo LIGERAD, (2013): IDI = ((IDL/ 3) +
(IDR) / 300)3)*2.

Para validar o IDI, variaveis fisicas e quimicasnétricas do habitat foram
utilizadas, buscando representar aspectos essend@s habitats nos trechos
amostrados, como a morfologia (profundidade méaiégia da largura x média da
profundidade), a heterogeneidade de habitats (%ameo) diametro geomeétrico médio
do substrato (Dgm), % cobertura vegetal e % colmeda macréfitas) e a qualidade da
agua (temperatura, oxigénio dissolvido, condutidedee turbidez). A Analise de
Componentes Principais (ACP) sobre as variaveisartdis (Tabela IlI-1) foi utilizada
para determinar a posicdo das amostras ao longprawspais gradientes ambientais.
Depois disso, o eixo 1 da ACP foi regredido contiBl. A expectativa era que trechos
amostrais classificados pelo IDI como degradadogéan teriam baixa qualidade da
agua e modificacdes consideraveis no macrohabitat.
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Tabela IlI-1: Caracterizacdo abidtica de 48 trechos de riachoSlatesta Atlantica,
bacia da Baia de Guanabara, classificadas peloeimid Disturbio Integrado (IDI) em
trés classes: menor distarbio, intermediarios endisturbio.

Menor-Distlrbio Intermediario Maior-Disturbio

Cddigo Média Desvio Média Desvio Média
Temperatura (°C) PHYXTEM 18,34 0,99 19,72 1,42 21,57
Oxigénio Dissolvido (mg.L") PHYXOD 8,56 1,11 8,70 1,30 6,63
Condutividade (mS/cm) PHYXCOND 3,27 2,40 4,43 2,06 13,18
Turbidez (NTU) PHYXTUR 0,82 0,84 2,40 2,89 6,85
Profundidade (m) Depth 0,21 0,08 0,18 0,08 0,23
Largura média x profundidade média XWXD 1,35 1,04 1,10 1,02 1,21
% remanso PERPOOL 43,01 11,78 40,22 27,34 51,80
Dgm Sub DMM 98,84 135,22 24,10 32,34 3,12
% Cobertura do dossel XCANOPY 64,65 21,88 260,20 119540 14,23
% Cobertura de macrofitas SHELXMACRF 0,78 2,20 6,66 14,65 17,10

Desvio
0,92
0,77
8,54
4,84
0,03

0,75

34,05

3,34

16,20
13,65

2.4 — Métricas

Inicialmente foram consideradas 41 métricas, arpdet estudos anteriores de
respostas dos peixes as pressfes antropicas ectescde assembleias de peixes
(ARAUJO et al., 2003, BOZZETTI & SCHULTZ, 2004, FREIRA & CASATTI
2006, PINTO et al., 2007, MAGALHAES et al., 2008A€ATTI et al., 2009) (Tabela
llI-4). Estas métricas representam uma gama deteaisticas estruturais e funcionais
de assembleias de peixes, incluindo diversidadeposi¢céo, habitat, guildas tréficas e
tolerancia. Métricas proporcionais foram empregagesque elas foram apontadas
como mais precisas e estaveis do que métricasdsssea numero total de individuos
(TERRA et al., 2013). Métricas que consideram aréowia de espécies comuns foram
calculadas considerando aquelas que contribuiramncais de 1% da abundancia total.
As espécies tolerantes foram as mais abundantestraoBos mais degradados
(Geophagus brasiliensis Astyanax bimaculatys Hypostomus affinis Poecilia
reticulata, Astyanax taeniatysRhamdia quelen enquanto as espécies intolerantes
foram as que ocorreram apenas nos trechos mendsarbaelos: Characidium
interruptum Characidium vidali Brycon opalinus Bryconamericus microcephalus
Bryconamericus ornaticepsBryconamericus tenuis Hyphessobrycon reticulatus
Mimagoniates microlepis, Kryptolebias brasiliensisGymnotus pantherinys
Acentronichthys leptosRhamdioglanis transfasciatusHeptapterus sp., Ancistrus
multispinis Hemipsilichthys gobio Hisonotus notatys Kronichthys heylandi
Neoplecostomus microp®seudotothyris obtusaSchizolecis guntheriHomodiaetus
passarellij Listrura nematopteryxXTrichomycteruscf. paquequerensélrichomycterus
cf. zonatus Todas as espécies de peixes foram classificadaguddas ecoldgicas e
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funcionais com base em estudos anteriores: ARAU998), FERREIRA & CASATTI
(2006b), MAZZONI & COSTA (2007), PINTO & ARAUJO (87), GOMIERO et al.,
(2008), observacdes pessoais atualizadas conratuite disponivel, e as informagdes
do banco de dados FishBasdine (FROESE & PAULY, 2012).

2.5 — Selecéo de Métricas

A metodologia utilizada para a sele¢cdo de métocddrivada de HERING et al.
(2006), WHITTIER et al. (2007a), e HENRIQUES et @013), sendo utilizados os
seguintes testes: (a) amplitude de variacdo, figl-suido (variabilidade entre local
versusvariabilidade temporal), (c) correlacdo com gratie naturais, (d) sensibilidade
(capacidade na separagao entre trechos mais @Eltiwle menos perturbado) e (e)
redundancia.

Métricas com amplitude de variagdo menor que 1Q%niceliminadas, tal como
o proposto por KLEMM et al. (2003). A variabilidateemporal nas métricas (entre os
peridos de seca e cheia), foi testada com o sinddr(S:N), uma medida da
repetibilidade e precisdo dos valores da métricURMANN et al., 1999;
STODDARD et al., 2008). Esse teste foi calculadme@ razdo S:N da variancia entre
os trechos amostrados no periodo de seca (simaihédia das variancias dos pares de
trechos amostrados em ambos os periodos (ruidg)mA® teste S:N foi calculado
como a variancia de cada métrica considerando tosidechos amostrados no periodo
de seca dividida pela média das variancias entqgaoss das amostras realizadas em
cada periodo no mesmo trecho. Uma relacao<S3Nhdica que uma métrica tem maior
variabilidade dentro de um trecho (ao longo do @ngo que entre diferentes trechos
e, portanto, ndo distingue bem entre os locaisnApenétricas muito ruidosas, ou seja,
agueles com valores da relacdo S:N menores qua iejeitadas, como proposto por
WHITTIER et al. (2007a).

A correlacdo das métricas com gradientes natuadtitufle e area da bacia) foi
testada pela regresséo dos valores das métricdeedbes menos perturbados contra os
gradientes naturais. Somente os trechos menosripaatas foram utilizados para que
essas relacbes fossem avaliadas sem o efeito,snwair@s covariante, da perturbacao
humana. Uma relacdo foi considerada forte, se dicterete beta (coeficiente de
inclinacdo) foi diferente de zero, e se essa dif@doi significativa em um teste de
significancia univariada (ANOVAp < 0,05). Para métricas que mostraram uma relacéo
com um gradiente natural foi realizada a corre@métrica pela substituicdo do valor
original da métrica pelos residuos calculados airpda equacdo da regresséo
considerando todos os trechos. As relacdes entiecage gradientes naturais foram
avaliadas, porque tais relacbes poderiam ser cditfas com os efeitos de potenciais
estressores (WHITTIER et al., 2007a).

A andlise de variancia multivariada usando perntigac(PERMANOVA,
ANDERSON et al., 2008.) foi utilizada para avalmarcapacidade das métricas em
distinguir entre os trechos de menor distirbio eomadistirbio (um fator fixo:
classificacdo de disturbio pelo IDI, 2 niveis: mewmigstarbio e maior distarbio). A
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redundancia entre métricas foi testada atravedalacdo de Spearman. As métricas
foram consideradas redundantes se seus coeficidetesorrelacdo foram maiores
|0,70| . Para pares de métricas redundantes, aquela @ ocoaielagio geral com as
demais meétricas foi eliminada. Finalmente, forarnto$sebox-plots dos valores de
métricas para os trechos agrupados em trés grmpeso( disturbio, intermediéario e
maior disturbio) para determinar se o0s trechos eotii;|am mesma pontuacao,
independentemente da classe de perturbacéao.

Para melhor interpretar as respostas dadas pelagasg foi realizada uma
rotina SIMPER para identificar que espécies maigridmiiram para diferencas entre os
trechos de menor e maior disturbio.

2.6 —Validacado das Métricas

Apobs os passos de selecdo de métricas, as méteiemsonadas foram reduzidas
utilizando-se uma Analise de Escalonamento Multatisional ndo métrico (MDS) para
avaliar se o conjunto de métricas respondeu adegadde perturbacdo. Para isso, 0
eixo gerado foi regredido contra o gradiente deupeacdo: eixo 1 da Andlise de
Componentes Principais, das variaveis ambientaisaacitadas e, valores finais do IDI.

2.7 — Pontuacédo das Métricas e do indice Final

Cada métrica foi pontuada numa escala continua dpid) a 10 (bom)
utilizando valores minimos e maximos esperados (HES et al, 1998;
McCORMICK et al., 2001; BRAMBLETT et al., 2005). @srcentis 5 e 95 dos valores
brutos foram utilizados para excluir os efeitos d@dores extremos que podem
prejudicar a interpretacdo da meétrica. Métricas diuminuem com a degradacao
ambiental receberam as maiores pontuacgdes (1Qkspondente ao percentil 95 e
pontuacdes mais baixas (0), baseado no percettis valores brutos observados. Para
métricas que aumentam com a degradacdo do meiemat®pa nota 10 correspondeu ao
percentil 5 dos valores brutos, e 0 correspondeaeesentil 95 dos valores brutos.

O calculo das notas finais do IMM seguiu o propgsip KLEMM et al. (2003),
com a pontuacgao para cada trecho calculada comma das pontuacdes individuais de
cada meétrica, dividido pelo nimero total de mésiidsssim, a pontuacao final do IMM
variou entre 0 e 10. A pontuagao final do IMM faridida em trés diferentes classes de
gualidade. De acordo com GANASAN & HUGHES (1998)uitas classes e/ou
categorias podem confundir a interpretacdo e, cumsgemente, as decisbes de
gestores ambientais. O ANOSIM foi utilizado parmparar as classes geradas a partir
do IDI com as classes do IMM, a partir de uma mate similaridade de Bray-Curtis.
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2.8 — Similaridade entre as Assembleias e Resposfasbientais

Andlises adicionais foram realizadas para avaliasirailaridade entre as
assembleias de peixes e as respostas as condmbesntais atraves da utilizacdo dos
dados brutos das assembleias de peixes. Isso agualmliar se os trechos poderiam ser
significativamente agrupados de acordo com as $amehs relativas das suas
assembleias de peixes. Inicialmente, foi feito urdSV a partir de uma matriz de
similaridade de Bray-Curtis com os dados log-tramsbdos (CLARKE &
WARWICK, 2001). Entdo, para ajudar a visualizan@iuéncia de variaveis biologicas
e ambientais sobre esse MDS, bolha proprocionaivaores do IMM, o IDI, altitude,
area de floresta, riqueza e biomassa foram utdizagdossibilitando a visualizacdo da
disposicéo dessas variaveis sobre o MDS da assembl@eixes.

2.9 — Anélise de Dados

As andlises estatisticas de regressao simples;way analise de variancia
(ANOVA), o calculo dos residuos, e as correlagbeddarson e de Spearman foram
realizadas consoftwareSTATISTICA 7.1. A Analise de Similaridade (ANOSIMQi
conduzido nosoftware PAST (HAMMER et al., 2001) com base em matrizes de
similaridade de Bray-Curtis. Todas as demais amlif®oram realizadas através do
software PRIMER 6+ PERMANOVA. Antes da Analise de CompomesnPrincipais
(ACP), as meétricas finais foram normalizadas, suidio de cada valor a média e,
dividindo pelo desvio padrdo, para colocar todamégicas em uma escala de medida
comparavel. Antes da Andlise de Escalonamento tModénsional ndo métrico (MDS)
(tanto da assembleia de peixes como das métritais)fi da analise da Percentagem de
Similaridade (SIMPER) e da andlise de varianciatirariada usando permutacao
(PERMANOVA) os dados foram log-transformados (x)+ A matriz de similaridade
com base na similaridade de Bray-Curtis foi cond&ride modo a executar o MDS e
SIMPER, no entanto o PERMANOVA baseou-se numa madeidistancia euclidiana,
no qual valores de foram calculados utilizando 999 permutacdes e raasdos
guadrados foi do tipo IlI.

3 RESULTADOS

Um total de 19.293 espécimes de peixes, represim® espécies distribuidas
em 13 familias, foi amostrado durante este estlidbgla 111-2). O niamero de espécies
por trecho variou de 0 a 30 espécidsstyanax taeniatysPoecilia reticulata
Rineloricaria sp.1, Scleromystax barbatugharacidium vidali e Trichomycteruscf.
zonatusconstituiram mais de 50% da abundancia total dersndo todos os trechos
amostrados.
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Tabela IlI-2: Lista de espécies coletadas em 48 trechos de sadboFloresta
Atlantica, bacia da Baia de Guanabara. * Espéciécas.

Ordem Familia Espécies
Characiformes Crenuchidae Characidium interruptum Pellegrin, 1909
Characidium vidali Travassos, 1967
Characidae Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Astyanax giton Eigenmann, 1908

Astyanax hastatus Myers, 1928

Astyanax intermedius Eigenmann, 1908

Astyanax janeiroensis Eigenmann, 1908

Astyanax parahybae Eigenmann, 1908

Astyanax sp.

Astyanax sp.1

Astyanax sp.2

Astyanax taeniatus (Jenyns, 1842)

Brycon opalinus (Cuvier, 1819)

Bryconamericus microcephalus (Miranda Ribeiro, 1908)
Bryconamericus ornaticeps Bizerril & Perez-Neto, 1995
Bryconamericus tenuis Bizerril & Auraujo, 1992
Deuterodon parahybae Eigenmann, 1908

Deuterodon sp.

Deuterodon sp.2

Hyphessobrycon reticulatus Ellis, 1911

Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1877)
Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829)

Erythrinidae Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Siluriformes Callichthyidae Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

Corydoras nattereri Steindachner, 1876
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Scleromystax barbatus (Quoy & Gaimard, 1824)
Loricariidae Ancistrus multispinis (Regan, 1912)
Hemipsilichthys gobio (Lutken, 1874)
Hisonotus notatus Eigenmann & Eigenmann, 1889
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877)
Hypostomus sp.
Kronichthys heylandi (Boulenger, 1900)
Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855)
Neoplecostomus microps (Steindachner, 1877)
Parotocinclus maculicauda (Steindachner, 1877)
Parotocinclus sp.
Pseudotothyris obtusa (Miranda Ribeiro, 1911)
Rineloricaria sp.1
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Ordem Familia Espécies
Rineloricaria sp.2
Schizolecis guntheri (Miranda Ribeiro, 1918)
Heptapteridae Acentronichthys leptos Eigenmann & Eigenmann, 1889

Gymnotiformes

Cyprinodontiformes

Synbranchiformes
Perciformes

Trichomycteridae

Gymnotidae

Rivulidae
Poeciliidae

Synbranchidae
Cichlidae

Gobiidae

Heptapterus sp.

Pimelodella lateristriga (Lichtenstein, 1823)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Rhamdioglanis transfasciatus Miranda Ribeiro, 1908
Homodiaetus passarellii (Miranda Ribeiro, 1944)
Listrura nematopteryx de Pinna, 1988
Trichomycterus cf. paguequerense
Trichomycterus sp.

Trichomycterus cf. zonatus

Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999
Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908)
Kryptolebias brasiliensis (Valenciennes, 1821)
Phalloceros aff. anisophalos

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008

Poecilia reticulata Peters, 1859

Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801
Xiphophorus sp.*

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006*
Cichlasoma sp.*

Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855)
Crenicichla cf. lepidota

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)*
Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822)

3.1 — Gradiente de Disturbio

Dentre os 48 trechos, nove foram classificados fettice de Distlrbio
Integrado (IDI) como menos perturbados (IDI <0,2&hco como mais perturbados
(IDI> 1,35) e 34, como intermediarios (Tabela 3).
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Tabela 111-3: Caracteristicas fisicas de 48 riachos de Flore#émtica, bacia da Baia
de Guanabara. Trecho amostrado € o produto dardafgwlhada” média * 40. IDI =
Indice de Disturbio Integrado; MD = menor distUrdidS = maior-disturbio.

- Periodo Largura Trecho . Classe de
Codigo Seca Cheia  média (m) amo(sntqr)a do Altitude (m) 1D Disturbio
1 6 240 21 0.28
2 4 160 24 1.13
3 4 160 50 0.15 MD
4 3 120 15 0.46
5 8 320 56 0.82
6 6 240 88 0.36
7 5 200 19 1.35 DIS
8 3 120 103 0.64
9 2.5 100 42 0.25
6 240 32 0.95
1 100 26 0.60
1 100 43 0.40
8 320 20 1.11
8 320 35 1.16
15 100 18 0.78
15 100 14 0.62
0.5 100 43 0.98
4 160 12 1.01
4 160 43 0.50
3 120 82 0.03 MD
6 240 101 0.63
2 100 64 0.48
2 100 55 0.50
4 160 33 0.23 MD
2 100 12 0.65
2 100 12 0.62
7 280 207 0.33
5 200 261 0.00 MD
1 100 12 1.45 DIS
35 140 11 1.35 DIS
5 200 8 1.51 DIS
4 160 228 0.10 MD
4 160 217 0.20 MD
1.5 100 152 0.50
4 240 144 0.25 MD
3 120 35 0.96
15 500 23 1.36 DIS
9 360 54 0.78
5 200 113 0.20 MD
5 200 33 0.85
4 160 22 0.42
7 280 43 1.00
16 500 18 0.50
15 160 862 0.33
8 160 340 0.00 MD
7 280 40 0.70
9 360 43 0.60
5 200 26 1.19
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A ordenacdo da ACP das varidveis ambientais mostjoe o primeiro
componente (eixo 1) representou cerca de 26,5%adabiidade dos dados. Os locais
classificados como menos perturbados pelo IDI foreamacterizados por alta
concentracdo de oxigénio dissolvido, enquanto caidoanteriormente classificados
como mais perturbados, foram claramente separam$odais menos perturbados por
valores de temperatura, turbidez e condutividadies miavados (Fig. IlI-1). Assim, o
primeiro eixo da ACP foi usado como um segundoigrdd de perturbacdo. Quando os
valores de IDI foram regredidos contra o eixo 1Ad2P, uma clara separacao das
classes do IDI foi evidenciada com os trechos meedasirbados com baixos valores de
IDI, na parte inferior direita do grafico e, osdnes mais perturbada na parte superior
esquerda do gréfico (F = 17,24 R0,282,p = 0,0001; Fig. l1I-2).

% Macréfit%

Largura*Profundidadg
Profundidade

PC1

Figura llI-1: Analise de Componentes Principais (ACP) baseada vasisveis
ambientais mensuradas em cada trecho amostradpaags. pela classificacdo do
indice de Disturbio Integrado®( = maior distirbio;® = intermediarioO = menor
disturbio) (CP1 = 26,5; CP2 = 17,9).
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IDI

Eixo 1 (PCA)

Figura Il-2: Relagdo entre IDI (indice de Distarbio Integrada)r precho de
amostragem (0 = melhor condicéo; 1,5 = pior cormigdum gradiente fisico-quimico,
expresso pelo eixo 1 deverivado de uma ACP (And@lseéComponentes Principais).
Circulos brancos = trechos com menor disturbio,cutds cinza = trechos
intermediarios, e circulos pretos = trechos conondisturbio.

3.2 — Selecéo e Pontuacao das Métricas

O processo de selecdo de métricas reduziu efioremie 0 grupo de métricas
candidatas (Tabela 1ll-4). Das 41 métricas inicigiste foram eliminadas no teste de
redundancia, 11 das 34 métricas restantes apremantazao S:N menor que 3,0 e
foram rejeitadas. Trés métricas foram calibradaa pitude (% individuos de coluna
d’agua nativos, % individuos bentdnicos, % indigislintolerantes) e uma para a area
da bacia (% espécies piscivoras nao tolerantee Bs 23 métricas restantes, nove néo
diferiram significativamente entre os trechos mepersurbados e mais perturbado. Oito
das 14 métricas restantes foram altamente coroelagas umas com as outras. O indice
final incluiu seis métricas (Tabela Ill-4; Figul&3).

Tabela lllI-4: Métricas candidatas usadas para caracterizampastasdas assembleias
de peixes as pressodes antropicas. Classes dasaddetr= Diversidade / Composicao; Il
= Associagdo com o habitat; Ill= estrutura trofibé: Tolerancia. Os testes de selecgéo:
1= Faixa de amplitude, 2 = Relacao sinal: ruidos orrelacdo com o gradiente
natural, 4 = Resposta ao gradiente de disturbie, Bedundancia, e IMM = indice
multimétrico.
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Métricas Classes

IMM

Diversidade de Shannon
Dominancia
Biomassa por metro quadrado

Biomassa por metro quadrado de espécies nativas|

% espécies comuns

% individuos de espécies comuns

% espécies nativas

% individuos nativos

% espécies Characiformes

% individuos Characiformes

% espécies Siluriformes

% individuos Siluriformes

% espécies Characiformes e Siluriformes
% abundancia de Characiformes e Siluriformes
% espécies nativas de coluna d’agua

% individuos nativos de coluna d’'agua

% espécies bentbnicas

% individuos bentbnicos

% espécies invertivoras

% individuos invertivoros

% espécies invertivoras bentdnicas

% individuos invertivoros bentonicos

% espécies piscivoras

% individuos piscivoros

% espécies piscivoras nativas

% individuos piscivoros nativos

% espécies onivoras

% individuos onivoros

% espécies detritivoras

% individuos detritivoros

% abundancia deoecilia reticulata

% espécies tolerantes

% individuos tolerantes

% espécies intolerantes

% individuos intolerantes

% espécies nativas nao tolerantes

% individuos nativos néo tolerantes

% espécies piscivoras nao tolerantes

% individuos piscivoros nao tolerantes
% individuos piscivoros nativos nédo tolerantes
% espécies de piscivoros nativos ndo tolerantes

x

xX X

X X X X

x

X X X X
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Figura 111-3: Métricas finais de um indice multimétrico baseadoictiofauna para
riachos de Floresta Atlantica, bacia da Baia den@oara. Retangulos delineiam o 1 °e
3 © quartis, quadrados pequenos sao as mediamadarras sao valores maximos e
minimos.
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3.3 — Validacao

As métricas finais foram validadas através da ssg@ do eixo 1 gerado pelo
MDS, a partir da distribuicdo das métricas, cooteixo 1 (PC1) da ACP e os valores
de IDI. Ambas as medidas do gradiente de pertudodg@am fracamente, mas
significativamente, correlacionadas com eixo 1 ddSW(IDI: F = 26,99, R= 0,38,p
<0,0001; Figura lll-4; CP1: F = 25,607 R 0,37,p <0,0001; Figura lll- 5).

IDI

MDS (Métricas Finais)

Figura lll-4: RelagGes entre o grupo de metricas finais (reptaderpelo eixo 1 do
MDS) e o IDI (Indice de Distarbio Integrado). Cilesi brancos = trechos com menor
disturbio, circulos cinza = trechos intermediagosirculos pretos = trechos com maior

disturbio.
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Figura IlI-5: Relacbes entre o grupo de métricas finais (reptaderpelo eixo 1 do
MDS) e o gradiente de disturbio fisico-quimico (esgntado pelo eixo 1 da ACP).
Circulos brancos = trechos com menor disturbicuéds cinza = trechos intermediarios
e circulos pretos = trechos com maior disturbio.

Além disso, o ANOSIM (R global = 0,178g¢;= 0,0001) indicou que nao houve
diferencas significativas entre as classes correfgaes de qualidade do IMM e do IDI
(Tabela 111-5). As espécies com maior contribuigiara cada classe de perturbagéo
foram R. transfasciatusT. cf. zonatus B. ornaticepse C. vidali para os locais menos
perturbados €. reticulatg R. quelen G.brasiliensis e H. affinis nos trechos mais
perturbados (Tabela 1l1-6).

Tabela I1I-5: Valores de R do ANOSIM para as assembleias de pagmparadas
entre as classes resultantes do IDI e as resudtdotéMM, com base na similaridade de
Bray-Curtis (R global = 0,17841 = 0,0001). * Diferenca significativa. MD = menor
disturbio, INT = intermediario e Dis = maior didbio.

Bom Moderado Pobre

MD -0,015 0,134 0,513*
INT 0,178* -0,002 0,034

DIS 0,536* 0,351* 0,048
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Tabela 111-6: Percentual de contribuicdo das espécies mais abtasdpor classe de
disturbio (SIMPER). MD = menor distarbio, INT = armediario e Dis = maior
disturbio.

Espécies Grupos
MD INT DIS

Similaridade Média (%) 28,6 31,01 28,41
R. transfasciatus 34,6

T. cf. zonatus 21,18

B. ornaticeps 13,69

C. vidali 13,03

A. taeniatus 7,45

S. barbatus 6,98

A. leptos 6,23

P. reticulata 8,2 39,13
R. quelen 8,11 6,98
G.brasiliensis 14,72
H. affinis 5,58

Grupos
MD x INT MD x DIS I NT x DIS

Dissimilaridade Média (%) 80,32 89,96 71,64

3.4 — indice Final

A pontuacdo final do indice foi dividida em trégedéntes classes de qualidade:
menos perturbado (> 6,0) e mais-perturbado (< &8)trechos intermediarios, que nao
foram utilizados na selegdo de métrica ou no dedeinvento do indice, receberam
pontuacéo intermediaria (3,0-5,0) entre a dos tr®ahenos perturbados e dos mais
perturbados (Figura 111-6) com base nos valoreaiginlo indice multimétrico.
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Figura I1I-6: Relacdo entre o resultado do IMM (Iindice Multimé)i baseado na
ictiofauna e as classes do IDI (Indice de Distudbitegrado). MD = menor distarbio,
INT = intermediario e Dis = maior disturbio.

As assembleias de peixes apresentaram um gradiermistribuicdo, em funcéo
das classes de perturbacéo, observado no MDSs(sti@d 7; Figura 11I-7A). O IMM e
IDI mostraram dois diferentes, mas adjacentes, guirechos mais perturbados e
menos perturbados; Figuras IlI-7C, 11I-7D.). As hed sobrepondo altitude sobre as
espécies de peixes no MDS indicaram que os locaisomperturbados ocorreram nas
mais elevadas altitudes (Figura IlI-7E). Riquezhi@massa (Figuras 1lI-7G, IlI-7H)
foram maiores nos trechos intermediarios. No eatanpercentagem de area de floresta
nao distinguiu classes de perturbacao claramergarélll-7F).
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Figura IlI-7: MDS das assembleias de peixes dos 48 trechos de siazh&loresta
Atlantica, bacia da Baia de Guanabara. A - asséasblde peixes por classes de
perturbacdo do IDI. B - IMM por classes de pertgémado IDI. C - bolhas (mesmo
MDS do gréafico A) para os resultados do IMM (esatda bolhas: 0,8-8,0). D - bolhas
(mesmo MDS do gréfico A) para os resultados do(#3tala das bolhas: 0,2-2,0). E -
bolhas (mesmo MDS do grafico A) para a altitudedksdas bolhas: 40-400). F - bolha
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(mesmo MDS do gréafico A) para a area de florestaala das bolhas: 0-100%). G -
bolha (mesmo MDS do grafico A) para a riqueza ge@ss (escala das bolhas: 3-30).
H - bolhas (mesmo MDS do grafico A) para biomassadla das bolhas: 900-730).

4 DISCUSSAO

4.1 — Selecao de Métricas

O IMM baseado na assembleia de peixes desenvolwgkse estudo (a)
respondeu significativamente ao gradiente de digtsrhumanos e, (b) permaneceu
consistente, independentemente das condicOes amaibigraturais. Para isso foram
utilizadas seis métricas representando a estrutasaassembleias de peixes (uma da
categoria “diversidade/composi¢do”, uma da categ@ssociacdo com habitat”, duas
da “estrutura tréfica”, e duas da “tolerancia”)abela Ili-4).

Tabela IlI-7: Métricas finais do IMM para riachos de FlorestadAtica, bacia da Baia
de Guanabara. RE = resposta esperada, S/N = redagdwuido, Min = valor minimo
observado, Max = valor maximo observado, R = daressfio entre métricas e
gradientes naturais (altitude e area da bacia 5 RB)teste entre os trechos de menor e
maior disturbio. * Diferenca significativa.

Métricas RE S/N Min Max Alt(':%d € '(A‘R% Pseudo-F
% individuos Characiformes - 8,46 0 88 0,23 0,00 5,60*
% individuos nativos de coluna d’agua* - 3,07 1 89 0,67 0,02 9,70*
% individuos invertivoros bentonicos - 15,15 O 100 0,49 0,27 6,98*
% espécies tolerantes + 1063 O 50 0,28 0,50 14,38*
% espécies intolerantes - 2737 O 100 0,47 0,35 11,77*
% individuos detritivoros + 9,40 0 100 0,09 0,45 19,36*

A percentagem de individuos Characiformes foi aaimétrica da categoria
diversidade/composicdo incluida no indice multimétrfinal. De acordo com
CASATTI et al. (2009), ambientes degradados saaalmente dominadas por
Perciformes tolerantes e espécies da ordem Cymnmidormes, modificando o
predominio esperado de espécies de Characiforngsirdormes. Os Characiformes
s&o uma das ordens de peixes mais abundantes @srigopicais (LEVEQUE et al.,
2008), representando mais de 30% da riqueza déosacle Floresta Atlantica
(ABILHOA et al., 2011). Entre eles, ha uma amplaieadade de categorias tréficas
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(invertivoros, herbivoros, piscivoros, onivorosgsma maioria dessas espécies ocupa
habitats de coluna de agua, associados a sua fdemaorpo fusiforme e alta
mobilidade. A diminuicdo da velocidade da agua pebtastrucdo de barragens,
diminuicdo de alimentos aléctones, aumento da erossultante de desmatamento, o
aumento da turbidez e diminuicdo de oxigénio disdolconsequentes do langcamento
de esgotos sem tratamento podem reduzir a riquedaurdancia dos Characiformes,
diminuindo a diversidade de habitats, reduzindoispahibilidade de alimentos e
diminuindo a qualidade da agua (PINTO & ARAUJO, 200

A meétrica relativa a associacdo com o habitat, gggagem de individuos
nativos de coluna d’agua, também respondeu a psgagbacdes. Embora essa métrica
esteja intimamente relacionada a percentagem deiespCharaciformes, inclui mais
dois importantes componentes: (a) considera apehaslividuos nativos, excluindo a
forte influéncia negativa das espécies ndo-na{iVBBULE et al., 2009) e (b) considera
outras espécies que ocupam a coluna d’agua, queosdmnentes comuns dos riachos
de Floresta Atlantica, como Gymnotiformes e Peroigss ndo tolerantes (géneros
Crenicichlg Australohero

A categoria “tolerancia” foi representada por dumétricas com respostas
opostas ao gradiente de perturbacéo: percentagespéeies tolerantes e percentagem
de espécies intolerantes. As espécies tolerantamfas mais abundantes em trechos
perturbados; espécies generalistas que dominarses &echos, tais conf@eophagus
brasiliensis Hypostomus affinjsPoecilia reticulata e Rhamdia quelerfTabela IlI-6).
Essas métricas suportam a hipétese de perturbap&cializacdo (VAZQUEZ &
SIMBERLOFF, 2002), que afirma que os especialistd® mais afetados por
perturbacdo do habitat do que generalistas. Al&sodias espécies intolerantes foram
consideradas aquelas que primeiro desaparecem smndeaperturbacdo e nédo séo
normalmente encontradas nem em trechos de peréurlatgrmediaria (ver Métodos).
R. transfasciatusT. cf. zonatus B. ornaticepse C. vidali responderam positivamente
aos trechos menos perturbados (Tabela 111-6). pgide estar associado a fatores
diferentes, tais como a disponibilidade de divetsalsitats (por exemplo, manchas de
remanso e corredeiras e substrato composto parsseipedras) e a disponibilidade de
alimentos al6ctones provenientes da vegetacaaoaizar

A categoria “estrutura trofica” foi representaddapgercentagem de individuos
bentbnicos invertivoros e a percentagem de indogdietritivoros. As quatro espécies
intolerantes citadas também sdo classificadas cmwertivoros ou onivoros com
tendéncia a invertivoria (no cas€@. vidal) (BRASIL-SOUZA et al., 2009;
RONDINELI et al., 2009; REZENDE et al., 2011). Qwertivoros sédo afetados pela
gueda no numero de invertebrados causada pela &enuagvegetacao ripariana e/ou
lancamento de esgoto. Além disso, todas as quapréces excet®. ornaticepssao
bentbnicas; tendo baixa mobilidade e elevada dé&memal do substrato, sendo,
provavelmente, prejudicadas pelo lancamento det@sge erosdo que aumenta a
turbidez e o assoreamento. Embbiaaffinis e G. brasiliensistambém sejam espécies
bentbnicas, elas sao detritivoras (DELARIVA & AGANHO, 2001) e foram mais
abundantes nos trechos perturbados. Para essasesspg® aumento de alimentos
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detriticos, principalmente a partir da descarganuéria organica e de esgoto,
beneficiam sua permanéncia. O mesmo ocorre Eosrtilia reticulata uma espécie
detritivora generalista (FERREIRA & CASATTI, 2006lmue vive perto da camada
superficial mais clara e oxigenada dos cursos daguque estad frequentemente
associada a sistemas poluidos, com baixas conggesrde oxigénio e turbidez elevada
(PINTO & ARAUJO, 2007; CASATTI et al., 2009).

4.2 — Vantagens do indice Multimétrico

Um aspecto positivo deste indice foi a forma comampacto humano foi
definido, seguindo LIGEIRO et al. (2013). Esta alagem é uma alternativa a
aplicacao restrita da avaliacao fisico-quimica jpadlacar disturbio e desenvolver IMMs
para um grande namero de riachos (STODDARD et@aD8; LIGEIRO et al., 2013).
Ao contrario do estabelecido pelos programas dedmitoramento (como os aplicados
nos EUA e Europa), na América do Sul ndo ha unemiatde classificagcdo geral
disponibilizando os limites fisicos e quimicos gudicam precisamente a perturbacao.
Ao invés disso, um unico indice que sumarize a icéndgeral, embora nunca perfeito,
€ uma maneira rapida e pratica para descrever digéande trechos individuais e da
condigéo relativa de um trecho em comparacao comute®s (WANG et al., 2008;
LIGEIRO et al., 2013).

Outra caracteristica importante deste IMM foi abratdo das métricas através
da eliminacéo do efeito do tamanho das baciasgeatbente de altitude, o que permitiu
a aplicacdo do mesmo indice, independentementeedada bacia ou da altitude do
trecho estudado. A separacdo dos efeitos dos fatoaturais daqueles de acédo
antropogénica tem sido reportada como um componenitieo de quase todos os
programas de biomonitoramento (HERLIHY et al., 20082 que a aplicacdo de
meétricas correlacionadas com as varia¢cdes natilrams,como o nivel de perturbacéo
irh afetar a sensibilidade do indice (MCCORMICKa&t 2001; WHITTIER et al.,
2007a). Assim, o uso de residuos (o desvio emia@ar observado e o valor predito de
uma métrica) no lugar do valor inicial da métrica ima alternativa importante para
manter a métrica no processo de selecdo. Uma gemdsemelhante tem sido utilizada
em modelos preditivos de IMMs para assembleias deramvertebrados bentonicos
(MOYA et al., 2007; 2011) e assembleias de peiBHRDORFF et al., 2002; PONT
et al., 2006; TEJERINA-GARRO et al., 2006).

4.3 — Limitac&o do indice Multimétrico

O IMM proposto neste estudo sofre duas limitac@ak:a auséncia de areas
pristinas de referéncia e (b) a falta de informacéebre a biologia e os grupos
funcionais de muitas espécies de peixes. Um graddeero de areas de referéncia
deveria ter sido utilizado para validar a capaadadd indice em prever a tendéncia das
meétricas na auséncia de perturbacdo humana. Istdongossivel, devido a falta de
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locais pristinos nesta regido (BOZZETTI & SCHULTZ)04) e as dificuldades de
amostragem, mesmo nos trechos minimamente pertagbé&unbora este seja um dos
biomas mais diversos do mundo, uma grande parseia@rea foi devastada. A Floreta
Atlantica foi quase completamente substituida peasiurbanas, plantacdes de cana-de-
acucar, café, eucalipto, soja e pastagens, e aagdgeripariana das nascentes da
maioria dos rios ndo foi preservada (BARLETTA et aD10). Além disso, as duas
maiores regibes urbanas do pais estdo inseriddas hiEsna, que fornece servigos
ecossistémicos para mais de 70% da populacio dirasilAreas remanescentes
preservadas como unidades de conservacéo, quencostéachos menos perturbados
estdo longe de estradas e sao de dificil acessdo@ume destacado por BOZZETTI &
SCHULTZ (2004) e HERLILY et al. (2008), a escolha tlechos menos perturbadas
situados somente nas cabeceiras € problematicaapsa de alteracdes longitudinais
naturais nos processos de riachos e na faunaxkEesg®MANNOTE et al., 1980). Assim,
ao contrario da maioria dos IMMs baseados na aioh desenvolvidos em regides
tropicais que usaram métodos de referéaqgmsteriorj presumindo-se que a condicdo
"menor distdrbio” emerge do conjunto de dados (BPEH & SCHULTZ, 2004;
PINTO & ARAUJO, 2007; ESTEVES & ALEXANDRE, 2011; RRA & ARAUJO,
2011), foi adotada, neste estudo, a abordagemiori do trecho de menor perturbacao
para definir as condi¢cbes de referéncia utilizada desenvolvimento de métricas
(STODDARD et al., 2006; WHITTIER et al., 2007a).cAndicdo de “menor disturbio”
€ encontrada em conjunto com a melhor condicdcofiguimica e biologica dos
habitats dada pelo estado atual da paisagem. Ees#®s menos perturbados séo
selecionados de acordo com um conjunto de critégqase definem o que é
explicitamente "melhor" ou menos perturbado pierdades humanas (STODDARD et
al., 2006; HERLIHY et al., 2008; WHITTIER et alQ@7b).

Embora a Floresta Atlantica abrigue um expressiumero de espécies,
incluindo muitas espécies de peixes endémicasynmafpdes sobre habitat, guildas
trofica e reprodutiva e de historia de vida sdassas (BARLETTA et al., 2010). A
falta dessas informacdes impede o desenvolvimeatdMM porque métricas que
utilizam dados sobre guildas funcionais sdo um @orapte importante de um indice
robusto e preciso, uma vez que eles tendem a soie@ores variagbes naturais e
respondem de forma mais previsivel ao estressel(ELL et al., 2007; PONT et al.,
2006). Esta falta de informacédo adequada sobregeolbiologia e taxonomia é um
dos desafios mais importantes para os ictidlogasileiros nos proximos anos.

4.4 — Descritores das Assembleias e Disturbio

O IMM foi desenvolvido para avaliar o distlrbio kigico gerado pelas
atividades humanas. Trechos classificados porstecomo de maior distarbio foram
aqueles com vegetacdo riparia degradada, lancantentesgotos, lixo e habitacdo
humana na margem, consequentemente, agueles cootagsmais altas de IDI. Esses
trechos apresentaram a pior condicdo das assembleipeixes, com poucas espécies
tolerantes e poucos individuos. Por outro ladolooais menos perturbados foram os
que apresentaram melhor estrutura e complexidadelbitat, vegetacéo riparia densa,
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e insignificante ou nenhum langamento de esgoiws,du habitagdo nas margens.
Nesses locais, as espécies mais associadas a gmagéede habitat para realizar suas
funcbes biologicas (reproducdo, alimentagcdo, aprigogracdo) foram as mais
abundantes. No entanto, quando classicos deserittieassembléia como riqueza e
biomassa foram utilizados, os maiores valores desmadveis foram consistentemente
encontrados nos trechos de perturbacao intermadRguras I11-9G, H). Esses trechos,
se avaliados apenas através do uso desses descritéssicos, sugeririam melhor
condicdo do que os trechos classificados como meeosirbados. Tal padrédo e
explicado pela Hipotese do Distarbio Intermedidqae afirma que a diversidade de
espécies locais € maximizada quando a perturbag@idgica ndo € nem muito rara,
nem muito frequente CONNELL, (1978) e MCCORMICKakt (2001) relataram um
padrao similar para 0 niumero de espécies nativddmeideos e numero de espécies
nativas bentdnicas em resposta a perturbacdo aipas riachos do Appalachian
Highlands (EUA). O IMM proposto indicou que os tres menos perturbados
ocorreram em altitudes mais elevadas (Figura I)l-@bviamente, tais locais sdo de
acesso mais dificil por seres humanos, o que gapetmente, a principal razdo para o
seu bom estado ecoldgico. No entanto, as grandas de floresta em suas bacias nao
garantiram melhor condicao ecoldgica; mesmo cora deefloresta maior que 50% em
suas bacias, os trechos foram classificados eatreaior e menor disturbio (Figura Ill-
9F). Esta amplitude de perturbacdo indica que asa®uatividades humanas,
independente da cobertura florestal, podem infliaeriortemente a condicdo ecoldgica
dos riachos (LIGEIRO et al., 2013).

5 CONCLUSOES

Este IMM é um dos poucos indices para avaliar didade ecoldgica dos
riachos de Floresta Atlantica baseados na icti@fauds resultados aqui obtidos
destacam a importancia da utilizacdo de um indegyhdiente de perturbacdo no
desenvolvimento de um IMM para assegurar que esstiegte sera detectado pelo
indice. Isto é especialmente importante em regdiede 0s sistemas pristinos séo
escassos ou de dificil acesso. A utilizacdo de xtanso grupo de etapas de selecdo das
meétricas, incluindo calibracdes para os gradienétsrais, também foi importante para
assegurar um indice robusto e seletivo. Nestellh@pfi produzida uma alternativa de
melhor custo-beneficio que a avaliagcdo puramergieofquimica, porque o IMM
baseado na ictiofauna respondeu de forma efici@stevarias pressdes humanas
auxiliando na avaliacdo do estado ecoldgico. Ha net@ssidade urgente de se suprir
gestores ambientais com indices apropriados paegasr que 0S ecossistemas de
agua doce sejam protegidos e, quando necess&igerados, efetivamente, a uma
melhor condigdo ecoldgica. No entanto, seria preroathegar a uma conclusao final
sobre o0 uso deste IMM em todos os riachos de RFéovstantica, sem maiores testes.
Este estudo é um ponto de partida para o sucesssodde um indices Multimétrio em
programas de monitoramento.
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CONSIDERACOES FINAIS

N&ao é recente a preocupacdo mundial com a escdssexursos hidricos em
diversas areas do planeta, que ja se faz realidadalguns paises. No Brasil, essa
tematica vem sendo discutida com mais frequénmialglizacdo, principalmente diante
do cenéario de mudancas climaticas, ao qual estaissrtos e em muitos aspectos
inertes. Um pais com um dos maiores reservas dedme do planeta tem que decidir
por medidas inteligentes e eficazes que utilizenfadma eficiente e sustentavel o
recurso. Ao mesmo tempo e praticamente dentro dmmeontexto, temos o territério
ainda coberto por extensas areas de floretas, ge@sam ser preservadas e/ou
sabiamente utilizadas em consonéancia com a denpamdarescimento econémico”.

Esse debate envolvendo recursos hidricos, floredtamiversidade e
“desenvolvimento” vem regendo e/ou delimitando aginiciativas de pesquisa dentro
do territério brasileiro que, diante de suas dimdesscontinentais, exige uma discusséo
particular e especializada para cada um de sendegdiomas. Nesse contexto, quando
o foco é direcionado para a Floresta Atlanticagpnacio mantido, construido desde a
chegada dos europeus € um dos mais lastimaves®mbosos que podemos encontrar.
Mais de 80 % da area original da Floresta foi subda para abrigar 70% da populacao
brasileira, concentrando em seus dominios quasss tasl cidades mais populosas do
pais, incluindo a cidade de S&o Paulo, a maiodeida América Latina. O resultado
desta ocupacao sem ordem e em detrimento do psogiasnacdo que se constituia é o
recorte de um bioma em fragmentos sofrendo comstetite pela pressao de sua matriz
urbana.

E os recursos hidricos? Esses abastecem, supreecebem toneladas de
residuos organicos e industriais produzidos petallpgdo humana e apresentam sinais
claros de escassez e exaustdo diante desse sistrs@ntavel. A populacdo que vem
ocupando a area original coberta pela Floreta Atantrouxe consigo, culturalmente, a
ideia de que os rios e riachos séo infindaveisagimaros de seus residuos, aonde ainda
sdo lancados toneladas de esgoto domésticos euassiddustriais, mesmo em
discordancia com as leis que regem ou deverianr regges recursos. Além disso,
“limparam” suas margens retirando a vegetacao ia@pay substituiram-na por suas
casas e construgcdes, emparedaram seus cursos calzagges e retificacdes e, ainda
hoje, remediam as inchentes com dragagem do leitjud de rio e/ou riacho passou a
valdo.

Embora, essa seja a realizade de grande partéstiraas hidricos inseridos nos
dominios da Floresta Atlantica, diversos dessesieant#s nunca foram estudados e
ainda sdo descobertas novas espécies de variogsgdgpanimais e plantas vivendo,
muitas vezes, exclusivamente em restritas areaseslescossistemas. Diante desse
cenario, o desafio de desenvolver pesquisa de lbasenos distancie do atraso em
obtencéo de informacdes basicas sobre a ocorrérmi@ogia de espécies, utilizacdo e
relacdo com o habitat, ainda temos que garantiregerd/olvimento, aplicacéo e
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utilizacdo de novas metodologias, ferramentas Baegue nos aproxime do cenario
cientifico mundial.

Neste contexto, este trabalho teve a intencdo dizae o estudo de base
(composigéo, ocorréncia e distribuicdo de espériedacdo com variaveis ambientais
em escalas locais e regionais), determinar a aagestr minima necessaria para a
aplicacdo de métricas biologicas e desenvolver mdicé multimétrico baseado na
ictiofauna que seja aplicavel em monitoramento dgiclo em escala de bacia
hidrogréafica ou macrorregides hidrogréaficas nos itos da Floresta Atlantica.

O primeiro Capitulo objetivou o entendimento ddui@hcia de variaveis locais e
regionais na estrutura das assembleias de peiesialhos. As variaveis locais se
mostraram as maiores influenciadoras dessas assambbm a altitude sendo uma das
variaveis que mais explicaram a variabilidade dsfmuna. O gradiente longitudinal
marcado por uma substiuicdo das espécies dominaa@spelo menos duas “zonas”
bem distintas acima e abaixo de 80 metros de @titu

O segundo Capitulo objetivou testar se amostragansrechos de 40 vezes a
largura “molhada” média do canal seriam suficiengasa estimativas de riqueza e
demais métricas bioldgicas utilizadas em adaptagéeisidices multimétricos. Para as
meétricas testadas, a distancia amostrada foi saofei entretanto para estimativa de
rigueza, essa distancia seria insuficiente. Destdompara monitoramento em larga
escala, com a aplicacdo de indices baseados entasdiiologicas, amostragens com
essa distancia seriam aceitaveis.

O terceiro e ultimo capitulo objetivou o desenvolento de um indice
multimétrico baseado na ictiofauna que fosse apticeam consideravel escala e que
nao fosse influenciado pelos gradientes ambientpig)cipalmente o gradiente
altitudinal. Isso foi possivel, resultando em undiéde composto por seis métricas
capazes de distinguir entre trechos degradadosne menor grau de degradacéo,
mostrando-se, assim, uma eficiente e promissomnanienta a ser empregada em
monitoramentos bioldgicos em riachos inseridos rebta Atlantica.

Os trés Capitulos consistiram em passos necessaegta ordem: entendimento
da ictiofauna, estabelecimento de um protocolondestragem, e finalmente a busca de
uma ferramenta de monitoramento. Muitos estudodaaserao necessarios para o
aprofundamento do conhecimento neste caso particldste passo inicial tem,
naturalmente, todos os problemas das iniciativaspre 0 acumulo das experiéncias
decorrentes do mesmo, formam-se patamares para m®tdos, ndo sO nesta area,
como em outros sistemas semelhantes, visando obdéjetivo final comum, que é
compensar, mesmo que parcialmente, estes sistespgEs;ialmente sua ictiofauna, dos
enormes danos causadas pela atividade humana.
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