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RESUMO

Predmbulo. A crescente pressdo antropica no meio ambiente vem afetando os
ecossistemas aquaticos ha séculos. Os projetos de restauracdo ecologica tém se
tornado uma medida de mitigacdo a esses problemas, dessa forma uma das medidas
de avaliacdo dos aspectos de degradacdo e restauracdo sao feitas através da
comunidade ictiol6gica. A distribuicdo de espécies icticas em ambientes aquaticos
depende de diversos fatores bidticos e abidticos, tornando algumas espécies pouco
conhecidas, com distribuicdo restrita e extremamente dependente da vegetacéo
riparia para alimentacdo, reproducdo e abrigo. Os riachos de Mata Atlantica
apresentam uma fauna peculiar de peixes, apresentando 350 espécies, das quais 133
sdo endémicas. As regides mais altas apresentam ambientes naturais de cabeceira
de forma a obter uma fauna de peixes de pequeno porte e distribuicdo geografica
restrita. O motivo para falta de estudos nesses ambientes é pelas comunidades
aqudticas apresentarem exigéncias ambientais especificas que podem ser
influenciadas pela perda ou alteracdo do habitat fisico. Essas necessidades estao
associadas a qualidade da agua, a restauracdo da manutencao dos recursos hidricos,
e das porcdes terrestres adjacentes, cujos parametros sao indispensaveis para a
preservacao de rios e riachos e da diversidade biologica associada a eles. Objetivo.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o reflexo de impactos
ambientais sofridos em um riacho no municipio de Sorocaba sobre a assembleia de
peixes. Método. As coletas icticas ocorreram de acordo com o periodo de
amostragem, pois antes do impacto eram utilizadas redes de espera, peneira e pesca
elétrica analisando trés pontos amostrais, ap0s 0 impacto os trés pontos foram
mantidos e utilizou somente peneira e pesca elétrica, ja apds a restauracao foram
analisados sete pontos amostrais utilizando somente o método de coleta por peneira.
As analises realizadas por métodos estatisticos foram divididas em trés categorias:
caracterizagdo da comunidade (riqueza, abundéancia, diversidade, dominancia,
Whittaker-plot e modelos de espécie-abundancia); estatisticas univariadas para as
variaveis fisicas e quimicas da agua e comunidade (teste t pareado, andlise de
variancia e analise de regresséo); e estatisticas multivariadas para as variaveis fisicas
e quimicas da agua e comunidade (agrupamento, ordenamento — PCA). Resultados.
Antes do rompimento da barragem a area de estudo apresentava 16 espécies, logo
apos o impacto as espécies foram extintas localmente. Apds a implantacao do projeto
de restauracdo, foi registrado na area de estudo 5 espécies. Discussao. O
crescimento da riqueza ictica na area de estudo, apds a restauracdo, € um sinal de
gue o projeto de restauracéo foi bem-sucedido e que ambientes perturbados podem
alcancar a resiliéncia. Ap6s um periodo pds impacto as espécies comecaram a
recolonizar os ambientes vazios, mostrando que o processo de recolonizacao ocorre
independente da agéo antropica. Concluséo. Concluiu-se que o contexto histérico de
perturbacdes e restauracdo do local, inclusive os eventos ocorridos no entorno,
influenciaram negativamente a biota aquatica da area de estudo, pois apds alguns
impactos ambientais a fauna ictica mostrou reducdo na abundancia de algumas
espécies, aumento de outras e/ou extingdo de todas as espécies locais. E, apés o
projeto de restauracao as espécies comecaram a retornar.

Palavras-chave: Bioindicadores ambientais. Ecossistemas hidricos. Ictiofauna.
Restauracéao ecoldgica.



ABSTRACT

Preamble. The rising anthropogenic pressure on the environment has been affecting
aguatic ecosystems for centuries. Ecological restoration projects have been used as a
mitigation measure for these problems, so one of these aspect evaluation measures
of degradation and restoration is done through the ichthyological community. The
distribution of fish species in aquatic environments depends on several biotic and
abiotic factors, making some species little known, with restricted distribution and
extremely dependent on riparian vegetation for feeding, reproduction and shelter. The
streams of Atlantic Forest present a peculiar fauna of fish, presenting 350 species, of
which 133 are endemic. The upper regions present natural bedside environments to
obtain a small fish fauna and restricted geographic distribution. The reason for the lack
of studies in these environments is because aquatic communities have specific
environmental requirements that can be influenced by the loss or alteration of the
physical habitat. These needs are associated with water quality, restoration of water
resources’ maintenance, and adjacent land portions which parameters are
indispensable for the preservation of rivers and streams and the biological diversity
associated with them. Objective. Thus, the present work has as objective to evaluate
the reflection of environmental impacts suffered in a stream in the municipality of
Sorocaba over the fish assemblage. Method. The fishes’ capture occurred according
to the sampling period. Before the impact occurred, nets of waiting, sieve and electric
fishing were used to analyze three sample points. After the impact, the three points
were maintained and only the sieve and electric fishing were used. After the restoration
seven sample points were analyzed using the sieve method only. The statistical
analyzes were divided into three categories: community characterization (wealth,
abundance, diversity, dominance, Whittaker-plot and abundance-species models);
univariate statistics for the physical and chemical variables of the water and community
(paired t test, analysis of variance and regression analysis); and multivariate statistics
for the physical and chemical variables of water and community (grouping, ordering -
PCA). Results. Before the dam rupture, the study area had 16 species. Soon after the
impact the species were locally extinguished. After the restoration project’s
implantation, five species were registered in the study area. Discussion. The growth
of wealth in study area after the restoration is a sign that the project was successful
and that disturbed environments can achieve resilience. After a post impact period, the
species began to recolonize the empty environments, showing that the recolonization
process occurs independently of anthropic action. Conclusion. It was concluded that
the historical context of disturbance and restoration of the site, including events
occurring in the surroundings, negatively influenced the aquatic biota of the area of
study. After some environmental impacts, the fish fauna showed a reduction in the
abundance of some species, an increase of others and/or an extinction of all local
species. Following the restoration project implantation, the species began to return.

Keywords: Environmental bioindicators. Aquatic ecosystems. Ichthyofauna.
Ecological restoration.
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1 INTRODUCAO

A ictiofauna constitui um dos grupos aquaticos mais diversificados do mundo,
ocorrendo em quase todas as areas que apresentem ambientes hidricos com
gualidade. A América do Sul apresenta uma certa complexidade em sua diversidade
e conforme as areas de abrangéncias vao se reduzindo a ictiofauna vai ficando mais
especificada. O Estado de Sao Paulo é dividido em 4 bacias hidrograficas principais e
estas abrigam uma diversificada ictiofauna. A distribuicdo da ictiofauna depende de
varios fatores fisicos e quimicos do ambiente.

As espécies hidricas se distribuem de acordo com o fluxo de agua, seguindo o
sentido montante a jusante, onde também ocorre o fluxo de 4gua, carreando materiais
para a montante e diminuindo o tamanho e dissolvendo os sedimentos que escoam
para a jusante. As espécies icticas respondem a esses fatores de forma que, conforme
o corpo hidrico vai aumentando e criando mais mesohabitats, as espécies aumentam
0 seu porte médio, aumentando também a diversidade. Outro fator importante para o
funcionamento de um riacho seria a vegetacdo marginal que diminui os impactos para
dentro do riacho diminuindo a incidéncia solar, sem contar que a vegetacdo ainda
fornece material al6ctone para o corpo hidrico.

Atualmente, a retirada de vegetagdo € um dos impactos mais frequentes para
0s ambientes hidricos, pois a mesma protege as areas hidricas, de tal forma que
sedimentos carreados pela chuva ndo acabem indo para a agua, pois estes podem
conter poluentes que afetam todo o funcionamento do riacho e assim interferindo na
biota. Infelizmente, impactos como esses sdo comuns, pois 0s ambientes hidricos sao
afetados por acdes antrépicas a séculos.

A realizacao de trabalhos visando estudar o efeito de impactos em ambientes
hidricos é de extrema importancia, pois a partir destes é possivel criar medidas de
mitigacdo, ou até mesmo prevenir acidentes quando ja se tem conhecimento prévio
sobre o local. Afim de remediar impactos em &rea afetadas por acdes antropicas, de
curto e longo prazo, pode-se utilizar a resposta da biota e dos fatores fisico-quimicos,

como maneira de avaliacdo de impactos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A fauna ictiologica de agua doce da América do Sul possui grande diversidade
e complexidade (AQUINO et al., 2009). No Brasil, as aguas interiores ocupam trés
milhdes de hectares e abrigam milhares de espécies de peixes, proporcionando ao
pais uma ictiofauna rica. Segundo Oyakawa e Menezzes (2011), é provavel que
ocorra no pais um total de 2587 espécies de peixes, das quais 15 % ocorram no
Estado de S&o Paulo, ou seja, cerca de 391 espécies. Desse total, 260 ocorrem na
Bacia do Alto Parand (OYAKAWA; MENEZZES, 2011) e 71 espécies na Bacia do Rio
Sorocaba (SMITH et al., 2007). Para o municipio de Sorocaba, pode-se encontrar
cerca de 53 espécies (SMITH; BIAGIONI; BARRELLA, 2014), enquanto a primeira
unidade de conservacao da cidade, apresenta cerca de 16 espécies (VAZ et al., 2015).

De acordo com Cruz (2013), a distribuicao ictiofauna depende de diversos
fatores bidticos e abioticos. Tais fatores acabam tornando a assembleia altamente
estruturada, com distribuicdo ndo aleatéria no tempo e no espaco (JACKSON et al.,
2001). Fatores abidticos como a luminosidade, temperatura, salinidade (para
ambientes costeiros), oxigenacéo e pH séo alguns dos fatores quimicos e fisicos que
atuam na regulacdo da assembleia de peixes (GRZIMEK, 2003). J& para os fatores
bioticos, as relacdes de predacdo e competicdo sdo os que mais afetam este processo
(JACKSON et al., 2001).

Os riachos de cabeceira considerados de 1° e 3° ordem, por Vannote e col.
(1980), sao sensiveis a mudangas no uso da terra, por serem receptores primarios
das descargas de materiais oriundos dos sistemas terrestres. Dessa forma, eles
acabam por regular o fluxo desses materiais para os grandes rios, atuando como
conector entre 0s sistemas terrestres e aquaticos e assim desempenham um
importante papel no funcionamento hidrolégico e biogeoquimico das bacias
(KRUSCHE et al., 2005; DEEGAN et al., 2011; ILHA, 2015).

Regides mais altas, como por exemplo a Mata Atlantica, apresentam ambientes
naturais de cabeceira com uma fauna de peixes de pequeno porte e distribuicéo
geografica restrita (CASATTI; LANGEANI; CASTRO, 2001; MARTINS; BARRELLA,
2008). Nesse bioma encontramos uma biodiversidade peculiar ictica com 350
espécies descritas até o momento, das quais 133 sdo endémicas (SARMENTO-
SOARES; MAZZONI; MARTINS-PINHEIRO, 2007; SARMENTO-SOARES; 2013). A

identificacdo e verificacdo espaco-temporal de algumas espécies ocorrentes nas
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cabeceiras do Alto Parana deve-se ao fato de algumas espécies serem pouco
conhecidas e outras estarem em processo de descricdo (SMITH, 2003; CRUZ, 2013).
Ainda assim, Castro (1999) coloca que do total de espécies de peixes de agua doce
descritas para o continente sul-americano, aproximadamente 50 % correspondem as
espécies de pequeno porte. Estas apresentam um alto grau de endemismo, devido a
sua baixa capacidade de realizar migracoes.

Segundo Langeani e col. (2007), o endemismo do bioma de mata atlantica
deve-se a caracteristica complexa do funcionamento dos riachos, causando um
isolamento geografico que pode ou nao fazer as espécies sofrerem o fenbmeno da
especiacdo. Esse fenbmeno torna os riachos o ambiente responsavel pelo maior
namero descobertas de espécies de ictiofauna (LANGEANI et al., 2007). Assim, a
importancia dos estudos em rios e riachos deve-se a diversidade e complexidade dos
ambientes hidricos que proporciona um grande interesse para o conhecimento da
ecologia, biologia e sistematica (AQUINO et al., 2009).

Um dos motivos da caréncia de estudos em riachos além da sua complexidade,
seria pelas comunidades aquaticas apresentarem exigéncias ambientais especificas
gue podem ser influenciadas pela perda ou alteracdo do hébitat fisico por acdes
naturais ou antropicas. Essas exigéncias estdo associadas a qualidade da agua, a
manutencdo dos recursos hidricos, e das porcfes terrestres adjacentes, cujos
parametros séo indispensaveis para a preservacao de rios e riachos e da diversidade
biol6gica associada a eles (MINATTI-FERREIRA; BEAUMORD, 2006).

De acordo com Macedo e Castelo (2015), o desmatamento e a ocupacgao das
margens dos ambientes |6ticos causam alteracdes em sua estrutura, funcionamento
e na qualidade dos ecossistemas aquaticos, podendo afetar negativamente a
biodiversidade local. Nos ecossistemas I6ticos, a magnitude desses impactos tende a
ser inversamente proporcional as dimensdes dos corpos d’agua, de tal forma que os
impactos mais drasticos sédo sofridos em pequenos riachos de cabeceira (DEEGAN et
al., 2010, ILHA, 2015).

Agra, Pereira e Santos (2015), em seu trabalho constatou a ocorréncia de
distarbios antrépicos, como a presenca de estradas ndo pavimentadas que seriam 0s
distirbios mais frequentes, solo exposto nas margens por conta da perda de
vegetacdo marginal e ocorréncia de pequenas barragens em microbacias, o que afeta
toda a jusante do corpo hidrico. Deste modo, alteracfes na estrutura da paisagem

florestal do entorno ocasionam mudancas drasticas nos riachos de cabeceiras, e
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consequentemente, em suas comunidades de peixes, que dependendo da
intensidade destas alteracfes, poderdo ou nao retornar ao seu estado original. Para
agravar a situacdo, as condicdes ambientais extremas destes riachos dificultam a
recolonizacdo destes ambientes, o que aumentara as taxas de extingbes locais e
dificultam a recuperagcao das comunidades de peixes (PAULA, 2010).

A ocorréncia de alteracfes na estrutura da comunidade de peixes acontece por
conta de represamentos, pois o0s habitats [énticos dos trechos represados
aparentemente reduzem o movimento das espécies fluviais especialistas entre riachos
da bacia represada, e comisso, reduzem a oportunidade de recoloniza¢&o dos trechos
ndo alagados em comparacdo as populacdes dos riachos da bacia ndo represada.
Além disto, as comunidades de bacias represadas apresentaram mais espécies
generalistas de macrohabitat, as quais eram abundantes na zona litoral dos
represamentos e também capazes de recolonizar e tolerar condi¢des ambientais dos
trechos intermitentes (HERBERT; GELWICK, 2003; PAULA, 2010);

A colonizacéo de habitats depende principalmente dos individuos que migram
a partir de comunidades de manchas ao redor (RIOS-TOUMA, PRANT & ENCALADA
2012). Matthaei, Uehlinger e Frutiger (1997) e Carvalho (2014), apontaram a
importancia da migracdo na recolonizacdo de grandes sec¢des de um rio apos
distarbios catastroficos.

No entanto, as taxas de recoloniza¢édo podem variar em funcéo da proximidade
de uma fonte de espécies (corpos d’agua vizinhos), pois quanto mais préximos estes
riachos estiverem de uma fonte, mais rapidamente estes ambientes serdo
recolonizados e, consequentemente, a estrutura original da comunidade sera
recuperada (PAULA, 2010).

Dessa forma, a ictiofauna dos ambientes I6ticos é considerada um grupo
importante nos estudos de integridade ecolégica (TEIXEIRA et al., 2004). O ciclo de
vida desse grupo os proporciona uma sensibilidade, tornando-os um dos mecanismos
de identificacdo de ambientes impactados ou poluidos (BULLA, 2006; BUSS, 2008).
O fato de serem utilizados como bioindicadores ambientais vem crescendo cada vez
mais no Brasil, pois a velocidade de resposta ao nivel de comunidade é uma das
informacbes mais valiosas no conhecimento do processo de recuperacdo da
comunidade (DETENBECK et al., 1992; SOARES, 2011).
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3 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a assembleia de peixes no processo de recolonizacao de um riacho que
passou por represamento, assoreamento e rompimento de barragem e, apos tais

impactos, foi restaurado.

Objetivos Especificos

Caracterizar o riacho de acordo com variaveis fisico-quimicos e caracterizar
ambientalmente da assembleia de peixes através da analise temporal da riqueza,
abundancia e diversidade de espécies.

Caracterizar a distribuicdo espacial e sazonal das espécies e verificar a
influéncia da sedimentacédo na assembleia de peixes.

Testar a hipétese de que a restauracado de riachos perturbados pode levar a
resiliéncia da assembleia de peixes e quais fatores devem ser considerados nesse
processo e, por ultimo, comparar os resultados obtidos da &rea de estudo com um

riacho referéncia que ndo sofreu 0s mesmos impactos.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Areade estudo

A bacia do rio Sorocaba esta localizada no sudoeste do estado de S&o Paulo.
Apresentando uma area de drenagem de 5.325 km? e 26 km de extenséo, sua rede
fluvial & constituida pelos rios Sorocaba, Sorocamirim, Sorocabugu, Tatui, Sarapui,
Pirajibu, Ipanema e Sarapui, corregos e riachos (SMITH, 2003). Sua nascente esta
localizada no planalto de Ibitna e divide-se em trés sub-bacias: Alto, Médio e Baixo
Sorocaba, inseridas na bacia hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté (CRUZ,
2013).

A bacia apresenta um polo industrial bem desenvolvido, a sub-bacia Médio
Sorocaba atende a maior parte da populacdo do municipio enquanto a Alto Sorocaba
a menor parte da populacdo. Além disso, a bacia do rio Sorocaba é responsavel pelo
abastecimento de onze municipios, irrigacdo de areas agricolas e recebe descargas
domesticas e industriais que podem promover um desequilibrio ambiental (SMITH
2003; CRUZ, 2013).

Um dos coérregos da bacia do rio Sorocaba é o corrego da Campininha, cuja
microbacia do riacho apresentava duas nascentes que se convergiam e resultava na
origem do corrego. Localizado na regido norte do municipio de Sorocaba, o corrego
da Campininha € considerado um corpo d’agua de primeira ordem que apresenta um
histérico de perturbacdes antropicas, tais como, remocdo da mata ciliar,
represamento, assoreamento do leito, erosdo das margens e rompimento de
barragem. Além disso, o riacho apresentava um barramento destinado a pesca
esportiva e criacdo de algumas espécies icticas nativas e exoticas.

A fitofisionomia vegetal da area de estudo é classificada como floresta
estacional semidecidual (VELOSO, RANGEL-FILHO; LIMA, 1991) e acompanha o
coérrego da Campininha, complementando a mata ciliar. Ademais, o coOrrego da
Campininha é caracterizado com o maior grau de cobertura de vegetacao riparia com
mais de 15 m de faixas em ambas as margens. Esse trecho do riacho, area de estudo
deste trabalho, apresenta uma cobertura vegetal muito alterada devido aos impactos
ambientais causados anteriormente a implementacdo de um empreendimento

multinacional.
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4.2 Amostragem da ictiofauna

As andlises da ictiofauna ocorreram de acordo com a época analisada, pois
foram adaptas ao ambiente amostrado no momento. Antes do impacto foram
analisados trés pontos amostrais, onde eram utilizados redes de espera, peneira e
pesca elétrica. As redes de espera s6 eram utilizadas no ponto 1, que se tratava de
um lago, os demais pontos eram riachos. ApGs o impacto a metodologia de captura
precisou ser alterada, pois o ambiente exigia métodos diferentes. Foram utilizados
somente os métodos de peneira e pesca elétrica, pois 0s ambientes néo
apresentavam estruturas para as coletas com rede.

Logo apds o processo de restauracdo o ambiente jA se apresentava
caracteristicas mais adequadas para a sobrevivéncia de espécies. Foram analisados
sete pontos amostrais, sendo cinco deles na area restaurada onde se encontrava o
antigo lago. Os outros dois pontos de amostragem seguiram as mesmas coordenadas
geograficas dos pontos estabelecidos no monitoramento realizado pela empresa
biométrica, utilizando somente o método de peneira.

As espécies icticas foram coletadas, triadas ainda em campo, fixadas em
solucdo de formol a 10 % e apds 72 h transferidas para solucao de alcool a 70 %.
Apés estarem depositadas em laboratério eram novamente triadas passando por
chaves de identificacdo de Langeani e col. (2007), Oyakawa e Menezes (2011) e
Smith (2003).

4.3 Métodos estatisticos

Nesta pesquisa quantitativa, exploratéria, experimental e observacional, as
andlises realizadas foram divididas em trés categorias: caracterizacdo da comunidade
ictica (riqueza, abundancia, diversidade, dominancia, Whittaker-plot e modelos de
espécie-abundancia); estatisticas univariadas para as variaveis fisicas e quimicas da
agua e comunidade e estatisticas multivariadas para as variaveis fisicas e quimicas
da agua e comunidade (agrupamento, ordenamento e PCA).

A caracterizacdo de uma comunidade pode ser feita através da riqueza de
espécies (numero de espécies na amostra); pelos modelos de espécie-abundancia
(descrevem a distribuicdo da abundancia das espécies); e pelos indices baseados na

abundancia proporcional das espécies. Nesta categoria estédo incluidos os indices de
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Shannon-Wiener e Simpson, que procuram integrar riqueza e equitabilidade. A
diversidade de espécies foi medida através do indice de diversidade de Shannon-
Wiener (H’) segundo a Equacéo 1.

S . .

H = - ElnE (Equacgdo 1)

- N N
onde, ni € a abundancia da espécie i, N é a abundancia total da amostra e S a riqueza.
Este indice mede o grau de incerteza em predizer qual a espécie do individuo tomado
ao acaso de uma colecdo de S espécies e N individuos. Esta incerteza aumenta
conforme aumenta o niumero de espécies e a distribuicdo dos individuos entre as
espécies. O H=0 quando existir uma Unica espécie na amostra e H’ sera maximo
somente quando todas as espécies estiverem representadas pelo mesmo numero de
individuos.

O indice de diversidade H’ foi usado tanto para os dados de abundancia
numeérica, quanto para a biomassa das espécies. Para testar a existéncia de
diferencas entre as estagdes foi realizado um teste t pareado, verificando as possiveis
diferencas entre a época chuvosa e seca, e para testar se ambas as épocas do ano
estéo correlacionadas foi utilizado o calculo do coeficiente de correlagéo de Pearson.
O indice de dominéancia foi determinado pelo indice de Simpson (C). Para tal utilizou-
se a Equacao 2.

Yiiini(ni — 1)
N(N—-1)

onde, ni é a abundancia da espécie i e N € a abundancia total da amostra. Este indice

c=1

(Equacao 2)

nos da a probabilidade de dois individuos tomados ao acaso de uma populacdo serem
das mesmas espécies. Portanto, se a probabilidade é alta, entdo a diversidade da
comunidade é baixa. Este indice varia de 0 a 1. quanto menor o valor obtido maior a
diversidade (MAGURRAN, 1988; KREBS, 1989).

A analise de “Whittakerplot” consiste em plotar a abundéancia das espécies na
comunidade da mais comum para a mais rara em escala log. Ela permite detectar uma
curva que explique o conjunto de dados, sendo posteriormente necessaria a
confirmagéo através de ajustes matematicos estatisticos. Para as andlises univariadas
inclui-se os métodos: estatistica descritiva que permitem a analise de cada variavel
separadamente. A analise de variancia simples (e o teste "t", em particular) € o

exemplo tipico de um método de estatisticas univariadas (REIS, 1997). Estas analises
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foram realizadas para as variaveis ambientais sempre com 0 mesmo objetivo. Ja a
analise de regressao objetivou verificar a dependéncia das variaveis riqueza e
diversidade com tanto com a variavel dependente como com a independente (KREBS,
1989; REIS, 1997).

As multivariadas sao utilizadas nos estudos ambientais cujo objetivo é
correlacionar variaveis de amostras com grande nimero de informacdes. Nos estudos
ecologicos, estas técnicas sao utilizadas para simplificar a estrutura dos dados,
através de transformacoes, classificacdo de amostras, individuos ou variaveis em
grupos, andlise da interdependéncia entre as variaveis e auxilia na formulacao e testes
de hipoteses (SNEATH; SOKAL, 1973).

As analises de agrupamento sao utilizadas para classificar as localidades de
acordo com as abundancias das espécies e as variaveis ambientais, separando
estagcbes com caracteristicas mais distintas e unindo as mais semelhantes.
Estabelecendo, portanto, grupos naturais de objetos ou de descritores a partir das
distancias ou similaridades dos mesmos, de modo a detectar aglomerados com
caracteristicas similares (PIELOU, 1984). Devido ao fato de ser uma técnica
matematica que nao envolve testes de hipétese, ndo requer dados com distribuicdo
normal e homogeneidade de variancias (MANLY, 1986; LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

Ainda, os dados para analise de grupamentos podem ser tanto quantitativos
como qualitativos, quando ndo, ambos (MANLY, 1986). Esta técnica visa construir um
grafico (dendrograma), cujo objetivo é identificar os grupos com caracteristicas
semelhantes de forma a facilitar a classificacdo das amostras (LUDWIG; REYNOLDS,
1988).

Os passos para a realizacdo da analise de agrupamento foram os seguintes: 1.
Obtencao da matriz de dados; 2. Padronizac&o dos dados; 3. Escolha do coeficiente
de semelhanca. Esta fase serve para quantificar a semelhanca entre as amostras,
comparadas duas a duas; 4. Escolha do método de agrupamento (método de ligagéo),
pelo qual foi construido o grafico; 5. Construcdo do gréfico tipo dendrograma para
facilitar a visualizacdo dos grupos obtidos; 6. Calculo do coeficiente de correlagcéo
cofenético para se avaliar a distor¢cao. Valores de r<0,8 sdo considerados suspeitos
(ROMESBEIRG, 1984).

Utilizando as matrizes de distancia e similaridade obtidas pela andlise de
agrupamento foram realizados testes de Mantel. O teste de Mantel é uma técnica de

randomizacdo de amostras, que é aplicado aos dados expressos em matrizes de
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similaridades ou dissimilaridades (SNEATH; SOKAL, 1973). Este teste serve para
verificar se ha correlacdo significante entre duas matrizes de dados (MANLY, 1986).
O teste foi utilizado para testar as congruéncias entre as matrizes de similaridade para
a abundancia nos pontos com as matrizes de distancia dos fatores ambientais. A
randomizacao foi calculada com 10.000 permutactes (LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

Por ultimo, a analise de componentes principais consiste em uma técnica de
ordenacdo com objetivo de arranjar as amostras em um menor numero de dimensdes,
enfatizando os maiores padrdes de variacdes em suas respostas e produzindo a
maxima informag&o sobre os padrdes e similaridades ecoldgicas (DIGBY; KEMPTON,
1987). Esta técnica reduz a dimensédo dos dados, sem perder informacdes, dando
énfase aos maiores padrdes de variagcdes. Os melhores resultados sdo obtidos
quando as variaveis originais sao altamente correlacionadas (MANLY, 1986).

O objetivo da utilizacdo de métodos estatisticos, neste trabalho, foi auxiliar a
geracdo de hipoteses (DIGBY; KEMPTON, 1987) utilizando os dados ambientais
obtidos em cada estacdo e, também, nos dados ecoldgicos da assembleia. Esta
analise foi usada para o tratamento dos dados, desenvolvida a partir de uma matriz
de correlagcdo. O procedimento consistiu em: (1) definir os novos eixos de dire¢céo e
comprimento pelo calculo dos autos vetores e autovalores da matriz de correlagcéo
entre as variaveis; (2) calcular a correlacfes entre as variaveis e 0s €ixos principais
para a formacdo dos respectivos eixos; (3) calcular as coordenadas dos pontos
observados nos novos eixos. Os valores inferiores a 0,4 foram desconsiderados, para
analisar apenas as maiores contribuicées, com a finalidade de evitar erros nas

interpretacdes ecoldgicas dos resultados obtidos pela andlise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussao deste trabalho foram organizados em trés
capitulos, para os quais intenciona-se a producéo de artigos cientificos. O Capitulo 01
trata da comunidade ictica antes e apos rompimento de barragem em um riacho
tropical, o capitulo 02 dispde sobre a assembleia de peixes de um riacho tropical
restaurado apos rompimento de barragem e o capitulo 03 analisa e discute sobre 0s
indicadores fisico-quimicos e bioindicadores no processo de restauracéo ecoldgica de
riacho tropical. Ademais, os itens introducdo, material, método, consideracgdes finais e

referéncias constam em cada um dos trés capitulos.
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6 CONCLUSAO

Através do presente trabalho foi possivel analisar o contexto historico de
perturbacdes e restauracdo do local, inclusive os eventos ocorridos no entorno
influenciaram de alguma maneira a area de estudo, desde de a pavimentacdo da
avenida proxima ao local até o rompimento de barragem por conta de todo aporte de
matéria organica. Foi evidenciada uma influéncia negativa sob a biota aquatica, pois
apos alguns impactos (em menor ou maior escala) a fauna ictica gerou uma resposta
com reducdo na abundancia de algumas espécies, aumento de outras e/ou extingao
de todas as espécies locais.

O impacto do rompimento de uma barragem pode gerar uma catastrofe local,
pois além de alterar totalmente a fitofisionomia do lugar, fazendo um ambiente léntico
se tornar l6tico, causando um aporte de matéria organica a jusante do riacho acabou
por influenciar negativamente a comunidade ictica, causando uma extingdo local.
Dessa forma, se faz necessario o monitoramento de areas que foram impactadas,
para saber se a ictiofauna esta recolonizando o local. Caso ndo haja estudos
anteriores sobre a comunidade ali existente antes do impacto, pode-se utilizar
afluentes tanto a montante como a jusante, afim de apresentar algumas espécies que
possam estar envolvidas no processo de recolonizagéao.

O trabalho comprovou que a comunidade ictica pode e deve ser utilizada
como bioindicadores de ambiente, pois 0s mesmos respondem a disturbios ocorridos
na area e em alguns casos podem até contar uma “histéria” do local, uma vez que
existem espécies mais resistente a determinados impactos que outras, e essas podem
ser utilizadas como indicadores bioldgicos. A utilizacdo da ictiofauna para avalicdo de
projetos de restauracdo, mostrou-se eficiente, pois na pesquisa foi possivel perceber
gue ariqueza do local aumentou gradativamente apés a restauracdo, tornando assim
necessaria a elaboracdo de metodologias de avaliagdo de projetos utilizando a
comunidade ictica.

O estudo e o conhecimento da ictiofauna de ambientes proximos que néao
foram danificados por conta de impactos € de extrema importancia, pois 0S mesmos
iram se tornar possiveis recolonizadores do ambiente perturbado, disponibilizando
espécies para recolonizar o ambiente durante o processo de resiliéncia. Para que essa

recolonizagdo ocorra € necessario que ndo exista nenhuma barreira natural ou
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artificial na rota de migragdo das espécies, de maneira que as mesma cheguem e
ocupem todos os nichos ali disponibilizados.

E levado em consideracéo a dominancia de algumas espécies como é o caso
do Phalloceros reisi, que durante toda pesquisa apresentou uma abundancia
significativa, por conta dos sua ecologia e por recolonizar facilmente ambientes
alterados. A dominancia dessas espécies pode diminuir conforme novas espécies néo
surgindo e comecando a competir ou até predar a P. reisi causando assim a

diminuicdo de sua abundancia.
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CAPITULO 01 — OS EFEITOS DA SEDIMENTACAO E DO ROMPIMENTO DE
BARRAGEM EM UMA COMUNIDADE ICTICA.
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1 INTRODUCAO

As &guas dulcicolas do continente sul-americano possuem a mais rica
ictiofauna em espécies conhecidas da regido zoogreografica (MOYLE; CECH
JUNIOR, 2000; VAZ et al., 2015). O continente brasileiro abriga cerca de 2.587
espécies (BUCKUP; MENEZES; GHAZZI, 2007), das quais 310 espécies encontram-
se na Bacia do Alto Paranad (LANGEANI et al. 2007; SMITH; BIAGIONI; BARRELLA,
2014). No estado de Sao Paulo foram registradas segundo Oyakawa e Menezes
(2011) cerca de 391 espécies que representam cerca de 15% das espécies ocorrentes
em todo territorio brasileiro, enquanto a Bacia do Rio Sorocaba abriga cerca de 71
espécies (SMITH; BIAGIONI; BARRELLA, 2014).

A distribuicdo dessas espécies em ambientes aquaticos acaba se tornando
complexas dependendo de diversos fatores bitticos e abioticos. De acordo com Cetra,
Ferreira e Carmassi (2009) ha uma tendéncia em variagéo de distribuicdo da biota de
acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente. Além disso, as variaveis
sazonais junto com as variaveis fisico-quimicas influenciam diretamente na alteracéo
dos organismos aquaticos, influenciando na presenca ou auséncia e principalmente
na diversidade das espécies.

O bioma de Mata Atlantica por exemplo, compreende o0 mais complexo sistema
de ambientes I6ticos abrigando cerca de 133 espécies endémicas (SARMENTO-
SOARES; MAZZONI; MARTINS-PINHEIRO, 2007; SARMENTO-SOARES, 2013).
Apesar do elevado grau de endemismo, os ambientes de riachos apresentam uma
ictiofauna pouco conhecida, com distribuicao restrita e extremamente dependente da
vegetacao riparia para alimentacao, reproducao e abrigo (VAZ et al., 2015).

Algumas espécies apresentam necessidades ecoldgicas que requerem um
ecossistema natural para sua ocorréncia (FINOTO, 2013; VAZ et al., 2015). Dessa
forma, a crescente pressdo antropica tem refletido na comunidade aquética de modo
gue a intensidade dessas mudancas pode favorecer algumas espécies, aumentando
as chances de sobreviver e reproduzir, assim como prejudicar outras e até leva-las a
extincdo na bacia hidrografica (BARRELLA et al., 2000; SMITH; BIAGIONI;
BARRELLA, 2014).

Além disso, esses ecossistemas impactados sdo suscetiveis a alteracbes
ambientais, pois apresentam sistemas abertos onde as bacias hidrogréaficas acabam

por interagir com outras bacias do seu entorno (STEFANI; SMITH 2014). Um dos
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problemas ambientais seria o aporte de matéria organica, no qual pode ocorrer o
transporte de poluentes para dentro dos sistemas hidricos, segundo Rodrigues (2001)
essas podem atingir o ecossistema aquatico de duas maneiras: difusa (escoamento
superficial de é&reas agricolas e urbanas, aguas subterrdneas contaminadas,
substancias presentes no sedimento, disposicdo de material e precipitagéo
atmosférica) e/ou pontual (descargas de efluentes industriais e urbanos). Tais
maneiras afetam de forma direta ou indireta os ambientes hidricos. A area de estudo
esteve envolvida no método difuso, onde o escoamento de sedimento por conta das
aguas pluviais acabou gerando seus impactos.

Outro problema ambiental seria 0s desmatamentos que auxiliam no
escoamento de sedimentos nos riachos, modificando a estrutura fisica e os habitats
presentes nas bacias hidrograficas, causando impactos na cadeia trofica dos
ecossistemas, tendo como resultado alteracbes na diversidade e composicao das
espécies (FELIPE; SUAREZ, 2010). Com isso € possivel compreender a proposta de
Lyons e col. (1995) onde os riachos com boas condi¢cdes possuem espécies de peixes
nativas com varias classes, tamanhos e uma estrutura tréfica balanceada. A medida
gue a influéncia antrépica aumenta, as espécies mais sensiveis comecam a
desaparecer e a estrutura tréfica é alterada (LYONS et al., 1995; BARRELLA et al.,
2000).

Dentre os principais fatores que afetam a estrutura da biodiversidade aquatica
destacam-se: o0s barramentos, o uso de defensivos agricolas e fertilizantes, as
drenagens com intuito de irrigacdo, a supressao da vegetacao riparia, o langamento
de efluentes industriais e domésticos, a erosao que apresenta como consequéncia a
sedimentacao e por fim a introducéo de espécies exdticas (AGOSTINHO; THOMAZ;
GOMEZ, 2005; AQUINO et al., 2009). Os barramentos além de se tornarem muitas
vezes barreiras intransponiveis para espécies icticas na piracema, causam danos
imensuraveis com seus rompimentos.

Segundo o laudo técnico preliminar, proposto pelo IBAMA (2015), rompimentos
de barragem causam impactos agudos de contexto regional, entendidos como a
destruicdo direta de ecossistemas, prejuizos a fauna e flora, e os socioeconémicos,
além de afetarem todo equilibrio da Bacia Hidrografica. Dessa forma compreender
como as comunidades bioldgicas se distribuem no ambiente natural viabiliza agées de
gestdo e manejo que podem minimizar a degradacéo desses ecossistemas (AQUINO
et al., 2009).
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Estudos de ecologia funcional e estrutural da ictiofauna fornecem um banco de
dados para avancos biolégicos de conservacdo e constitui o primeiro passo para
acOes de manejo e gestado aos ecossistemas aquaticos (TERRA; SABINO, 2007; VAZ
et al., 2015). Dessa forma, as informagfes adquiridas através de uma transicdo de:
condi¢fes naturais, impacto ambiental devido ao estado pds-industrial e técnicas de
manejo, poderdo contribuir no gerenciamento de ambientes aquaticos, direcionando
medidas preservacionistas para 0 municipio de Sorocaba (SMITH; BIAGIONI;
BARRELLA, 2014). Sendo assim, o objetivo principal deste estudo foi analisar e
caracterizar a ictiofauna do riacho cérrego da Campininha, antes e depois do
rompimento de barragem, e entender como a mesma se comportou diante deste

impacto.
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2 MATERIAL E METODO
2.1 Areade estudo

A area de estudo esta localizada na regido norte do municipio de Sorocaba,
estado de S&o Paulo em uma area que sofreu pressdo antropica devido ao
crescimento industrial do municipio, sob as coordenadas geograficas: 23°22'39.53"S
e 47°28'16.42"0 (Figura 1). Historicamente a area pertencia a uma propriedade rural
da qual utilizou dos recursos hidricos para construir barramentos que resultaram em
pequenos tanques artificiais, utilizados como bebedouro para o gado e criacdo de
algumas espécies de peixes, como por exemplo, tilapias. Dessa forma, houve uma
descaracterizacdo da cabeceira do pequeno riacho denominado corrego da

Campininha.

Figura 1 - Localizacéo da area de estudo em Sorocaba-SP, Brasil.
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Fonte: Préprio autor.

Devido as principais atividades exercidas pela fazenda a vegetacao riparia
sofreu uma supressdo e represamento que provocaram o0 deslocamento de

sedimentos aos tanques artificias resultando na mudanca de um ambiente I6tico para



32

um ambiente Iénticos. Em meados de 2010 ocorreu a pavimentacdo da avenida
proxima a area de estudo, com isso ocorreu uma intensa movimentacao de terra. Em
2011 chuvas torrenciais resultaram no deslocamento de grande quantidade de
sedimentos acumulado no local do empreendimento ocasionando a movimentagéo
para a area de estudo.

As precipitacbes dos trés primeiros meses de 2011 foram imprevistas e
anormais, chegando a ultrapassar 165 mm de chuva. As chuvas excessivas
resultaram no deslocamento de sedimentos para o lago, reducdo da area do mesmo
e assoreamento. No final de 2013, a barragem existente se rompeu e acabou
modificando totalmente o ambiente, resultando no desaparecimento do lago ali
existente. Todo o sedimento ali depositado desde a formacdo da barragem foi
carreado a jusante do riacho, ocasionando assim mais impactos incluindo a alteracéo

da geomorfologia local.

2.2 Delineamento Experimental

Foram analisados os dados referentes ao monitoramento de fauna ambiental
da area promovido pela empresa Biométrica (nesse trabalho o estudo da fauna
aquética foi realizado por nossa equipe de pesquisa) no periodo de janeiro de 2010 a
janeiro de 2015, sendo realizado quatro campanhas por ano, nos seguintes meses:
janeiro, maio, julho e outubro. O corpo hidrico foi divido em trés pontos amostrais
sendo um em ambiente |éntico, no qual se tratava de um lago que ocorreu o
rompimento da barragem e dois no riacho a sua jusante. Utilizando a rede de espera,
a peneira e a pesca elétrica para as coletas na area.

Entre os anos de 2010 a 2013, a amostragem com todos 0s equipamentos
ainda era possivel no lago, denominado ponto 1, e nos pontos a jusante eram
utilizados somente a peneira e pesca elétrica, pois as caracteristicas do ambiente néo
eram propicias para os outros métodos. Apds a série de impactos sofridos na érea, a
barragem se rompeu em novembro de 2013, alterando assim a geomorfologia do
local. Nos anos de 2014 e 2015, as caracteristicas do ponto 1 eram diferentes dos
anos anteriores, pois 0 mesmo passou de ambiente Iéntico para I6tico, sendo possivel
utilizar somente a peneira e pesca elétrica.

As andlises de riqgueza e abundancia das espécies e curva de rarefagcdo foram

plotadas pelo programa PAST® versdo 1.0, através dos dados de incidéncia da
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ictiofauna do local. Em um segundo momento foi realizado andlise de variancia, para
abundancia e a riqueza dos anos amostrados.

Os parametros fisico-quimicos foram medidos através de multiparametro, onde
foram registrados os seguintes dados: pH (potencial hidrogénio), OD (oxigénio
dissolvido), TDS (sélidos totais dissolvidos), condutividade elétrica e temperatura (°C),
e foram calculadas as médias para cada campanha amostral, sendo totalizado 21

amostras para cada variavel.
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Os resultados fisico-quimicos estéo representados abaixo em forma de tabela

(Tabela 1). De acordo com os dados obtidos € possivel observar que os valores de

pH estiveram entre 6,0 a 8,9; cor entre 32,3 a 4184,3 mg pt/L; OD entre 3,8 a 8,7 mg/l;

e turbidez entre 33,3 a 748,7 ppm (n=3)

Tabela 1 - Valores fisico-quimicos levantados no periodo de 2010 a 2015. (n=3)

Parametros PHmedio c()n?g/eﬁ')o COnt;i(;iLo)(mg Tur?rl)(;?nzsnédio
Jan/2010 7,1 7,7 2885,0 748,7
Abr/2010 6,7 8,7 429,7 62,1
Jun/2010 6,9 8,5 791,3 130,0
Out/2010 6,7 7,8 811,3 97,0
Jan/2011 7,6 7,0 913,3 331,7
Abr/2011 7,0 7,8 896,3 507,3
Jun/2011 6,7 5,4 32,3 430,0
Out/2011 7,2 5,6 286,3 3117
Jan/2012 7,3 4,8 4184,3 506,7
Abr/2012 6,9 4,8 447,0 105,7
Jun/2012 8,9 4,8 1060,7 177,7
Out/2012 6,7 5,7 2217 130,9
Jan/2013 6,6 4,3 149,5 155,0
Abr/2013 7,4 4,5 68,9 41,7
Jun/2013 7,1 3,8 125,0 79,3
Out/2013 7,1 4,9 111,7 80,0
Jan/2014 7,2 4.8 3466,7 464,7
Abr/2014 6,9 6,5 1330,0 319,5
Jun/2014 6,0 5,7 456,7 34,6
Out/2014 6,4 5,5 216,7 33,3
Jan/2015 6,5 5,4 190,0 35,3

Fonte: Préprio autor

Os dados obtidos para a ictiofauna no periodo de 2010 a 2015 também sé&o

referentes ao monitoramento da area antes e apds o rompimento da barragem. A

fauna ictica apresentou 16 espécies como um total de 1559 individuos coletados,

distribuidos em 5 ordens: Characiformes (50 %), Cyprinodontiformes (18,7 %),

Siluriformes (12,5 %), Perciformes (12,5 %) e Synbranchiformes (6,2 %). Das sete

familias, a Poecillidae obteve uma predominancia de 51,7 % do total de individuos

capturados. De todas as espécies amostradas nenhuma apresenta grau de ameaca.

Além disso, das 16 espécies encontradas, a Phalloceros reisi (37,7 %) foi a mais

abundante aparecendo em 18 das 21 campanhas realizadas. Por outro lado, a espécie
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Imparfinis mirini (0,25 %) foi a menos abundante sendo coletado em apenas quatro
campanhas (Tabela 2).

Considerando as 21 amostragens realizadas no periodo de 2010 a 2015,
podemos afirmar que 5 espécies foram constantes nas amostragens: H. malabaricus
(76 %), P. reisi (85 %), A. scabripinnis (61 %), G. brasiliensis (61 %), A. altiparanae
(57 %); 4 espécies mostraram-se acessorias: T. rendalli (42 %), T. iheringi (42 %); A.
fasciatus (28 %), S. marmoratus (28 %); e 7 espécies sdo consideradas raras: S.
notomelas (23%), Astyanax sp. 1 (19 %), P. reticulata (19 %), I. mirini (19 %);
Characidium sp. (9 %), Astyanax sp.2 (4 %), P. vivipara (4 %) (Tabela 2).

Um grafico de abundancia de espécies foi elaborado, a fim de obter a
distribuicdo da comunidade ictica ao longo das campanhas realizadas, para tanto foi
somado a abundancia de cada espécie, obtendo-se um valor total que foi utilizado

para a elaboracdo do Graéfico 1.

Gréfico 1 - Abundancia das espécies ao longo de cada ano de amostragem.
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Tabela 2 - Lista de espécies e classificagdo taxondmica dos peixes coletados durante o periodo de 2010 a 2015.

Espécies

2010 | 2011 | 2012 \ 2013 | 2014 2015 [Total

Jan Mai Jul Out[Jan Mai Jul Out |[Jan Mai Jul Out [Jan Mai Jul Out|Jan Mai Jul Out | Jan |

CHARACIFORMES

Characidae

Astyanax altiparanae 1 6 2 0 0 1 2 1 0 0 1 2 11 4 4 1 0 0 0 0 0 36
Astyanax fasciatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 2 4 4 7 0 0 0 0 0 23
Astyanax scabripinnis 37 35 61 60 21 12 26 12 11 4 0 6 5 11 0 0 0 0 0 0 0 301
Astyanax sp.1 0 0 0 1 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 20
Astyanax sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Characidium sp. 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Serrapinnus notomelas 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 3 7 9 0 0 0 0 0 0 22
Erythrinidae

Hoplias malabaricus 20 12 7 1 8 4 2 4 2 2 6 11 2 5 3 8 0 0 0 0 0 97
PERICIFORMES

Cichlidae

Geophagus brasiliensis 18 14 1 0 6 1 1 1 0 0 2 9 7 10 4 28 0 0 0 0 0 102
Tilapia rendalli 13 11 4 14 0 2 2 2 0 2 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 65

CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae
Phalloceros reisi
Poecilia vivipara
Poecilia reticulata

13 31 49 15 23 71 53 60 86 0 0 4 21 589

0 0 0 70 55 6 32 0 0 0 0 0 0 163

SILURIFORMES

Heptapteridae
Imparfinis mirini
Trichomycteridae
Trichomycterus iheringi

10 8 13 3 3 11 17 11 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae
Synbranchus marmoratus

0 0 1 1 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

Fonte: Préprio autor
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A abundéncia das espécies no decorrer dos anos apresenta oscilagbes e uma
gueda brusca no final de 2013. Apés o um periodo o grafico apresenta que alguns

individuos voltam a aparecer no local (Gréfico 2).

Gréfico 2 - Dados de abundéancia das espécies por campanha no periodo amostrado.
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Fonte: Préprio autor

Quando comparamos abundancia dos anos de coleta perebemos que o mais
abundante foi o ano de 2010 com 505 individuos enquanto o menos abundante foi 0
ano de 2014 com apenas quatro individuos.

J& para a rigueza, o ano mais abundante foi de 2012 (S=14), enquanto 0s
menos ricos foram 2014 e 2015 (S=1) (Tabela 3; Grafico 3). Os indices de diversidade
de 2014 e 2015, ndo puderam ser calculados, pela falta de dados necessarias para

computacao.

Tabela 3 - indices de diversidade, abundancia e dominancia para os anos amostrados.

indices 2010 2011 2012 2013 2014 2015
indice de Simpson (C) 12 8 14 12 1 1
Individuos 505 190 369 470 4 21
Dominancia (D) 0,2476 0,2342 0,2398 0,3559 1 1
indice de Shannon-Wiener (H) 1685 1,677 1,759 1,579 0 0

Fonte: Préprio autor

A rigueza, antes e ap0s o impacto ambiental, pode ser observada e comparada
no gréfico 3.
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Grafico 3 - Dados de riqueza por campanha no periodo amostrado.
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Fonte: Préprio autor

A partir dos resultados da curva de rarefacéo foi possivel perceber que o ano
de 2012 apresenta a curva mais alta quando comparado com os demais anos. Os
anos de 2010 e 2013 apresentam a mesma altura na curva, mas com um comprimento
muito maior que o0s outros. E os anos de 2014 e 2015 sdo 0s anos que apresentam

as curvas mais baixas e mais curtas (Grafico 4)

Grafico 4 - Dados de rarefacao representadas por curvas de acumulacédo de espécies para
cada ano amostrado.
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A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para obter a diferenca entre os
anos amostrados, analisando a abundéncia e rigueza de cada ano amostrado

(Tabelas 4 e 5). Os resultados da ANOVA de abundancia expostos na tabela 4,
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resultou p-valor< 0,05 (2,30x10°). J& para a ANOVA de riqueza (Tabela 5) mostrou
p-valor<0,05 (3,21x10°).

Tabela 4 - ANOVA da abundéancia dos anos amostrados.

Soma dos GL Quadrado F o-valor

quadrados médio
Entre grupos: 43778,3 4  10944,6 16,48  2,30E-05
Dentro de grupos: 9959,5 15 663,967
Total: 53737,8 19
w?: 0,7559
Teste de homogeneidade de variancia de Levene, com
base em meios: p-valor = 0,001088
Com base em medianas: p-valor = 0,00404
Teste F de Welch no caso de variancias desiguais: F=67,84, GL=6,286, p=2,75E-05
/

A(2010) B(2011) C(2012) D(2013) E(2014)

A (2010) 0,004754 0,3753 0,9881  0,00018
B (2011) 6,112 0,1539  0,01193 0,1309
C(2012) 2,639 3,473 0,6453 0,001359
D (2013) 0,6791 5,433 1,96 0,000229
E (2014) 9,722 3,609 7,083 9,042

Legenda: Valores destacados sdo 0s que apresentaram variagao.
Fonte: Préprio autor

Tabela 5 - ANOVA da rigueza dos anos amostrados.

Soma dos GL Quadrado F p-valor

quadrados médio
Entre grupos: 174,2 4 43,55 22,72 3,21E-06
Dentro de grupos: 28,75 15 1,91667
Total: 202,95 19
w?: 0,8129
Teste de homogeneidade de varidncia de Levene, com
base em meios: p-valor = 0,02953
Com base em medianas: p-valor = 0,08532
Teste F de Welch no caso de variancias desiguais: F=57,65, GL=6,929, p=2,098E-05
Comparacdes parciais de Tukey: Q abaixo da diagonal, p-valor acima da diagonal

A (2010) B (2011) C(2012) D (2013) E (2014)

A (2010) 0,985 0,5589 1 0,000153
B (2011) 0,7223 0,8417 0,985 0,0001597
C (2012) 2,167 1,445 0,5589 0,00023
D (2013) 0 0,7223 2,167 0,000153
E (2014) 11,2 10,47 9,029 11,2

Legenda: Valores destacados sdo os que apresentaram variagao.
Fonte: Préprio autor
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4 DISCUSSAO

No presente trabalho, o ambiente da area de estudo foi alterado por acdes
antropicas indiretamente e com isso acabou gerando uma variagdo nos parametros
fisico-quimicos, que por fim também vieram alterar toda a riqueza e diversidade da
ictiofauna. Tal qual descrito por Tejerina-Garro e col. (2005), onde os rios foram
considerados ambientes altamente mutaveis, e periodicamente submetidos a
inesperadas oscilacdes em suas caracteristicas fisico-quimicas em seus ambientes,
como por exemplo, fluxo da &gua, temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade; variagdes que acabavam por influenciar a riqueza e a estrutura das
assembleias de peixes dos rios.

Os valores dos parametros fisico-quimicos (Tabela 1) estiveram de acordo com
0 proposto pela a Resolugdo CONAMA 357/2005, que para a protecdo da biota
aquética o valor de pH deve estar entre 6 e 9 enquanto o oxigénio dissolvido ndo pode
estar abaixo de 4 mg/L. Por outro lado, valores de pH abaixo de 5,0, tém demonstrado
diminuicdo na abundéancia, recrutamento e aumento consideravel do stress fisiolégico
(BROWN et al., 2012). Sabendo que os resultados obtidos estiveram de acordo com
a legislagéo e, assim, supostamente nao influenciariam a distribuicdo da biota, esta
provavelmente foi influenciada pelas a¢fes antropicas.

Nem todos os resultados da variaveis fisico-quimicas demostraram algum
contexto historico de impacto no riacho, ou até mesmo que pudesse explicar a
distribuicdo das espécies. Opinibes parecidas com essa foram obtidas por Flores-
Lopes, Cetra e Malabarba (2010) e Pinto, Peixoto e Araujo (2006), pois demonstraram
gue a utilizacdo da biota € mais eficiente do que analises fisico-quimicas,
evidenciando a necessidade de estudos subsequentes cujo objetivo seja obter
resultados mais detalhados sobre as comunidades icticas.

Através dos resultados obtidos foi percebido que os impactos ocorridos na area
alteraram o ambiente, 0 que carreou uma série de fatores como a diminuicdo da
riqueza e abundancia em algumas campanhas apds o impacto, como aporte de
sedimento ou até mesmo o proprio rompimento da barragem. De maneira contraria,
alguns parédmetros como a dominéncia de espécies oportunistas aumentou, causando
assim resultados expressivos sobre a abundancia dessas espécies. Corroborando
com Pinto, Peixoto e Araujo (2006), que afirmam sobre as condi¢des da qualidade da

agua tornam-se um fator limitante para algumas espécies, pois pode ser uma barreira
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na distribuicdo de espécies sensiveis e obter um elevado niamero de espécies
oportunistas em locais poluidos. Segundo Mason (1991), os ambientes ndo poluidos
sdo compostos por um grande namero de espécies, e, nenhuma delas representa
dominancia na comunidade ictica. J& os ambientes poluidos sdo compostos por
valores baixos de riqueza, porém apresentam maiores nimeros de abundéancia na
comunidade.

A bacia hidrografica do Rio Sorocaba apresenta uma fauna de
aproximadamente 71 espécies, distribuidas em 22 familias e sete ordens (SMITH,;
BIAGIONI; BARRELLA 2014). Contudo, no municipio de Sorocaba foram registrados
53 espécies pertencentes a sete ordens e 19 familias, representando 74,6 % do total
de espécies da bacia do Sorocaba. No Parque Nacional Municipal Corredores da
Biodiversidade (PNMCBIo0), cujo riacho de estudo tem sua jusante nesta Unidade de
Conservacao (UC), foram inventariadas 16 espécies, representando 22 % do nimero
de espécies presentes na bacia hidrografica e 30 % da ictiofauna municipal. No
presente trabalho foi registrado o mesmo numero de espécies da UC (16 espécies),
representando, portanto 22 % do numero de espécies presentes na bacia hidrografica
e 30 % da ictiofauna municipal.

A abundéancia no decorrer de cada campanha por ano, demostrou oscilagées
obtendo o valor mais alto em julho de 2010 e os valores mais baixos foram
constatados entre janeiro a julho de 2014, tais valores foram levantados logo apés o
rompimento da barragem que influenciou visivelmente na abundancia das espécies
apos o impacto, causando assim uma extin¢ao local. A riqueza se comportou quase
da mesma maneira, com diferenca nas oscilagbes de uma campanha para outra,
tendo o valor mais alto em julho de 2010 e maio de 2013 e os valores mais baixos nos
mesmos periodos da abundéancia (janeiro a julho de 2014) (Grafico 3).

Apesar da dominancia dos anos anteriores ao impacto (2010, 2011, 2012 e
2013) serem parecidas, 2014 e 2015 tiveram 0s maiores valores, por conta de
apresentar uma nica espécie ap6s um periodo depois do rompimento da barragem. O
ano de 2012 apresentou os maiores valores de diversidade, obtendo a maior riqueza
e terceira maior abundéancia, diferentes dos anos de 2014 e 2015 cujos valores
abundancia e riqueza foram baixos. Os indices de diversidade de 2014 e 2015 néo
puderam ser calculados pela falta de dados necessérias para computacdo. Analisando

ao longo do tempo, quanto mais baixa foi a diversidade de espécies, maior foi a
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dominancia. Os valores ao decorrer do periodo de amostragem se mostraram
variados, pois respondiam aos acontecimentos externos do ambiente hidrico.

A curva de rarefacdo (Grafico 4) sé confirmou os dados, pois a mesma
apresentou que o ano de 2012 foi o que obteve a maior riqueza, enquanto o ano de
2010 foi 0 que obteve a maio abundancia. Os menores valores, tanto de rigueza como
abundancia, foram visualizados o ano de 2014. Os anos seguintes apresentaram
valores ndo muito diferentes, sendo o ano de 2013 com a segunda maior abundancia
e riqueza, o ano de 2011 tendo a terceira menor riqueza e abundancia. O ano de 2015
s6 obteve uma abundancia maior que o ano de 2014, pois para a riqueza ambos 0s
resultados foram iguais.

A analise de ANOVA apresentou resultados variados tanto para a abundancia
como para a riqueza, pois a hipotese levantada foi se existia variacdes desses dois
resultados entre os anos amostrados, e tanto em abundancia como em riqueza foi
rejeitado a hipotese nula que seria que os resultados dos anos ndo apresentarem
variacdes entre si. Para a abundancia foi observado uma diferenca estatistica quando
comparamos o0 ano de 2010 com 2011 e 2014, pois sua abundéancia foi mais alta
guando comparada com os demais. Outras variacbes ocorreram entre 0os anos de
2011 com 2013; 2012 e 2013 com o ano de 2014, devido a sua abundéncia ter sido a
mais baixa. Todas as diferencas estdo em destaque na Tabela 4. No entanto, os dados
observados para riqgueza sugerem que os anos de 2010, 2011, 2012 e 2013 néo
apresentam variacdes entre si, porém quando comparados a 2014, a diferenca
encontra-se significativa. Nos célculos da ANOVA ndo foi possivel analisar o ano de
2015 nem para riqueza e nem para abundancia, pois ndo apresenta o mesmo nimero
de amostragens que os demais.

Apesar da obtencdo neste trabalho da mesma quantidade de espécies do
PNMCBio, as espécies Hoplias malabaricus, Astyanax fasciatus, Astyanax
altiparanae, Serrapinnus notomelas, Geophagus brasiliensis, Phalloceros reisi e
Synbranchus marmoratus representam-se similares. Das espécies presentes na area
de estudo, 56 % nao se encontram na jusante na UC. O fato de apresentar sua jusante
dentro de uma UC, explica possiveis impactos ocorridos riacho abaixo. Prova disso
seria que o maior impacto registrado até o momento na UC foi no final do ano de 2013,
resultante do rompimento da barragem a montante do riacho, carreando todo o

sedimento ali contido a sua jusante (VAZ et al., 2015). Dessa forma, o impacto gerou
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uma extin¢cdo local a montante no decorrer de trés campanhas (janeiro a julho de
2014).

Alguns trabalhos como, por exemplo, Silva e col. (2006), afirmam que apos o
rompimento de uma barragem boa parte da fauna e da flora s&o destruidas,
modificando totalmente a paisagem natural. Essa afirmacéo é visivel nos gréficos 2 e
3, onde apds o impacto toda a abundancia e riqueza foram alteradas chegando a zero
e tendo inicio de recolonizacéo apoés trés campanhas.

Jé a curva de rarefacdo (Gréfico 4) s6 confirmou os resultados ja apresentados,
mostrando que a ac¢do antropica na area de estudo interferiu na biota aquética. Pois é
possivel observar 0 ano mais abundante e o mais rico. A curva mais alta é
representada pelo ano de 2012, pois apresenta maior riqueza. As menores curvas sao
representadas pelos anos de 2014 e 2015, pois obtém os menores valores para
riqueza e abundéancia, agora 2010 e 2013 apresentam maiores valores de abundancia
e consequentemente as curvas mais longas. As mesmas ainda apresentaram a

mesma altura, pois ambas obtiveram 12 espécies.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O rompimento de uma barragem pode ser considerado um impacto grave,
pois acaba gerando uma devastagcdo a jusante de um corpo hidrico, causando um
impacto sobre a fauna aquatica e alterando a geomorfologia do local. A ictiofauna
presente no riacho antes do impacto era composta por 16 espécies caracterizadas,
com o rompimento da barragem ocasionou a extincdo das espécies no local. O
reaparecimento de uma uUnica espécie (Phalloceros reisi) pds impacto ocorreu
somente na quarta campanha de 2014, isso ocorreu devido ao tempo que as espécies
levaram para migrarem de possiveis recolonizadores da mesma bacia. Um dos
possiveis lugares seria o Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade
(PNMCB), por conta do riacho de estudo ter sua jusante dentro o parque. Por conta
dessa ligacao direta, o parque pode ser potencialmente um recolonizador para a area
estudada, de tal forma que as espécies ali presentes possam migrar para a area
estudada. Ainda assim, para obter essa confirmacdo é necessario 0 estudo de
possiveis recolonizadores, fazendo assim a comparacao da fauna presente em ambos

os lugares.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo do meio ambiente vem apresentando-se constante desde a
existéncia humana, os impactos do meio ambiente e recursos hidricos tem se
intensificado cada vez mais ao redor do mundo (SILVA; OLIVEIRA; SOARES, 2016).
Os ecossistemas naturais sdo 0os mais afetados, uma vez que o recurso hidrico é
fundamental para existéncia da vida (CRUZ, 2013). A mata ao redor dos recursos
hidricos tem influéncia direta sobre a fauna, tornando-se importante no ambito
ecolégico (ZILLMER-OLIVEIRA, 2009).

As mudancas geomorfolédgicas, assim como a retirada da vegetacdo nativa
influenciam o ciclo hidrolégico (OLIVEIRA et al., 2005) e resultam em erosao e
deposicdo de materiais nos canais dos rios (WIENS, 2002). O aumento da descarga
de sedimentos promove alteracdo da geometria do canal, das areas de inundagcdes
nativas e uma perda na diversidade de habitats (SULLIVAN; WATZIN; HESSION,
2006). A perda de habitats implica na ameaca a biodiversidade, podendo ocasionar a
extincdo de espécies locais, tornando importante a criacdo de leis que visem a
preservacao da fauna e flora e diretrizes para a restauracao do local impactado (REIS;
SCAGLIANTI; SMITH, 2016).

Segundo Reis, Scaglianti e Smith (2016), a restauragéo € prevista na legislacéo
ambiental como um instrumento de recuperacao de areas degradadas com objetivo
de recriar as condi¢cdes naturais, como sua estrutura, resiliéncia e funcao,
considerando seus valores ecologicos, econdmicos e sociais. Além da Politica
Nacional de Meio Ambiente (Lei Federal n® 6938/1981), temos a nivel estadual a
Resolucdo SMA 32/2014, da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
(SMA) com orientacdes, diretrizes e critérios sobre a restauracéo ecoldgica no Estado
de Sao Paulo e SMA 49/2015.

De acordo com Macedo, Callisto e Magalhdes Jr. (2011), nos ultimos 30 anos,
muitos programas de restauracao tém sido implementados, principalmente em paises
Norte Americanos, Europeus e da Oceania. Os autores ainda destacam que, estes
projetos foram impulsionados por textos legais que estabelecem a necessidade de
conservar e recuperar os ambientes fluviais como os de Clean Water Act (1972) nos
Estados Unidos, Diretiva Quadro da Agua (2000) na Unido Europeia e Water
Resources Act (2007) na Australia.
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Segundo Pereira (2012), a restauracdo de ecossistemas aquaticos € o retorno
de um ecossistema as condi¢des proximas antes de um distarbio, restabelecendo as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas que compdem suas funcdes aquaticas.
Para alguns autores (PALMER et al., 2005; OLIVEIRA; ENGEL, 2011; PEREIRA,
2012; AGRA et al.,, 2015), a restauracdo pode ser passiva, ou seja, deixar o
ecossistema atuar no seu tempo e restaurar a heterogeneidade de forma natural; ou
pode ser especifica e ativa, ou seja, quando ha modificacdo da forma e estrutura do
leito, e reintroducdo de elementos que possibilitem a variacées no fluxo da &gua.
Dessa forma, para que o objetivo da restauracdo de ecossistemas aquaticos seja
atingido com sucesso, é necessario seguir alguns passos, tais como: reconstrucao
das condic0es fisicas, ajuste quimico do solo e da agua, e manipulacéo da biolégica
com a introducao de espécies nativas da fauna e flora (PEREIRA, 2012).

Apés as atividades de restauracao € necessario fazer avaliagdes para saber
como a biota ird responder aos processos aplicados (OLIVEIRA; ENGEL, 2011). E
importante também ter o conhecimento que a ictiofauna pode ter diferentes respostas,
devido aos seus ambientes de ocupacéao, caracteristicas de espécie, interacéo entre
fator bidtico com abiético, e, se esta ocorrendo a recolonizacdo dos habitats (SOARES
et al., 2011; CRUZ, 2013).

Portanto, o levantamento de informacdes torna possivel a obtencédo de
ferramentas complementares que permitam definir medidas de prevencéo, correcao e
monitoramento, que sejam adequadas a conducdo do processo de restauracéo,
objetivando a manutencdo ou beneficio da qualidade ambiental (MOREIRA,
BOAVENTURA, 2003). Questdes relacionadas ao bem-estar de rios e riachos tém
sido enfocadas por pesquisadores, na tentativa de definir os melhores critérios para
se avaliar as condi¢cdes ambientais (CALLISTO; MORENO; BARBOSA, 2001; CRUZ,
2013).

A ictiofauna dos ambientes l6ticos € considerada um grupo importante nos
estudos de integridade ecoldgica, pois ocupam dimensdes espaciais e temporais dos
nichos e das teias tréficas (TEIXEIRA et al., 2004). Segundo Buss (2008), os peixes
respondem aos distarbios naturais ou antropogénicos de forma a sintetizar a historia
das condicbes ambientais e possibilitar a deteccdo de fontes de poluicdo. Dessa
forma, estudos com fauna ictica tém sido cada vez mais utilizados na avaliacdo de
ambientes possivelmente impactados, pois apresentam sensibilidade aos fatores

antropicos e sao utilizados como bioindicadores ambientais (SOARES et al., 2011).



50

Com uma incrivel capacidade de disperséo, 0s peixes conseguem recolonizar
um ambiente impactado mais rapido do que outras espécies (BULLA, 2006). Além
disso, a velocidade de resposta ao nivel da comunidade continua a ser uma das
informacgbes mais valiosas sobre o entendimento do processo de recuperagao da
comunidade (DETENBECK et al., 1992).

No contexto acima exposto, o objetivo desse capitulo foi analisar a estrutura de
uma comunidade ictica que passa por um processo de recolonizacdo, de uma area
gue passou por um processo de restauracao, utilizando a ictiofauna como possivel
bioindicador; isto €, avaliar os processos de restauracédo de acordo com a comunidade

gue ali se encontra, antes e ap0s uma restauracao.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Areade Estudo

A area de estudo esta localizada sob as coordenadas: 23°22'39.53"S e
47°28'16.42"0. O riacho de estudo passou por um processo de impacto ambiental,
com o rompimento de barragem optou-se por ndo construir outro barramento e sim
promover uma restauracao do riacho e seu entorno. Executou-se entdo um projeto de
restauracao ecoldgica, visando a reconstrucao do leito do riacho, além de propiciar a
contencdo das margens, com projetos de reflorestamento da area, utilizando espécies
nativas (MOREIRA; SMITH, 2016) (Tabela 6).

Demostrando as imagens do local logo apds o impacto e apds o processo de
restauracao, onde a imagem A demonstra o a area que seria o0 antigo lago logo apos
o rompimento da barragem. A imagem B seria a barragem que foi rompida, a imagem
C seria a jusante do riacho ap6s o escoamento de sedimentos por conta do
rompimento. As outras imagens demonstram as mesmas areas, porem apo0s 0
processo de restauracdo, sendo D a area do lago apos o plantio de mudas nativas, a
E o local do rompimento da barragem apés a construcdo do gabido e a F a jusante do
riacho que ndo tem intervencado antrdpica direta na restauracdo, mas ja apresentava
condicdes melhores de como o ambiente j& se encontrava apés ter ocorrido a

restauracao a montante (Figura 2).
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Figura 2 - Comparacéo entre da area de estudo impactada no final de 2013 e a area em
processo de restauragao.

Area impactada Area de restauragao

¥ 3
o .

Legenda: a) assoreamento da lagoa existente; b) rompimento de barragem; c) assoreamento e
eroséo do riacho dentro da mata; d) plantio de mudas no espag¢o assoreado, e) gabido construido; f)
mata ao redor do riacho em processo de restauracdo natural.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 6 - Relacdo de interveng¢8es e medidas mitigatdrias executadas na area verde da
empresa multinacional.

Intervengéo Medida mitigatoria

Terraplanagem local Adequar o local para obras de infraestrutura e plantio. Preparar as
margens, evitar o assoreamento, auxiliar o plantio de mudas nativas

Sistema de drenagem  Auxiliar o retorno das configuracdes originais do leito do cérrego, recuperar
a geografia hidrica. Sistema de gabides para drenagem das aguas.

Revegetacdo de talude Impedir assoreamento e deslizamento de sedimentos. Devera ser
plantado grama e capim para garantir maior agilidade no processo da
restauracao

Recuperacéo do leito Retorno das aguas a sua configuracdo natural. Criar planicies de
inundagéo, com diversidade de formas de canais e meandros

Area de Preservacao Plantio de arvores nativas para recuperacao da mata riparia.

Permanente

Fonte: Tabela adaptada pelo autor, dados retirados de Moreira e Smith (2015).

2.2 Projeto de restauragéao

O projeto de restauracgéao foi realizado por Moreira e Smith (2015), onde foi
desenvolvido em quatro etapas. Na primeira elaborou-se a caracterizacdo e
diagnéstico ambiental pré intervencéo, na segunda fase, a implantacdo do projeto
acOes intervencionistas, na terceira etapa, a avaliacdo através de protocolo e na
guarta etapa, técnicas para avaliacao de projetos de restauracdo de corregos e rios.

Como a area de estudo sofreu um rompimento o projeto inicialmente baseou-
se em quatro intervencdes: contencdo das margens, reflorestamento da area do
antigo lago, restauracdo da geomorfologia do corpo hidrico e construcao do gabido.

O plantio baseou-se na Resolucdo SMA 032/2014 (SAO PAULO, 2014)
visando a implantacdo do reflorestamento de uma éarea de 14.460m2, onde o
espacamento adotado foi de 3,0 x 2,0 metros, com densidade de 1776 mudas / ha, ou
seja, 2411 mudas, somando-se 10% para reposicdo de falhas, totalizando
aproximadamente 2550 mudas que foram adquiridas. Ao todo foram plantadas 2550
mudas de 80 espécies (MOREIRA & SMITH, 2015).
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2.3 Delineamento experimental

A coleta de dados ocorreu entre marco de 2016 e fevereiro de 2017. O coOrrego
da Campininha foi dividido em sete pontos de amostragem, onde ocorreram as coletas
dos dados fisico-quimicos e de ictiofauna.

Para amostragem dos dados abidticos (fisico-quimica) foi utilizado um
multiparametro marca OAKTON, onde foram obtidos os valores de potencial de
hidrogénio (pH), temperatura, condutividade elétrica (CE), soélidos totais dissolvidos
(TDS) e oxigénio dissolvido (OD). A escolha dessas variaveis foi devido ao riacho ter
como impacto exclusivo o assoreamento.

Para a caracterizacdo de cada ponto de coleta foi utilizado um protocolo de
avaliacdo rapida adaptado de Callisto, Moretti e Goulart (2001) onde é analisado
caracteristicas fisicas dos locais de coleta como: velocidade, oferta de habitats,
profundidade, largura, tipos de substrato, caracterizacdo vegetal, niveis de erosdo e
sedimentacdo, ocupacdo das margens oleosidade do local (Apéndices A e B).

A qualidade ambiental foi medida através de pontuacdo onde os valores de
cada atributo reflete o nivel de preservacao do trecho do riacho, sendo considerados
impactados trechos com pontuac¢des entre 0-40, alterados trechos com valores entre
41-60 e naturais trechos com somatorios acima de 61 pontos. (Apéndice C).

Ja para a amostragem de ictiofauna, foram realizados cinco pontos no trecho
onde ocorreu o0 rompimento da barragem e a restauracao (montante) e os outros dois
no local cujo impacto ambiental resultante do rompimento foi 0 acumulo de sedimente
escoado, mas que também passou por restauracao (jusante). As coletas se dividiram
em campanhas mensais, realizadas nas épocas chuvosa e seca, pois a fauna local
pode apresentar variagcdes de rigueza e abundancia de acordo com o periodo de
coleta.

As coletas nos pontos amostrais foram realizadas através da metodologia de
peneira que consiste em passa-la por cerca de 20 min em cada local, buscando
abranger todos os mesohabitats presentes. Os pontos de amostragem na area
restaurada ficaram entre 50 a 100 m um do outro, ja 0s pontos a jusante do gabido
ficaram a cerca de 300 m um do outro (Figura 3).

As analises dos dados coletados no trabalho apés a restauracéo foram analises
estatisticas de riqueza, abundancia e curva de rarefacdo das espécies que foram

plotados através do programa PAST versdo 1.0. Devido ao fato das taxocenoses
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terem baixa frequéncia, optou-se por apresentar os dados em porcentagem. Para as
analises fisico-quimicas foram medidos através de um multiparametro, onde foi

registrado os seguintes dados: pH, OD, TDS, Cond. e temperatura (°C).

Figura 3 - Mapa da localizagdo da area de estudo e seu sistema de drenagem, Sorocaba, SP,
Brasil.
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3 RESULTADOS

Os resultados fisico-quimicos estéo representados abaixo em forma de tabela
(Tabela 7), onde foram retiradas as médias (n=7) para cada campanha amostral sendo
totalizado 12 amostras para cada variavel. De acordo com os dados obtidos € possivel
observar que os valores de pH estiveram entre 4,4 a 7,4; a condutividade entre 44,9
a 99 uS/cm; a temperatura entre 14,9 a 26,5°C; OD entre 3,6 a 5,5 mg/L e TDS entre
24,3 a 53,5 ppm.

Tabela 7 - Dados fisico-quimicos levantados durante o periodo de 2016 a 2017 (n=7)

Paréametros 2016 2017
Fisico-Quimicos Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Jan Fev
Valor de pH 74 72 54 49 52 55 55 54 51 44| 63 456
CE (uS/cm) 99,0 49,0 49,8 47,4 50,8 449 44,9 50,2 50,3 57,1| 59,4 56,7
T (°C) 205 21,2 149 179 20,8 20,1 20,1 20,2 25,7 22,6| 26,5 22,6
OD (mg/L) 51 50 36 46 48 47 55 55 42 47| 51 49
TDS (ppm) 53,5 26,6 27,2 25,6 275 24,3 24,6 27,7 27,4 29,5| 32,0 30,9

Fonte: Préprio autor

Na caracterizagdo ambiental foi relatado valores como a menor profundidade
gue seria no ponto 7 que obteve os valores de 0,1 a 0,5 metros enquanto o maior foi
no ponto 2 que variou entre 0,3 a 1,7. Para a largura analisada o ponto que apresentou
0s maiores valores foi 0 ponto 2 (3,0 a 4,5 m) e o menor foi o ponto 1 (0,4 a 1,2 m).
Outro dado analisado foi a disponibilidade de ambientes no riacho como corredeiras,
remansos e correntezas (Tabela 8). Outros fatores analisados foram a presenca do
substrato do fundo do riacho, analisando todo o seu gradiente, desde o maior (laje)
para as menores particulas (silte). Desses dados vales destacar o ponto 6 que obteve
a maior variedade de substratos.

A qualidade ambiental do riacho foi feita com base no protocolo de avaliagéo
rapida, apresentando os seguintes dados: o ponto seis, foi o local obteve as maiores
pontuacdes logo foi o ponto que mais ofereceu condi¢cdes favoraveis para fauna,
diferentemente do ponto sete que recebeu as pontuacdes mais baixas e acabou sendo

o menos favoravel para a biodiversidade (Tabela 9).
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Tabela 8 - Dados referentes a estrutura do riacho nos pontos amostrais.
Caracteristicas Estruturais

Extenséao Pontos amostrados

amostrada P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Largura (m) 0,8m 3,7m 2,7m 1,5m 1,5m 25m 1,0m
Profundidade (m) 0,5m 10m 09m 09m 0,7m 0,5m 0,3m
Qtd. Remanso 1 1 0 1 1 3 1
Qtd. Corredeira 1 0 1 0 0 2 3
Qtd. Correnteza 0 0 0 1 0 2 1

Caracterizacdo do substrato

Laje 0 0 0 0 1 1 0
Rochas 0 0 0 0 1 1 0
Pedras 0 0 0 0 0 1 0
Seixos 0 0 0 0 0 1 0
Cascalhos 0 1 0 0 0 1 1
Areia 1 1 1 0 0 1 1
Silte 1 1 1 1 0 0 1
Material vegetal 1 1 1 1 0 1 0

Obs.: Dados baseados no protocolo de avaliacdo adaptado de Bizzo; Menezes; Andrade (2014).
Fonte: Préprio autor

Tabela 9 - Caracterizagdo da qualidade ambiental do riacho da area de estudo.
Pontos amostrados
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Parametros analisados

1.Tipos de ocupacdo da margem do rio 5 3 3 3 3 5 5
2.Caracteristicas da vegetacao 3 3 3 3 3 5 3
3.Largura da mata ciliar 2 2 2 2 2 3 2
4.Eroséo proxima ou nas margens do rio e 5 3 5 3 3 3 2
assoreamento em seu leito

5.Assoreamento 5 2 2 5 5 5 0
6.Caracteristicas do fluxo de agua 5 3 5 5 2 5 2
7.Substrato 3 3 2 2 2 5 0
8.Variacdo de velocidade e profundidade 2 2 3 2 2 5 2
9.0leosidade da agua 5 5 5 5 5 5 5
10.Transparéncia da agua 5 5 5 3 5 5 3
11.Combinacdo de meso-habitats 5 0 5 3 3 5 2

Total 45 31 40 36 33 51 26
Obs.: Dados baseados no protocolo de avaliacdo adaptado de Bizzo; Menezes; Andrade (2014).
Legenda.: Pm=nUmero do ponto amostrado; 0=ruim; 2=regular; 3=bom; 5=6timo.
Fonte: Préprio autor

Foram registrados um total de 1355 individuos, distribuidos em quatro ordens,
guatro familias e cinco espécies (Tabela 10) (Apéndice D). A ordem mais abundante
foi Cyprinodontiformes com um total de 1335 individuos, ao contrario de Siluriformes
e Perciformes que obtiveram somente um individuo. Para a familia a mais abundante
temos um representante da ordem Cyprinodontiformes: a Poecillidae que apresentou

98 % da ictiofauna amostrada, dessa forma a espécie mais abundante foi Phalloceros
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reisi. Além disso, duas espécies (Astyanax scabripinnis e Pimelodella avanhandavae)

representam novos registros para o local de estudo.

Tabela 10 - Lista de espécies e classificagdo taxondmica dos peixes coletados durante o
periodo de 2016 e 2017.

Espécies 2016 2017 Total

Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
CHARACIFORMES
Characidae
Astyanax 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 5
fasciatus
Astyanax 0 1 0 1 1 1 1 2 0 2 2 2 13
scabripinnis
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Phalloceros 250 61 88 45 78 228 128 149 116 95 49 68 1335
reisi
PERICIFORMES
Cichlidae
Geophagus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
brasiliensis
SILURIFORMES
Pimelodidae
Pimelodella 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
avanhandavae
Fonte: Proprio autor

Considerando as 12 amostras realizadas no periodo de um ano podemos
afirmar que duas espécies foram constantes: P. reisi (100 %) e A. scabripinnis (75 %),
somente uma acessoria: A. fasciatus (33 %) e as outras duas espécies séo
consideradas raras: P. avanhandavae (8 %) e G. brasiliensis (8 %). Foi elaborado um
gréfico da abundéancia das espécies por més coletado a fim de observar a distribuicdo
das espécies ao longo das campanhas realizadas (Grafico 5).

Analisando a distribuicdo das espécies ao longo das campanhas conseguimos
visualizar a dominancia de Phalloceros reisi, sendo que as demais espécies quase
ndo aparecem no grafico. O més que apresentou a maior abundancia foi margo com

um total de 231 individuos, enquanto o menor foi junho com 46 (Grafico 6).
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Gréfico 5 - Abundancia das espécies amostradas durante a pesquisa.
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Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
Phalloceros reisi 260 71 98 55 88 238 138 159 126 105 59 78
B Astyanax scabripinnis 0 11 0 11 11 11 11 12 0 12 12 12
B Astyanax fasciatus 11 11 11 0 0 0 0 0 0 0 12

B Pimelodella avanhandavae 0 0 0 0 0 11 0 0 0

B Geophagus brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0

Obs.: Periodo de marco de 2016 a fevereiro de 2017.
Fonte: Préprio autor

Gréfico 6 - Abundéancia de cada més amostrado durante a pesquisa.
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Obs.: Periodo de marco de 2016 a fevereiro de 2017.
Fonte: Préprio autor

Em nenhum dos meses analisados ocorreu a auséncia de espécies, da mesma
forma que nenhum més obteve a riqueza total. A riqueza dos pontos amostrais
permaneceu, em sua maioria, entre duas e trés espécies por campanha, no entanto,

em novembro/2016 foi capturado somente uma espécie (Gréfico 7).
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Gréfico 7 - Riqueza dos meses amostrados durante a pesquisa.
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Obs.: Periodo de marco de 2016 a fevereiro de 2017.
Fonte: Préprio autor

Atraves da curva acumuladora de espécies € possivel perceber que, apesar do
local de estudo ter sofrido com a acéo antropica, o processo de restauracdo fez com
gue algumas espécies voltassem a aparecer. No inicio das coletas, houve o registro
de apenas trés espécies, a curva (mesmo em processo lento) permaneceu crescente,
indicando que o ambiente ainda passa por um processo delicado. O fato de nao ter se
estabilizado indica que o ambiente ainda ndo chegou na sua capacidade limite, ou
seja, é capaz de abrigar um namero maior de espécies. Desse modo, é importante
gue haja continuacdo de monitoramentos para que possa ser observado o

crescimento de espécies (Gréfico 8).

Grafico 8 - Rarefacdo das espécies ao longo dos meses amostrados na pesquisa.
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Foi elaborado um grafico de sazonal, para entender como foi abundancia das
espécies no periodo chuvoso e seco. O gréafico apresentou que em alguns periodos a
seca tem maior abundéancia e em outros a cheia, mas tirando o valor geral a época
gue teve maior abundéancia foi a cheia com 728 individuos enquanto a cheia obteve
somente 573 (Gréfico 9).

Gréfico 9 - Abundéncia do periodo de seca e chuva durante a pesquisa.
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Fonte: Préprio autor
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4 DISCUSSAO

Os impactos ambientais como os sofridos na area de estudo apresentam
interferéncias ao longo de um ecossistema hidrico, segundo Garbrech e Starks (2009)
a presenca de sedimentos afeta as praticas conservacionistas em uma escala de
bacia hidrografica, varios impactos foram registrados no trabalho, no entanto muito
deles associados a eroséo e sedimentacao, com isso 0 mesmo autor ainda afirma que
o controle hidrico é dificultado pela grande quantidade de processos envolvidos, como
por exemplo, a erosdo do solo e o escoamento superficial que proporcionam impactos
negativos ao ambiente. Essa sedimentacdo proveniente das ac¢fes antrépicas
representa um dos mais importantes impactos associados a perda de diversidade,
afetando as espécies de forma direta (KARR; SCHLOSSER, 1978; RESENDE et al.,
2014; STEFANI; SMITH, 2014), a partir disso é visivel que as espécies no trabalho
acabaram sendo afetadas diretamente por impactos como a erosao e a sedimentacao,
que acabou alterando a comunidade de maneira direta.

Neste trabalho foram apresentadas variaveis fisico-quimicas constantes, no
entanto, as mesmas podem influenciar diretamente na distribuicdo dos organismos
aquéticos, influenciando na presenca ou auséncia, e, principalmente na diversidade
das espécies (ARRINGTON; WINEMILLER; LAYMAN, 2005; SILVA; MARTINS;
ROSSA-FERES, 2008; CETRA; FERREIRA; CARMASSI, 2009; CRUZ, 2013).
Autores como Silva, Martins e Rossa-Feres (2008) afirmam que uma das variaveis
gue mais causa influéncia seria o pH e oxigénio dissolvido na agua, pois esses fatores
influenciam diretamente a fisiologia dos organismos, no entanto, tais fatores néo se
apresentaram com valores extremos a ponto de influenciar a distribuicdo das
espécies. Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, para a protecdo da biota
aquatica, o valor de pH deve estar entre 6 e 9 enquanto o oxigénio dissolvido ndo
pode estar abaixo de 4 mg/L.

Ja emrelacdo a sazonalidade, segundo Arrington, Winemiller e Layman (2005),
o ciclo sazonal de precipitacédo faz com que haja variacdo sazonal dos dados bioticos
e abidticos. As espécies coletadas durante o ano de amostragem apresentaram uma
ocorréncia maior no periodo de cheia, confirmando a proposta de Tejerina-Garro e
col. (1998) e Esteves; Aranha (1999), onde essa época do ano proporciona ao
ambiente maior disponibilidade de material aloctone escoado das vegetacdes

marginais, enquanto no periodo seco que apresentou valores mais baixos, a
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disponibilidade de alimento se torna quase exclusivamente autéctone. Segundo
Esteves e Aranha (1999), todos esses fatores podem levar a alteracdo do pH e da
transparéncia da agua e, consequentemente, afetar a distribuicdo das espécies ao
longo do riacho (TEJERINA-GARRO et al. 1998). Os resultados sobre sazonalidade
obtidos no grafico 9 devem ser levados em consideracgdo, pois 0s dois meses a mais
de amostragem no periodo da cheia poderiam ter afetado os maiores resultados
alcancados nesse periodo referente a abundancia, ou seja, como afirmado por outros
autores, o periodo de cheia proporcionou uma abundéancia mais elevada, no entanto
com o periodo dispunha de dois meses de coleta a mais do que o periodo seco era
de se esperar resultados mais altos para o periodo.

De acordo com Cetra, Ferreira e Carmassi (2009), ha uma tendéncia em
variacao de distribuicdo da biota de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas
do ambiente I6tico. Dessa forma, ambientes com predominancia na assembleia de
peixes onivoros e insetivoros apresentam maior velocidade de correnteza e menores
indices de pH, temperatura e condutividade, de forma que os animais tendem a buscar
seu alimento junto ao fundo do leito. Ja em ambientes com menor velocidade de
correnteza, altos valores de temperatura, pH e condutividade h& predominio de
espécies piscivoras, herbivoras e onivoras, pois essas condi¢cdes tornam o ambiente
propicio para abrigar espécies herbivoras e onivoras, e consequentemente tornando-
o favoravel a existéncia de espécies piscivoras, seguindo entdo a cadeia tréfica
(BARBOSA, 2015). Correlacionando essa afirmagdo dos autores com a nossa
pesquisa, é possivel afirmar que as espécies ainda ndo alcancaram esse grau de
cadeia tréfica citado por Barbosa (2015), de tal forma que as espécies encontradas
sdo de pequeno porte e ocupam os hichos mais baixos de uma cadeia trofica.

Todas espécies de peixes coletadas durante o trabalho pertencem a bacia do
Alto Parana (LANGEANI, 2007), ndo havendo a captura de nenhuma espécie exética.
Destes, 80 % estdo presentes nos corpos d"agua do municipio de Sorocaba, onde
Pimelodella avanhandavae representa um novo registro para lista de espécies da
cidade (SMITH; BIAGIONI; BARRELLA, 2014). Por outro lado, 60 % das espécies
deste trabalho também ocorrem no Parque Natural Municipal Corredores da
Biodiversidade (VAZ et al., 2015), situado a jusante da area de estudo.

A espécies mais abundante da pesquisa foi a Phalloceros reisi que tem como
caracteristica do género ocupar areas degradadas (GODEFROID; FONSECA; SILVA

2015), como por exemplo, a espécie P. caudimaculatus conhecida por colonizar zonas
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impactadas por efluentes industriais e domésticos (FERREIRA, 2014). Sendo assim,
algumas espécies desse género podem ser utilizadas como bioindicadores ambientais
uma vez que os efeitos da exposicdo a xenobidticos aparecem em suas respostas
fisiologicas, bioquimicas ou moleculares (FERREIRA 2014); enquanto as demais
espécies, como por exemplo, P. reisi, necessitam de mais estudos.

De acordo com Lucinda (2008), a P. reisi é encontrada facilmente em pequenos
rios que compdem a bacia do Alto Rio Parana, no entanto algumas de suas
caracteristicas ainda sdo desconhecidas. Tal espécie foi a Unica 100 % amostrada no
trabalho, mostrando assim o seu alto grau de disperséo e recolonizagdo de habitats
restaurados.

Outra espécie amostrada com a abundancia menor que o P. reisi foi o
Geophagus brasiliensis, € uma espécie nativa da familia Cichlidae, cujo habitat natural
predominante é ambientes Iénticos, porém eles também podem habitar ambientes
I6ticos em algumas ocasifes. Normalmente, essa espécie ocupa regifes mais
tranquilas e fundas, pois trata-se de um peixe com tolerancia a variacbes de
temperatura e pH. Seu comprimento varia entre os 15 a 30 cm, trata-se de um animal
omnivoro, ou seja, consume vegetais, larvas, microcrustaceos, escamas e até
sedimentos em geral (STEDANI; REIS; ROCHA, 2008). Sendo que a captura de tal
espécie foi no ponto 7, um dos pontos caracterizados como desfavoravel por
apresentar parametro de interferéncia sobre a biota (Tabela 11), no entanto, como se
trata do dltimo ponto antes de possiveis recolonizadores, se torna um local que as
espécies precisam ultrapassar para habitar nichos mais a montante do ponto.

Diante do acima descrito, a presenca da espécie G. brasiliensis pode ser usada
como um possivel bioindicador de que o local estd passando por um processo de
recolonizacdo e que as espécies estdo de deslocando mais a montante do riacho. A
utilizacdo da espécie como bioindicador ambiental € explicada por alguns autores
atribuirem a esta a caracteristica de ser resistente a impactos ambientais
(CARVALHO, 2015).

Em um estudo, Lemes e Garutti (2002) detectaram a ocorréncia de 21 espécies
no riacho Cedro, bacia do Alto Rio Parand, e verificaram que apés um derramamento
de descarte de 6leo automotivo cuja consequéncia foi o aparecimento de uma pelicula
sobre a superficie d’agua, apenas quatro dessas 21 espécies ainda habitavam o
riacho, entre elas G. brasiliensis. Dessa forma, nos riachos que apresentam sinais de

reduzida qualidade ambiental, é possivel justificar que a biodindicacdo da espécie G.
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brasiliensis esteja relacionada a sua plasticidade adaptativas as mudangas no meio
(CARVALHO, 2015).

Outro, dos grupos encontrados, foram as espécies do género Astyanax
apresentam pequeno porte, com comprimento total variando entre 15-20 cm, e sua
dieta é basicamente generalista e oportunista (LIZAMA; AMBROSIO, 2004). Séo
altamente adaptaveis as mudancas ambientais, com elevada plasticidade em resposta
a disponibilidade de recursos (DIAS et al., 2005; VIANA; SUAREZ; LIMA-JUNIOR,
2013). Além de sua ecologia, 0 DNA de espécies desse género tem sido utilizado
como bioindicador ambiental, uma vez que a dindmica populacional identifica os
perigos ambientais (YUE; ORBAN, 2001). No entanto, as espécies encontradas no
trabalho ndo passaram por experimentos laboratoriais para confirmar tal afirmacéo.
Segundo Osoério (2016), apesar de algumas dificuldades taxondmicas, esse género
esta entre os mais bem-sucedidos em ocupar uma ampla variedade de habitats devido
a sua maneira generalista e oportunista, sendo que diversos estudos tém sido
realizados no intuito de identificar quais fatores favorecem a coexisténcia dessas
espécies.

A espécie Astyanax scabripinnis € um peixe tipico de cabeceiras, e a sua
distribuicdo muitas vezes € restrita a esses ambientes, pressupdem-se que esta
espécie tenha restricdes em sua distribuicdo devido ao isolamento geografico que
estas areas apresentam (NELSON, 1999). Dessa forma Mehanna e Penha. (2011),
afirmam que a presenca de A. scabripinnis nas regifes amostradas amplia mais ainda
a necessidade de estudos sobre a real composicéo da ictiofauna das cabeceiras. Tal
espécie foi amostrada somente no ponto 6 que foi caracterizado um dos mais
favoraveis devido a sua condicdo ambiental. Um dos motivos para essa espécie ndo
ter ocupado outro ponto seria pelo fato de a jusante ser o ponto 7 um dos menos
favoraveis, segundo a tabela 12, e a montante existir uma barreira intransponivel para
as espécies, que seria 0 gabido construido para evitar mais impactos a jusante do
local ja impactado e restaurado.

A familia Heptapteridae € considerada endémica das regifes neotropicais,
sendo uma das principais familias da ordem Siluriformes nos rios da América do Sul
e Central incluindo peixes de pequeno e médio porte, que dificilmente ultrapassam os
20 cm de comprimento (BOCKMANN; GUAZZELLI, 2003). Segundo Bockmann
(1998), dentre os géneros dessa familia encontramos Pimelodella spp., que sdo

espécies frequentes na coluna de agua. Na sua maioria apresentam habitos de maior



66

atividade ocorre durante o crepusculo e a noite, sendo que durante o dia procuram
refugios em espacos entre pedras, folnagem e vegetacdo marginal ou até mesmo na
areia. O Unico individuo dessa espécie encontrado no trabalho ocorreu no ponto 7
novamente, o que indica que a espécie, junto com outras encontradas somente nesse
ponto, possa estar fazendo a recolonizagdo da montante do riacho.

Como medida mitigatoria, a restauracdo da area impactada foi realizada e a
gualidade ambiental do trecho restaurado foi nitida. Apesar disso, a adogdo e
implementacg&o do gabido, foi a alternativa mais adequada, para alcancar a drenagem
e transposi¢cdo do leito do corrego no trecho de maior declividade para o de menor
(MOREIRA; SMITH, 2016). Os mesmos autores ainda afirmam que os gabides sao
tecnologias construtivas, com finalidade de fazer a contencdo de barragens,
juntamente com a drenagem de aguas pluviais, possuindo elementos adequados para
evitar o assoreamento do leito. Apesar disso, constitui um obstaculo intransponivel as
espécies de peixes, que merece 0 monitoramento e o0 estudo da viabilidade de se
adotar outro sistema que reduza o obstaculo e possibilite o transito das espécies entre
a montante e a jusante deste.

Mesmo com a restauracao ecoldgica, a area de estudo obteve a presenca de
cinco espécies, das quais algumas delas apresentaram um elevado grau de
abundancia. Ainda assim, € necessario que haja um monitoramento da ictiofauna da
area, pois a tendéncia € que haja um aumento no niumero de espécies com 0 passar
dos anos. Podendo dessa forma, um monitoramento futuro comprovar ou nédo essa

afirmacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O indice de riqueza para a area de estudo apresentou-se baixo, no entanto os
indices de abundancia foram altos, devido a dominancia de Phalloceros reisi. As
espécies estiveram distribuidas ao longo de toda a area, mas a maior diversidade de
espécies esteve presente principalmente a jusante da area restaurada. Dessa forma,
0 gabido foi utilizado como método mais adequado para evitar mais impactos, e, se
tornou uma barreira intransponivel para as espécies que poderiam recolonizar a area
restaurada. A utilizacdo do gabido foi necesséaria para prevenir a area de mais
impactos, além dos ja ocorridos, pois eles influenciaram negativamente as espécies,
desencadeando uma extincdo local. Nessa pesquisa foi possivel analisar o inicio do

recolonizacdo dessas espécies apos o projeto de restauracéao ter sido concluido.
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1 INTRODUCAO

As assembleias de peixes em rios e riachos séo influenciadas por diversos
fatores, entre eles os ambientais (STEFANI; SMITH, 2014). Alguns ambientes
favorecem a biota aquatica, habitats como troncos e galhos que oferecem aos peixes
melhores condi¢des de abrigo e alimentacdo (BARRELLA et al., 2000). O mosaico de
habitats formado através das estruturas al6ctones compreende uma rica fauna
ictiol6gica, pois servem como reflgios para os mais variados grupos (LEMES;
GARUTTI, 2002). O conjunto de estruturas aléctones e autdctones acumulados no
leito dos rios e riachos fornecem abrigo protegendo as espécies locais (BARRELLA et
al., 2000).

Mudancas geomorfolégicas e a degradacdo da vegetacdo riparia, podem
alterar o ciclo hidrolégico (OLIVEIRA et al., 2005) e influenciar na eroséo e deposicao
de materiais nos canais dos rios (WIENS, 2002). Dessa forma, ha um aumento na
descarga de sedimentos podendo entdo alterar a geometria do canal e das areas de
inundacdes nativas resultando em uma perda de diversidade de habitats (SULLIVAN;
WATZIN; HESSION, 2006). Interligando os impactos dos riachos com a sua
diversidade, podemos afirmar que os ecossistemas aquaticos sao afetados ha séculos
(SMITH, 2007; CRUZ, 2013).

As mudancas ambientais tendem a comprometer a biodiversidade e/ou a
funcionalidade dos ambientes hidricos (STEFANI; SMITH, 2014). Segundo Godefroid,
Fonseca e Silva (2015), estudos mostram que a quantificacdo da matéria organica,
por meio de analises fisico-quimicas, tais como de oxigénio dissolvido e pH, e
parametros microbiolégicos sao insuficientes para diagnosticar a realidade biologica
do ambiente, mas a fauna ictica é excelente para esse escopo. Portanto, os peixes
sdo 6timos bioindicadores, pois sua alta taxa de mortalidade indica a condi¢do da
gualidade da 4gua e essa, por sua vez, revela os impactos provenientes de acdes
antropicas.

Segundo Peterson e Bayley (1993), quando um UuUnico evento ocorre, a
recuperacao pode ser conseguida em dias, semanas (LONZARICH; WARREN JR.;
LONZARICH, 1998) ou mesmo anos (DETENBECK et al., 1992). Dessa forma, a
recolonizagdo de peixes depende do numero de rotas disponiveis (CARVALHO;

UIEDA, 2004) e distancia de uma fonte de colonizag&o para a area a ser colonizada,
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como por exemplo, um habitat preservado (CENEVIVA-BASTOS; CASATTI; UIEDA,
2012).

No Brasil, estudos sobre recolonizacdo dos sistemas naturais apos disturbios
S80 escassos, especialmente porque a informacéo sobre riqueza e abundancia de
fauna em um periodo pré-perturbacdo é geralmente ausente (MARQUES; BELEI;
SAMPAIO, 2013). Ainda assim, mais da metade dos projetos de restauracdo nao
apresentam variaveis mensuraveis como forma de avaliacdo (ARIAS et al., 2007;
GODEFROID; FONSECA; SILVA, 2015).

Segundo Sorares e col. (2011), nos ultimos anos, os peixes tém sido utilizados
como bioindicadores representativos, sendo excelentes no biomonitoramento de rios
e riachos, pois estdo diretamente expostos aos agressores deste compartimento
ambiental, reagindo sensivelmente a quaisquer alteracées no meio (RESENDE et al.,
2014). Sendo assim, para cada especie de peixe existe um nivel de tolerancia, as
espécies menos tolerantes séo as primeiras a desaparecerem devido a acao antrépica
(GODEFROID; FONSECA,; SILVA, 2015).

Além do pré-exposto, a utilizacdo de assembleias icticas € eficaz visto que as
acOes antropogénicas acarretam modificacbes nos habitats e na disponibilidade de
alimento o que, por sua vez, afeta a composi¢cado da comunidade de peixes (ARIAS et
al., 2007; GODEFROID; FONSECA; SILVA, 2015). Conseguentemente, as
comunidades de peixes relatam o status ambiental ao disponibilizar informacées sobre
o ciclo de vida de grande numero de espécies (STEFANI; SMITH, 2014).

Dentro desse contexto, o presente trabalho utilizou a ictiofauna como critério
de avaliacéo para o projeto de restauracao, indicando se o mesmo foi bem-sucedido
ou ndo. Sendo que, o objetivo foi comparar os dados fisico-quimicos e da ictiofauna
amostrada no periodo antes do impacto (rompimento de barragem do riacho tropical,
corrego da Campininha, em 2013), ap0s o0 impacto e apds a restauracdo. Para tanto,
utilizou-se a assembleia ictica como bioindicador de processos de restauracao
ecologica de riachos; acompanhou-se o processo de recolonizacéo do riacho apés o
impacto e apo0s a restauracdo e foram analisados quais parametros fisico-quimicos

causam maior influéncia na comunidade ictica.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Areade estudo

A area de estudo esta localizada na regido norte do municipio de Sorocaba,
estado de Sdo Paulo em uma area que sofreu pressdo antropica devido ao

crescimento industrial do municipio, sob as coordenadas geograficas: 23°22'39.53"S

e 47°28'16.42"0 (figura 4).

Figura 4: Mapa da localizagc&do da area de estudo e seu sistema de drenagem, Sorocaba, SP,
Brasil.
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2.2 Delineamento experimental

Foram analisados trés pontos amostrais antes e apdés o rompimento da
barragem, sendo um em ambiente Iéntico e dois em Ib6ticos. ApOs o projeto de
restauracao foram analisados sete pontos, sendo que cinco pontos de amostragem,
se tratam da area de restauracdo que seria 0 ponto um nos periodos anteriores, pois

se tratava do lago que rompeu e acabou alterando do a fitofisionomia a jusante.



77

Os parametros fisico-quimicos analisados antes e apds o rompimento da
barragem foram pH, OD, cor e turbidez, enquanto que para a apdés o projeto de
restauracao foram analisados pH, OD, temperatura, TDS e condutividade. Para
ambos os periodos foram analisados a comunidade ictica variando nas metodologias
utilizadas. Antes do impacto foram utilizados 2 baterias de redes de espera contendo
8 redes de dez metros de comprimento e 1,5 metros de altura, com diferentes
tamanhos de malhas (3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, entre nos
opostos), peneira e pesca elétrica. Apés o rompimento da barragem foi cessada a
utilizacdo de redes de espera mas continuou sendo utilizado a peneira e a pesca
elétrica. Foi deixado de utilizar as redes por conta do impacto que modificou o
ambiente Iéntico para I6tico. No periodo apds a restauracao foi utilizado somente a
peneira.

Para as analises dos dados sobre a comunidade ictica, foi calculado a
diversidade de cada periodo amostral, junto com a dominancia, abundancia e riqueza.
Para os valores fisico-quimicos foi plotado graficos, comparando os resultados de
cada periodo de amostragem. Foi realizado o calculo de desvio padréo, analisados
em graficos de box-plot, contando com possiveis outliers. Para se analisar os
parametros que mais forma influentes na comunidade durante o impacto foi realizado
um PCA para cada periodo de amostragem. Todas as andlises foram realizadas

através do programa PAST 1.0.
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Os resultados fisico-quimicos obtidos nos monitoramentos, nos periodos de

janeiro de 2010 a janeiro de 2015 e de marco de 2016 a fevereiro de 2017, foram

analisados pelos parametros pH, oxigénio dissolvido (OD; mg/L), cor (mg Pt/L) e

turbidez (ppm) (Tabela 11) e pelos parametros pH, temperatura (T; °C), condutividade
elétrica (CE; uS/cm), sélidos totais dissolvidos (TDS, ppm) e OD (mg/L) (Tabela 12),

respectivamente.

Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos levantados no periodo de 2010 a 2015.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

oD Cor Turbidez OD Cor Turbidez oD Cor Turbidez

PR (mgi) (mgpr)y  em) | PP (mg) (mgPuL)  eem) | PM (mgi) (mgPtL)  (ppm)

jan/10 6,9 7,4 4198,0 952,0|7,1 8,2 2757,0 932,0|7,4 7,6 1700,0 362,0
mai/l0 6,7 9,1 263,0 36,3/6,6 86 3580 52,0/6,7 83 668,0 98,0
jul/20 6,8 9,0 1376,0 227,0/6,8 8,1 589,0 94,017,0 8,4 409,0 69,0
out/10 6,9 7,5 13680 1650|6,6 7,8 6310 75,0(6,7 82 4350 51,0
jan/11 7,9 7,0 1120,0 645,0|7,3 6,5 840,0 230,0|7,6 75 780,0 120,0
mai/ll 7,1 7,9 166,0 971,0|7,1 7,6 941,0 322,0/6,8 8,1 1582,0 229,0
jul/al 6,7 5,4 29,0 840,0|6,7 6,5 34,0 270,0|6,7 43 34,0 180,0
out/11 7,1 4.8 189,0 350,0|6,7 5,4 540,0 340,0|7,8 6,6 130,0 245,0
jan/12 7,4 49 5121,0 621,0|7,1 4,8 3896,0 469,0(7,4 49 3536,0 430,0
mai/l2 7,2 53 465,0 97,0|6,7 4.8 478,0 126,0|6,8 4,2 398,0 94,0
jul/l2 9,4 5,3 2609,0 297,0|8,3 3,6 327,0 129,0|9,0 56 246,0 107,0
out/12 6,5 7,4 376,0 239,0|6,6 45 185,0 114,0|7,0 53 104,0 39,6
jan/13 6,7 3,8 2600 2550|65 4,2 97,6 132,0(6,7 48 91,0 78,0
mai/l3 7,4 45 100,6 710|7,4 51 50,6 258|7,4 4,0 55,6 28,3
jul/aA3 70 3,7 230,0 1200|7,2 4,0 75,0 64,0(72 38 70,0 54,0
out/13 7,1 5,0 180,0 100,0|7,1 52 90,0 80,0|7,0 45 65,0 60,0
jan/14 7,2 4,0 4000,0 44074 50 3000,0 720,0/7,1 55 3400,0 630,0
mai/l4 6,9 6,7 190,0 18,5(6,5 6,7 2100,0 492,0(7,2 6,0 1700,0 448,0
jul/aia 52 57 1300 25,7/6,2 6,0 7000 16,0/6,5 55 540,0 62,1
out/14 6,5 55 80,0 35,0/6,0 6,2 340,0 22,0/6,8 48 230,0 43,0
jan/15 6,4 5,8 60,0 28,0/6,5 52 2300 18,0/6,5 52 280,0 60,0

Legenda: pH=Potencial de hidrogénio; OD=0xigénio Dissolvido.
Fonte: Préprio autor



Tabela 12 - Parametros fisico-quimicos levantados no periodo de 2016 a 2017.
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7

I pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD|pH T CE TDS OD
mar/16 | 7,3 20,6 101,1 546 53|74 206 1582 856 51|74 206 1002 541 55|74 204 1008 545 51|74 205 1005 543 53|75 204 320 172 46|75 20,7 1002 542 50
abr/16 | 7,1 21,1 486 265 48|73 213 559 304 46|73 210 472 256 50|72 21,1 414 224 48|72 211 458 246 51|73 21,2 50,7 274 49|70 215 535 290 56
mai/l6 | 54 150 557 301 37|54 148 506 274 37|54 149 520 281 37|55 154 50,7 274 37|55 146 477 258 35|54 151 443 240 36|54 148 477 278 3,6
jun/16 | 46 188 565 305 41|45 175 508 274 38|46 171 494 266 44|51 165 484 262 53|54 177 404 218 46|55 156 396 214 57|49 222 466 252 45
juliie |52 21,3 620 337 54|52 209 560 304 50|52 21,7 506 273 53|52 193 528 286 55|52 178 437 235 47|53 201 448 243 40|50 242 454 246 37
ago/16 | 54 206 531 292 44|55 208 508 275 49|55 208 425 230 41|56 196 440 238 48|56 180 376 203 49|56 169 416 225 51|56 243 450 241 51
set/16 | 54 206 531 292 51|55 208 508 275 51|55 208 425 230 64|56 196 440 238 43|56 180 376 203 53|56 169 416 225 61|56 243 450 264 6,3
out/16 | 55 20,8 566 274 51|51 210 481 321 51|56 209 552 295 64|52 203 452 300 43|55 199 474 281 53|55 19,8 502 204 61|53 185 489 264 6,3
nov/16 | 51 252 496 270 20|52 267 516 280 25|52 270 496 270 68|51 265 464 251 34|50 248 401 21,7 46|52 240 639 372 5 |52 253 512 260 49
dez/16 | 50 239 688 37,2 49|47 227 649 352 44|46 225 626 337 41|45 218 580 218 44|44 219 500 270 48|47 19,7 476 257 51|26 255 47,7 263 52
jan/17 | 6,5 26,5 752 408 46|61 261 604 326 59|61 261 665 359 50|64 262 598 323 49|62 263 632 342 57|61 267 525 284 49|66 273 379 196 48
fev/17 |50 239 688 372 42|46 227 644 355 43|45 225 624 331 48|44 218 579 314 47|49 219 489 271 51|44 19,7 47,7 257 53|47 255 471 262 6,0

Legenda: pH=Potencial de hidrogénio; T =Temperatura (°C); CE=Condutividade Elétrica (uS/cm); TDS=S4lidos Totais Dissolvidos (ppm); e OD=0xigénio

Dissolvido (mg/L).

Fonte: Préprio autor
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Analisando os resultados, consideradas as médias (n=3) de cada parametro
por campanha, € possivel perceber que ocorreram oscilagdes nos parametros durante
0s periodos amostrais, principalmente nos periodos antes da restauracdo. Afim de
facilitar a interpretacdo, os resultados foram plotados em gréaficos para cada
parametro. Os parametros pH (Grafico 10) e OD (Gréfico 11) foram analisados nos
trés periodos de amostragem. Os valores de pH oscilaram entre 6,5 a 9,4 nos periodos

iniciais. Ap0s a restauracao os resultados ficaram abaixo, entre 2,6 a 6,6, dos periodos
anteriores.

Gréfico 10 - Valores de pH nos periodos analisados, antes e apds o impacto e apés a
restauracao.
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Campanhas de amostragem
Fonte: Préprio autor
Os resultados de OD (Gréfico 11) foram maiores no inicio do estudo em
comparacao aos periodos amostrados. Antes do impacto, os valores de OD variaram
entre 3,7 a 9,1; apGs o impacto os resultados variaram entre 4,0 a 6,7 e tendenciaram
a estabilizacdo; e apés a restauracdo essa estabilizacdo ainda continua, no entanto

ocorrem valores menores do que 0s esperados para esse periodo.

Gréfico 11 - Resultados do pardmetro OD nos periodos analisados, antes e apés o impacto e

apoés arestauracgao.
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Obs.: Os valores de oxigenio dissolvido (OD) correspodem a unidade mg/L.
Fonte: Préprio autor
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Analisando os Gréficos 12 e 13, € perceptivel o que ocorreu com os parametros
turbidez e cor no decorrer dos anos. Alguns resultados apresentam variacées mais
evidentes, como € o caso da turbidez e da cor, parametros estes medidos somente
nos periodos antes e apds o0 impacto, que mostraram alteracdes bruscas em seus

resultados exatamente quando ocorreu 0s principais impactos no riacho.

Grafico 12 - Resultados de turbidez nos periodos analisados, antes e ap0s impacto.
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Obs.: Os valores de turbidez correspodem a unidade ppm.
Fonte: Préprio autor
Gréfico 13 - Resultados de cor nos periodos analisados, antes e ap6s impacto.
4500 Antes do impacto Pos impacto

4000+

3500+

3000

2500

2000

Valores de Cor

1500

10004

500

jan10
mail10
julio
out/10
jan11
maif
julit
out/11
jani12
maif2
julin2
out/12
janf13
mail3
juin3
outn3
jan14
mail14
julng
out/14
jan15

Campanhas de amostragem
Obs.: Os valores da cor correspodem a unidade mg Pt/L.
Fonte: Préprio autor

Os parametros analisados apés a restauracdo (CE, TDS e T) se mostraram
resultados inconstantes, visto que os resultados de CE e TDS (Gréficos 14 e 15)
iniciaram com valores altos nos primeiros meses, mas apés um curto periodo foram
se estabilizando, diferentemente da T (Grafico 16) que comec¢ou com valores mais

baixos e nas ultimas campanhas atingiu valores mais altos, provavelmente devido a
sazonalidade.



Grafico 14 - Resultados de condutividade no periodo entre mar/2016 a fev/2017.
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Obs.: Os valores de condutividade correspodem a unidade pS/cm.
Fonte: Préprio autor

Grafico 15 - Resultados de TDS no periodo entre mar/2016 a fev/2017.
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Obs.: Os valores de sélidos totais dissolvidos (TDS) correspodem a unidade ppm.
Fonte: Préprio autor

Grafico 16 - Resultados de temperatura no periodo entre mar/2016 a fev/2017.
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Os desvios-padroes foram calculados pelas médias dos resultados, dos
parametros fisico-quimicos de cada ponto em cada campanha amostral, e sao
mostrados na forma de Box-plot, o qual permite observar possiveis variacdes nos
resultados e até mesmo presumir alguns outliers, que sdo pontos que nao se
encontram dentro do desvio-padrdo, isto é, pontos que estdo abaixo ou acima do
desvio. A soma dos valores dos resultados antes e ap6s o impacto foi feita, pois ambos
0s periodos apresentaram 0 mesmo namero de pontos, ocorreram nos mesmos locais
e foram analisados os mesmos parametros fisico-quimicos.

Os gréficos demonstrados abaixo apresentam os dados antes e apdés o
rompimento da barragem. Para o Box-plot de pH (Figura 5-A), os resultados ficaram
entre 5,2 e 9,4; ambos os resultados sao Outliers do ponto 1, pois estao longe dos
valores normais do ponto 1, ja o ponto 2 e 3 também apresentaram Oultliers (8,3 e 9).
Para o OD (Figura 5-B), os resultados foram variados estando com a minima préximo
a 4,5 e a maxima acima de 8,8. Para esse parametro ndo ocorreu a presenca de
Outliers. A turbidez apresentou como valor maximo 971 ppm no ponto 1 e minimo 16
ppm no ponto 2 e um total de seis outliers (Figura 5-C). Por fim a cor obteve valores
entre 5121 e 29 mg Pt/L e um total de nove outliers. A cor apresentou 0 maior nimero
de outliers sendo nove no total tendo como valor méximo de 5121 mg Pt/L e valor
minimo de 29 mg Pt/L (Figura 5-D).
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Figura 5 - Conjuntos de box-plots de antes da restauragdo com os valores maximos e minimos
por ponto e possiveis Outliers.
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Fonte: Préprio autor

Os graficos apresentados abaixo representam os resultados apdés o periodo de
restauracao. A figura 6-A apresenta os valores de pH, onde proporciona as variagcoes
de valores com maxima entre 7,5 e a minima entre 2,5; ocorrendo somente um outliers
no ponto 6. O parametro OD apresentou valores entre 6,8 e 2,0 mg/L e somete um
outlier (Figura 6-B). Para o parametro TDS foi levantado os valores 85 e 17,2 mg/L e
um total de oito outliers (Figura 6-C). A temperatura obteve valores entre 27,0 °C e
14,6 °C obtendo 10 outliers (Figura 6-D). Por fim a condutividade obteve valores entre
158,2 e 32,0 uS junto de seis outliers (Figura 6-E).
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Figura 6 - Conjuntos de box-plots de ap0s a restauragdo com os valores maximos e minimos
por ponto e possiveis Outliers.
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Fonte: Préprio autor

Andlises de componentes principais ou PCA (do inglés Principal Component

Analysis) foram realizadas afim de demostrar quais componentes/parametros
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influenciaram nas campanhas realizas, ou seja, formou o0s componentes mais
evidentes nas campanhas amostradas.

Os resultados coletados mostraram que as campanhas P2Mail4, P1Janll,
P2Junll, P3Janll e P1Julll, acabaram respondendo aos valores de turbidez. Para
0 parametro cor também foi evidenciado em campanhas do ano de 2012, pH so foi
evidente em um campanha de 2011, enquanto OD néo foi evidente em evidente em
nenhuma campanha. A maioria das campanhas ndo respondeu a nenhum dos
parametros (Figura 7).

Os dados apos a restauracdo mostraram-se diferentes quando comparados
aos dados dos periodos anteriores. O PCA dos valores fisico-quimicos, de logo apo6s
a restauracado ecoldgica, demonstraram gue quase nenhum componente influenciou
ou foi evidente nas campanhas amostradas (Figura 8). Notou-se que os parametros
TDS e CE permaneceram na mesma paralela, influenciando as campanhas P6Janl7,
P30utl6 e P5Abril6. Os parametros OD e temperatura também permaneceram no
mesmo eixo influenciando a campanha P2Abrl6 e P1Fevl1l7. O parametro pH foi o

Unico que se manteve sobre o eixo X.
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Figura 7 - PCA dos valores fisico-quimicos antes e apds o rompimento de barragem.
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Figura 8 - PCA dos valores fisico-quimicos de logo ap6s a restauracdo ecolégica.
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A ictiofauna amostrada nas campanhas realizadas totalizou 2914 individuos
coletados, caracterizados em 17 espécies, distribuidos em sete familias e cinco
ordens. Sendo as espécies mais abundantes a Phalloceros reisi, com 65,4 %, e a
Astyanax, com 10,7 %. Como espécies menos abundantes foram encontrados a
Astyanax sp2, com 0,06 %, e a Pimelodella avanhandavae com 0,03 % (Tabela 13).

Os dados da tabela 13 foram plotados no Grafico 18 para melhor analise do
indice de abundancia no decorrer das campanhas, e estabelecer relacdo desta com
0S acontecimentos na area e no periodo de estudo. O Grafico 17 foram destacados

0s trés acontecimentos (antes e pés impacto e apos a restauracao) no riacho em
estudo.

Gréfico 17 - Grafico demostrando a abundancia de todas as campanhas de amostragem, com a
separacéao pelas listras vermelhas de cada periodo.
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Fonte: Préprio autor

O indice riqueza para cada campanha de amostragem variou de campanha
para campanha. Tendo uma diminuicdo brusca ap6s o rompimento de barragem
(jan/14), que acarretou em extin¢cao do local. No entanto, apds algumas campanhas a
espécie Phalloceros reisi reaparece. Ap0s a restauracdo, ocorre aumento do namero

de espécies, porém ainda distante da riqgueza existente antes do rompimento de
barragem (Grafico 18).
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Tabela 13 - Listagem das espécies amostradas antes do impacto, apés impacto e apds a restauracdo em abundancia em suas respectivas campanhas.

Espécies 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Jan Mai Jul Out|Jan Mai Jul Out|Jan Mai Jul Out|Jan Mai Jul Out|Jan Mai Jul Out| Jan |Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |Jan Fev
A. fasciatus 0o o o 0ofO O O O|O O 4 2|0 0O O 4|0 0 o0 O 0 11 1 0 0 O O O o0 o2 O
A. altiparanae i1 6 2 0|0 1 2 1|10 O 1 2|11 4 4 1|0 0 0 O 0 0O 0O O O o o 0 0 O 0|0 O
A. scabripinnis 37 35 61 60|21 12 26 12|11 4 O 6|5 11 O O|O0O O O O 0 0 1 0 1 1 1 1 2 0 212 2
Astyanax sp. 1 o 0o o 140 O O 0|3 2 0 0|0 O O 4|0 0 0 O 0 o o 0o O 0O O o o o o000 O
Astyanax sp. 2 0o o o 0ofO O O O|O O 2 0|0 O O O|O0O 0 o0 O 0 o o o O 0O O o o o o000 O
Characidumsp. |O 0 6 0|0 O O O|O O O OlO 2 0 O|0O 0 0 O 0 o o o O 0O O o o o o0 O
S. notomelas o o 0 240 0 O O}jO0 O 1 03 7 9 0|0 0 o0 o 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0|0 O
H. malabaricus 20 22 7 1,8 4 2 42 2 6 112 5 3 8|0 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0|0 O
G. brasiliensis 18 4 1 0|6 1 1 1,0 O 2 9|7 10 4 280 O O O 0 1 0 0O 0 0 1 0 0 0 0|0 O
T. rendalli 13 11 4 14,0 2 2 2|0 2 0 0|0 15 0 0|0 O O0 O 0 0 0 0O 0O 0 O 0 0 0 0|0 O
P. reisi 18 65 52| 3 13 5 13|31 49 15 23|71 53 60 68| 0 O O 4 21 |230 61 88 45 78 228 128 149 116 95|49 68
P. vivipara o 0o 00O O O O|O O 440|0 0 O O|O O 0 O 0 o o o O O O o o o o0|0 O
P. reticulata 0 0|0 0O 0|0 O 70 5|6 32 0 0|0 0 0 O 0 o 0 o0 0O 0O O O O o0 o]0 O
T. iheringi 0 8 13 3|2 11 17 11,9 O O O|O O O O|O O o0 O 0 o o o o0 O o o o o o0 O
P.avanhandavae| 0 0 O O|O O O O|O0O O O O|O O O O|O O o0 O 0 o o o O O O o o 1 o0|0 O
I. mirini 0 O oj0 o o0 0|0 O O 12 0 O 10 0 0 O 0 o o o O O O o o o o0 O
S. marmoratus o o 1 142 1 2 1|0 O O 0|0 O O O|O O o0 O 0 o o o O O O o o o o0 O

Fonte: Préprio autor
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Gréfico 18 - Grafico demostrando a riqueza de todas as campanhas de amostragem, com a
separacéao pelas listras vermelhas de cada periodo.
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Analisando os Graficos 19 e 20 € notavel o declinio tanto na abundancia como
na riqueza. Consequentemente, algumas familias e ordens, mesmo ap6s a
restauracao, nao foram encontradas. O Grafico 20, referente as ordens amostradas,
mostra que todas tiveram uma diminuicdo, destacando a diminuicdo brusca de
Characiformes e o n&o reaparecimento de Synbranchiformes (Grafico 20).

Grafico 19 - Comparacédo da presenca das ordens amostradas antes do impacto e apés a
restauracdo.
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Para as familias amostradas o impacto ambiental n&o foi diferente em relagéo
ordens, ndo aparecendo nenhuma familia nova e s6 ocorrendo diminuicdo e/ou
extincdo das existentes (Grafico 21). Dentre as familias reduzidas temos as
Poeciliidae, Cichlidae e Characidae e dentre as familias extintas temos os casos das

Erythrinidae, Synbrachidae e Trichomyteridae. Estas Ultimas, tinham uma espécie e
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foram extintas localmente apds o impacto, e ainda ndao foram registradas apos a

restauracao. A Unica familia que manteve seu numero de espécie durante o periodo

estudado foi a Heptapteridae, porém as espécies ndo foram as mesmas, pois antes

do impacto a espécie representante dessa familia era a Imparfinis mirini, enquanto

gue apos a restauracao foi a Pimelodella avanhandavae.

Gréfico 20 - Comparacéo da presenca das familias amostradas antes do impacto e apés a
restauracéo.

Synbrachidae
Trichomycteridae
Heptapteridae
Poeciliidae
Cichlidae
Erythrinidae
Characidae

7 B 5
Fonte: Préprio autor

Pré-lmpacto

Pds-Restauracdo

Calculando os indices de diversidade (H’), dominéncia, riqueza e abundancia

de cada ano amostral foi apresentado que o0 ano 2012 é o que obtém a maior riqgueza
seguido por 2010 e 2013, 2016, 2017, 2014 e por fim 2015. Para a abundancia
analisamos que o mais abundante seria o0 ano de 2016 seguido por 2010, 2013, 2012,
2011, 2017, 2015 e 2014. Apresentando o maior de dominancia temos 2014 e 2015
com 0os mesmos valores, seguidos por 2016, 2017, 2013, 2014, 2012 e 2011. Para o
H’ foi obtido como ano mais diversificado 2012 seguido por 2010, 2011, 2013, 2017,
2016, 2014 e 2015 (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores dos indices de riqueza, abundancia, dominancia e diversidade para cada
ano amostrado.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
indice de Simpson (C) 12 8 14 12 1 1 5 3
Individuos 514 188 369 437 4 21 1232 123
Dominancia (D) 0,2421  0,2366  0,2398  0,3607 1 1 09775 0,9061
{/r\‘/‘i’;‘r’]eerde,S)ha””O”' 1,698 1665 1,759 1,546 0 0 007344 0,226

Fonte: Préprio autor
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4 DISCUSSAO

Analisando todo o contexto histérico da area de estudo, podemos compreender
facilmente o motivo das oscilagbes nos parametros fisico-quimicos no periodo de
2010 a 2015. De acordo com Moreira e Smith (2015), no ano de 2010 a prefeitura do
municipio iniciou obras de ampliagdo territorial nas proximidades do riacho,
ocasionando, portanto, no aporte de sedimentos para dentro do lago e
consequentemente isto influenciou os parametros analisados nesse periodo. Em
meados de 2011 obras referentes a instalagdo de uma multinacional no municipio
causaram outro aporte de sedimentos ao lago, resultando novamente na oscilagéo
dos parametros fisico-quimicos (MOREIRA; SMITH, 2015).

Ja no ano de 2012, as chuvas torrenciais atingiram o municipio e a falta de
vegetacdo marginal provocou o carreamento de sedimentos para o lago. Apés esse
periodo, no final de 2013, a barragem do lago se rompeu causando 0 maior impacto
da area de estudo (MOREIRA; SMITH, 2015). Em resumo, € possivel afirmar que com
a instalacdo da multinacional e todas as acdes antropicas promovidas no entorno do
local de estudo influenciaram tanto a fauna aquatica como a geomorfologia local,
modificando o riacho, a biota aquatica ali existente e provocando variacées entre 0s
parametros fisico-quimicos.

Os box-plots (Figuras 4 - A, B, C e D), apresentaram as variacdes ocorridas
para cada parametro fisico-quimico analisado antes e apdés o rompimento da
barragem e foi notado que o box-plot referente a cor foi o que apresentou a maior
quantidade de outliers, por conta de ter sido influenciada por todo o carreamento de
sedimento para dentro do lago antes do impacto e pelo rompimento da barragem. Para
0 ponto 1 0os anos que ocorreram maior oscilagdes foram nos inicios dos anos de 2010,
2012 e 2014, respectivamente 0S anosS que ocorreram maior carreamento de
sedimento para a area de estudo. Para os pontos 2 e 3, os maiores valores além de
ocorrerem no ano de 2010, se apresentaram elevados no inicio e meio de 2014.
Esses outliers sdo exatamente nos momentos historicos que mais sedimento
escoavam para o lago ou pelo rompimento de barragem para os pontos 2 e 3.

A turbidez foi o segundo par@metro a mais apresentar outliers, também devido
ao escoamento de sedimentos para o lago e para a sua jusante ap4s o rompimento
da barragem. Ocorreram mais oscila¢des que 0s outros parametros, apresentando um

total de seis Outliers, sendo trés para o ponto 1, dois para o ponto 2 e um para 0 ponto
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3. Esses Oultliers representam as variagdes mais altas que ocorreram nesse fator no
periodo amostral. Para os Outliers do ponto 1 apresentam as oscilacdes referentes
aos anos de 2010 e 2011, periodo no qual ocorreu a pavimentacdo da avenida
proxima ao local de estudo e terraplanagem para construcao de uma industria proxima
ao riacho. Para os pontos 2 e 3 as oscilagbes estao relacionadas com o rompimento
da barragem (ponto 1), que ocorreram no final de 2013, o que acarretou um aporto de
sedimento rio abaixo.

Por se tratar um dos parametros mais com mais variacao, a turbidez representa
um grau de interferéncia da passagem de luz através da agua resultante da existéncia
de sélidos em suspensao, tais como areia, silte, argila e detritos organicos, tais como
algas, bactérias e plancton em geral (VON SPERLING 2005; CETESB, 2009).
Segundo Alves (2016), esses sélidos em suspensao podem carregar microrganismos
patogénicos e causar um desequilibrio do ecossistema, prejudicando a biota aquatica
desde a fotossintese das plantas aquaticas como na diminuicdo da quantidade de
oxigénio e consequentemente no aumento da temperatura por uma maior absorcéo
de radiacao solar.

O pH apresentou um total de quatro outliers sendo somente um valor minimo
obtido em julho de 2014 no ponto, depois de um periodo pds rompimento da barragem.
Ja os valores maximos foram obtidos cada um em um ponto na mesma campanha
(jullho de 2012). Nesse periodo a area de estudo ndo estava passando por um
processo acbes antrdpicas diretamente, no entanto esses resultados podem ser
provenientes do periodo de 2011, no qual ocorreu deposito de sedimento para todo o
corpo hidrico por conta das chuvas.

Segundo Alvez (2016), o pH € medido através da concentracdo de ions na
agua, quanto maior for a concentracdo de H*, menor serd o pH e quanto maior for a
concentragcdo de OH-, maior serd o pH, sendo 7 o valor neutro. Segundo a Resolucao
do CONAMA, aguas consideradas saudaveis para a vida aquatica apresentam um
valor entre 6 e 9 de pH. Antes do processo de restauracao so6 foi registrado um valor
de pH acima e abaixo do estipulado pela resolucdo, que por ventura seriam 0sS
resultados apontados como outliers no box-plot (Figura 4-A). Segundo Silva, Ferreira
e Logato (2005), a fauna ictica sobrevive e cresce melhor em uma agua cujo pH esteja
entre 6-9, caso haja variacdo desse pH seu crescimento serd afetado e podera

acarretar em mortalidades caso esteja abaixo de 5-4 ou acima de 10.
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A elevacao dos valores de pH pode estar relacionada a alta produtividade de
algas, normalmente resultante do aporte significativo de matéria organica e nutrientes.
O aumento de microrganismos fotossintetizantes no recurso hidrico eleva as taxas de
consumo de géas carbobnico, modificando o equilibrio carbonato/bicarbonato (VON
SPERLING, 1996). Segundo os relatérios da Cetesb (2008, 2009), a presenca
excessiva de sélidos nas aguas superficiais podem causar danos aos peixes e a vida
aguatica, uma vez que ao sedimentarem no leito dos rios, podem interferir ou danificar
as zonas de desova de peixes. Ainda, podem reter bactérias e residuos organicos no
fundo do curso d’agua, promovendo decomposi¢cao anaerodbia.

Unico parametro que n&do apresentou outliers antes da restauracéo foi o OD,
no qual o resultado mais alto foi 9,1 mg/L enquanto o mais baixo foi 3,6 mg/L. que
esteve abaixo do proposto por Alvez (2016), que considerada a agua limpa e saudavel
acima de 5 mg/L de OD, e abaixo de 3 mg/L é prejudicial a muitas formas de vida,
como por exemplo, 0s peixes que muitas espécies nao sobrevivem se o OD estiver a
baixo de 4 mg/L.

Sendo assim, o oxigénio dissolvido (OD) é de extrema importancia para o
ecossistema aquatico, pois mantém o equilibrio ecolégico necessério a respiracdo e
manutencdo de processos como degradacao e ciclagem de materiais. Segundo a
Cetesb (2008 e 2009), a taxa de reintroducdo de oxigénio dissolvido em &guas
naturais ocorre devido as caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade.
Dessa forma, segundo Alvez (2016) quanto maior for a velocidade e volume em um
corpo d'agua, maior sera quantidade de oxigénio dissolvido, uma vez que sera maior
a superficie de agua em contato com a atmosfera ao longo do tempo. Outra fonte de
OD é as plantas aquaticas, pois produzem oxigénio durante o dia e este é consumido
durante a noite pela biota aquatica (SILVA; FERREIRA; LOGATO, 2007). Entretanto,
se 0s niveis de oxigénio produzidos pelas plantas forem muito abundantes a um nivel
autotrofico, a queda do nivel de oxigénio a noite pode causar a morte de diversos
seres, incluindo peixes (SCARLIZE et al., 2015; QUEIROZ et al., 2016).

Para os box-plot realizados para os parametros ap0s o0 processo de
restauracao, foram visualizados para o pH somente um outliers que foi obtido na
primeira campanha de 2016 no més de marco. Nesse mesmo local foi coletado um
dos outliers de TDS. Para os valores de pH apds a restauracéo é possivel afirmar que
estdo mais instaveis que os valores obtidos antes do processo de restauragao, pois

0S mesmos nesse periodo ficaram entre 2,6 e 7,5; ou seja resultado abaixo do
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proposto pela resolucdo do Conama e com mais oscilagdes quando comparado com
o periodo que a area sofria antropizacao.

O OD apresentou dois outliers sendo eles na campanha do més de maio de
2016 e outro na campanha de novembro de 2016. Os valores de OD quando
comparados com os valores de antes da restauracéo, apresentaram menos variagao
indo da minima 2,0 mg/L a 6,8 mg/L. No entanto o periodo pés restauracao apresentou
valores abaixo do estipulado por Alvez (2016), pois os valores estiveram em alguns
casos baixos, no entanto isso ndo afetou na amostragem de espécies.

A temperatura foi outro parametro levantando ap0s a restauracdo e a mesma
apresentou o maior numero de outliers (11 no total), apresentando oscilacdes entre
as temperaturas maximas e minimas obtidas. Tais oscilagcbes em alguns casos seriam
por conta do horario de amostragem, pois 0 acesso a area as vezes se tornava
complicado devido a problemas climaticos, mas todas as amostragens sempre
ocorriam antes as 12:00 am. Segundo Silva, Ferreira e Logato (2007), os peixes
realizam sua regulacédo corporea de acordo com a temperatura da agua. Para cada
espécie obtemos o que chamamos de temperatura Otima, isto €, a temperatura na
gual melhor se adapta e se desenvolve. Os mesmos autores ainda afirmam que se a
temperatura estiver acima ou abaixo do 6timo, ha influéncia de forma e reducéo de
crescimento, além de que temperaturas extremas podem resultar em uma mortalidade
dos peixes. Além disso, esse parametro € importante, pois controla e influencia uma
série de parametros fisico-quimicos (ESTEVES, 1998). Um dos exemplos é quando
dois efeitos se combinam, pois quando uma vegetacao ciliar € removida ha aumento
da temperatura e liberacdo dos sélidos em suspensao provindos do solo, resultando
em uma diminuicdo do oxigénio dissolvido (ALVEZ, 2016).

Os niveis de TDS apresentaram um total de oito outliers, sendo que sete deles
estiveram com valores altos e somente um esteve com valor baixo. Dos setes valores
altos cinco foram registrados na primeira campanha de amostragem apos a
restauracdo, sendo que todos foram na area que passou pelo processo de
restauracao, mostrando que a suspensao de sélidos suspensos era alta, mas apos a
primeira amostragem os valores estiverem baixos sempre mantendo uma média
baixa. Os valores de condutividade foram os mesmo que os de TDS, tendo um total
de seis outliers, sendo todos na primeira campanha de amostragem igual ao
parametro anterior. Tais resultados podem ter sido parecidos devido a proximidade

gue os dois parametros apresentam, pois, 0 TDS séo os soélidos suspensos nos
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ambientes hidricos e a condutividade mede a concentracéo de ions na agua e esses
ions depende dos tipos de solidos presentes para aumentar ou nado a suas
guantidades. Dessa forma é explicavel tais valores. Segundo Libanio (2005), as aguas
naturais apresentam comumente valores de condutividade em torno de 100 pS/cm.
Ainda segundo Libanio (2005), quando ha interferéncia antropica, os valores de
condutividade podem chegar a até 1.000 uS/cm.

As andlises de componentes principais (PCA) para antes do impacto
demostraram que o parametro que mais influente e algumas campanhas da
amostragem total foi a turbidez, sendo um componente que foi evidente na campanha
de janeiro de 11 no ponto 1, no ponto 3 no mesmo periodo. Uma explicacdo para isso
seria as chuvas torrenciais que cairam nesse periodo que por ventura escoaram para
a area de estudo causando o aumento desse parametro nesse periodo. Outra
campanha influenciada pela turbidez seria a o ponto 2 em maio de 2014 que foi um
periodo logo ap6s o rompimento da barragem o que pode ter influenciado esse fator
nesse periodo.

Outro componente que afetou a algumas campanhas foi a cor, pois ela esteve
evidente na campanha de janeiro de 2012 nos pontos 1 e 2, momento apos as chuvas
torrenciais do ano de 2011, o que poderia explicar tais valores. Os demais parametros
nao apresentaram significancia como esses, pois a grande maioria dos agrupamentos
das campanhas ficou fora das paralelas dos demais parametros.

Para o PCA apds a restauracdo os parametros responderam diferentemente
dos anteriores a restauracdo, tendo pH tendo a sua paralela sobre o eixo X,
condutividade e TDS na mesma paralela, mas como citado anteriormente, a
condutividade responde ao numero de solidos ionizados presentes na agua, logo
responde ao TDS. A temperatura esteve na mesma paralela que o OD. As campanhas
que foram afetadas por alguns dos parametros sdo ponto 3 em outubro de 2016 que
junto do ponto 6 em janeiro em 2017, ambos tiveram influencias do parametro OD. O
ponto 3 representa o valor mais alto de OD amostrado no levantamento apos a
restauracdo. As demais campanhas ndo apresentaram nenhum parametro evidente
em seus periodos, ficando aglomeradas fora das paralelas dos parametros.

Podemos analisar que o histérico do riacho relatado por Moreira e Smith (2016),
além de interferir visivelmente nos valores fisico-quimicos, afetaram de forma notavel
na distribuicdo da ictiofauna no decorrer dos anos e também de acordo com cada

evento ocorrido. A presenca de espécies de ambientes Iénticos no periodo anterior ao
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impacto, € devido a presenca de um lago, denominado como ponto um. No caso dos
reservatorios artificiais, como por exemplo, a area de estudo, torna-se inevitavel
conexdes com um rio principal a montante (OLIVEIRA; GOULART, 2000). No entanto,
tratando-se de um riacho de pequenas proporc¢oes, a colonizagcdo do lago teve uma
influéncia maior de sua jusante e por introducdo de espécies por acao antropica, uma
vez que este lago ja havia sido utilizado pesque e pague (MOREIRA; SMITH, 2016).

A fauna ictica para antes e apo0s a restauracdo, foi avaliada na forma de
gréficos, levando em consideracdo o numero de ordens e familia que ndo foram
encontradas mais na area de estudo apés o impacto. Um fato diferenciados nesses
gréafico seria a Unica familia que manteve seu numero de espécies mesmo antes do
impacto e apods a restauracao que foi a Heptapteridae, porém as espécies nao foram
as mesmas, pois antes do impacto a espécie representante dessa familia era
Imparfinis mirini enquanto para apés a restauragdo foi Pimelodella avanhandavae.
Para as ordens foi notavel a reducdo do numeros de espécie de todas as ordens em
especial a ordem Characiformes que detinha o maior nimero de espécies e apis 0
impacto foi reduzido a somente duas espécies na area restaurada. Outra ordem
levada em consideragéo seria a Synbranchiformes que forma extintas localmente, nao
apresentando nenhum representante apés a restauracgao.

A distribuicdo da ictiofauna respondeu de diferentes maneiras a todos os
processos ocorridos na area de estudo, segundo alguns autores (ROCHA; BRANCO
1986; HORNE; GOLDMAN 1994; ESTEVES 1998, OLIVEIRA; GOULART, 2000),
ambientes |énticos tém sofrido intensa eutrofizacdo artificial em raz&o de atividades
antropogénicas. Tais acGes ocorreram na area de estudo de modo que influenciou na
distribuicdo da ictiofauna. No gréafico 17 ficou evidente como a abundancia total se
comportou aos efeitos historicos da area onde os dados inicialmente se apresentam
altos, mas a partir do inicio dos impactos a abundancia comecga a oscilar. Depois do
rompimento da barragem a ictiofauna foi extinta localmente por um periodo de 3
campanhas e somente no fim de 2014 quatro individuos voltaram a aparecer. Depois
da aplicacdo do projeto de restauracdo a abundancia voltou a crescer e tornar-se a
mais alta de todo o periodo j& amostrado na area. A riqueza (gréafico 18) se comportou
da mesma maneira, tendo oscilagdes no periodo antes do rompimento e apds o
rompimento ocorreu a extingdo, no entanto, apds a restauracdo as espécies voltaram
a aparecer, porem de maneira mais lenta, apresentando de duas a trés espécies por

campanha analisada, mostrando que a abundancia pode estar alta, mas a riqueza
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ainda esta aumentando lentamente, pois o processo de recolonizagdo de uma area
restaurada é lento. A primeira espécie que voltou a reaparecer apds o impacto foi a
Phalloceros reisi, que segundo Lucinda (2008), é uma espécie que ocupa facilmente
pequenos riachos e trata-se de uma espécie de pequeno porte, muito resistente a
poluicdo e outros impactos, tais como os ocorridos na area de estudo.

Dessa forma, P. reisi pode ter comecado a recolonizagdo da area impactada
vindo da jusante ou da montante do riacho, pois a montante ndo sofreu tanto com o
rompimento da barragem como a sua jusante que recebeu todo o material proveniente
do rompimento. Segundo Santos, Ferreira e Pinho (2017), existe uma importancia dos
tributarios a jusante das areas impactadas para o repovoamento e manutencdo do
leito principal impactado. No entanto, segundo Agostinho (1992), algumas alteracdes
na abundéancia do local, como proliferacdo excessiva de algumas espécies e
diminuicdo de outras, ou mesmo extin¢gdo local de, € inevitdvel com o represamento
de um rio. No caso da area de estudo o impacto foi um rompimento de barragem, e
causou 0s mesmos impactos segundo o autor, pois apds o rompimento de barragem
a espeécie que se manteve mais abundante foi a P. reisi, enquanto as demais espécies
forma extintas localmente.

A espécies P. reisi foi praticamente a mais abundante apds o inicio dos
impactos antes do rompimento da barragem, e continuou sendo a espécie mais
abundante apds o processo de restauracdo. Os niveis de diversidade para os anos
amostrados demostraram que o mais diversificado foi 0 ano de 2012 devido a sua
riqueza ter sido a mais alta de todos os anos. O ano de 2010 obteve a segunda maior
diversidade mesmo apresentando o mesmo nimero de espécies do ano de 2013, no
entanto esse ano obteve uma diversidade mais baixa devido a maneira que as
espécies estavam distribuidas nesse ano. Seguindo a ordem dos anos com 0 maior
indice de diversidade 2017 foi o que obteve o 4° maior valor seguido por 2016. Ja para
os anos de 2014 e 2015 néo foi possivel calcular a diversidade, devido a pobreza de
espécies no local.

Em controvérsia com o indice de diversidade, os resultados de dominéncia para
0s anos antes do impacto foram baixos, devido a sua distribuicdo para o niumero de
espécies. Ao contrario dos anos apds o rompimento que obtiveram o maior valor
possivel de dominancia, onde foi registrado somente uma espécie. Para 0s anos ap0s
a restauracao foram registrados valores proximos de um, por conta da alta abundancia

de P. reisi.
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Essa dominancia de uma espécie muitas vezes ocorre pela falta de
conectividade gerada pela fragmentacédo de habitats devido a acBes antropicas que
leva a perda da ligacédo entre populacfes e habitats (PRINGLE, 2001; CROOK et al.,
2015). Isso acaba por impedir o fluxo génico e criar um isolamento entre as
populacdes devido a auséncia de dispersédo e recolonizagdo (CROOK et al. 2015;
HUGHES; SCHMIDT; FINN, 2009; PRINGLE, 2001). Gordon (1993), em sua pesquisa
prop6s que chuvas intensas promovem bruscas elevacdes na vazdo dos riachos
levando a alteragbes na configuracéo do leito e carreamento da biota, dando lugar a
processos de sucessao de organismos para a recolonizacdo. O evento que gerou a
gueda da diversidade e riqueza da area, nao foi a situacéo citada pelo autor, mas
apresentou condi¢des parecidas, pois conforme ocorreu o rompimento da barragem
toda a configuracao a jusante do riacho foi modificada junto com a extingao da biota.

Ap6s um periodo posterior ao rompimento da barragem ocorreu a
recolonizacdo do ambiente impactado. Apds a restauracao outras espécies vieram a
recolonizar o ambiente, algumas ja existentes e outras novas como € o caso de
Pimelodella avanhandavae. A ictiofauna do local foi utilizada como bioindicadora, pois
através dela é possivel analisar os impactos ocorridos na area. Indicadores biol6gicos
sao considerados uteis devido a sua especificidade a certos tipos de impacto, ja que
inUmeras espécies sdo comprovadamente sensiveis a um tipo de poluente, mas
tolerantes a outros (WASHINGTON, 1984; ARIAS et al., 2007). Podemos observar
gue a espécie que mais foi tolerante aos impactos foi Phalloceros reisi.

Atualmente peixes séo utilizados como bioindicadores por serem considerados
um grupo que responde facilmente impactos (HOFFMAN; RAAT, 1982), pois como
sao vertebrados aquaticos, acabam por metabolizar poluentes diretamente através da
agua contaminada ou indiretamente pela ingestdo de outros organismos aquaticos
contaminados (MATSUMOTO et al., 2006). Segundo Arias et al. (2007), a utilizag&o
de bioindicadores para programas de vigilancia e controle da contamina¢do ambiental
do meio aquatico proporcionard um conhecimento mais preciso da qualidade
ambiental. O foco do trabalho néo foi a utilizacdo das espécies como bioindicadora,
no entanto o comportamento das espécies proporcionou essa maneira de pensar. Pois
guando analisamos a distribuicdo de todas as espécies percebemos que alguma
comecaram a diminuir a partir do momento que 0s impactos comegaram a ocorrer,

enquanto outras aumentavam seus numeros.
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O uso de peixes como bioindicadores de impactos € de extrema importancia,
pois eles podem permitir uma deteccao precoce de problemas ambientais aquaticos
(VAN DER OOST et al., 2003; FRENZILLI et al., 2004). Portanto analisando a
comunidade ictica no trabalho foi possivel evidenciar as espécies como bioindicadores
de impactos e possiveis recolonizadores. Se faz necesséario a continuacdo de
monitoramentos na area de estudo, para se observar como a comunidade esta
respondendo a processo de recolonizacdo, avaliando, portanto, o processo de

restauracéo que ocorreu na area.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados obtidos antes e apds a restauracdo, as especies
apresentaram uma resposta para os fatos ocorridos e para cada periodo de formas
diversas, nos proporcionando um histérico da area de estudo. Quando ocorreram 0s
impactos, a fauna local foi reduzida até alcancar a sua extingdo, no entanto, apos a
restauracao as espécies comecaram a ocupar os nichos que se encontravam vazios.
Essa resposta ictica pode ser considerada como biodindicacdo de zonas degradadas,
uma vez que podemos utilizar as espécies como bioindicadores de areas degradadas
e restauradas. Dessa forma, a resposta ictica ird ser diferente de acordo com a acao
ocorrente na area, e, além de serem utilizadas como recolonizadores para locais
restaurados. No entanto, como o processo de recolonizacdo é lento, ele depende de

outros locais pouco ou néo impactados na mesma bacia.
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APENDICES
APENDICE A - PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA DE HABITAT FISICO
E QUALIDADE DA AGUA

Protocolo de Campo
Avaliagao de habitat fisico e qualidade da agua

Pesquisador: Horario: Data / /
Riacho: Ordem: UTM: LAT/LONG: Foto:
Caracteristicas Estruturais
Om 50 m 100m
Largura
Profundidade
Qtd. Pools
Qtd. Riflles
Qtd. Runs
Margem direita Centro Margem esquerda
Substrato

Fonte: Formulério adaptado pelo autor, baseado em dados de Bizzo; Menezes; Andrade (2014).

APENDICE B — PROTOCOLO DE AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL,
NIVEIS DE IMPACTOS AMBIENTAIS E CONSERVACAO DE HABITATS

Protocolo de avaliagao da qualidade ambiental, niveis de impactos ambientais e
conservacgao de habitats

Pontuacéo
5 3 2 0

Parametros

1.Tipos de ocupacédo da margem do rio
2.Caracteristicas da vegetacao

3.Largura da mata ciliar

4.Erosédo préxima ou has margens do rio e
assoreamento em seu leito
5.Assoreamento

6.Caracteristicas do fluxo de 4gua
7.Substrato

8.Variacdo de velocidade e profundidade
9.0leosidade da agua

10.Transparéncia da agua
11.Combinacdo de meso-habitats

Coleta de analise microbioldgicas ( ) Sim ( ) Nao

Coleta de analise de nutrientes ( ) Sim ( ) Nao Nome:
Amostra: ne:

Observacdes:

Fonte: Formulario adaptado pelo autor, baseada em dados de Rodrigues e col. (2008) e Bizzo;
Menezes; Andrade (2014).
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APENDICE C - IDENTIFICACAO DOS VALORES DO PROTOCOLO DE AVALIACAO RAPIDA

Pontuacédo
Pardmetros 5 3 2 0
1.Tipos de ocupacdo das Auséncia de ocupacéo; Sitios, chacaras, locais Pecuaria; Criacao de Residencial; comercial,

margens do rio

2.Caracteristicas da
vegetacao

3.Largura da mata ciliar
4.Eroséo préxima e/ou nas
margens do rio e
assoreamento em seu leito
5.Assoreamento

6.Caracteristicas no fluxo da

agua

7.Substrato

8.Variacéo da velocidade e

profundidade

9.0leosidade da agua

10.Transparencia da agua

11.Combinacdo de meso-
habitats

Vegetacao natural

Vegetacgao natural

<30m
Ausente

0 — 5 % da extenséo
amostrada

Fluxo d'agua constante,
sem interrupgdes; Auséncia
de barragens

Substrato heterogéneo;
6tima proporcdo de material
aléctone (galhos, folhas),
seixos, pedras, laje, areia e
silte.

Proporc¢éo de lento-
profundo; lento-raso;
rapido-raso e rapido-
profundo;

Ausente

Transparente

Presenca de corredeiras,
remansos e menor
proporcao de "runs"
(corredeiras profundas)

para recreacao

Capoeira com sub-bosque;
areas de reflorestamento
30<20m

Ambiente propicio a
erosdes

5-30%

Presenca de pequenas
barragens feitas por
pescadores e/ou por
gueda de arvores causada
por efeito antrépico
Presenca de galhos e
folhas em menor
proporgdes que seixos
pedras e lajes

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

Entre 20-4 % do local
amostrado
Barrenta - Marrom Claro

Predominio de "runs"
sobre corredeiras e
pequenos remansos
marginais

Ovinos, bovinos,
caprinos, cavalos etc.
Animais domésticos em
guantidade significativa
Pasto/agricultura,
gramineas

20<10

Erosdo moderada

30-50%

Fluxo d'agua prejudicado
por construcoes,
captacao de agua

Apenas dois itens
descritos na pontuacgéo
maxima; areia e silte e
pedras

Presenca de duas das
quatro descri¢cdes da
pontuacao maxima;

Entre 40-60 % do local
amostrado

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

Apenas "runs" e
pequenos remansos
marginais

industrial

Solo exposto, sem vegetacao

<10
Acentuada

>50 %

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

Auséncia generalizada de
habitats, prevaléncia de areia e
silte

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

Acima de 60 % do local
amostrado

Colorida/ Afluentes industriais

Somente "runs"

Fonte: Tabela adaptada pelo autor de acordo com os dados de Bizzo; Menezes; Andrade (2014).
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APENDICE D - ILUSTRACAO DAS ESPECIES ICTICAS AMOSTRADAS APOS
O PERIODO DE RESTAURACAO

Geophagus brasiliensis

Astyanax scabripinnis

Pimelodella avanhandavae i Phalloceros reisi

Astyanax fasciatus



