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RESUMO

S&o analisadas as relagbes entre peixes de corredeiras,habitat local, fisiografia da
bacia e posicao espacial. Os resultados foram discutidos diantedos contextos atual e
histérico de conservagao da bacia do rio Maquiné (RS), determinado com base em analise
de imagens do satélite Landsat TM 5. Foram realizadas amostras qualitativas e quantitativas
de peixes, sendo as quantitativas realizadas em 24 trechos de corredeiras, entre
agosto/1999 e junho/2000. A bacia apresenta 72 espécies de peixe. Apenas 3 ocorrem nas
cabeceiras, 1 na encosta, e sua distribuicdo ndo se sobrepde com as 68 restantes,
distribuidas dos fundos de vale até a foz. Vinte espécies ocorrem exclusivamente nos
fundos de vale. Destas, 8 foram alvo das analises de relagdo com habitat e caracteristicas
de bacia. Podem ser descritos quatro tipos de assembléia, relativamente persistentes e
estaveis ao longo do ano: a) dominadas por Hemipsilichthys sp. e/lou H. nudulus; b) com
abundancia elevada Hemipsilichthys spp, mas também de algumas outras espécies, c) com
mediana abundancia total de individuos, principalmente R. aequalicuspis, E. bilineatus e C.
pterostictum, d) com baixa abundéancia total de individuos, dominadas por R. aequalicuspis.
Embora caracteristicas de habitat local tenham contribuido para a explicacdo dos padrbes
de variagao, observou-se que os padrdes refletem o controle primario de processos de bacia
sobre  habitat local e assembléias de peixes. A influéncia da fisiografia se da
independentemente da posicdo espacial do riacho na bacia, estando as variagdes das
assembléias associadas ao eixo longitudinal da bacia do rio Maquiné e também das sub-
bacias, dependendo do tamanho do riacho. N&o foi observada influéncia do grau de
antropizacao atual das sub-bacias sobre as assembléias de peixes, e levanta-se hipéteses
para explicar esse fato. O atual processo de recuperagdo da vegetacdo, numero
relativamente alto de espécies e a importancia biogeografica indicam que a bacia do rio
Maquiné deve ser alvo de medidas de conservagao e recuperacio, além de investigacoes

sobre como ecossistemas I6ticos respondem a recuperacéo da vegetacao da bacia.
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ABSTRACT

The relationship between fish, local habitat, catchment characteristics spatial position
in riffles of the Maquiné river basin (RS, Brazil) was studied. Results were discussed
considering present and historical states of conservation of the basin, which was determined
from Landsat TM5 images. Fish data were obtained from qualitative sampling and
quantitative sampling. The later involved standardized kick-sampling in 24 riffles. Sampling
occurred seasonally from August 1999 to June 2000. A total of 72 fish species occur at the
Maquiné river basin. Only 3 species occur at the headwaters, 1 at the slope of the Serra
Geral and 68 from valley bottoms to the river mouth. Among the later, 20 occur exclusively in
valley bottom stream sections and not in Coastal Plain habitats. From these, 8 benthic riffle
species were investigated for relations with habitat and catchment characteristics. The
spatial pattern of assemblage variation allowed the description of four assemblage types: a)
assemblages dominated by Hemipsilichthys spp; b) with high relative abundance of
Hemipsilichthys spp, but other species being also abundant, c) with intermediary total
abundance, dominated by R. aequalicuspis, E. bilineatus and C. pterostictum; d) with low
total abundance, dominated by R. aequalicuspis. Assemblages were seasonally persistent
and proportional abundance was stable. Although local habitat characteristics have
significantly contributed to explain variation in the data, the observed patterns reflected the
control of catchment characteristics over local habitat and fish assemblages. Although spatial
position was important both at the individual stream and basin scales, assemblage
characteristics were also related to catchment area. The state of conservation at the
catchment scale did not present evident relationships with fish assemblage characteristics
and some hypothesis explaining this finding are discussed. The present process of
vegetation recovery, the relatively high number of species and the biogeographic situation of
the Maquiné basin indicate that it should be contemplated in conservation programs. The
region is promising for investigating how lotic ecosystems respond to landscape recovery in

their catchments.
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ORGANIZAGAO DO TRABALHO

A apresentacao do trabalho foi estruturada em 4 partes.

A Parte 1 inclui uma introducédo tedrica e revisdo sobre os conhecimentos pré-
existentes a respeito da distribuicdo e abundéancia de peixes, sua relagdo com habitat e a
influéncia das caracteristicas em escala de bacia. Sdo definidos os objetivos do trabalho e
posteriormente apresentada uma descricao da area de estudo.

A Parte 2 trata da caracterizacao fisiografica e estado de conservacgéo da bacia do rio
Maquiné e de suas principais sub-bacias com utilizacdo de um Sistema de Informacao
Geografica. Os resultados sdo apresentados na forma de dois artigos cientificos, motivo
pelo qual certas informagdes do texto sdo similares as contidas na Parte 1. As figuras foram
deslocadas para situarem-se junto a primeira citagdo no corpo do trabalho e as referéncias
bibliograficas foram transferidas para um unico item juntamente com as demais referéncias
do trabalho.

A Parte 3 trata das relagdes entre peixes e caracteristicas de habitat, fisiografia de
bacia e posicdo espacial. Inclui a descricdo da metodologia de selecdo dos locais de
amostragem, de coleta e analise de dados, os resultados e discusséao.

Na Parte 4 sao apresentadas as conclusbes, perspectivas e referéncias

bibliograficas.



PARTE 1

Introducgio e Area de Estudo



1.1 Introducgéo

1.1.1 Relagoes peixe-habitat no contexto da ecologia de riachos

A presenga e abundancia de peixes em assembléias locais € influenciada por
numerosos fatores bidticos e abidticos que funcionam e interagem em escalas espaciais e
temporais diversas (MATTHEWS, 1998). Em sistemas loticos, os fatores abidticos sao
considerados particularmente importantes pois as caracteristicas fisicas do habitat
influenciam a composicéo, distribuicdo e abundancia da biota e podem modelar para a
organizacao e dindmica ecolégica dos riachos (MINSHALL, 1988; RESH et al., 1988; POFF
& WARD, 1989; TOWNSEND & HILDREW, 1994; RICHARDS et al., 1996). Entretanto
interagdes bioldgicas sdo também importantes em certos sistemas ou situagdes (GILLIAM et
al., 1993; JACKSON et al., 2001), sendo progressivamente mais importantes a medida e
que o tempo entre perturbacdes abidticas aumenta (STANFORD et al., 1996).

Caracteristicas de geomorfologia, clima, regime de disturbios naturais e a dindmica
do corredor ripario tém reflexos sobre caracteristicas dos sistemas Ibticos, porém estas
refletem também a interacdo entre fatores biolégicos e fisicos na bacia hidrografica
(JOHNSON & GAGE, 1997; NAIMAN et al., 2000). Em regides temperadas, um exemplo
destes mecanismos € o aporte e deposi¢cao de grandes fragmentos de matéria vegetal nos
rios correlacionados com o estabelecimento de vegetacao florestal (NAIMAN et al., 2000).
Tais fragmentos (galhos, troncos, etc.) funcionam como estruturas fisicas de habitat para
peixes e outros organismos e mesmo como componente dos processos de transformacgao
de materiais e fluxo de energia em riachos (NAIMAN et al., 1992; RALPH et al., 1994),
sendo que, em riachos tropicais, seu papel como habitat para peixes foi especificamente
observado em alguns estudos (KIROVSKI, 2000; SABINO & ZUANON, 1998).

A importancia relativa da influéncia de fatores biolégicos ou fisicos sobre as
comunidades biolégicas € um tema debatido em ecologia (STRONG et al., 1984; JACKSON
et al., 2001). Entretanto, autores como QUINN & DUNHAM (1983) e BORCARD et al. (1992)

propdem que a investigagdo de fenOmenos bioldgicos deve tratar hipoteses causais



alternativas de forma nao mutuamente exclusiva, ou seja, no sentido de que podem haver
contribuicbes relativas importantes de cada uma delas. Tais contribuicbes podem variar
conforme a escala de observagao, no espago e no tempo. MATTHEWS (1998) recomenda
que estudos sobre os fatores que controlam as caracteristicas das assembléias de peixes
de riachos sejam feitos mediante o pressuposto de que ndo ha um unico fator controlador
primario e que a contribuicdo dos varios fatores ocorre em multiplas escalas, conforme uma
hierarquia espaco-temporal.

Segundo ALLAN & JOHNSON (1997), a utilizacdo de uma concepgao espacial de
sistemas lI6ticos sugere uma organizacdo hierarquica que foi claramente expressa por
autores como FRISSEL et al. (1986) em seu sistema habitat-trecho-segmento-sub-bacia-
bacia hidrografica, ou STRAHLER (1964, apud ALLAN & JOHNSON, 1997) em sua
classificacdo hierarquica de ordens de riacho. Modelos hierarquicos sao utilizados para
entender a estrutura de ecossistemas para que se possa explicar padrdes e processos
simultaneamente. Cada nivel hierarquico possui uma escala caracteristica e a existéncia de
uma organizacao hierarquica significa que os fatores de escala mais ampla influenciam e
impdem limites aos padrdes em escalas menores (O'NEILL et al., 1986; PICKET et al., 1989;
WU & LEVIN, 1994). Um exemplo deste caso € a erosao excessiva das margens, que pode
ser consequéncia de um fator local, como pisoteio pelo gado, de um fator em escala de
segmento do rio, como as modificagbes do canal a montante que alteram o padrao
meandrico do rio, ou em escala de bacia, como as alteragdes hidrolégicas causadas por
modificagdo da cobertura natural da bacia (IMHOF et al., 1996). Estudos sobre quimica da
agua mostram que determinados parametros tendem a ser relacionados ao uso da terra na
bacia e na zona riparia: fosforo total e sélidos suspensos seriam mais controlados pela zona
riparia, enquanto amdnia e sélidos totais dissolvidos seriam mais influenciados pelo uso da
terra na bacia.

As classificagdes para sistemas Iéticos geradas com base em uma visado hierarquica
(LOTSPEICH & PLATTS, 1982; FRISSEL et al., 1986; HAWKINS et al., 1993; BRYCE &

CLARKE, 1996; IMHOF et al., 1996) revelam que riachos sao sistemas heterogéneos em
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diversos niveis. Estas hierarquias indicam que as escalas espaciais relacionadas aos
ecossistemas I6ticos variam desde extensdes inferiores a 10" m (i.e., centimetros) até 10° m
(milhares de km), abrangendo desde o que se poderia chamar de micro-habitat até regides
biogeograficas.

Em escala regional, a bacia terrestre, definida pela extensdo e distribuicdo de
caracteristicas geoldgicas (geologia superficial, topografia), pode influenciar a hidrologia e
as entradas de sedimento e substancias quimicas nos riachos e a morfologia de canal
(HUGHES et al., 1994). Em escalas menos amplas, o uso da terra, através da interagdo com
os habitats locais, pode exercer influéncias significativas sobre as assembléias de
macroinvertebrados e peixes (BERKMAN et al., 1986; HANCHET, 1990; MENEZES et al.,
1990; ALLAN et al., 1997; TOWNSEND et al., 1997). A cobertura vegetal, determinada em
parte por fatores geomorfolégicos, € moderadora da quantidade de agua e de materiais
organicos que os riachos recebem.

Separar os impactos do uso da terra do efeito de outras caracteristicas em escala de
bacia € uma tarefa complexa. As caracteristicas fisicas dos riachos sao influenciadas por
diversas caracteristicas da paisagem, muitas das quais sado correlacionadas entre si e com a
posicdo espacial na rede de drenagem (NAIMAN et al., 2000). Embora a importéncia da
escala de bacia hidrografica ndo tenha sido ignorada como importante para a compreensao
da ecologia de rios (HYNES, 1975; ALLAN, 1995; ALLAN & JOHNSON, 1997), a pesquisa e
manejo eram até recentemente realizados apenas em escalas espaciais e temporais
restritas, em parte, porque os métodos e instrumentos para operar em escalas maiores nao
estavam bem desenvolvidos ou amplamente acessiveis (JOHNSON & GAGE, 1997).

E importante também considerar que riachos sdo sistemas de quatro dimensées
(WARD, 1989), sendo trés espaciais (longitudinal, lateral e vertical) e uma temporal. A
dimensédo longitudinal é bastante estudada em riachos (SHELDON, 1968; HUGHES &
GAMMON, 1987; GELWICK, 1990; CORTES, 1992; BRANCO & NECCHI Jr., 1997,
MAZZONI & LOBON-CERVIA, 2000), sendo o eixo basico das discussoes referentes ao

conceito de rio continuo (VANNOTE et al., 1980; MINSHALL et al., 1983; BAPTISTA et al.,
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1998). A dimenséo lateral € um componente evidente de sistemas I6ticos com planicie de
inundacdo (AGOSTINHO & ZALEWSKI, 1995; BENECH & PENAZ, 1995; WARD et al.,
1999; BARRELA et al, 2000), mas tem sido menos explorada em outros tipos de sistema
onde as zonas parafluvial e riparia sdo subsistemas mais caracteristicos (FISHER et al.,
1998; BARRELA et al., 2000). A dimensao vertical é estendida para zona hiporréica abaixo
do canal e ao gradiente de substrato e solo saturados de agua nas zonas riparia e
parafluvial (WARD & WIENS, 2001).

A analise de sistemas ecoldgicos em mais de uma escala implica em um aumento de
complexidade que pode levar a interpretagcdes contraditérias (ALLAN & JOHNSON, 1997).
Segundo ALLAN & JOHNSON (1997), em escalas espaciais amplas as comunidades
parecem previsiveis e governadas por padrdes hidrolégicos e geoldgicos de larga escala.
Por outro lado, estudos realizados com énfase na escala local tendem a revelar alta
variabilidade e destacam a importancia de fatores biologicos e fisicos nesta escala. Por
exemplo, WILEY et al (1997) verificaram que a partir de variaveis fisicas em escala de bacia
(geologia, temperatura e regime de vazdo) extraidas de mapas, é possivel estabelecer
modelos adequados para prever a densidade de salmoniformes em riachos. Entretanto os
estudos de campo em escala local, nos mesmos riachos, indicaram que as caracteristicas
da assembléia de peixes em um trecho de riacho especifico sao fortemente determinadas
por caracteristicas locais de habitat e por interacbes bidticas, as quais sofrem grandes
variagdes interanuais € mesmo sazonais. BAXTER & HAUER (2000) conseguiram
estabelecer relagbes entre habitat e local de desova de trutas em diversas escalas
espaciais. Assim, na comparagao entre riachos, a abundancia de desovas aumenta com a
area de segmentos de rio em vales aluviais confinados por descontinuidades
geomorfolégicas. Entre todos os tipos de segmento de um mesmo rio, a abundancia de
desovas era também maior nestes segmentos confinados, os quais apresentam complexos
processos de troca vertical com agua subterranea, via zona hiporréica. Ou seja, a desova
ocorre geralmente em segmentos de rio onde ocorre entrada de agua subterranea para o

canal (fluxo de baixo para cima). Porém, dentro deste tipo de segmento de rio, as desovas
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sdo encontradas justamente nos locais onde o fluxo de troca predominante é do canal para
a zona hiporréica (de cima para baixo). Conforme a escala de observacido, muda a relagao
entre local de desova e sentido das trocas verticais rio-zona hiporréica-agua subterranea.

A nogado de habitat como molde para padrbes biologicos, referida anteriormente,
induz a uma visdo estatica dos padrdes espaciais. Entretanto, a heterogeneidade temporal e
os disturbios naturais (particularmente os relacionados a vazado) sao elementos
fundamentais de sistemas l6ticos e influenciam a deteccdo de padrbes espaciais e de
relagbes entre organismos e habitat. Além disso, sabe-se que as relagbes espécie-habitat
nem sempre sdo claras, particularmente para organismos dinamicos, n&o-sésseis, como
peixes, e que as variagdes temporais nas condi¢gdes de habitat e na ocorréncia de
perturbagdes naturais e antropogénicas podem causar alteragdes significativas na estrutura
das populagdes e comunidades (ver FAUSCH et al., 1990; MINNS et al., 1996). Assim, o
aspecto importante da dimensao temporal € que muitos padrées espaciais caracteristicos de
comunidades biologicas de riacho estdo intimamente associados a padrées espaciais de
variabilidade temporal do habitat. POFF & WARD (1989) efetuaram uma classificagdo para
rios norte-americanos com base em padrdes de vazao e identificaram 9 tipos de rio. Num
primeiro nivel da classificagdo, discriminaram entre rios intermitentes e perenes. Num
segundo nivel discriminaram os rios perenes em 6 tipos com base na freqiéncia e
previsibilidade de cheias e na previsibilidade do nivel de vazdo. De acordo com o tipo de rio
em questdo, encontraram diferentes influéncias de fatores bidticos ou abidticos sobre as
comunidades.

Apesar de as escalas espaciais e temporais serem inter-relacionadas e de muitas
relagbes organismo-habitat estarem associadas diretamente a heterogeneidade espacial de
padrbes temporais (particularmente em termos de regime de vazao), por questdes
operacionais e metodoldgicas frequentemente é preciso dissociar tempo e espago nos
estudos cientificos. A deteccdo de padrbes espaciais e de relagbes entre biota e
caracteristicas de habitat dependem das escalas de andlise espacial e temporal, das

variaveis utilizadas como indicadoras ("variaveis resposta") e também do momento de coleta
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de dados em relagdo a ocorréncia de disturbios (MINNS et al., 1996; RINCON, 1999;
JACKSON et al., 2001). Isto pode ser depreendido a partir das concepgdes hierarquicas de
sistemas lIéticos (FRISSELL et al., 1986) onde se observa que a relagdo entre as escalas
espacial e temporal pode ser expressa pelo periodo de persisténcia das condigbes
ambientais e das caracteristicas das comunidades (Figura 1a). Segundo estas
classificagbes, quanto maior a escala espacial, maior o periodo de persisténcia das
caracteristicas ambientais, ou alternativamente, quanto menor a escala espacial, maior a
variabilidade temporal das caracteristicas ambientais. Segundo NAIMAN et al. (2000), a
interacdo das escalas tem relagdo também com sensibilidade a perturbagdes e com o tempo
de recuperacéo (Figura 1b).

Com base nos aspectos destacados acima, ao realizar-se estudos de relagdes entre
peixes de riacho e seus habitats pode-se investigar mais claramente quais as variaveis
ambientais e quais escalas espaciais e temporais sdo mais relevantes, sem desconsiderar a
complexidade ecoldgica dos sistemas Ibticos. Ainda que ndo se possa contemplar
concomitantemente varias escalas espago-temporais devido a limitacbes operacionais,
estruturais e metodoldgicas, estes estudos podem propiciar o estabelecimento de cenarios
para comparagao com padrdes observados em diferentes tipos de riachos, organismos,
habitats e regides geograficas. A otimizagdo do delineamento amostral baseada na
estratificagdo da variagdo espacial talvez seja um dos principais beneficios praticos de uma
classificacdo hierarquica dos sistemas l6ticos, pois quanto maior a proporcdo da variacao
por ela explicada, maior a sua utilidade (HUGHES et al., 1994) e menores os custos e

incertezas nas amostragens.
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Figura 1. (a) Periodo de persisténcia e escala espacial das unidades ambientais em
sistemas léticos (segundo FRISSELL et al., 1986; extraida de BAYLEY & LI, 1992), (b)
relagdo entre tempo de recuperagdo e sensibilidade a disturbios em diferentes
escalas espaciais (modificado de FRISSELL et al., 1986 por NAIMAN et al. 1992).



1.1.2 Fatores de habitat e caracteristicas de assembléias de peixe

Peixes sdo organismos muito moveis e utilizam diversos elementos do habitat para
suas atividades diarias (deslocamentos em escala local para alimentagdo, descanso,
refagio) (UIEDA, 1984; SABINO & CASTRO, 1998; SABINO & ZUANON, 1998). Muitas
espécies possuem diferentes requisitos de habitat conforme a etapa de desenvolvimento
(por exemplo Ancistrus, POWER, 1984) ou do ciclo de vida (pequenos deslocamentos para
reproducdo em habitats especificos).

As relagbes entre peixes e habitat foram bastante estudadas em riachos de regides
temperadas. Segundo RINCON (1999), quatro caracteristicas de habitat local ou micro-
habitat sdo geralmente reconhecidas como as mais relevantes para peixes: profundidade e
velocidade da agua, composicdo do substrato do leito e cobertura. Porém, atributos de
habitat fora do canal também sao importantes, mesmo que indiretamente, como as
caracteristicas da vegetacao riparia (PENCZAK, 1995; RABENI & SMALE, 1995; HETRICK
et al., 1998; AFONSO et al., 2000; BARRELA et al., 2000). Unidades geomorfolégicas
fluviais, como remansos e corredeiras, possuem caracteristicas relativamente homogéneas
em uma escala espacial um pouco mais ampla. Sdo geralmente consideradas como habitat
local ou meso-habitat, embora também sejam tratadas como macro-habitat dependendo da
perspectiva dos trabalhos (OMBREDANE et al., 1995; AREND, 1999; RINCON, 1999).

Segundo BORCARD et al. (1992), a compreensao das variagdes nas comunidades
naturais coloca-se claramente como um problema de andlise da contribuicdo relativa de
diferentes fatores, cuja interacdo freqlentemente resulta em um efeito sobreposto no
espaco. Como mencionado anteriormente, entre os aspectos a serem compreendidos em
sistemas I6ticos estdo as influéncias relativas das caracteristicas em escala de bacia e da
paisagem e das caracteristicas de habitat em menor escala sobre os padrbes de distribuicdo
e abundancia dos organismos (JOHNSON & GAGE, 1997; RICHARDS et al., 1996).
Variaveis que operam em escalas espaciais amplas podem ser mais importantes que

variaveis de escala local em termos de influéncia ou controle do habitat e da biota de riachos
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(DAVIES et al., 2000), conforme foi constatado em alguns estudos (RICHARDS et al., 1996;
RICHARDS et al., 1997, ROTH et al., 1996; MARCHANT et al., 1997; JEFFERS, 1998).
Entre estas varidveis estdo a area da bacia (DAVIES et al., 2000), o uso da terra
(BERKMAN et al., 1986; HANCHET, 1990) e geologia (VONDRACEK et al., 2001).

Em riachos neotropicais existem poucos estudos investigando relagées quantitativas
entre peixes e habitat local, porém diversas informagdes importantes foram obtidas em
estudos de observagao sub-aquatica. As caracteristicas de habitat consideradas importantes
nos estudos existentes sao similares aquelas de ecossistemas temperados: exposicdo ao
sol, velocidade de agua, profundidade tipo de substrato e estruturas fisicas como grandes
rochas, troncos e macrofitas aquaticas e vegetagéo marginal (UIEDA, 1984; ANGERMEIER
& KARR; POWER, 1984; CARAMASCHI, 1986; SABINO & CASTRO, 1990; SABINO &
ZUANON, 1998; PENCZAK et al., 1994; BARRETO & UIEDA, 1998; CASATTI & CASTRO,
1998; MERIGOUX et al., 1998; BUCK & SAZIMA, 1995; BARRELA et al., 2000).

No Brasil, o crescente interesse sobre ecologia de peixes de riachos (CARAMASCHI,
1999) vem resultando num significativo aumento no numero de trabalhos publicados sobre
assembléias em ambientes loticos (entre outros, BURNHEIM, 1999; BIZERRIL; 1999;
BURNHEIM, 2000; ABES & AGOSTINHO, 2001; ESTEVES & LOBON-CERVIA, 2001;
MAZZONI & LOBON-CERVIA, 2000; PETRY & SCHULZ, 2001; ver CARAMASCHI et al.,
1999, para publicacbes de anos anteriores). Trabalhos que abordam a relagdo entre
ictiofauna e habitat ou posicao espacial em escalas espaciais mais amplas que a local (e
menos amplas que a biogeografica) foram realizados praticamente a partir da década de 90.
Apés o trabalho de CARAMASCHI (1986) e GARUTTI (1988), outros estudos foram
realizados por HAASE & SCHAFER, 1992; BARRELA et al, 1994; MOULTON & PARSLOW,
1994; PENCZAK et al, 1994; BIZERRIL, 1995; PERES-NETO et al., 1995; ARANHA &
CARAMASCHI, 1997; BARRETO & UIEDA, 1998; MAZZONI, 1998; BURNHEIM, 1999;
MALTCHIK, 1999; UIEDA & BARRETO, 1999; MAZZONI & LOBON-CERVIA, 2000; ABES
& AGOSTINHO, 2001), porém sao ainda pouco numerosos diante da diversidade de

sistemas l6ticos e de ictiofauna existentes no pais. Nestes trabalhos, normalmente foram
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analisadas as caracteristicas de habitat da escala local (p. ex.; profundidade, velocidade de
corrente, fisica e quimica da agua) e sua variabilidade entre riachos, ou no gradiente
longitudinal, em relagdo as caracteristicas das assembléias, sendo que caracteristicas em
escala de bacia (p. ex., uso da terra e area de drenagem) foram consideradas apenas
indiretamente. A importancia das caracteristicas fisiograficas sobre padrbes de distribuicdo
espacial da ictiofauna e de suas relagbes com habitat foi abordada comparativamente
apenas por CARAMASCHI (1986), que associou diferencas de topografia entre bacias aos
contrastes existentes na distribuigdo longitudinal das espécies, e PENCZAK et al. (1994),
que consideraram que as diferencas nas assembléias de peixes observadas entre dois
riachos adjacentes na bacia do Parana podem estar associadas ‘as diferengcas dee uso da

terra entre suas bacias.

1.1.3 Objetivos do trabalho

A Figura 2 apresenta uma sintese dos fatores discutidos anteriormente e que
influenciam a comunidade de peixes existente localmente num trecho de riacho. Dentro dos
limites impostos pelo contexto biogeografico e ecorregional, as caracteristicas da
assembléia serdo influenciadas pelos atributos fisicos e quimicos de habitat local, pelas
interacdes intra e inter-especificas e pelas caracteristicas da bacia. Estas, influenciam nao
sO a assembléia de peixes, mas também o restante da biota e, principalmente, as
caracteristicas locais de habitat. Mesmo reconhecendo a existéncia de fatores estocasticos,
pode-se afirmar que estas relagdes variam espacialmente, sendo que, em escala de bacia,
um dos eixos fundamentais desta variagdo é o gradiente longitudinal. As caracteristicas da
biota em um local qualquer da bacia serao tdo mais previsiveis quanto mais forte for sua
relagcdo com as caracteristicas de habitat e quanto mais forte for a relagdo de ambas com
um componente espacial subjacente. Porém, as caracteristicas de habitat e de biota sédo
dinAmicas e se alteram ao longo do tempo, tanto em funcao de processos graduais quanto
de processos que podem ser considerados como disturbios, alterando o estados estruturais

ou tendéncias de processos. Consequentemente, as relagdes existentes entre organismos e
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habitat e sua variagao espacial sdo produto ndo sé das condigbes atuais do sistema, mas

também do seu histérico de perturbagdes.

O presente estudo enfoca as relagbes entre peixes e trés categorias de variaveis

(habitat local, fisiografia da bacia e posi¢cao espacial (descritas pelas setas A e B da Figura

2). Sdo também consideradas as influéncias relativas destas categorias entre si. Os

resultados sdo discutidos em fungdo do contexto atual e histérico de conservagao da

paisagem terrestre da bacia. Especificamente, os objetivos foram:

Descrever as caracteristicas fisiograficas e estado de conservagao atual da bacia
do rio Maquiné, e reconstituir indiretamente seu histérico de perturbacgéo
antropogénica.

Comparar e ordenar as suas principais sub-bacias segundo um gradiente de
antropizagdo com base nas caracteristicas atuais de uso e cobertura da terra.
Descrever as caracteristicas atuais de assembléias peixes de corredeiras na
bacia do rio Maquiné e analisar seus padrdes sazonais e espaciais de variagao.
Descrever as relacbes destas assembléias com caracteristicas de habitat local,
fisiografia da bacia e posicao espacial.

Determinar a importancia relativa de cada uma das categorias de variaveis
(habitat local, fisiografia e posi¢do espacial) sobre o padrao de variagao espacial
das assembléias.

Verificar se ha relagdo entre o atual grau de antropizacdo em escala de bacia e
as caracteristicas das assembléias e discutir a importancia do histérico de

alteracao da bacia sobre os resultados encontrados.
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Figura 2. Fatores que influenciam as caracteristicas das assembléias de peixes num
ponto qualquer de uma bacia hidrografica. Os numeros 1 e 2 indicam as relagées
abordadas no presente estudo.

13



1.2 Area de Estudo

A bacia do rio Maquiné (550,5 km?) esta localizada no Nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul, distando cerca de 130 km de Porto Alegre e pouco menos de 70 km da
fronteira com o Estado de Santa Catarina (Figura 3).

Fisiograficamente, situa-se na encosta da Serra Geral, tendo suas nascentes
principais na regido do Planalto Basaltico, em altitudes que variam de 800 m a cerca de
1000 metros acima do nivel do mar (Figura 3). Possuindo cerca de 56 km de extensao, o rio
Maquiné desagua na Lagoa dos Quadros, uma das maiores lagoas de agua-doce da porgao
Norte da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e conectada ao sistema estuarino de
Tramandai através de uma série de lagoas e canais. O sistema estuarino de Tramandai
constitui-se na unica ligacao permanente entre o Sistema Hidrografico do rio Tramandai e o
oceano.

A maior parte da bacia do rio Maquiné formou-se em vales erodidos da formacgéao
Serra Geral, a qual se originou de uma ampla extrusdo de rochas vulcanicas basalticas ha
cerca de 125-135 milhdes de anos (HORBACH et al., 1986). Exposi¢cdes da Formacgao
Botucatu (arenito) sdo comuns na regido de Barra do Ouro e na margem esquerda do rio
Maquiné, sob a Formagao Serra Geral (HORBACH et al., 1986; HORN FILHO et al., 1984).
Entretanto, a porcao inferior da bacia flui sobre terrenos da Planicie Costeira, formados por
depdsitos marinhos resultantes das transgressdes do Quaternario ocorridas entre 5.000 e
60.000 anos atras (SCHWARZBOLD & SCHAFER, 1984).

De acordo com HORN-FILHO (1987), os canais de drenagem da bacia tém padrao
retangular e seu tragado é desviado pelas fraturas e falhas de diregdo predominantemente
NE-SW, resultando num conjunto de vales profundamente dissecados na forma de "V". O
declive das vertentes oscila de aproximadamente 10° nas cercanias da Planicie Costeira,
até 20-25° ao se aproximar do Planalto Basaéltico. No contato entre os arenitos e os basaltos,
o declive da escarpa aumenta até o fundo do vale, com valores iniciais de 20°, atingindo até
90° e resultando em pareddes abruptos, onde estdo expostos os arenitos avermelhados.

Ainda segundo HORN-FILHO (1987), "os rios e arroios que constituem as cabeceiras dos
14



cursos d'agua da regidao (...) desenvolvem-se inicialmente como canais anostomosados,
caracterizando os depdsitos de leques aluviais, migrando por canais meandriformes, nas
planicies de inundacdo, até constituirem-se em retilineos, formando depésitos fluvio-
deltaicos-lagunares" nas cercanias da desembocadura na lagoa dos Quadros.

As bacias dos rios Forqueta e Lajeado constituem-se nas duas principais drenagens
formadoras do rio Maquiné, considerado a partir da regido de Barra do Ouro (Figura 4).
Outros riachos desembocam diretamente no rio Maquiné, a jusante da confluéncia entre os
rios Forqueta e Lajeado, sendo mais importantes os arroios Agua Parada, Pinheiro, Solidao
e do Ouro.

A regido de Maquiné, apresenta clima subtropical umido (tipo Cfa pela classificagdo
de Koéppen, MORENO, 1961), com as temperaturas médias do més mais quente acima de
22° C e as temperaturas médias do més mais frio (julho) variando entre 13 e 15° C (NIMER,
1990). A temperatura média anual é superior a 18 °C. A regido caracteriza-se também por
auséncia de um periodo caracteristico de seca climatica, possuindo elevados indices
pluviométricos anuais (1400-1800 mm) e alta freqiéncia de dias chuvosos em todos os
meses (HASENACK & FERRARO, 1989; NIMER, 1990). Embora o litoral seja a regido do
RS com menor amplitude de variacdo térmica devido ao efeito da proximidade do mar
(MORENO, 1961), as varia¢des diarias podem ser bastante amplas.

Eventos de vazao catastréfica (enxurradas) e deslizamentos de encosta associados
as chuvas sao perturbagdes naturais freqlientes na historia geoldgica dos riachos da regiao,
afetando as cabeceiras e encostas ingremes (areas fonte de materiais) e as areas riparias e
canais de fundo de vale (areas receptoras e de transicdo de materiais; PELLERIN et al.,
1996, PELLERIN et al., 1997). A probabilidade de grandes deslizamentos € potencializada
devido a forte amplitude altimétrica da regiao, onde, em poucos quildmetros, ocorre uma
perda de altitude de 600-700m. Um destes eventos catastroficos, de alta magnitude e
extensdo geografica, ocorreu em dezembro de 1995, quando fortes chuvas causaram

inumeros deslizamentos e picos de vazao extraordinarios em toda regido Nordeste do Rio
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Grande do Sul e Sudeste de Santa Catarina. Os efeitos deste evento no Sul de Santa
Catarina foram descritos por PELLERIN et al. (1995; 1997).

Embora a regido apresente niveis altos de pluviosidade e auséncia de um periodo
caracteristicamente seco (HASENACK & FERRARO, 1989), em certas regides ja ocorrem
deficiéncias temporarias de agua em periodos menos chuvosos sendo que boa parte do
leito de certos rios chega a secar, como os rios Agua Parada, Pavéo e Ligeiro (observagéo
pessoal). O rio Ligeiro parece ser um caso particular, pois mesmo curtos periodos sem
chuva levam ao rapido dessecamento de seu leito no trecho inferior, proximo a confluéncia
com o rio Forqueta. Segundo os moradores da regido, o nome do rio deve-se a esta
caracteristica, o que indica que o fendbmeno ocorre ja ha algum tempo, sendo necessario
investigar se poderia estar relacionado a degradagédo de sua bacia ou se representa uma
caracteristica natural.

Quanto a vegetacao, segundo SEVEGNANI (1995), diversos botanicos sugerem que
a regiao Nordeste do Rio Grande do Sul situa-se no limite meridional de distribuicdo da
Floresta Atlantica (Floresta Ombréfila Densa), sendo que a partir deste ponto para o Sul e
para o Oeste, ao longo da encosta da Serra Geral, encontra-se a Floresta Estacional
Semidecidual (TEIXEIRA et al., 1986). A vegetagao natural da bacia do rio Maquiné, embora
constituida predominantemente por Floresta Ombréfila Densa, é portanto uma area de
transicdo biogeografica que apresenta também elementos da Floresta Estacional
Semidecidual. Estes elementos sao relativamente aparentes em diferentes areas dentro da
bacia do Maquiné. A bacia inclui também importantes areas de Floresta Ombréfila Mista
(Mata de Araucarias) e Campos de Altitude, caracteristicas nas por¢des mais altas da bacia,
no topo da Serra no e Planalto Basaltico.

Atualmente a cobertura da terra na regidao é extremamente heterogénea, fato ja
descrito por SEVEGNANI (1995) e JARENKOW (1994), representando um mosaico de
vegetacdo primaria, vegetagdo secundaria em diversos estagios de desenvolvimento e
agricultura. E importante notar que a propria vegetacdo primaria é heterogénea

estruturalmente devido as diferencas de orientacédo solar, de exposicdo as massas de ar
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predominantes, ao terreno acidentado e ao gradiente altimétrico, os quais implicam em
heterogeneidade na profundidade e constituicgio do solo e nas caracteristicas
microclimaticas. As manchas de vegetagdo remanescente tendem a ter pequena area total
dadas as caracteristicas fundiarias da regiao e do modo de exploragdo agricola, baseadas
em minifundios e freqliente rotacédo dos locais de plantio.

Segundo informagdes locais, ha cerca de 50 anos a maior parte da vegetacao das
encostas e fundos de vale era tomada por agricultura, tendo estas areas sido abandonadas
gradativamente a partir do final dos anos 70. Isto coincide com informagdes existentes sobre
o histérico de destruicdo da Mata Atlantica no RS (MARCUZZO et al., 1998; SOS Mata
Atlantica et al., 1998), segundo as quais o periodo mais intenso de alteragéo teria ocorrido
entre 1940 e 1970, com apice na década de 1950.

Conforme GERHARDT et al. (2000), o histérico de alteragdo mais intensa da
paisagem da regiao iniciou-se na segunda metade do século XIX com a chegada de
imigrantes alemaes (1886) e italianos (1891), produzindo um rapido crescimento
populacional e relativa prosperidade econémica. Ja a partir de 1920 os efeitos da
degradacao dos solos e do extrativismo de madeira comegcaram afetar as atividades
agricolas da regido, o que refletiu-se em parte nos sucessivos ciclos (cana-de-agucar,
suinos, feijao, fumo, etc). Tais efeitos tiveram seu apice nas décadas de 1960 e 1970,
gerando éxodo rural e diminuigdo da populacdo em muitas localidades, nhum processo
semelhante ao ocorrido em outras regides do estado do RS.

Hoje, os terrenos planos dos fundos dos vale, principalmente na por¢cao médio-
inferior e inferior da bacia, sdo intensamente utilizados para olericultura intensiva, além de
fruticultura, fumo, feijao e milho, restando raras e pequenas areas de vegetacao secundaria,
geralmente em estagios iniciais de desenvolvimento. Nas encostas, predominam a
vegetacdo secundaria de diversos estagios e as culturas anuais, além de pastagens e
extrativismo (samambaias, palmito, epifitas, etc.; GERHARDT et al., 2000). No Planalto
Basaltico e por¢des mais elevadas da encosta da Serra ocorrem a criagdo de gado e suinos,

extracao de produtos florestais (araucéria e erva-mate) e silvicultura (principalmente Pinus).
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GERHARDT et al. (2000) realizaram um amplo diagnéstico rural do municipio de
Maquiné, avaliando a estrutura e interagcao entre diferentes fatores nas esferas econémica,
social e ambiental. As informagbes resumidas a seguir provém em sua maioria deste
diagnéstico. O municipio de Maquiné possui 622 km? e abrange praticamente toda a bacia
do rio Maquiné exceto pela regido situada no Planalto Basaltico, pertencente ao municipio
de Sao Francisco de Paula. Segundo dados do censo agropecuario de 1995/96, sua
populagao é de cerca de 7.650 habitantes (IBGE, 1995/96 apud GERHARDT et al., 2000).
Além da cidade de Maquiné, o principal nucleo urbano em direcdo a subida da Serra é o
distrito de Barra do Ouro, junto a foz do rio do Ouro (Figura 4).

A estrutura fundiaria de Maquiné é caracterizada por pequenas propriedades
familiares, sendo que 70% das propriedades tém menos de 20 ha, mas ocupam apenas
20% da area total do municipio (IBGE, 1995/96). Os sistemas de cultivo e criagdo de
animais sao bastante diversificados, sendo que a produgdo para consumo proprio é
significativa. Esta estrutura sofreu consideravel modificagdo entre as décadas de 80 e 90,
quando ocorreu um esvaziamento do meio rural indicado por um redugao de quase 50% no
numero de propriedades ligados a agricultura. Boa parte das propriedades passaram a ser
chacaras de lazer, encontrando-se sem uso agricola ou sob posse de especuladores
imobiliarios. A populacdo é predominantemente de origem européia, havendo também a
populagdo indigena do grupo Mbya-Guarani que vive na Area Indigena de Barra do Ouro
(2.585 ha parcialmente situados na bacia do Maquiné).

A bacia do rio Maquiné pertence ao dominio da Mata Atlantica e Ecossistemas
Associados (sensu PINTO et al., 1996) e corresponde a uma das regides indicadas como
prioritarias para conservagcao da Mata Atlantica no Brasil (MARCUZZO et al., 1998; CIB et
al., 2000). Duas unidades de conservacao incluem parte da bacia em seu territério, a
Reserva Biolégica da Serra Geral (1700 ha), sob responsabilidade da SEMA/RS e em fase
de implantagcdo, e o Centro de Pesquisas Pro-Mata (4.500 ha), pertencente a PUC/RS

(Figura 5). Ambas situam-se no topo da Serra Geral, aproximadamente entre 600-980 m de

18



altitude e incluem predominantemente vegetagao da Floresta Ombroéfila Densa Alto Montana
e Mata de Araucaria (Floresta Ombrofila Mista).

Segundo CIB et al. (2000), a bacia do rio Maquiné pertence a uma regido prioritaria
para conservacgao de espécies da Mata Atlantica, sendo nominalmente indicada como area
prioritaria para peixes. Observa-se também que a Serra Geral é considerada como de
"extrema importancia" (CIB et al., 2000) para conservacao de paisagens, sendo trés os
critérios utilizados para determinacao do grau de importancia: fragilidade frente a pressao
antropica; heterogeneidade como potencializadora de maior biodiversidade; fungcdo como
corredores ecolégicos e biogeograficos.

Além do impacto devido a conversdo da vegetacao florestal em area agricola, a
ocupacao humana implicou em outras alteragées importantes dos habitats da regido. Estas
alteracdes séo representadas principalmente pela drenagem de areas umidas adjacentes
aos rios nos terrenos planos de fundo de vale, pela retirada de agua para irrigagdo das
lavouras e abertura de estradas vicinais ao longo de muitos riachos. Ha ainda o potencial
impacto da contaminacdo por fertilizantes e pesticidas agricolas e por dejetos orgénicos

humanos e animais.
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Figura 3. (a) Localizagado geografica da bacia do rio Maquiné (RS); (b) principais rios da bacia do rio Maquiné; (c) perfil longitudinal do
rio Maquiné. Em (b), o circulo representa a cidade de Maquiné e o triangulo representa o distrito de Barra do Ouro.
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Areas urbanas
® Maquiné
@ Barra do Ouro

Principais conjuntos de sub-bacias
[] "Maquiné"
[ rio Lajeado
I rio Forqueta

Principais sub-bacias
1 Agua Parada (AParad) 8 Maquiné "Calha" (MaqCalha)

2 Pinheiro (Pinh) 9 Encantado (Encant)

3 Pavao 10 Solidao (Solid)

4 Escangalhado (Escang) 11 Forqueta "Alto" (ForqAl)

5 Lajeado 12 Garapia dos Severinos (Gasev)
6 Ouro 13 Forqueta "Calha" (ForqCalha)
7 Ligeiro 14 Garapia dos Ledes (GalLeo)

-— rios principais

Figura 4. Bacia do rio Maquiné (RS) e suas principais sub-bacias. O conjunto de sub-
bacias denominado "Maquiné” inclui as sub-bacias situadas ao longo da calha do rio
Maquiné. Os rios Lajeado e Forqueta sdao considerados os principais formadores do
rio Maquiné. Entre parénteses sao indicadas as abreviaturas eventualmente utilizadas
para os nomes das sub-bacias.
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Figura 5. Perspectiva ortografica tridimensional da bacia do rio Maquiné (RS) e regido circundante, utilizando composicao colorida
em falsa cor das bandas 3, 4 e 5 (Landsat TM5). PB = Planalto Basaltico, ES = Encosta da Serra, PC = Planicie Costeira, RBSG =
Reserva Bioldgica da Serra Geral, CPCNPM = Centro de Pesquisas e Conservacao da Natureza Pré-Mata. Escala variavel.
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PARTE 2

Cobertura da terra e estado de conservacao da bacia do rio
Maquiné (RS).
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2.1 Uso da terra e estado de conservagdo de uma regido no limite
meridional da Mata Atlantica (bacia do rio Maquiné, Rio Grande do
Sul, Brasil)."

2.1.1 Introducgao

A Mata Atlantica € um dos cinco ecossistemas de maior prioridade para conservagao
em escala mundial, apresentando elevada biodiversidade, alta taxa de endemismos e, ao
mesmo tempo, grande perda de habitat e intensa presséo antropica (apenas 7,5% de sua
area original subsistem nos dias de hoje; MYERS et al., 2000; CIB et al., 2000). Diversos
esforcos tém sido realizados objetivando definir estratégias e politicas para a conservacao
da Mata Atlantica e ecossistemas associados no Brasil (CAMARA, 1991; PINTO et al., 1996;
SOS MATA ATLANTICA et al., 1998; MARCUZZO et al., 1998; CIB et al., 2000). Entre as
recomendacgdes feitas por CIB et al. (2000) inclui-se a definicdo de areas para conservagao
e recuperagao de corredores ecoldgicos, zonas riparias, mananciais, formagdes vegetais
em regeneragdo e sistemas agroflorestais. Além disso, estes autores preconizam a
integracdo da gestdo das unidades de conservagdo e sua zona de amortecimentotampéo
com sistemas de gestao biorregional (MILLER, 1997).

Diagndsticos do estado de conservagao utilizando dados obtidos por sensoriamento
remoto e analisados com apoio de sistemas de informacédo geografica (SIG) sdo uma das
principais formas de fornecer informacgdes para as discussdes e as decisdes que levam a
priorizagdo de areas e formulagdo de estratégias de conservacdo e manejo (JOHNSTON,
1998; EHLERS, 1996). Neste sentido, sao particularmente importantes a identificagéo e
quantificagao de tipos de uso/cobertura da terra, assim como a localizagao e delimitagao de
sub-regides em gradientes ecoldgicos ou fisicos (por exemplo, tipos de vegetagao, zonagao
altitudinal e pressdo antropica). Diagnésticos regionais fornecem importantes informagoes
para planejamento e conservagdo, como mapas (permitindo a localizacdo de areas de

interesse em contexto regional), estimativas quantitativas do numero e tamanho de areas,

! Submetido como artigo ao Brazilian Journal of Biology. A estrutura geral do artigo foi mantida, exceto pelo
deslocamento das figuras conforme sua primeira citagdo no corpo da tese e da integracdo das referéncias
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cenarios de referéncia para o monitoramento de mudancgas temporais; identificacdo de
lacunas de conhecimento (orientando pesquisas em fungcdo das demandas de
planejamento). Exemplos de trabalhos ja realizados neste sentido na regido de Mata
Atlantica sdo, entre outros, SOS MATA ATLANTICA et al (1998) e SAATCHI et al., 2001.

No Rio Grande do Sul, existem trés regides designadas como area piloto para
implantacao da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (MARCUZZO et al., 1998). Dentre
elas, destaca-se a regido do Litoral Norte, cuja importancia para conservagao no contexto
geral da Mata Atlantica € bem caracterizada pelos resultados de CIB et al. (2000). Nesta
regido, a bacia do rio Maquiné tem importdncia destacada para conservagao,
particularmente em termos de recursos hidricos (FEPAM, 2000) e ictiofauna (CIB et al.,
2000), além de nos ultimos anos ter sido alvo de diversos projetos de pesquisa cientifica e
extensdao (PEROTTO et al., 2000). As formacgdes florestais originais da regido de Maquiné
foram largamente substituidas por agricultura entre o final do século XIX e meados do
século XX, porém atualmente existem grandes areas cobertas por vegetagao secundaria em
diferentes estagios sucessionais ( ver Anexo)

O objetivo geral deste trabalho é realizar um diagnéstico do estado de conservagao
da bacia do rio Maquiné com base em dados fisiograficos e de uso da terra em 1995,
estabeler um cenario referencial para o acompanhamento de futuras modificagcdes e gerar
discussbes para definir prioridades de conservagao. Especificamente, objetivou-se: (1)
realizar uma estimativa do grau atual de alteragcdo em relagdo a cobertura de vegetacao da
bacia anteriormente a colonizagdo européia; (2) descrever o padrdo espacial do
uso/cobertura da terra considerando as classes de declividade, os principais tipos de
vegetacao e as faixas riparias, (3) discutir aspectos referentes a conservagao e recuperacao

na bacia e perspectivas de pesquisa para a bacia do rio Maquiné.

bibliograficas ao item 4 da tese.

25



2.1.2 Area de Estudo

A bacia do rio Maquiné (Figuras 3 e 4) possui 550,5 km? e pertence ao sistema
hidrografico costeiro do rio Tramandai, no Nordeste do Rio Grande do Sul. Suas nascentes
estdo situadas no Planalto Basaltico, em altitude entre 900 e 1.000 m acima do nivel do mar,
fluindo posteriormente pela a encosta Leste da Serra Geral até a lagoa dos Quadros (<10 m
acima do nivel do mar). O clima regional é subtropical umido, tipo Cfa pela classificacdo de
Koppen (MORENO, 1961), com temperaturas médias do més mais quente superando 22° C
e as temperaturas do més mais frio (julho) variando entre —3 e 18° C. A temperatura média
anual fica em torno de 18 °C. A regido caracteriza-se por auséncia de um periodo tipico de
seca climatica, possuindo elevados indices pluviométricos anuais (1.400-1.800 mm) e alta
freqUéncia de dias chuvosos em todos os meses (HASENACK & FERRARO, 1989; NIMER,
1990).

A regido Nordeste do Rio Grande do Sul representa o limite meridional de
distribuicdo da Floresta Atlantica (Floresta Ombroéfila Densa), sendo que a partir dai para o
Sul e para o Oeste, ao longo da encosta da Serra Geral, encontra-se a Floresta Estacional
Semidecidual (TEIXEIRA et al, 1986). A vegetacdo natural da bacia do rio Maquiné é
constituida predominantemente por Floresta Ombroéfila Densa, mas por situar-se em zona de
transicéo fitogeografica, apresenta também elementos da Floresta Estacional Semidecidual
(SEVEGNANI & BAPTISTA, 1996). Estes elementos sdo mais ou menos aparentes em
diferentes areas dentro da bacia do Maquiné, que inclui também importantes areas de
Floresta Ombrdfila Mista (Mata de Araucarias) e Campos de Altitude, situadas nas porcoes
mais altas da bacia, na regido do Planalto Basaltico. A Floresta Ombroéfila Densa
predominante pode ser subdividida nas Formacbes de Floresta das Terras Baixas, de
Floresta Sub-Montana, Floresta Montana e Floresta Alto-Montana (SEVEGNANI, 1995,

seguindo classificacdo de TEIXEIRA et al. 1986).
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2.1.3 Material e Métodos

Primeiramente foi elaborado o cenario da vegetagdo provavelmente existente na
bacia no periodo anterior a colonizagao européia. Para isso, foram calculados os limites
potenciais de distribuicdo das diferentes formagdes de Floresta Ombréfila Densa com base
em limites altimétricos descritos em TEIXEIRA et al. (1986). Foi também realizado uma
classificacdo da bacia conforme classes de declividade do terreno e estabelecida uma faixa
riparia para obtengao de dados de uso da terra nas adjacéncias dos riachos.

Em seguida, foi analisada a situagdo atual da cobertura da terra na bacia através da
classificacdo de uma imagem Landsat TM 5, de outubro de 1995, tendo sido utilizadas 9
categorias de uso e cobertura da terra (descritas mais abaixo). As areas (em km?) de cada
classe de uso/cobertura da terra identificadas foram calculadas para cada classe de
declividade, para cada zona de formacao florestal potencial e na faixa riparia.

Finalmente, como forma de avaliar o estado relativo de conservagao atual, as
classes de cobertura da terra foram agrupadas em termos de grau de antropizagao (baixo,
médio e alto). O detalhamento dos procedimentos realizados é feito a seguir.

O mapa de declividades (%) foi obtido a partir do Modelo Numérico de Terreno (MNT,
produzido pelo CENECO/UFRGS) baseado nas curvas de nivel de cartas planialtimétricas
em escala 1:50.000 (distédncia de 20 metros entre as curvas de nivel, DSG Ministério do
Exército, 1* DL). A classificagcdo de declividades foi realizada através de reclassificagéo, de
acordo com seis classes de declividade mencionadas por LANI et al. (2000): 0 - 3%; 3 - 8%;
8 - 20%; 20 - 45%; 45 - 75% e > 75%.

A classificagdo da bacia do rio Maquiné conforme as diferentes formagoes vegetais
originalmente existentes na regido foi feita a partir de pequenas modificacbes da zonagao
altimétrica descrita em TEIXEIRA et al. (1986), KLEIN (1990) e também mencionadas por
SEVEGNANI (1995) em estudo especifico sobre a vegetacdo da bacia do rio Maquiné
(Tabela 1). A altitude de 800 metros foi estabelecida como limite para a Floresta Montana
porque é aproximadamente nesta faixa que encontra-se o limite entre a escarpas e o

Planalto Basaltico na bacia do rio Maquiné. A vegetacao tipica no Planalto é constituida por
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Floresta Ombrofila Mista (Floresta de Araucarias), por campos estépicos nativos e pela
formacao Alto Montana da Floresta Ombrdfila Densa. As Florestas Alto Montana e Ombrdfila
Mista foram agrupadas em uma unica categoria, aqui denominada "Florestas > 800 m". Esta
categoria inclui qualquer formacgao florestal situada em regides de altitude superior a 800
metros acima do nivel do mar.

O mapa de uso da terra para 10 de outubro de 1995 foi obtido a partir da
interpretacdo de imagem espectral tomada pelo satélite Landsat TM 5, realizando-se uma
classificacdo nado-supervisionada utilizando o Sistema de Informag¢des Geograficas Idrisi
(EASTMAN, 1998) e com base nas bandas 3, 4 e 5. O reagrupamento dos grupos de pixels
gerados foi realizado em etapas progressivas, partindo-se de 26 agrupamentos iniciais e
chegando-se finalmente a 8 classes de cobertura da terra (mata, mata/capoeirdo, capoeira,
campos, agricultura, solo exposto, agua, sombra). Embora a classificagdo tenha sido nao
supervionada, os resultados foram verificados em campo de forma expedita (isto é, néo foi
estabelecido um planejamento amostral para determinagdo da verdade de campo). Para
isto, ao longo do processo de classificagdo, areas de interpretagédo duvidosa na imagem e
areas bem caracterizadas de diversas partes da bacia foram localizadas em campo com
apoio de um receptor GPS e suas caracteristicas comparadas com resultados da
classificagéo.

As areas de campos nativos (Campos de Cima da Serra) foram acrescentadas a
classificagdo de vegetagédo por serem formagdes naturais da regido do Planalto Basaltico,
nas cabeceiras da bacia. Para isto, as areas de campo identificadas através de
sensoriamento remoto, foram sobrepostas a classificacdo acima descrita. Foram
consideradas como campo nativo somente as areas de campo situadas em altitudes
superiores a 800 m acima do nivel do mar. Os campos situados em altitudes inferiores a 800
m foram considerados como sendo originados por ag¢do humana (agricultura,
desmatamento, criagdo de gado). Com a reclassificacdo das areas de campo nestas duas

categorias, passou-se a trabalhar com nove classes de cobertura da terra: mata,
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mata/capoeirdo, capoeira, agricultura, campos abaixo de 800 m de altitude, campos acima
de 800 m de altitude, solo descoberto, agua e sombra.

O padrao de uso da terra na faixa riparia foi analisado a partir da extragao dos dados
de uso da terra para uma faixa de 90 m adjacente aos riachos da bacia.

A analise dos padrbes de cobertura e uso da terra foi realizada considerando-se
todas as categorias identificadas na imagem de satélite em relagao a:

(a) zonas de vegetacao natural potencial;

(b) classes de declividade do terreno;

(c) faixa riparia de 90 m.

Posteriormente, as classes iniciais de cobertura da terra foram reagrupadas e
analisadas segundo o grau de antropizacdo que representam: baixo (somente categoria
"mata"), médio (somente categoria capoeirdo/mata), alto (agricultura, solo exposto, campos
abaixo de 800 m e capoeira) e outros (agua, campos acima de 800 m e sombra). A classe

agua representou principalmente trechos do curso inferior do rio Maquiné.

2.1.4 Resultados

Os resultados da classificacdo de uso e cobertura da terra sdo apresentados na
Tabela 2. Aproximadamente 30% da bacia do rio Maquiné possui declividades muito
elevadas (>45%) e cerca de 60% possui declividades superiores a 20%. Estes valores,
juntamente com o gradiente altitudinal abrupto entre a Planicie Costeira e o topo da Serra
Geral (ver perfil longitudinal na Figura 3 c¢), demonstram o grau de heterogeneidade do
relevo na bacia. A grande proporgéo de terrenos de alta declividade implica também em um
potencial de erosdo relativamente elevado, dependendo das condigcbes da terra e da
cobertura vegetal (LANI et al., 2000). Os terrenos de mais baixa declividade representam
patamares das encostas e parte dos vales dos rios, principalmente em altitudes inferiores a

cerca 250 m.
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De acordo com as zonas de vegetacao potencial, obtidas indiretamente a partir dos
limites altimétricos (Figura 6), estima-se que aproximadamente 93% (511,8 km?) da bacia
do rio Maquiné era coberta por florestas antes da colonizacdo européia, e apenas 7% era
coberta por campos nativos (acima de 800 m altitude) (as percentagens foram calculadas a
partir dos valores apresentados na Tabela 2). Calcula-se que, em relagdo a area total de
florestas, as Florestas de Terras Baixas, Sub-Montana, Montana compreendiam,
respectivamente, cerca de 6,5% (35 km?), 33,1% (182,1 km?) e 27,4% (150,9 km?). As
formacgdes florestais acima de 800 m de altitude representariam aproximadamente 26% (143
km?) (Tabela 2). A faixa riparia de 90 m corresponde a 20,4% da area de estudo.

Foram identificadas nove classes de cobertura da terra (Tabela 2), sendo 8 obtidas
diretamente a partir da interpretacao da imagem de satélite e uma (campos acima de 800 m)
ap6s a reclassificagdo das areas de campo, conforme descrito na metodologia. A
representacao percentual das areas de cada classe aparece na Figura 7a. A categoria
"mata" inclui formagdes florestais relativamente bem desenvolvidas, primarias ou
secundarias. A categoria "mata/capoeirdo" compreende vegetagdo secundaria em estagios
sucessionais intermediarios. A categoria "capoeira" inclui vegetagao secundaria em estagios
sucessionais iniciais ("capoeira" e "capoeirinha") tipicos de areas agricolas recentemente
abandonadas (TEIXEIRA et al., 1986). A categoria "sombra" representa areas da imagem
que nao puderam ser classificadas devido ao sombreamento causado por encostas. As
classes de cobertura da terra que representam categorias evidentemente afetadas pela
atividade humana (agricultura, capoeira e mata/capoeira) abrangem a maior parte da bacia.
Pode-se observar que a maior propor¢do (75%) da area total da bacia é coberta por
vegetacdo secundaria em diversos estagios sucessionais (mata, mata/capoeira, capoeira),
mas particularmente por estagios iniciais e intermediarios (54,8%). Apenas 20,2% é coberto
por vegetacao florestal em estagios sucessionais avangados (mata primaria ou secundaria).
Destaca-se também que as areas de agricultura diretamente identificadas na imagem de
1995 representam apenas 10,4% da bacia. Entretanto, boa parte da area ocupada por

capoeira pode representar locais utilizados para agricultura dentro do sistema de corte-
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queima-plantio-repouso ou que sejam areas cultivadas n&o diferenciadas de capoeira na
imagem de satélite. Por esta razdo, a propor¢édo da bacia do rio Maquiné que € manejada
para agricultura pode chegar a até 32,4% (ou 33,9%, caso "solo descoberto" e "campos <
800 m altitude" forem incluidos no calculo).

Para determinar o grau de antropizagcdo da cobertura vegetal original da bacia, as
nove classes de cobertura da terra inicialmente determinadas foram reclassificadas em trés
categorias (Tabela 3). Estas classes indicam o quao diferente estava a cobertura da terra na
bacia em 1995 em relacdo aquela que se esperaria na auséncia da atividade antropica. Com
base nestas categorias, pode-se verificar que apenas 20,2% da area de estudo pode ser
considerada como "pouco alterada", enquanto que 34,8% e 33,9% podem ser consideradas
mediana e altamente alteradas (Figura 7b). E importante notar que as areas de campo
identificadas no Planalto Basaltico ndo necessariamente representam a distribuicdo e
configuragdo original dos campos nativos da regido. Isto ocorre porque n&o foram
discriminadas neste trabalho as seguintes situagdes: areas de campo natural em relagao a
areas de campo geradas por desmatamento; campos em relacdo a certos tipos de
agricultura e campos em diferentes estados de degradacdo. E também por este motivo que
as areas de campo do Planalto foram designadas a categoria "outros" e ndo para uma das
categorias que expressam o grau de degradacgao antropogénica.

Pode-se observar na Figura 8a, que a maior proporcao de cobertura da terra altamente
alterada ocorre em terrenos mais planos (cerca de 50% destes terrenos apresentam alto
grau de antropizagao da cobertura), os quais, por outro lado, apresentam a menor proporgao
de areas pouco alteradas (menos de 10% da area é representada por vegetacéao florestal
em estagios sucessionais avancados). As areas altamente alteradas ocorrem principalmente
nas porgdes inferiores do vale do rio Maquiné e seus principais tributarios (rios Lajeado e
Forqueta) onde o uso agricola é intensivo (GERHARDT et al. 2000). A percentagem de
areas altamente antropizadas decresce a medida que os terrenos tornam-se mais ingremes
(Figura 8a), entretanto a percentagem de areas pouco antropizadas ndo aumenta

proporcionalmente. O que se observa em vez disso € um aumento na area proporcional
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ocupada por vegetagcdo secundaria em estagios sucessionais intermediarios. Este padrao
sugere que, ao longo dos anos, as atividades agricolas vém se concentrando nas terras
baixas e nos terrenos menos ingremes ou patamares das encostas, enquanto areas menos
acessiveis e/ou manejaveis sado gradualmente abandonadas, o que favorece o
desenvolvimento progressivo da vegetacédo secundaria.

A Figura 8b permite a comparagao do padrao de cobertura da terra em 1995 com a
cobertura estimada antes da colonizagdo européia. Nesta figura, caso ndo houvesse
ocorrido alteragdo da cobertura florestal, seria esperado que cada coluna (representando
diferentes zonas de vegetacao/formacgao florestal) fosse 100% ocupada pela categoria
"pouco antropizada".

A formacgao Floresta de Terras Baixas é a mais alterada da bacia, com apenas 3%
(1,1 km?, ndo continuos) da area original estimada (35,7 km?) subsistindo na condigdo de
"pouco antropizada" e cerca de 75% (26,9 km?) classificada como "altamente antropizada”.
As maiores propor¢cdes de vegetacao florestal "pouco antropizada" (ou seja, em estagios
sucessionais avangados) ocorre na regido da "Floresta Montana" e das "Florestas >800 m
de altitude" (respectivamente 26,7 e 32,3%). Os resultados também indicam que a Floresta
Sub-Montana encontra-se com mais de 40% de sua cobertura original classificada como
"altamente antropizada".

De modo similar ao que foi observado em relacdo as classes de declividade,
evidencia-se que a vegetacdo esta passando por um processo de recuperagdo em areas
menos acessiveis, 0 que € indicado pelo decréscimo na percentagem de areas "altamente
antropizadas", desde as Florestas de Terras Baixas até a regido da Floresta Montana
(Figura 8b). Este processo é caracterizado pela alta propor¢ao de vegetacao secundaria em
estagios sucessionais intermediarios na regido da Floresta Sub-Montana (altitudes entre 30
— 400 m) e Montana (altitudes entre 400 — 800 m), o que significa que estas areas ja se
apresentaram em condi¢cdes de maior degradacao no passado.

O padrao de alteragao antropogénica na faixa riparia de 90 m (Figura 8c) é muito

semelhante ao padrao observado para a bacia como um todo (Figura 8b). Isto foi também
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observado para uma faixa de 60 m (resultados ndo apresentados). Considerando-se o
somatorio das areas altamente e medianamente antropizadas, deduz-se que cerca de 75%
de toda area riparia da bacia ja foi afetada.

Uma informacao particularmente importante da Figura 8 é fornecida pelo somatério
das areas percentuais altamente e medianamente antropizadas. Este somatério € um
indicador da propor¢ao da bacia que é, ou ja foi, mais intensamente afetada por atividades
humanas diretas. Examinando a Figura 8b, pode-se verificar que entre 64% (Florestas >
800m de altitude) e 90% (Floresta de Terras Baixas) é, ou ja foi em algum momento,

consideravelmente antropizada.

2.1.5 Discussao

A produgédo de mapas e informacdes a partir da analise de dados remotos (como
imagens de satélite) ou secundarios (cartas planialtimétricas DSG-Ministério do Exército)
envolve diversas etapas de processamento e decisdes referentes a escala e métodos
aplicaveis em cada escala, os quais inevitavelmente introduzem imprecisbées e limites de
aplicagdo ao resultado obtido. Neste sentido, sdo necessarios comentarios com relagéo a
dois aspectos dos resultados aqui apresentados: o mapeamento da vegetagdo natural
original e a determinagdo das classes de uso/cobertura da terra, principalmente aquelas
relativas a vegetagdo. No primeiro caso, os limites altitudinais citados na literatura
(TEIXEIRA et al., 1986) foram utilizados como referéncia para delimitar a distribuicdo
espacial das formacgdes florestais na bacia. Este procedimento implica em um corte linear
onde os limites entre os tipos de vegetacdo parecem bem definidos. Na realidade, tais
limites ndo sdo precisos, ocorrendo em altitudes variaveis e geralmente de forma nao
abrupta. Destaca-se que os resultados sao coerentes com os mapas de formagao vegetal
produzidos por IBGE (1986).

Com relacao a classificacdo do uso/cobertura da terra, houve relativa dificuldade na
diferenciacado da vegetagao quanto a seus estagios de desenvolvimento (por exemplo: mata
X capoeirdo, capoeirinha x cultivos anuais, tipos de cultivo). Esta dificuldade deveu-se

provavelmente a topografia acidentada da bacia, que influencia a resposta espectral da
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cobertura e também a grande heterogeneidade da prépria vegetacdo. A atual cobertura da
terra na regido é extremamente heterogénea (JARENKOW, 1994; SEVEGNANI, 1995)
representando um mosaico de agricultura, vegetacdo primaria e vegetacdo secundaria em
diversos estagios de desenvolvimento. Mesmo a vegetagao primaria ou a secundaria mais
antiga apresentam razoavel variabilidade de porte entre locais. Tais diferengas podem ser
relacionadas principalmente ao gradiente altitudinal, as condi¢des de solo e declividade em
escala local (MANTOVANI, 1990; MANTOVANI et al., 1990), as diferencas de exposicao as
massas de ar regionalmente predominantes (KLEIN, 1980) e as diferencas de orientagao
das encostas em relagdo ao Sol (o0 que foi observado tanto na imagem classificada quanto
em campo). Segundo FORMAN (1995), a orientagédo em relagéo ao Sol é a principal razéo
pela qual as encostas Norte e Sul quase sempre diferem ecologicamente. As encostas
voltadas para o Equador (e mais expostas ao Sol) recebem mais energia por unidade de
area do que as encostas voltadas para os polos. Esta é também a razdo que leva a uma
exploragao agricola maior das encostas voltadas para o Norte.

Outro fator que confere heterogeneidade a cobertura da terra é o fato de as manchas
de vegetagcdo remanescente e as areas de plantio terem pequena area total em funcao das
caracteristicas fundiarias da regido e do modo de exploracdo agricola, baseados em
minifundios e sistema de pousio e rotacdo dos locais de plantio de culturas anuais,
principalmente nas encostas (GERHARDT et al., 2000). Isto indica também que ha grande
variabilidade na "idade" das manchas de vegetacdo secundaria. Assim, no presente estudo
optou-se por usar uma classificacdo simples da cobertura da terra e da vegetacao, apoiada
em visitas de campo expeditas. Uma avaliacdo formal, baseada em levantamentos de
campo e determinacao da precisdo da alocacido de unidades da terra as diferentes classes
de cobertura é recomendada caso uma classificagdo mais detalhada seja necessaria (ver
SOS MATA ATLANTICA et al., 1998).

A reclassificagado de tipos de cobertura da terra de acordo com o grau de antropizagao é
um procedimento comum quando se deseja avaliar o estado de degradagdo (ou

conservagao) de uma dada regido. Isto é particularmente util quando o objetivo é realizar

34



uma avaliacdo com relacdo a um estado de conservacgao histérico mais integro, porém nao
diretamente mensuravel (por exemplo, EDGAR et al., 2000). Porém, é preciso ficar claro
que, neste trabalho, a condigdo de degradacdo da vegetagcdo é dada exclusivamente pelo
seu estado de desenvolvimento, tal como identificado por sensoriamento remoto e
observacgdes expeditas de campo. Assume-se que a vegetacdo florestal em estagios
sucessionais tardios representa uma condicdo melhor em comparagcdo com vegetagdo em
estagios sucessionais intermediarios. A integridade ecoldgica em escala mais detalhada nao
foi avaliada, uma vez que outros parédmetros seriam necessarios para isso (composicao de
espécies, riqueza de espécies, presengca de endemismos, avaliagdo de grupos funcionais,
caracteristicas fitossociologicas, dentre outras). A utilizagdo do conceito de integridade
ecologica (ou biolégica) € uma das formas de estabelecer metas para conservagéo e
recuperacao ecologica (ANGERMEIER & KARR, 1994; CARROL & MEFFE, 1997).
Conceitualmente, a integridade ecoldgica leva em conta a diversidade nativa completa
(genes, populacdes, espécies, comunidades e ecossistemas) e também os padrdes e
processos que criam e suportam essa diversidade em uma determinada regido (CARROL &
MEFFE, 1997; KARR, 1997). Uma das formas de aplicar o conceito € definir condi¢oes
referenciais de integridade, por exemplo com base em condi¢cdes pretéritas, ou em areas
consideradas pouco alteradas local ou regionalmente (HUGHES, 1995).

Os resultados mostram que a bacia do rio Maquiné teve sua cobertura vegetal
original bastante alterada no passado (cerca de 70% da bacia, considerando apenas as
areas classificadas como de alta e média antropizagao). Isto se justificado pela histdria de
ocupacao e exploracdo da regido. A degradagao da vegetacao florestal na bacia do rio
Maquiné ocorreu num processo rapido, iniciado no final do século XIX com a chegada dos
primeiros colonos europeus. Este processo foi mais intenso até meados do século XX,
chegando ao auge entre 1940 e 1960 (GERHARDT et al., 2000; MARCUZZO et al., 1998).
Durante este periodo a propor¢ao do Estado do Rio Granded do Sul coberta por formacoes
florestais caiu de 35,08% para 9,57% (SOS MATA ATLANTICA et al., 1998). A partir da

década 60, a exaustdo da exploragdo agricola da regido agravada pela modernizagcédo da
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agricultura levou ao éxodo rural e a diminuicdo da populacdo em muitas localidades
(GERHARDT et al. 2000). O abandono de terras aparentemente ocorreu inicialmente nos
locais menos acessiveis, manejaveis e/ou produtivos (de maior declividade e mais
distantes), correspondendo principalmente as encostas da Serra Geral, enquanto as regides
mais baixas e planas dos vales permanecem ainda hoje sob uso intenso. Este processo
pode ser depreendido a partir da Figura 8, a qual pode ser entendida como uma
representagao instantanea do padrdo de cobertura vegetal no ano de 1995. Uma vez que no
passado a maior parte da cobertura vegetal original da bacia foi substituida por agricultura,
os diferentes graus de antropizacao podem ser também interpretados como indicadores do
tempo transcorrido desde que as terras deixaram de ser exploradas pela agricultura. Assim,
um baixo grau de antropizacdo significa que a vegetacédo atual & primaria ou secundaria
antiga, o que por sua vez indica um longo tempo (décadas?) transcorrido desde o
encerramento do manejo agricola. O raciocinio inverso é valido para os tipos de cobertura
da terra que representam "alta antropizacao" (agricultura, capoeira, campos antrépicos e
solo descoberto). Assim, a diminuigdo progressiva da propor¢cdo de area antropizada, que
ocorre em diregao as regides de maior declividade (Figura 8a) e maior altitude (Florestas de
Terras Baixas até Floresta Montana; Figura 8b), representaria também a progressao do
processo historico de abandono das lavouras e sua substituigdo por vegetacdo natural.
Neste sentido, a cobertura de vegetacdo da bacia encontra-se em melhor situagéo hoje do
que em meados do século XX, o que é corroborado por relatos de moradores antigos da
regiao.

Considerando o conceito de integridade ecolégica (ver DE LEO & LEVIN, 1997 para
uma revisdo) como pressuposto para avaliar o estado de conservacao da Mata Atlantica na
bacia do rio Maquiné, seria necessario definir que caracteristicas, padrbes ou processos sdo
indicadores de integridade ecoldégica e em que escalas espaciais. Dado o grau de
degradacao ocorrido historicamente na bacia do rio Maquiné, €& possivel que certos
elementos (espécies, p. ex.), padrdes (formagdes ou associacdes vegetais) e processos

(migracdes, dispersao, regime hidroldgico) caracteristicos da Mata Atlantica regional tenham
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sido perdidos ou alterados. Estas consideragcdes sao particularmente relevantes para as
formacgbes de Floresta Sub-Montana e de Floresta de Terras Baixas, que encontram-se
também muito impactadas em sua area total de distribuicdo geografica (TEIXEIRA et al.,
1986; WAECHTER, 1985), ,de modo que a conservagao de seus remanescentes dedve ser
considerada rioritaria. A formacao de Terras Baixas foi praticamente eliminada da bacia,
bem como do restante do estado do Rio Grande do Sul (Teixeira et al, 1986), estando em
situacgao critica.

Os efeitos do desmatamento sobre o ambiente aquatico e sua biota sdo bem
conhecidos (HANCHET, 1990; ALLAN et al., 1997; JOHNSON et al., 1997; TUCCI &
CLARKE, 1997; HARDING et al., 1998; HARDING et al., 1999) e as areas riparias séo
elementos particularmente importantes a serem considerados (Rodrigues & Leitdo Filho,
2000). A faixa riparia pode ser entendida como um mosaico dinamico de tipos de habitat e
biota associada, sendo portanto zonas de alta diversidade (GREGORY et al, 1991,
RODRIGUES, 2000). De forma geral, isto se explica por estas zonas, lateralmente, serem
ecotonos entre o meio aquatico e terrestre, mas também por suas caracteristicas variarem
conforme a posi¢ao longitudinal em que se encontram na bacia hidrografica e seu contexto
em relacao as formacgdes fitogeograficas dominantes. A heterogeneidade ambiental da zona
riparia produz também dificuldades quanto a sua classificagdo e nomenclatura,
considerando tanto enfoques vegetacionais (RODRIGUES & LEITAO FILHO, 2000) quanto
funcionais ou hidrolégicos (WARD & WIENS, 2001). Obviamente, a heterogeneidade
ambiental e as diferengas de enfoque (vegetacional; retengdo de nutrientes e mitigacao de
processos erosivos; corredores de fauna, ecétono rio-terra, etc.) e de escala espacial de
trabalho (local x bacia hidrografica) implicam em diferentes delimita¢cdes espaciais da faixa
riparia (LARGE & PETTS, 1992). LARGE & PETTS (1992) apresentam uma lista de valores
de largura de zona riparia recomendados na literatura, que variam desde 2 metros, para
controle do fluxo de nitrato, até 200 metros, para que funcione como corredor de fauna de

vertebrados.
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A faixa de 90 m utilizada no presente trabalho foi delimitada primariamente em
funcdo da limitagdo metodologica imposta pela resolugdo dos dados de uso/cobertura da
terra (pixels de 30 m x 30 m). Mas também assumindo que as faixas riparias possam servir
para multiplos objetivos, incluindo a provisdo de habitats para fauna e flora especificas da
zona riparia, incremento de diversidade de habitats da bacia, corredores ecologicos para
manutencdo de conectividade, regulagdo de fung¢des ecossistémicas (controle de fluxo
superficial e sub-superficial de agua, fornecimento de matéria organica para os riachos),
estético e mesmo para utilizagdo em sistemas agroflorestais (LARGE & PETTS, 1992;
FORMAN, 1995).

A situagcéo de conservagao da regiao de Maquiné é afetada pelo fato de a zona riparia
apresentar o mesmo padrao de cobertura da terra que a bacia como um todo. Isto é, a faixa
riparia apresenta-se progressivamente menos antropizada no sentido dos fundos de vale
para o alto das encostas, ao mesmo tempo que cerca de 70% de sua area foi historicamente
afetada por agricultura desde o final do século XIX. Os ambientes riparios, particularmente
ao longo das porgdes inferiores dos vales, devem portanto receber atengdo especial para
recuperacao caso se pretenda que sirvam como elementos importantes na estratégia de
conservagado da bacia. Além de protegerem e interagirem com os habitats aquaticos, os
ambientes riparios sdo importantes para a conectividade entre habitats terrestres. Na bacia
do rio Maquiné, a maioria das manchas de vegetacao florestal em estagio sucessional
avangado nao constitui fragmentos isolados, mas sim manchas de vegetagao estagios
sucessionais mais avangados em meio a uma matriz de vegetacdo em estagios
sucessionais iniciais e intermediarios. Esta situagdo indica uma boa oportunidade para
medidas de manejo que objetivem aumentar a conectividade florestal na bacia.

Outras perspectivas interessantes para pesquisa e conservagdo na bacia do rio
Maquiné estdo relacionadas a necessidade de localizar as areas mais significativas de
vegetacdo primaria ou secundaria avangada, a necessidade de definir par@metros para
avaliagdo da integridade ecolégica das formacbes de Mata Atlantica da regido, ao

detalhamento e caracterizagao da zonas de distribuicao natural das formacoées florestais da
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Floresta Ombroéfila Densa e a definicdo de estratégias a respeito da conectividade na escala
ecorregional, tirando proveito das unidades de conservagcao atualmente existentes (Reserva
Bioldgica da Serra Geral, Centro de Pesquisas Pré-Mata, APA Rota do Sol, Floresta
Nacional de S&o Francisco de Paula, Parque Estadual de Tainhas, Reserva Bioldgica
Estadual Mata Paludosa). Estas unidades de conservacao sdo especialmente importantes

para pesquisa, pois representam as areas menos degradadas da regido.

Tabela 1. Limites altimétricos utilizados para definir a distribuicdo espacial dos tipos
de formacgao florestal na bacia do rio Maquiné (RS). FOM = Floresta Ombréfila Mista;
FOD = Floresta Ombrofila Densa.

Formacéo limites altimétricos (a.n.m.)
Floresta de Terras Baixas 5a30m
Floresta Sub-Montana 30a400 m
Floresta Montana 400a800m
Florestas > 800 m (FOM + FOD Alto Montana) >800 m
Campos nativos >800 m
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Tabela 2. Areas estimadas (km?) para diferentes tipos de cobertura da terra na bacia do rio Maquiné, RS (16 de outubro de 1995). Os
resultados sdo mostrados separadamente por zonas de declividade (%), por zonas de vegetacdo e para uma faixa riparia de 90 m de
largura. MatCap = formacgodes florestais em estagios sucessionais intermediarios; Mata = formacgoes florestais em estagios
sucessionais avangados; Agr = agricultura; Capo = capoeira; Fl = Floresta

MatCap Capo Mata Agr agua campo solodescoberto sombra campo total
<800m’ >800m’
Total da bacia 1915 1212 1114 57,0 1,2 5,0 3,7 20,8 38,7 5505
classes de 0-3% 9,9 21,3 64 155 1,0 1,1 1,7 2,2 19,5 78,6
declividade 3-8% 13,4 15,7 0,7 73 0,1 0,7 0,8 1,1 12,1 61,9
8 - 20% 31,5 236 18,9 88 0,0 1,4 0,5 1,6 6,3 92,6
20 - 45% 68,4 33,1 344 144 0,0 1,4 0,5 3,8 0,8 156,8
45 -75% 53,7 211 31,4 85 0,0 0,4 0,1 6,7 0,0 1219
> 75% 14,6 6,5 9,6 25 0,0 0,0 0,0 54 0,0 38,7
Total 1915 1212 1114 57,0 1,2 5,0 3,7 20,8 38,7 5505
zonas de vegetacao FI. Terras Baixas 53 11,3 1.1 134 1,0 1,3 0,9 1,5 35,7
Fl. Sub-Montana 72,6 476 253 289 0,02 3,3 1,0 3,4 182,1
Fl. Montana 63,9 26,7 38,8 95 0,1 0,5 0,1 11,3 150,9
Florestas > 800 m 49,7 35,6 46,2 52 0,1 1,7 4,6 143,0
Campos nativos 38,7 38,7
Total 1915 121,2 1114 57,0 1,2 5,0 3,7 20,8 38,7 5505
faixa riparia (90 m) FI. Terras Baixas 1,90 343 050 3,54 0,77 0,34 0,23 1,03 11,7
Fl. Sub-Montana 16,24 12,25 5,19 7,87 0,00 0,53 0,31 0,84 43,2
FI. Montana 11,19 454 6,68 154 0,07 0,03 0,01 3,53 27,6
Florestas > 800 m 4,74 6,70 7,22 0,59 0,00 0,28 1,39 20,9
Campos nativos 8,88 8,9
Total 34,08 26,93 19,58 13,54 0,84 0,89 0,84 6,79 8,88 1124

* — Campos de origem antropica
* — Campos nativos
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Tabela 3. Areas estimadas (km?) para diferentes tipos de cobertura da terra reclassificados conforme o grau de antropizagio que
representam (bacia do rio Maquiné, RS). Os resultados sdao mostrados separadamente por zonas de declividade (%), por zonas de
vegetacado e para uma faixa riparia de 90 m de largura. Alto grau de antropizagado = agricultura, solo descoberto, capoeira e campos
situados a menos de 800 m de altitude.; grau intermediario de antropizagcdao = formacgoes florestais em estagios sucessionais
intermediarios; baixo grau de antropizagcao = formagdes florestais em estagios sucessionais avancados; outros = sombra, agua e
campos situados acima de 800 m de altitude.

grau de antropizacao

area (km?) area (%)

alto intermediario  baixo outro total alto intermediario baixo outro total

Total da Bacia 186,9 191,5 11,4 60,7 550,5 33,9 34,8 20,2 11,1 100

zonas de declividade 0-3% 39,6 9,9 6,4 22,7 78,6 50,4 12,6 8,1 28,9 100
3-8% 24 .4 13,4 10,7 13,3 61,9 39,5 21,7 17,3 21,6 100

8 -20% 34,3 31,5 18,9 79 926 37,1 34,0 20,4 8,6 100

20 - 45% 49,4 68,4 34,4 46 156,8 31,5 43,6 22,0 3,1 100

45 - 75% 30,0 53,7 31,4 6,8 121,9 24,6 44,0 25,7 5,7 100

>75% 9,1 14,6 9,6 54 38,7 23,4 37,8 248 14,1 100

Total 186,9 191,5 111,4 60,7 550,5 33,9 34,8 20,2 11,1 100

zonas de vegetacdo Fl. Terras Baixas 26,9 53 1,1 25 357 75,2 14,8 3,0 7,1 100
Fl. Sub-Montana 80,8 72,6 25,3 3,4 1821 445 39,9 13,9 1,9 100

Fl. Montana 36,7 63,9 38,8 11,4 150,9 24,3 42 .4 25,7 7,7 100

Florestas > 800 m 42,5 49,7 46,2 4,7 143,0 29,7 34,7 32,3 3,4 100

Campos nativos 0,0 0,0 0,0 38,7 38,7 0,0 0,0 0,0 100,0 100

Total 186,9 191,5 111,4 60,7 550,5 33,9 34,8 20,2 11,1 100

faixa riparia (90 m) Fl. Terras Baixas 7.5 1,9 0,5 1,5 115 65,7 16,6 43 13,5 100
Fl. Sub-Montana 21,0 16,2 52 05 429 48,9 37,9 12,1 1,3 100

Fl. Montana 6,1 11,2 6,7 24 264 23,2 42,4 25,3 9,2 100

Florestas > 800 m 7,6 47 7,2 0,9 20,5 37,0 23,2 35,3 4,7 100

Campos nativos 0,0 0,0 0,0 5,8 5,8 0,0 0,0 0,0 100,0 100

Total 42,2 34,1 19,6 16,5 1124 37,5 30,3 17,4 14,8 100
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Figura 6. Distribuicao potencial dos principais tipos de vegetagdao na bacia do rio
Maquiné (RS), baseada nos limites altimétricos descritos em TEIXEIRA et al. (1996).
Coordenadas geograficas estdao no sistema de proje¢cao UTM.
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Figura 7. (a) Area relativa (%) dos tipos de cobertura da terra na bacia do rio Maquiné
(RS) obtidos a partir de imagem Landsat TM 5 (outubro de 1995); (b) Area relativa (%)
dos tipos de uso da terra classificados conforme o grau de antropizagao.
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Figura 8. Area relativa (%) ocupada por classes de cobertura da terra segundo o grau
de antropizacgao (bacia do rio Maquiné, RS): (a) em cada classe de declividade; (b) em
cada zona de vegetacgao, (c) na faixa riparia de 90 m, por faixa de vegetagao.
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2.2 Classificacao de pequenas sub-bacias hidrograficas do Nordeste do
Rio Grande do Sul (Brasil conforme o grau de antropizagdao da
cobertura da terra.?

2.2.1 Introdugao

A alteracado da cobertura florestal original e sua substituigdo por atividades agricolas tém
diversos efeitos sobre os ecossistemas aquaticos (O'KEEFE et al., 1989). Entre estes efeitos
estdo a modificacdo do balango hidrico e suas conseqliéncias sobre o regime hidrologico, a
disponibilidade e tipo de recursos aldctones para biota aquatica, a modificagdo do potencial
erosivo, afetando a quantidade de solo que entra nos rios, e os efeitos cumulativos que causam
alteragcéo da dindmica de deposigao e transporte de substrato (CUNHA & GUERRA, 1996; GORE,
1992; TUCCI & CLARKE, 1997; Faria & Marques, 1999; BRANNSTROM & OLIVEIRA, 2000). Em
ultima instancia, estas alteragdes significam mudangas na composigao, distribuicdo e abundancia
de habitats e organismos (ALLAN et al., 1997; JOHNSON et al., 1997) além de, sob perspectiva
antropica, impactos sobre a qualidade e disponibilidade da agua, integridade de propriedades
ribeirinhas, estradas e pontes.

No Brasil, a regido abrangida pelo dominio da Mata Atlantica teve sua cobertura vegetal
natural drasticamente alterada e estima-se que atualmente restam apenas cerca de 7,5% da area
original com vegetacao primaria e secundaria em estado avancado de regeneracao (SOS MATA
ATLANTICA et al., 1998). No Rio Grande do Sul, o percentual da cobertura florestal natural
restante € de aproximadamente 2,7%, sendo que apenas 506,5 ha de formagdes de Mata
Atlantica em estagio avangado de desenvolvimento (5,8% da area original no estado) restavam
em 1995. A magnitude destes valores sugere que o0s impactos sobre 0 meio aquatico nesta regido
foram provavelmente altos, embora nao existam dados histéricos comparativos.

Sob a perspectiva da biodiversidade aquatica, as bacias costeiras do Sul-Sudeste do
Brasil, no dominio da Mata Atlantica, sdo consideradas de alta importancia. No que se refere a

ictiofauna, a formagéao de diversas pequenas bacias ao longo da costa propiciou o contexto para a

2 Estrutura do texto mantida conforme artigo a ser submetido para publicagdo, exceto pelo deslocamento das figuras
conforme sua primeira citagdo no corpo da tese e da integragédo das referéncias bibliograficas ao item 4 da tese.
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ocorréncia de alto grau de endemismo (MALABARBA & ISAIA, 1992; BIZERRIL, 1994; REIS &
SCHAFER, 1998; REIS & CARDOSO, 2001). A perda da cobertura vegetal original é considerada
um fator de pressdo sobre diversas espécies de peixes de riachos associados aos ambientes
florestados (MENEZES et al., 1990; MENEZES, 1996; SABINO, 1996; BARRELLA & PETRERE
Jr., 1996).

Na bacia do rio Maquiné, Nordeste do Rio Grande do Sul, a cobertura vegetal apresenta-se
em um estagio de recuperacéo (Item 2.1). Embora pelo menos 70% da cobertura florestal original
tenha sido removida e substituida por agricultura entre o final do século XIX e os dias de hoje,
atualmente cerca de 50% da regido € coberta por mata secundaria em estagios intermediarios ou
avangados de desenvolvimento (Item 2.1).

O objetivo deste estudo é verificar como as sub-bacias do rio Maquiné distribuem-se
segundo um gradiente de conservacao baseado em padrbes de cobertura da terra e classifica-las
conforme o grau de antropizagdo em que se encontram. A classificagao obtida sera utilizada como
contexto para estudo das caracteristicas da ictiofauna e suas relagdes com estado de

conservagao de bacia (Parte 3).

2.2.2 Material e Métodos

Os dados utilizados provém de imagens Landsat TM 5, do dia 10 de outubro de 1995, além
de cartas planialtimétricas 1:50.000 (DSG, Ministério do Exército). O processamento foi realizado
com o Sistema de Informagbes Geograficas Idrisi (Eastman, 1998), consistindo da classificagdo de
cobertura da terra na bacia e delimitacdo das principais sub-bacias (Item 2.1). As caracteristicas
de uso da terra foram extraidas para cada uma das sub-bacias, sendo estas comparadas em
termos do grau de antropizacio da cobertura da terra.

Foram analisadas neste estudo: (a) as 11 sub-bacias selecionadas para estudo da
ictiofauna; (b) as areas denominadas "Forcalha" e "Maqgcalha", que correspondem as microbacias
de drenagem e corregos intermitentes que drenam diretamente para os rios Forqueta e Maquiné;
(c) as sub-bacias dos rios Lajeado ("Lajglob") e Forqueta ("Forglob) como um todo, por serem

estes as principais formadores do rio Maquiné.
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Para cada sub-bacia, a caracterizacdo conforme grau de alteragdo ambiental foi feita
considerando caracteristicas de uso da terra na area total da sub-bacia, na faixa riparia e
considerando terrenos de alta e baixa declividade:

(a) grau de antropizagdo na area total da sub-bacia, indicado pela proporgéo da area da
sub-bacia ocupada por cobertura de solo em 3 classes: grau de antropizacdo baixo
(SubBaixo), intermediario (Sublnter) e alto (SubAlto) (ver definicdo de grau de
antropizacao no Iltem 2.1);

(b) grau de antropizagdo na faixa riparia, indicado pela proporgéo da faixa riparia de 90 m
de largura que é ocupada por cobertura de solo em 3 classes: grau de antropizagao
baixo (RipBaixo), intermediario (RipInter) e alto (RipAlto);

(c) grau de antropizagdo considerando o efeito da declividade, onde a declividade é
considerada como fator potencializador do efeito negativo da antropizacdo da cobertura
da terra. Assume que os efeitos sobre o meio aquatico resultantes da ocorréncia de
uma cobertura antropizada em declividades altas sao diferentes daqueles causados
por cobertura antropizada em declividade baixa. O efeito da declividade é analisado
para cada sub-bacia (a faixa riparia nao foi analisada em separado), com base na area
percentual de cobertura da terra que ocorre em terrenos de declividade baixa (<45%)
ou alta (>45%). A estimativa do efeito da declividade produz, num primeiro momento, 6
classes (3 classes de solo antropizado x 2 classes de declividade). Entretanto, as duas
classes em que a cobertura da terra foi classificada como de baixo grau de
antropizacao (SubBaixo+DecBai; SubBaixo+DecAlt) foram agrupadas, restando as 5
classes para analise final do grau de antropizagcao segundo a declividade. As classes

finais sdo apresentadas na Tabela 4.

A Figura 9 representa o fluxograma simplificado do processo de obtengdo dos dados
acima descritos. A partir dos dados sobre grau de antropizacao da cobertura da terra foi
preparada uma matriz da area percentual de cada classe por sub-bacia. Sobre esta matriz, foi

realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA), a fim de obter uma ordenacao das sub-
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bacias conforme o estado de conservacdo em que se encontram. A PCA foi realizada sobre uma
matriz de correlagdo dos dados centralizados (Manly, 1994; ter Braak, 1995) e uma analise de
agrupamento pelo método de UPGMA com distancias Euclidianas utilizando o programa Multiv
2.0.3 (PILLAR, 2000). O programa permitiu também a analise da significAncia dos eixos de
ordenacdo e dos agrupamentos produzidos, baseada em probabilidades calculadas por

reamostragem bootstrap, como descrito em PILLAR (1999a) e PILLAR (1999b).

2.2.3 Resultados

A Tabela 5 apresenta os resultados sobre a cobertura da terra para cada uma das sub-
bacias estudadas. De forma geral, chama-se a atengéo para a baixa proporcao (9,8% a 31%) da
area das sub-bacias ocupadas por vegetacdo primaria ou secundaria em estagio sucessional
avancado (classe mata). Ao contrario do que se poderia esperar, as areas ocupadas por
agricultura sao também pequenas (2,2 a 21,7%), sendo a maior proporgao das sub-bacias
geralmente ocupada por vegetacdo secundaria em estagios sucessionais intermediarios (21,8 a
47,5%).

A Figura 10 representa a proporgéo da area de cada sub-bacia que é ocupada por classes
de cobertura reclassificadas conforme o grau de antropizagdo (baixo, intermediario ou alto).
Considerando-se as duas principais sub-bacias de contribuicdo para o rio Maquiné (Figura 4),
observa-se que a do rio Forqueta apresenta a maior propor¢cdo de areas menos antropizadas, o
que indica que em 1995 era a area em melhor estado de conservagdo. As sub-bacias em pior
condicdo de cobertura da terra correspondem aquelas que drenam para o rio Lajeado e aquelas
que drenam diretamente para o rio Maquiné (Figura 4).

Uma ordenagdo mais clara das sub-bacias deve considerar ndo sé as areas altamente
antropizadas, mas também as areas classificadas como de baixo e intermediario grau de
antropizacao, além do estado de antropizagao na faixa riparia e o efeito da declividade. Com este
objetivo, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (Tabela 6 e Figura 11) utilizando
os dados percentuais da Tabela 5.

Os 4 primeiros componentes principais foram considerados significativos (Peixo 4 = 0.034,

apos 1000 iteragdes). Isto significa que, utilizando o mesmo universo amostral, ha uma
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probabilidade significativa de que as tendéncias de variacdo observadas através da ordenagao se
repitam (Pillar, no prelo). Foram analisados apenas os 3 primeiros componentes, que respondem
por 86,9% da variagdo total nos dados (PC1 = 47,6%; PC2 = 22,9 %; PC3 = 16,4%). Os
descritores com maiores valores de contribuigcdo percentual e coeficiente de correlagao (Tabela 6)
auxiliaram na interpretagdo dos padrées de ordenacgdo das sub-bacias, representados nas
Figuras 11a e 11b.

O primeiro componente principal (eixo PC1) representa o gradiente dominante na
ordenacado das sub-bacias em fun¢do do grau de antropizacédo da cobertura da terra. Sub-bacias
com escores positivos elevados (mais a direita nas Figuras 11a e 11b) sdo aquelas com maior
influéncia de areas com alto grau de antropizagéo (descritores SubAlt e RipAlt). As sub-bacias
com escores negativos elevados (mais a esquerda nas Figuras 11a e 11b), sdo aquelas mais
influenciadas por areas classificadas como pouco antropizadas (descritores SubBai, RipBai e
AndecBai).

O segundo eixo (PC2) ordena as sub-bacias segundo a influéncia de areas pouco
antropizadas (ou seja, das areas de mata primaria ou secundaria em estagio sucessional
avancgado; sub-bacias com escores positivos), e de dreas com grau intermediario de antropizagéo
(mata secundaria em estagios sucessionais intermediarios; sub-bacias com escores negativos).
As areas em grau intermediario de antropizagdo podem ser interpretadas como estando "em
recuperagao”, pois representam vegetacao secundaria em estagios sucessionais intermediarios,
desenvolvida apés a interrupgéo de atividades agricolas. Logo, PC2 permite observar néo s6 as
sub-bacias que tendem a apresentar maior proporg¢ao de areas pouco antropizadas, mas também
as sub-bacias que possuem areas relativas consideraveis em recuperagao.

Na Figura 11a, pode-se dizer, portanto, que ha um gradiente indicando grau de
antropizacao progressivo das sub-bacias conforme sua seqliéncia de distribuicdo no sentido de
valores positivos de PC1 e de valores pouco elevados (quer positivos ou negativos) de PC2. As
bacias mais alteradas sdo MaqCalha, Agua Parada e Escangalhado, pois além de serem
altamente correlacionadas com areas mais antropizadas (PC1), as areas pouco antropizadas nao

tiveram grande influéncia em sua distribuicdo em PC2. Estas bacias apresentam a) mais de 50%
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de sua éarea constituida por cobertura altamente antropizada; b) as menores proporgdes de
cobertura pouco antropizada e c) as menores proporcbes de cobertura medianamente
antropizadas (ndo considerando a bacia do rio Lajeado). A sub-bacia menos alterada é a do rio
Garapia dos Lebes, seguida da bacia do Ligeiro (a menos antropizada em termos da faixa riparia,
Figura 11b) e das bacias do Encantado e Forqueta Alto (além da bacia do rio Forqueta, ForGlob,
como um todo), com as maiores areas percentuais de vegetagao pouco antropizada, seguidas das
sub-bacias do Encantado e Forqueta Alto, por apresentarem as menores areas percentuais
altamente antropizadas, além de areas consideraveis em recuperacdo. As demais bacias situam-
se em posigdes intermediarias no gradiente. A bacia do rio Lajeado (Lajeado e LajGlob) tem a
particularidade de apresentar as menores areas percentuais de vegetagdo em recuperagao, ao
mesmo tempo que possui percentuais intermediarios e altos tanto de areas altamente
antropizadas como de areas pouco antropizadas.

A ordenacado das sub-bacias em PC3 reflete a influéncia da declividade sobre o grau de
antropizacao da cobertura da terra. Sub-bacias com escores positivos elevados possuem maior
propor¢ao de areas declivosas (>45%) coberta por vegetagcao altamente antropizada (atributos
AndecAlt e AndecMAIt), enquanto escores negativos indicam a maior influéncia da vegetacao
secundaria em estagio intermediario nas areas declivosas (AndeclnAlf).

Considerando-se as situagbes extremas para o conjunto das areas analisadas, verifica-se
que as sub-bacias em pior estado de conservacdo sdo as dos rios Escangalhado (Escang), Agua
Parada (Aparad) e Pavao, além da areas que incluem as microdrenagens que fluem diretamente
para a calha do rio Maquiné (MaqCalh). As sub-bacias em melhor estado de conservagéo séo as
do rio Ligeiro e do Garapia dos Lebes (GalLeo), estando as demais em situagao intermediaria de
diferentes niveis, onde a alteracdo sobre areas declivosas ou sobre a faixa riparia define as
diferencas entre as sub-bacias. Embora a analise de agrupamento tenha indicado que uma
classificacdo das sub-bacias em 6 grupos seria significativa (P=0,12; ver PILLAR, 1999a e
PILLAR, 1999b), julgou-se que uma interpretagdo mais clara é obtida com 5 agrupamentos. Estes

agrupamentos estéo assinalados na Figura 11.
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A Figura 12 sintetiza os resultados, representando no mapa da bacia a classificagdo das

sub-bacias por grau de antropizacéo.

2.2.4 Discussao

Bacias hidrograficas sdo areas geograficas funcionais que integram diversos processos
ambientais e impactos humanos sobre as paisagens, sendo que a busca de indicadores para
avaliar o estado de conservacdo de bacias hidrograficas € tema de inumeros estudos
(HUNSACKER & LEVINE, 1995; ROTH et al, 1996; ASPINALL & PEARSON, 2000). Tais
indicadores, idealmente, devem ser medidas simples que representem componentes chave do
sistema e que tenham significado além dos atributos que sao diretamente medidos (ASPINALL &
PEARSON, 2000). Entre os principais tipos de dados utilizados como indicadores de estado de
conservagao em Bacias Hidrograficas estda o padrdo de uso da terra, principalmente devido a
relativa facilidade de obtencdo, processamento e analise de dados através de sensoriamento
remoto (SR) e sistemas de informacédo geografica (SIG). Estes dados sdo utilizados para
desenvolver indicadores de duas formas principais (HAINES-YOUNG, 1999 apud ASPINALL &
PEARSON, 2000): considerando uma unica data (para desenvolvimento de indicadores a partir da
avaliagdo de "estado") ou considerando multiplas datas (para desenvolver indicadores a partir da
descricdo e acompanhamento de mudancgas temporais). No primeiro caso, existem dois tipos de
indicadores:

a) medidas de quantidade e distribuicdo de um tipo particular de cobertura (por exemplo, a
percentagem de area agricola existente em diferentes sub-bacias);

b) medidas da organizacao espacial e estrutura dos tipos de cobertura (indicadores de
ecologia de paisagem como indices de fragmentacio, conectividade ou dominancia).

Diversos indicadores da ecologia de paisagem (por exemplo, fragmentacao, diversidade,
conectividade) tém sido freqlientemente aplicados em ecologia e conservacdao (TURNER, 1990;
RIPPLE et al., 1991; OCHOA-GANEA, 2001). Porém, segundo ASPINALL & PEARSON (2000),
apesar do calculo de tais indicadores ser relativamente simples em termos operacionais, as
tarefas mais complicadas sao saber como utiliza-los (p. ex., € preciso saber o que exatamente os

parametros estdo medindo em termos ambientais ou ecolégicos) e encontrar valores de
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referéncia, limiares e indicadores de tendéncia. Além disso, muitos descritores sao dependentes
de escala, podendo apresentar relagdes diferentes com eventos ou caracteristicas conforme a
extensado ou grau de detalhe espacial abordados. No que se refere aos ecossistemas aquaticos, a
compreensdo da influéncia destes parametros sobre os habitats e biota, bem como de seu
potencial para indicagao do estado de conservagao, representa uma area de pesquisa em intenso
desenvolvimento (HUNSACKER & LEVINE, 1995; RICHARDS et al., 1996; JOHNSON & GAGE,
1997; GUSTAFSON, 1998; DAVIES et al., 2000; RIENMAN et al., 2000). Por outro lado,
descricdes e comparagdes com base na composicao e area relativa de diferentes usos da terra
sdo comuns em estudos ambientais de bacias hidrograficas (HENRY & GOUVEIA, 1993;
JOHNSON et al, 1997; SCHLEIGER, 2000; OMETO et al, 2000) e sua relagdgo com
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos € melhor conhecida, embora nem sempre seja simples
(HUNSACKER & LEVIN, 1995; JOHNSON & GAGE, 1997).

Até meados do século XX, a bacia do rio Maquiné foi mais extensamente explorada pela
agricultura do que atualmente (GERHARDT et al., 2000), sendo que aproximadamente 70% de
sua area de vegetacgéao original foi em algum momento substituida por area agricola (ltem 2.1). O
padrdo de cobertura vegetal hoje existente caracteriza-se por um aumento das areas de
vegetacdo secundaria sobre terras agricolas abandonadas, implicando em um processo
progressivo de recuperagao da cobertura vegetal da bacia. As areas onde a vegetagao secundaria
encontra-se mais desenvolvida (ou menos alterada) parecem ser aquelas de mais dificil acesso e
manejo ou de menor produtividade (mais ingremes e mais distantes das estradas da regido), as
quais portanto teriam sido abandonadas primeiramente.

As comparacgobes realizadas indicam claramente que as sub-bacias que drenam para o rio
Forqueta (Figura 12) encontram-se em melhor condigdo do que aquelas que drenam diretamente
para os rios Maquiné e Lajeado (incluindo a prépria bacia do rio Lajeado como um todo).
Possivelmente, este contraste esteja relacionado a processos sociais, econémicos e histéricos
diversos (ver GERHARDT et al., 2000) que determinaram diferentes trajetérias de exploragao, e
portanto diferentes graus de antropizacdo, em cada regido da bacia do rio Maquiné. Entretanto, a

observacao da configuracado dos elementos antrépicos da paisagem da bacia, como a presenga
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de uma estrada estadual (RS-484) unindo a BR-101 a regido da Serra, a proximidade da prépria
BR-101 e a proximidade em relacio as areas urbanas locais (Maquiné e Barra do Ouro) parecem
ser fatores associados a maior persisténcia da ocupagdo humana e da agricultura em algumas
sub-bacias (Figuras 11 e 12).

A area que engloba as pequenas drenagens diretas do rio Maquiné (sub-bacia 8,
“‘MaqCalha”) é justificadamente uma das mais impactadas por possuir as principais terras
agricolas da regido, seguindo um modelo agricola de produgdo mecanizada e intensa, maior
densidade populacional, maior densidade viaria e nivel de urbanizacdo. As sub-bacias dos rios
Agua Parada, Escangalhado e Pavdo sdo também bastante impactadas, embora a agricultura se
dé em menor escala e seguindo modelos diferentes (GERHARDT et al., 2000).

A bacia do Lajeado representa um caso diferenciado. Possui tanto areas pouco
antropizadas como regides altamente antropizadas em percentuais intermediario a elevados
quando comparada com as demais sub-bacias. Por outro lado, as regides medianamente
antropizadas ocupam menos propor¢ao desta sub-bacia. Isto indica que a sub-bacia apresenta
uma dindmica de antropizagdo que acarreta proporcionalmente menos area em recuperagao e
que, apesar de haver areas antropizadas consideraveis, sdo também significativas as areas de
baixa antropizacdo. Essa caracteristica provavelmente deve-se ao fato de que a RS-484 e
pequenas estradas vicinais atravessam a metade inferior da bacia (Sul-Sudoeste) e parte da
regido das cabeceiras (Norte), possibilitando maior acesso as terras, enquanto que o trecho
intermediario (Leste) da bacia até a transi¢cao para o Planalto Basaltico &€ praticamente desprovido
de estradas. Além disso, a vertente do vale voltada para o Sul e o divisor de aguas com a bacia do
rio Forqueta sdo areas bastante acidentadas, de dificil acesso, e parecem ter sido
significativamente menos exploradas pela agricultura. O melhor estado de conservagdo da
vegetacdo na bacia do rio Forqueta e de suas sub-bacias parece espelhar em menor escala o
processo historico de colonizagdo e abandono da regido como um todo (ltem 2.1). Nesta sub-
bacia, o isolamento geografico pode ter tido papel importante, apesar de existirem estradas
vicinais e energia elétrica em todas as sub-bacias. Atualmente, muitas das estradas e pontilhdes

encontram-se em estado ruim e sao freqlientemente destruidas por enxurradas. Uma das areas
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mais antropizadas corresponde as pequenas drenagens que fluem diretamente para a calha
principal do rio Forqueta (sub-bacia "ForCalha") e onde se encontram as terras mais acessiveis e
produtivas, ainda utilizadas para agricultura.

Os percentuais das classes "muito alta", "alta" e "intermediaria alta" representam as areas
mais antropizadas atualmente. Por outro lado, as areas classificadas como apresentando "grau
intermediario de antropizagdo" da cobertura da terra sdo aquelas que ja teriam sofrido niveis
maiores de antropizagdo no passado, mas que atualmente estdo cobertas por vegetagao
secundaria em estagios sucessionais intermediarios. Estas areas representam portanto um
registro indireto de condi¢cdes passadas e a andlise de seus percentuais permite estimar quais as
sub-bacias teriam sido historicamente mais alteradas em termos de cobertura vegetal.
Considerando o somatdrio destas categorias, temos que as sub-bacias mais antropizadas
historicamente sdo "MaqCalha", Agua Parada, Escangalhado, Pavdo e "ForqCalha", pois
apresentam as maiores propor¢des somadas de areas altamente antropizadas e areas
medianamente antropizadas em solos declivosos (ver altura da coluna para o conjunto das
classes "muito alta", "alta" e "mediana alta" na Figura 10c). Ja as sub-bacias menos antropizadas
sdo as dos rios Garapia dos Ledes, Ligeiro, Encantado e "Forqueta Alto", por apresentarem as
maiores proporg¢oes de vegetacao classificada como em baixo grau de antropizagéo, quer seja em
terrenos declivosos, quer seja em terrenos mais planos. Diante disto, pode-se inferir que também
sob uma perspectiva historica, as sub-bacias em pior situagdo de alteragdo da cobertura vegetal
sdo as dos rios Agua Parada, "MaqCalha", Escangalhado, "ForCalha", Pavao e Pinheiro. Estas
sao sub-bacias menores que drenam diretamente para o rio Maquiné, ou tributarias do rio
Lajeado, todas possuindo 80% ou mais de sua area caracterizada como de alta ou média
antropizacdo. Correspondem também as areas agricolas mais produtivas e/ou as areas mais
préximas ao centros populacionais locais (Barra do Ouro e Maquiné) e servidas ou proximas a
estradas mais importantes e mais bem conservadas (BR-101 e RS-484; Figura 12).

Além da area e composicao de classes de uso da terra, sao também importantes fatores

como a declividade e os ambientes riparios (GREGORY et al., 1991; RODRIGUES & LEITAO

FILHO, 2000) devido as influéncias que estes fatores tem sobre processos e padrées ecoldgicos.
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A declividade é um fator relacionado a movimentos de massa, transporte de materiais e erosao
(CUNHA & GUERRA, 1996), os quais podem ter magnitude, extensao, freqiiéncia e previsibilidade
afetadas por alteragbes do uso da terra. Como mencionado na introducdo deste estudo, a
alteragcdo destes fenbmenos leva a modificagdes em diversas caracteristicas fisicas de habitat
dentro dos rios e na zona riparia, influenciando a biota associada. Na regido no Sudeste de Santa
Catarina e Nordeste do Rio Grande do Sul, € comum a ocorréncia de enxurradas de grande
magnitude e deslizamentos nas encostas. Estes eventos fazem parte da histéria geoldgica e
ecologica dos riachos da regido, afetando as cabeceiras e encostas mais ingremes da Serra Geral
(areas fonte de materiais) e os ambientes riparios e canais nas porg¢des inferiores das bacias
(areas receptoras e de transigao). A probabilidade de deslizamentos é favorecida pelo forte
gradiente altimétrico da regido. Casos exemplares de enxurradas e deslizamentos de magnitude
catastréfica, e de extensao regional, ocorreram em dezembro de 1995, no Sudeste de Santa
Catarina (documentados por PELLERIN et al.,, 1996 e PELLERIN et al., 1997) e Nordeste do Rio
Grande do Sul, incluindo a bacia do rio Maquiné. A partir destas informacgdes, pressupde-se que
as bacias com maior proporgao de areas altamente antropizadas em zonas declivosas sofram os
maiores impactos. Pode-se ainda levantar a hipotese de que estes efeitos tenham reflexos
correlacionados e mensuraveis na biota aquatica. Na bacia do rio Maquiné, as sub-bacias do
Pavao e do Escangalhado apresentaram a maior proporgéo de superficie altamente antropizada
em zonas declivosas (16,4% e 15,5%, respectivamente; Figura 10c). As demais sub-bacias
apresentaram proporgdes entre 8,5 e 10%, exceto pela do rio Soliddo e de "MaqgCalha". Nestas
sub-bacias, os valores de 3,9% e 3,4% deve-se a menor disponibilidade absoluta de areas
declivosas e ndo a um melhor estado de conservagdo da vegetacdo. E importante também
observar na Figura 10 os valores de grau de antropizacado "mediano-alto" somados aos de grau
"muito alto", pois eles indicam a proporgao das sub-bacias que, no passado, correspondia a areas
declivosas antropizadas, mas que hoje se encontram em recuperacgao. Esta proporgéo ficou entre
20 e 30% na maioria dos casos, em comparag¢ao com os 8,5% a 10% atuais.

A importancia da inclusdo de dados sobre uso da terra na faixa riparia foi bem salientada

por HUNSACKER & LEVIN (1995). Segundo estes autores, teoricamente pode-se esperar que
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50% de uso agricola e uma zona de mata riparia intacta representem uma situacédo melhor (menor
turbidez e menos aporte de nutrientes de origem antrépica) do que a mesma bacia sem nenhuma
zona riparia. Entretanto, ainda ndo é claro em que situagdes o0 uso da terra nas proximidades de
um rio pode ser mais determinante para a qualidade de agua do que o uso da terra em toda a
bacia, ja que os resultados podem ser dependentes de escala e resolugdo dos dados. Em
pequenas bacias de drenagem, o uso da terra mais proximo aos riachos parece predizer melhor a
qualidade de agua do que uso da terra da bacia inteira (OSBORNE & WILEY, 1988), porém em
bacias maiores o uso da terra nas areas mais altas da bacia parece ser tdo importante quanto os
usos préximos aos rios (HUNSACKER & LEVINE, 1995). Na bacia do rio Maquiné, a tendéncia foi
de que o padrdo de uso da terra na faixa riparia fosse muito semelhante ao padrdo de sua
respectiva sub-bacia como um todo (como pode ser verificado pela comparagdo das areas
percentuais de cada classe de antropizagao e respectiva sequéncia de ordenagao das sub-bacias
nas Figuras 10a e 10b). Constatacdo semelhante havia sido feita no Item 2.1, para a bacia como
um todo. Acredita-se que esta tendéncia seja resultado da ampla extensao de areas florestais que
foi substituida por outros usos e pelo fato de que as terras utilizadas para agricultura

freqientemente avangam até as margens dos rios.

2.2.5 Conclusodes

Na bacia do rio Maquiné, o grau de conversdo da cobertura florestal para agricultura foi
bastante elevado no passado, apesar de atualmente existirem diversas regides onde a vegetagao
encontra-se em processo de recuperacido. No presente estudo, foi possivel verificar que existem
diferencas entre as sub-bacias do rio Maquiné ao longo de um gradiente de antropizagdo da
cobertura da terra (Figura 12). De forma geral, as sub-bacias do rio Forqueta encontram-se
atualmente menos antropizadas do que as do rio Lajeado e do que aquelas que drenam
diretamente para o rio Maquiné. Um gradiente mais detalhado de distingdo entre as sub-bacias
reflete os niveis de antropizacdo existentes em terrenos mais declivosos e também a proporg¢ao
de areas em recuperagdo (vegetacdo secundaria em estagios sucessionais intermediarios),

permitindo distinguir 4 grupos de sub-bacias, além da situagéo diferenciada da bacia do rio
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Lajeado, onde existe proporcionalmente menos area em recuperagdo, embora as areas pouco
antropizadas sejam ainda consideraveis.

A classificagcdo resultante podera auxiliar na orientacdo de estratégias de conservacéo,
recuperacao e desenvolvimento na regiao e para o delineamento de pesquisas sobre indicadores
para diagndstico e monitoramento de degradacdo ou recuperagdo de pequenas bacias

hidrogréficas.
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Tabela 4. Graus de antropizacao da cobertura da terra conforme a declividade do
terreno. Assume-se que em declividades altas o efeito negativo da degradacao da

cobertura vegetal é maior. Cada classe na primeira coluna representa as categorias
que constam na terceira e quarta coluna.

Grau de antropizagao considerando
efeito da declividade Caodigo Descrigdo

Baixo AndecBa Cobertura da terra pouco antropizada
em terrenos de baixa ou alta
declividade
Intermediario Andecln Cobertura da terra medianamente
antropizada em terrenos de baixa
declividade
Intermediario Alto AndeclInAlt Cobertura da terra medianamente
antropizada em terrenos de alta
declividade
Alto AndecAlt Cobertura da terra medianamente
antropizada em terrenos de baixa
declividade
Muito Alto AndecMAIt Cobertura da terra altamente
antropizada em terrenos de alta
declividade
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Tabela 5. Area total (km?) e relativa (%) coberta pelas diferentes classes de uso da terra nas principais sub-bacias do rio Maquiné (RS)
conforme interpretagdo de imagem LANDSAT TM 5 (16 de outubro de 1995). Identificador (id) das sub-bacias corresponde a aos nimeros
na Figura 1. Abreviaturas: agr = agricultura; cam<800 = campos abaixo de 800 m; cam>800m = campos acima de 800m; cap = capoeira;
mata = mata; matcap = mata/capoeira; solo = solo exposto; somb = sombra. Valores de Lajeado (global) e Forqueta (global) representam
somatorio global da area das classes de uso na superficie destas sub-bacias (Lajeado global = Lajeado + Pavao + Escang; Forqueta global

= ForgAl + ForqcalhatLigeiro+Encant+Gasev +Galeo).

Area (km?) Area (%)
id sub-bacia agr agua cam<800 cam>800 cap mat matcap solo somb Total agr agua cam<800 cam>800 cap mat matcap solo somb
1 A.Parada 5,0 1,27 10,37 3,20 11,65 0,57 0,46 32,53 15,43 0,00 3,92 0,00 31,87 9,83 3581 1,75 1,40
5 Lajeado 12,0 0,09 0,31 35,91 33,31 30,43 33,67 1,68 6,79 154,2 7,78 0,06 0,20 23,29 21,60 19,74 21,84 1,09 4,40
9 Encantado 2,1 0,00 0,04 531 10,65 15,73 0,02 1,75 35,62 5,92 0,01 0,12 0,00 14,90 29,90 44,17 0,06 4,92
4 Escang 1,2 0,09 0,01 241 083 2,74 0,00 0,06 7,33 16,17 0,00 1,21 0,18 32,92 11,26 37,36 0,05 0,83
11 ForqAl 2,1 0,00 0,06 0,04 557 13,59 20,79 0,01 2,00 44,10 4,64 0,01 0,13 0,09 12,63 30,81 47,15 0,01 4,53
13 ForqCalha 2,5 0,00 0,08 0,00 4,23 2,79 8,80 0,08 0,47 18,93 13,11 0,00 0,42 0,00 22,34 14,76 46,47 0,41 2,48
14 GalLeo 0,4 0,03 1,33 4,09 5,73 5,76 0,02 1,04 18,42 2,17 0,18 0,00 7,25 22,22 31,13 31,25 0,12 5,67
12 GaSev 1,1 0,00 0,00 1,27 2,70 3,66 5,66 0,76 0,63 15,20 7,34 0,02 0,02 8,33 17,79 2410 37,22 1,03 4,15
7 Ligeiro 0,5 0,00 0,04 1,76 3,60 4,64 0,01 1,15 11,74 4,61 0,02 0,30 0,00 15,01 30,65 39,54 0,11 9,76
8 MaqCalha 21,4 0,98 2,36 25,86 12,44 31,90 0,98 2,93 98,87 21,66 0,99 2,39 0,00 26,15 12,59 32,27 0,99 2,97
6 Ouro 3,2 0,03 0,07 0,10 9,46 12,02 24,19 0,07 1,78 50,93 6,32 0,07 0,13 0,20 18,57 23,59 47,49 0,13 3,50
3 Pavao 1,4 0,01 0,02 0,01 3,35 2,18 549 0,01 0,20 12,64 10,85 0,08 0,13 0,10 26,52 17,24 43,42 0,04 1,61
2 Pinheiro 3,0 0,01 0,24 0,03 7,25 5,06 11,76 0,08 0,62 28,07 10,76 0,03 0,87 0,11 25,84 18,02 41,88 0,29 2,20
10 Solidao 1,1 0,00 0,38 551 5,17 8,74 0,03 0,96 21,90 5,00 0,01 1,75 0,00 25,17 23,61 39,91 0,16 4,39
Total 57,0 1,17 4,97 38,71 121,2 111,4 191,52 3,72 20,84 550,5 10,36 0,21 0,90 7,03 22,02 20,23 34,79 0,68 3,79
Lajeado 14,6 0,10 0,41 35,94 39,07 33,43 41,90 1,69 7,05 1741 8,35 0,06 0,24 20,64 22,44 19,20 24,06 0,97 4,05
lobal

g;orque)ta 8,7 0,05 0,22 2,64 23,67 40,03 61,38 0,30 7,04 144,0 6,04 0,03 0,15 1,83 16,43 27,80 42,62 0,21 4,89
(global)
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Tabela 6. Contribuicdo (%) e coeficientes de correlagao dos descritores nos 3 primeiros
eixos (PC1, PC2 e PC3) resultantes da Analise de Componentes Principais, realizada sobre
dados de cobertura da terra (outubro de 1995) de 16 sub-bacias da bacia do rio Maquiné,
RS. Valores em negrito indicam principais descritores utilizados na interpretagao da
ordenacao. Para abreviaturas, ver texto.

Contribuigéo (%)

Coeficientes de correlacéo

descritores PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
SubBai 14,485 8,534 0,142 -0,87058 0,46388 0,05054
Sublnt 7,910 21,457 0,738 -0,64333 -0,73556 0,11540
SubAlt 18,627 0,103 0,654 0,98726 0,05087 -0,10863
RipAlt 18,213 0,199 0,176 0,97623 -0,07088 -0,05629
RipInt 5,737 25,705 0,002 -0,54787 -0,80508 0,00636
RipBai 12,919 10,861 0,145 -0,82218 0,52331 0,05109
AndecBai 14,485 8,534 0,142 -0,87058 0,46388 0,05054
Andeclint 5,809 22,043 1,202 -0,55131 -0,74554 -0,14730
AndecIntAl 0,012 0,336 47,557 -0,02510 -0,09204 -0,92661
AndecAlt 0,841 0,527 41,514 0,20983 -0,11525 0,86570
AndecMAIt 0,963 1,703 7,731 0,22448 -0,20723 0,37360
Total 100 100 100
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Figura 9. Fluxograma simplificado do processo de obtencido dos dados sobre grau de antropizacao da cobertura da terra na bacia do rio
Maquiné (RS).
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Figura 10. Proporcao do grau de antropizagdo da cobertura da terra em diferentes
sub-bacias do rio Maquiné (RS) conforme interpretacdo de imagem Landsat TM 5
(outubro de 1995). Seqiiéncia de colunas em ordem crescente de alto grau de
antropizagao. (a) sub-bacia total; (b) faixa riparia de 90 m; (¢) por zona de declividade.
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Figura 11. Analise de Componentes Principais sobre dados de cobertura da terra (10 de
outubro de 1995) de 16 sub-bacias da bacia do rio Maquiné (RS). Pontos indicam
localizag&do das sub-bacias no espacgo de ordenagdo dos componentes principais (a) PC1 x
PC2 e (b) PC1 x PC3. Os grupos de sub-bacias estao delimitados conforme resultado da
analise de agrupamentos.

63



® Magquiné rodovias estaduais
@ Barra do Ouro ou federais

Grau de Antropizagao

Alto
Intermediario

Intermediario Baixo
Baixo

~ Principais sub-bacias
1 Agua Parada 8 Maquiné "Calha"

2 Pinheiro 9 Encantado

3 Pavéao 10 Solidao

4 Escangalhado 11 Forqueta "Alto"

5 Lajeado 12 Garapia dos Severinos
6 Ouro 13 Forqueta "Calha"

7 Ligeiro 14 Garapia dos Ledes

10 km

Figura 12. Representacdao da bacia do rio Maquiné (RS) e suas principais sub-bacias
conforme a classificagado final em termos de grau de antropizagdao e vulnerabilidade
da cobertura da terra.
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PARTE 3

Distribuicao e abundancia de peixes de corredeira e suas relagées
com habitat, fisiografia da bacia e posi¢do espacial.
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3.1 Metodologia

As amostragens para obtencdo de dados quantitativos foram realizadas
sazonalmente entre agosto de 1999 e maio de 2000. Neste periodo, foram amostrados entre
21 e 24 trechos de riacho por estacdo do ano, sendo que cada temporada de amostragem
estendeu-se por 30 a 45 dias de campo. Os mesmos trechos foram amostrados em todas as
estacdes do ano, exceto pelos casos mencionados adiante. A Figura 13 indica a localizagao
dos pontos de coleta.

Os itens a seguir descrevem em detalhe o processo de selegao dos trechos a serem
amostrados e os procedimentos de campo para amostragem de peixes e de caracteristicas

de habitat.

id trecho rio
amostral
1 Apal Agua Parada
2 Apame Agua Parada
3 Apaba AguaParada
é/ 4  Pinal Pinheiro
5 Pinme Pinheiro
6 Pinba Pinheiro
1 2’1 7 Oural Ouro
15 g 8 Ouralter Ouro
1T A 9 Ourme Ouro
? 20 10 Ourba  Ouro
13 A4, o 11 Escba  Escangalhado
29,5 ve 12 Escme Escangalhado
1 6 o 13 Paval Pavao
* 27 14 Pavme Pavao
10 15 Lajal Lajeado
A9 16 Lajba Lajeado
A - 26 17 Gsev Garapia Severinos
A e 18 Gleal Garapia Ledes
7 2 19 Gleba Garapia Ledes
RGN 20 Foral Forqueta
. il A & 21 Forme  Forqueta
RN 22 Forba  Forqueta
P 23 Ligal Ligeiro
' i 25 Ligba Ligeiro
) 26 Encal Encantado
e 27 Encba Encantado

Figura 13. Localizagao dos trechos de corredeira amostrados na rede hidrografica da
bacia do rio Maquiné (RS). A regido em cinza indica por¢gdo da bacia situada em
fundos de vale (altitude <250 m). Observacgao: o identificador 24 foi atribuido a um
local de amotragem nao incluido nas analises e portanto nao aparece na figura.
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3.1.1 Escolha dos habitats e determinagao dos locais de amostragem

A distribuicdo e localizacdo dos locais a serem amostrados foram determinadas apés
a analise das caracteristicas fisiograficas da bacia e da hidrografia dos rios com apoio de um
Sistema de Informacgdes Geograficas.

A Figura 14 ilustra a seqiéncia geral de selecdo dos trechos de corredeira a serem
amostrados, desde a selecdo das sub-bacias e riachos até a coleta pontual de peixes nas
corredeiras.

Os onze rios estudados foram selecionados apds reconhecimento prévio da bacia e
caracterizacdo de suas sub-bacias, tendo sido escolhidos os principais cursos d'agua
existentes e com porte suficiente para sustentacdo de diversas espécies da ictiofauna
(coletas exploratérias foram realizadas durante o reconhecimento da bacia). Um segundo
critério considerado foi o de que os riachos deveriam representar tipicamente porcdes da
bacia mais associadas a Serra Geral do que a Planicie Costeira, apresentando portanto
caracteristicas ritrais (SCHAFER, 1985). Esta opcéo foi feita a fim que os dados fossem
comparaveis em termos de habitat (maximizagdo da homogeneidade de tipo de habitats
entre unidades amostrais, RINCON, 1999; BAUER & RALPH, 2001). Por este motivo foram
excluidos dois riachos mais caracteristicos da zona de baixada na Planicie Costeira (arroio
Espraiado e outro arroio sem denominagao nas cartas do Exército em escala 1: 50.000).

A maior parte dos riachos ndo amostrados representam sistemas intermitentes, onde
o fluxo superficial s6 aparece durante os periodos em que ha maior pluviosidade
(observacao pessoal). Alguns destes riachos, foram amostrados exploratoriamente ao longo
do periodo de estudo, revelando a total auséncia de peixes e crustaceos, além de baixa
riqueza e abundancia de formas aquaticas de invertebrados. O riacho da Soliddo n&o foi
amostrado por apresentar-se excessivamente modificado pela presenca de um grande
acude e também por encontrar-se distante dos demais riachos, o que dificultaria
operacionalmente a execugao das amostragens.

Como mostra a Figura 15, os riachos da bacia do rio Maquiné apresentam perfil

longitudinal composto geralmente por 3 zonas: as cabeceiras, situadas nos terrenos planos
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do topo da Serra, a porcao de alta declividade na encosta da Serra e os segmentos dee
fundo de vale. As excegdes sao os rios Ligeiro e Encantado, cujas cabeceiras situam-se na
encosta da Serra que separa as bacias do rio Maquiné e do rio Trés Forquilhas (Figura 5).
O rio Maquiné, em seu curso inferior, situado em terrenos da Planicie Costeira, possui ainda
caracteristicas que podem ser descritas como potamais (SCHAFER, 1985) (ver Anexo).

As transi¢des entre estas trés zonas sao relativamente evidentes e correspondem
aos compartimentos geomorfolégicos descritos por HORN-FILHO (1987). A regiao do
Planalto Basaltico situa-se em altitudes acima de 750 m, a encosta da Serra situa-se
aproximadamente entre 250 e 750 m e os fundos de vale estdo situados em altitudes de
aproximadamente 10 a 250 metros. A Planicie Costeira, onde encontra-se a por¢ao fluvio-
deltaica do rio Maquiné, possui altitudes inferiores a 10 m. Para os objetivos do presente
trabalho, estas zonas foram definidas com base no exame do perfil longitudinal dos riachos
(Figura 15) e nas cartas digitais de altitude e declividade geradas através de técnicas de
geoprocessamento no SIG-Idrisi (EASTMAN, 1998) (Parte 2). Além disso, com apoio de um
receptor GPS e do mapeamento realizado, foram feitos reconhecimentos de campo em
todas as sub-bacias estudadas para verificar as caracteristicas da regido de transi¢cao entre
fundos de vale e encosta da Serra, e se estas alteragdes apresentavam significado do ponto
de vista de presenga de ictiofauna. Apenas 4 sub-bacias foram exploradas na regido do
Planalto Basaltico (sub-bacias dos rios Ouro, Garapia dos Severinos, Ligeiro e Lajeado).

Apenas a porgédo dos riachos situadas em fundos de vale foi selecionada para as
amostragens, pois € nelas que se verificou ocorrer uma riqueza e abundancia de espécies
em niveis adequados para que relagbes da habitat-ictiofauna sejam estudadas. Nesta zona
os habitats sdo também relativamente homogéneos na escala da bacia, isto &, os diferentes
riachos apresentam-se tipicamente como riachos com corredeiras rasas e remansos € agua
transparente. Esta homogeneidade de habitat permite comparar habitats entre regides
fisiograficas de caracteristicas muito dispares em maior escala (por exemplo, fundos de vale

x encosta da Serra ou Planalto Basaltico).
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Os trechos especificos a serem amostrados nos segmentos de fundo de vale em
cada riacho foram selecionados por amostragem aleatéria estratificada. A estratificacao foi
efetuada em fungdo de alteragcdes na declividade dos segmentos de riacho situados em
fundos de vale. Para isto, o perfil longitudinal de cada riacho foi analisado, sendo os
segmentos delimitados com base na ocorréncia de pontos de inflexdo do perfil (Figura 14
c). O perfis longitudinais (Figura 15) foram elaborados utilizando os dados espaciais sobre
extensao dos riachos e as curvas altimétricas presentes em cartas do Exército (escala
1:50.000), seguindo o método descrito em CHRISTOFOLETTI (1981) e GORDON et al.
(1993). O procedimento envolveu a digitalizagdo manual de cada riacho em uma mesa
digitalizadora e com apoio do programa CartaLinx (HAGEN et al., 1998). Neste processo,
cada riacho passou a ser digitalmente representado por uma série de segmentos cujos
limites foram baseados nas interse¢cdo do riacho com as curvas altimétricas. Durante a
digitalizagcédo, cada segmento recebeu automaticamente um numero identificador e teve sua
extensao calculada. Adicionalmente, os seguintes dados foram introduzidos ou calculados
nas tabelas de dados do CartaLinx associadas aos segmentos vetoriais dos riachos:
identificador do riacho, nome do riacho, nome do segmento (somente daqueles que seriam
amostrados para peixes), extensédo do riacho, altitude do segmento e ordem do trecho (ver
item 3.1.4). Estes dados foram posteriormente exportados para uma planilha eletronica para
a geracao dos graficos de perfil longitudinal de cada riacho.

Uma vez gerada a representacdo grafica dos perfis, estes foram inspecionados
visualmente em busca de inflexdes marcadas na regido de fundo de vale, conforme
procedimento descrito por BISSON & MONTGOMERY (1996) e BAIN & STEVENSON
(2000). As inflexdes observadas foram utilizadas para marcar os limites das principais
secoes, as quais tiveram sua declividade calculada. De forma geral, este procedimento
gerou entre 2 e 4 se¢des de fundo de vale por riacho. Para o sorteio final dos segmentos a
serem amostrados, foram escolhidas aquelas se¢des com maior extensao (indicando maior

area de habitat disponivel), procurando-se maximizar a diferenga de declividade.
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O procedimento para determinar aleatoriamente a localizagao geografica dos trechos
amostrais a serem amostrados envolveu a transformacgao dos arquivos em formato vetorial
de cada secao de riacho para formato raster, onde os riachos passaram a ser representados
por sequéncias de pixels georreferenciados (isto é, cada pixel possui coordenadas
geograficas proprias e unicas). Este procedimento foi realizado no Sistema de Informagdes
Geograficas Idrisi (EASTMAN, 1998), também utilizado para extrair as coordenadas dos
pixels para um arquivo de texto, juntamente com os identificadores numéricos de cada pixel.
O arquivo de texto contendo as coordenadas de cada segmento foi exportado para uma
planilha eletrénica, onde procedeu-se o sorteio de cada pixel de trecho amostral. As
coordenadas dos pixels eram anotadas e o procedimento repetido para cada trecho de
riacho a ser amostrado. De posse das coordenadas e com auxilio de um receptor GPS, os
trechos amostrais potenciais foram localizados em campo.

A decisao final sobre o local exato a ser amostrado foi tomada em campo. O local
escolhido foi sempre o trecho de corredeira mais proxima do ponto definido pelas
coordenadas associadas, e & montante deste, caso fosse coincidente com um trecho de
remanso. Modificagdes também foram feitas em funcdo da capacidade de acesso local,
utilizando o mesmo critério (trecho mais proximo e acessivel a montante). Estas alteragdes
finais de localizagdo ndo acarretaram grandes deslocamentos em relagdo ao local
inicialmente determinado por sorteio, a ndo ser para o trecho amostral 22 — Forba, devido a
inacessibilidade do local sorteado. A localizagdao dos trechos amostrais € apresentada na
Figura 13. Os trechos de coleta 2, 5, 9 e 21 foram determinados arbitrariamente de forma a
se localizarem aproximadamente & metade da distancia entre os trechos mais a jusante e
mais a montante de seus respectivos riachos. Estes trechos foram amostrados somente no
inverno de 1999. Os trabalhos de coleta de peixes iniciaram somente depois que todos os
trechos amostrais foram definidos e reconhecidos em campo.

Segundo MEADOR et al. (1993), um trecho amostral é definido como a segao do
riacho que é designada como unidade amostral para descricdo da comunidade de peixes.

Dependendo das caracteristicas dos riachos a serem estudados, o comprimento da secao
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do riacho é determinada por um ou mais dos seguintes fatores: geomorfologia do riacho
(determinante primario, refere-se a tipos de habitat como remansos e corredeiras)
comprimento de onda dos meandros e um critério de comprimento minimo e maximo
(geralmente baseado em limitagbes operacionais).

No presente estudo, as caracteristicas dos riachos permitiram que o critério adotado
para definir os trechos amostrais fosse o de tipo de habitat (geomorfologia do riacho).
Optou-se por trabalhar apenas com as assembléias de corredeiras por serem um habitat
bem distribuido e abundante na bacia do rio Maquiné e portanto representativo das
condicbes dominantes de habitat disponivel para os peixes. Corredeiras sdo consideradas
como unidades naturais de habitat fluvial (MEADOR et al., 1993; HAWKINS et al., 1993),
podendo ser facilmente delimitadas e distinguidas de remansos, os quais constituem o outro
tipo geral de habitat local nos riachos estudados. Assim, cada trecho amostrado consistiu de
uma corredeira completa, delimitada por um remanso a montante e outro a jusante. Como
critério de comprimento, estabeleceu-se que extensdes minimas de 60 m e maximas de 100
m seriam amostradas.

As amostragens foram realizadas sazonalmente, entre agosto de 1999 e junho de
2000, em 11 riachos da bacia. Na primeira estagao de coleta foram amostrados 3 trechos na
maioria dos riachos estudados, porém nao foi possivel manter todos estes trechos nas
estacbes seguintes, optando-se assim por eliminar aqueles situados em posi¢coes
intermediarias. Outras modificacbes foram o acréscimo, a partir da primavera de 1999, de
um trecho amostral ao rio Garapia dos Lebdes e a amostragem de um trecho alternativo
(Ouralter) no setor mais a montante do rio do Ouro (Ouralt) devido a destruicdo da estrada
de acesso por um deslizamento. Tanto o trecho original quanto o trecho deslocado foram
amostrados no outono de 2000, apds a recuperacao da estrada.

Todas as amostras foram realizadas sob condi¢des normais de vazao, tendo sido
evitadas tanto situagbes de vazao excessivamente baixas (uma unica oportunidade no

trecho Ligba do arroio Ligeiro) quanto de vazdes elevadas, apos periodos chuvosos.
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Neste trabalho, o termo frecho amostral refere-se a um local de amostragem,
independentemente da época de amostragem, como por exemplo, o trecho amostral Lajal.
O termo unidade amostral se refere a um trecho de riacho amostrado em uma época
determinada do ano, como por exemplo, LajalNV (amostra de inverno em Lajal) ou LajalPRI

(amostra de primavera em Lajal).

Figura 14 (pagina seguinte). Processo de selegcdo dos locais de amostragem,
envolvendo a selecao dos rios a serem estudados (a, b), delimitagido dos segmentos
de fundo de vale (c) o sorteio dos trechos amostrais dentro de cada segmento (d) e a
coleta local de peixes (e). Em 14c, a letra S indica o segmento cuja representagao
como seqliéncia de pixels aparece em 14d.
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Figura 15. Perfis longitudinais dos riachos estudados na bacia do rio Maquiné (RS). PB = Planalto Basaltico, ES = encosta
da Serra Geral, FV = fundos de vale, PC = Planicie Costeira.
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3.1.2 Amostragens qualitativas de peixes

As amostragens qualitativas foram realizadas em diversos habitats distribuidos por
toda a bacia desde suas cabeceiras. A maior parte dos locais foi amostrada entre uma e
duas vezes entre dezembro de 1999 e agosto de 2000. Estas amostragens tiveram o
objetivo de explorar outros habitats além das corredeiras, onde foram feitas as amostragens
padronizadas e sazonais. Os habitats amostrados incluiram remansos e pogdes situados ao
longo da calha principal dos riachos, pequenos cérregos e bragos laterais, alagados,
banhados e um acude nas cabeceiras do rio do Ouro.

As amostragens qualitativas envolveram a utilizagdo de picaré (malha 10 m x 2 m,
malha 3 mm medidos entre nés adjacentes), redes-de-espera (3 panos de 1,5 m x 10 m,
malhas 1,5, 2,0 e 2,5 medidas entre nds adjacentes), puca, anzol (incluindo coletas
noturnas), tarrafa (malhas 1,0 e 1,5, entre n6s adjacentes) e observagéo sub-aquatica. Estes
métodos foram utilizados seletivamente conforme as caracteristicas do local permitissem.
Muitos dos locais amostrados com redes de espera eram remansos proximos as corredeiras
selecionadas para amostragem quantitativa com puga.

Além dos dados primarios, foram utilizados dados secundarios de BECKER et al.
(1996), onde foram realizadas amostragens apenas na calha principal do rio Maquiné (n&o
amostrada no presente trabalho) utilizando redes-de-espera, tarrafa e picaré. Nestas
amostragens, realizadas a cada dois meses entre novembro 1995 e setembro de 1996, as
redes-de-espera eram expostas por cerca de 18 horas, incluindo o periodo noturno.

A partir dos registros de presenca e auséncia de espécies deste conjunto de dados,

foi estabelecida uma zonagao da ictiofauna na bacia do rio Maquiné.

3.1.3 Amostragem quantitativa de peixes e dados de habitat local

A seguir é feita a descrigdo do procedimento para amostragem quantitativa de peixes
bentdnicos e de variaveis de habitat em riachos rasos, de agua clara e fundo pedregoso.
O procedimento geral é similar a coleta do tipo “kick-sampling”, freqientemente

utilizada para macroinvertebrados de riachos, mas também para coleta de peixes.
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Em campo, antes do inicio da coleta de peixes, eram tomados dados de
condutividade (condutivimetro portatil WTW LF320), temperatura da agua e pH (pHmetro
portatii WTW 320). Dados sobre Oxigénio dissolvido foram tomados inicialmente, mas
descartados devido a problemas com a calibragem do aparelho durante o longo periodo de
permanéncia no campo (30-45 dias). A velocidade da agua foi obtida apos o final da coleta
em cada local, sendo medida como o tempo que um flutuador de plastico redondo levava
para percorrer 10 m de riacho (trajeto desprovido de obstrucdo; média de 5 repeticdes). O
mesmo flutuador foi utilizado em todas as coletas. Ainda antes do inicio da coleta, uma
corda marcada a cada metro era estendida ao longo da corredeira, geralmente por uma das
margens, servindo como referéncia para procedimentos de coleta de peixes e tomada de
dados de habitat, como explicado abaixo.

A captura dos peixes foi efetuada utilizando-se um puca de estrutura metalica e rede
com tamanho de malha de 1 mm, dimensdes de abertura de 45 x 70 cm e profundidade do
saco igual a 75 cm. No local de coleta, o puga era posicionado com a abertura voltado para
montante e seguro por uma pessoa, enquanto uma segunda pessoa efetuava o disturbio a
uma distancia entre 1 e 1,5 m do puga. Cada evento de disturbio durava entre 15 e 30
segundos, dependendo das condigbes locais. O disturbio era realizado utilizando pés e
maos para deslocamento das pedras do fundo do riacho, iniciando do ponto mais a
montante da abertura do puga e terminando somente ao chegar-se junto a ela, momento em
que o puga era erguido. Uma terceira pessoa era responsavel por tomar nota de todos os
dados sobre as espécies capturadas e caracteristicas de habitat, em uma ficha de campo
padronizada (Anexo — ficha de campo).

Uma vez definido o local exato onde se posicionaria o puga para a captura, eram
previamente tomados os seguintes dados de habitat: profundidade, presenca e cobertura
percentual de macréfitas aquaticas (podostemaceas), presenga e cobertura percentual de
particulas de substrato de diferentes classes de tamanho, posi¢do na sequéncia de coleta e

ao longo da corredeira (em metros, conforme a corda marcada ao lado da corredeira).
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Apoés cada lance de pucga foram registradas as espécies capturadas e respectivos
numeros de individuos. Em cada trecho, este procedimento iniciava no limite de jusante da
corredeira e era repetido sequencialmente rio acima até o limite de montante da corredeira
(exceto quando a extensao excedesse 80 m), seguindo um trajeto em forma de "Z" (Figura
14e). Os individuos capturados eram entdo armazenados vivos em baldes plasticos com
agua do riacho até que todo o trecho fosse amostrado. Antes de ser devolvido ao riacho,
cada individuo foi medido (comprimento total em milimetros).

Além dos dados tomados em cada ponto de disturbio, a cada 10 m de riacho
percorridos eram medidas as larguras da lamina da agua e do canal e, em uma transecgao
transversal do riacho, estimava-se visualmente o percentual da transeccdo coberto por
particulas de substrato maiores que 25 cm de didmetro. Eram também medidas 5
profundidades: a menos de 1 metro de cada margem, a " da largura (lados direito e
esquerdo) e na metade da largura (Anexo — ficha de campo).

A profundidade média calculada com base nos valores medidos nos pontos de
disturbio, as freqliéncias e superficies percentuais do leito coberto por macréfitas aquaticas
e as frequéncias e areas percentuais médias coberta por particulas de substrato de
diferentes tamanhos expressam condicbes de micro-habitat diretamente associadas a
presenca das espécies e nao necessariamente correspondem aos valores médios do trecho
amostral. As variaveis que representam melhor as condi¢des médias do trecho amostral,
sdo o percentual de particulas de substrato maiores que 25 cm (ped256me) e as médias das
profundidades medidos na sec¢ao transversal do riacho (profmecr).

Os valores de cobertura percentual por particulas de substrato e por macrofitas
aquaticas foram visualmente estimados apenas na area a ser perturbada em cada evento de
disturbio-puga (GORDON et al., 1993). Foram consideradas 4 classes de cobertura: <10%;
10-25%; 25-50%, 50%-75% e 75 a 100%. As mesmas classes foram utilizadas para
estimativa de cobertura por macréfitas aquaticas. Os tamanhos de particulas de substrato

foram definidos com base na escala de Wentworth (GORDON et al., 1993; BAIN &
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STEVENSON, 1999), adaptada fim de facilitar a estimativa visual do tamanho das
particulas em campo.

As variaveis de habitat local que foram utilizadas sao listadas na Tabela 7.
Temperatura da agua e velocidade de corrente foram utilizadas apenas como descritores
gerais das corredeiras e para avaliagdo de variagdo sazonal, ndo tendo sido introduzidas
nas analises de relagbes peixes-habitat.

A heterogeneidade de substrato média foi calculada como a média do numero de
diferentes classes de tamanho de particula com area de cobertura maior que 10% por ponto
de disturbio. A heterogeneidade de substrato média percentual, foi calculada dividindo-se o
valor anterior pelo numero total de classes de tamanho de particula. Outra medida de
heterogeneidade de substrato utilizada foi o numero total de classes de tamanho de

particula presente por ponto de disturbio.
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Tabela 7. Variaveis de habitat local tomadas no momento da coleta de peixes em

corredeiras na bacia do rio Maquiné (RS).

variavel abreviatura
temperatura da Agua (°C) tagua

pH pH
Velocidade da corrente (m/s) vel
profundidade média no local do puga (m) profme
prof cv puca (%) profcv
freqUéncia de macrdfitas aquaticas macrofr
freqUiéncia de particulas de substrato <2 cm fr <2 cm
freqUiéncia de particulas de substrato entre 2 e 7 cm fr2a7cm
freqUiéncia de particulas de substrato entre 7 e 25 cm fr7a25cm
freqUéncia de particulas de substrato entre fr 25 e 50 cm fr25a 50 cm
freqUéncia de particulas de substrato entre > 50 cm fr > 50 cm
largura média largme
coeficiente de variagao da largura (%) largcv
média do percentual de cobertura por particulas de substrato > 25 cm na segao ped256me
transversal

coeficiente de variagao (%) de ped256me ped256¢cv
profundidade média na segao transversal profmecr
coeficiente de variacao (%) de profmecr ptofcver
média largura da lamina d agua/largura do canal lamcan
heterogeneidade de substrato média heterme
heterogeneidade de substrato média % heterme%
numero médio de classes de tamanho de substrato de substrato nmedsub
média do % de substrato coberto por macrofitas aquaticas macrome
média do % de substrato coberto porparticulas de substrato menores que 2cm me2cm
média do % de substrato coberto por particulas de substrato entre 2 e 7 cm me2a7
média do % de substrato coberto por particulas de substrato entre 7 e 25 cm me7a25
média do % de substrato coberto por particulas de substrato entre 25 e 50 cm me25a50
média do % de substrato coberto por particulas de substrato maiores que 50 cm me50
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3.1.4 Variaveis de fisiografia e posi¢ao espacial

As variaveis de fisiografia das sub-bacias e posi¢cao espacial foram obtidas a partir de
dados espaciais provenientes das cartas planialtimétricas em escala 1:50.000 (DSG,
Ministério do Exército, 12 DL) e de imagens do satélite Landsat TM5 para 16 de outubro de
1995. A partir destes dados foram derivadas as varidveis descritoras de caracteristicas
fisiograficas das sub-bacias e da posicao espacial dos trechos amostrais (Tabela 8).

A metodologia de obtenc&do dos dados sobre uso e ocupacgao da terra, de declividade
de terreno, de limites e areas das sub-bacias € descrita em detalhe nos itens 2.1 e 2.2.

As medidas lineares de extensao e distancia utilizadas para o calculo de declividade
dos riachos, densidade de drenagem, razdo de atenuagdo e sinuosidade, foram obtidas dos
arquivos vetoriais da hidrografia no Sistema de Informacdes Geograficas ArcView.

As declividades dos riachos e segmentos de riacho foram calculadas a partir das
planilhas de dados associadas aos perfis longitudinais (ver item 3.1.1) como a raz&o entre a
diferenca de altitude do limite de montante até limite de jusante.

A densidade de drenagem foi calculada como a extensdo total de riachos sobre a
area da bacia.

A razao de atenuacao foi calculada como a diferenca de altitude cabeceira-foz € o
maximo comprimento da bacia.

A sinuosidade foi calculada como a razdo entre extensdo total do riacho e
comprimento maximo da bacia. Detalhes sobre o calculo das variaveis acima pode ser
encontrados em GORDON et al. (1993).

A localizagcdo geografica dos trechos de coleta, expressa no sistema de projecéo
UTM, foi tomada em campo com receptor GPS Garmin Il e a altitude foi obtida no SIG-Idrisi
a partir da localizacao dos trechos de coleta sobre o Modelo Numérico de Terreno (ver Parte
2).

Para expressar a posicao dos trechos amostrais na hierarquia fluvial da bacia foram

utilizados 3 diferentes métodos de hierarquizagdo (STRAHLER, 1952; SCHEIDEGGER,
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1965; SCHREVE, 1967) descritos em GORDON et al. (1993). A hierarquizacao pelo método
de Strahler é a mais amplamente utilizada em trabalhos sobre peixes fluviais, porém implica
em uma taxa conservadora de alteracdo da ordem dos riachos no gradiente da bacia, pois a
contribuicdo de afluentes menores é desprezada. Os métodos de Shreve e Scheidegger sao
menos utilizados por envolverem um método mais trabalhoso de obtencédo dos valores,
porém oferecem um retrato mais refinado das modificagdes de tamanho dos rios dentro da
hierarquia fluvial, uma vez que seus valores mudam a cada confluéncia de tributario. A
diferenga entre ambos é que o método de Scheidegger utiliza valores logaritmizados (log,)
para produzir uma menor magnitude de aumento da ordem a cada confluéncia adicional. Os
valores de ordem dos riachos representam também uma medida indireta do porte de um
curso d’agua, sendo dependentes da escala de mapeamento da hidrografia e também das
caracteristicas geomorfolégicas da bacia.

A variavel LP25 foi estabelecida como uma medida da distancia do trecho amostrado
até o limite de distribuicdo a montante possivel para as assembléias (riachos situados em
fundos de vale, ver item 3.2.2). Este limite foi estabelecido arbitrariamente, apds o exame
dos perfis longitudinais e de inspecdes de campo em todos os rios estudados, como sendo a
quota de 250 m de altitude. Pode-se dizer, portanto, que LP25 é analoga a "distancia das
cabeceiras", sendo uma variavel indicadora da posi¢gdo do trecho amostral no gradiente
longitudinal riacho (quanto maior LP25, mais a jusante esta o trecho amostral).

O conjunto de variaveis utilizadas nas analises é apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8. Variaveis fisiograficas (FSG) e de posi¢ao espacial (PE) utilizadas para analise
de relagdes com assembléias de peixes de corredeira na bacia do rio Maquiné (RS).

Variavel

abreviatura categoria

% Campos de Cima da Serra na sub-bacia do trecho

% de cobertura da terra de alta antropizagéo na faixa riparia do trecho

% de cobertura da terra de alta antropizacédo na sub-bacia do trecho

% de vegetacgao primaria ou secundaria em estagio sucessional
avangado na sub-bacia do trecho

% de vegetacao primaria ou secundaria em estagio sucessional
avancgado na faixa riparia

% de vegetacao secundaria em estagio sucessional intermediario na
sub-bacia do trecho

% de vegetacdo secundaria em estagio sucessional intermediario na
faixa riparia

Area de bacia do trecho amostral (km?)

Area total da bacia (km?)

declividade da bacia do trecho amostral
declividade média do riacho até 250 m (%)
declividade média da bacia (%)

declividade média do riacho (%)

declividade média do riacho no segmento (%)
densidade de drenagem (m/m?)

desvio padrao da declividade média do trecho amostral
desvio padrao da declividade na bacia (%)
extensao cumulativa de riachos (m)

extenséo total (m) de rio em altitude < 250 (m)
extenséo total do riacho (m)

Raz&o de atenuagéo

sinuosidade (de cada riacho)

Meridiano UTM

Paralelo UTM

altitude

Distancia até rio de ordem = 4

Distancia até rio Maquiné (m)

distancia da foz (Lagoa Quadros) (m)
extensdo do ponto até a quota de 250 m (m)
extenséo total & montante do ponto (m)
ordem do riacho - Sheidegger

ordem do trecho - Sheidegger

ordem do riacho - Shreve

ordem do trecho — Shreve

ordem do riacho — Strahler

ordem do trecho — Strahler

ssav
rantrop
santro
smat

rmat
sint
rint

Ctch
Area
dmt
dm25
dm
dmrio
dmseg
Ddre
dmdpt
dmdp
Lcum
L250
Lrio
reli
sinu
long
lat

alt
Drio
Dmaq
Dquad
LP25
Lmon
Shrio
Shtrt
Srrio
Srir
Strio
Sttr

FSG
FSG
FSG
FSG

FSG

FSG

FSG

FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
FSG
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
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3.1.5 Anélise de Dados

Para analisar as relacdes entre a assembléia estudada e as caracteristicas de habitat
foi utiizado um método de andlise de direta de gradiente denominado Analise de
Redundancia (RDA; segundo TER BRAAK, 1995).

A RDA é uma extensdo canénica da andlise de componentes principais (PCA) e
representa uma forma de analise direta de gradiente (TER BRAAK & PRENTICE, 1988) que
descreve a variagdo entre dois conjuntos de dados. Na RDA, uma matriz de variaveis
explicativas (variaveis de habitat) é utilizada para quantificar a variagdo em uma matriz de
variaveis resposta (composicdo e abundancia de peixes), assumindo-se relagdes lineares
entre as variaveis e as espécies (TER BAAK, op.cit.). Realiza-se iterativamente uma
regressao dos escores dos locais de amostragem de PCA sobre um conjunto de variaveis
ambientais e os valores ajustados da regressao tornam-se os novos escores dos locais de
amostragem (TER BRAAK, op.cit.). Desta forma a ordenagdo resultante da PCA é
restringida pela variaveis ambientais. Cada eixo de ordenacdo é portanto uma combinacéo
linear de variaveis resposta (espécies), restringidas pelas variaveis explicativas (variaveis
ambientais).

Além dos resultados detalhados da ordenacéo, a RDA permite medir a quantidade de
variacao (soma dos autovalores candnicos) nos dados das espécies que pode ser explicada
por um conjunto de variaveis ambientais. Em situagcdes em que os gradientes ambientais
determinam a maior parte da variagdo na comunidade bidtica, como em riachos (RICHARDS
et al., 1996), esta quantidade de variacao explicada pode ser relativamente alta (BORCARD
et al., 1992).

Diversas séries de RDAs foram realizadas utilizando o programa CANOCO (TER
BRAAK & SMILAUER, 1998). Nestas analises, os dados de espécies foram utilizados na
forma de captura por unidade de esforco (CPUE - numero de individuos capturados por
lance de pucga, abreviado como N,¢/pucd). As abundancias relativas das espécies e as
variaveis ambientais foram transformadas pela funcdo log(x+1), centralizadas e

padronizadas (LEPS & SMILAUER, 1999; TER BRAAK, 1995).
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Primeiramente realizou-se uma série de RDAs com selecdo forward a fim de
selecionar as variaveis de habitat que mais influéncia exerciam sobre os dados de peixes.
Este procedimento foi utilizado a fim de evitar a utilizagdo de um numero excessivo de
variaveis, de modo que os modelos finais utilizassem apenas variaveis que contribuissem
significativamente para a explicagado dos dados. O procedimento de selecédo de variaveis foi
realizado conforme HALL et al. (1999) e considerando separadamente as variaveis de
habitat local (escala local) e de caracteristicas de bacia (fisiografia e posicao espacial).
Durante as sequéncias de RDAs, foram eliminadas as variaveis que apresentaram valores
do fator de inflagdo (VIF) maiores do que 20 (LEPS & SMILAUER, 1999), eliminando o
problema da colinearidade entre variaveis (TER BRAAK, 1990, apud HALL et al., 1999).
Para avaliar se a contribuicdo individual de cada variavel ao modelo de ordenacao era
significativa utilizou-se o teste de permutacado parcial de Monte Carlo. Neste teste, cada
variavel é testada individualmente como variavel explicativa do modelo, tendo as demais
como covariaveis. Caso a hipdtese nula (auséncia de influéncia significativa da variavel
sobre os dados) fosse rejeitada, a variavel era incluida no modelo.

A significancia estatistica dos eixos gerados pela RDA foi também testada através do
teste de permutacao de Monte Carlo, utilizando 999 permutagdes. Este teste é utilizado para
avaliar as relacbes entre as espécies e as variaveis ambientais. A hipotese nula é que,
dadas quaisquer covariaveis, ndo ha relagdo entre espécies e ambiente. O teste compara a
ordenacdo observada com um conjunto de ordenagbes baseadas em uma distribuicao
simulada, derivada das permutacdes aleatérias das variaveis ambientais. As variaveis
ambientais (variaveis explicativas) sado associadas aleatoriamente com os dados de
abundéancia das espécies (variaveis resposta), sendo uma nova ordenacéao calculada a cada
vez. Este procedimento é repetido 999 vezes para obter uma populacao de autovalores. Os
valores da estatistica F gerados pelas permutagdes sdo comparados com o valor de F para
os dados originais. Se o valor original de F estiver entre os 5% maiores em relagdo ao

numero de conjuntos de dados aleatorizados, a ordenagao é considerada significativa.

84



As variaveis de fatores em escala de bacia, apds a selegédo por forward selection,
foram atribuidas a duas categorias: fisiografia e posicao espacial (Tabela 8). Foram entao
realizadas RDAs parciais com o objetivo de determinar, primeiramente, a influéncia
proporcional de habitat local em relacdo a caracteristicas em escala de bacia e,
posteriormente, de fisiografia em relagdo a posigao espacial. Na RDA parcial, um conjunto
de variaveis € mantido constante a fim de remover os componentes da variagao
compartilhados entre as covariaveis e as variaveis explicativas em questao (BORCARD et
al., 1992). As andlises parciais de ordenagcdo permitem que se possa segregar a
variabilidade dos dados que é explicada por um conjunto de variaveis explicativas (as
covariaveis ambientais) e entdo analisar a variabilidade restante em relacdo a outras
variaveis explicativas (LEPS & SMILAUER, 1999). Assim, através da realizacdo de RDAs
parciais, a variagdo dos dados no modelo de ordenacédo pode ser discriminada em quatro

categorias:

A) variagao explicada pelas caracteristicas de habitat local independentemente das
caracteristicas de fisiografia da bacia e posicao espacial;

B) variacdo explicada pela fisiografia da bacia e posicdo espacial
independentemente das caracteristicas de habitat local;

C) variagdo explicada por ambos habitat local e caracteristicas de fisiografia da
bacia e posi¢cao espacial, ou variagdo compartilhada (esta variagdo pode dever-
se a dependéncia de um tipo de variavel em relagcao a outro)

D) variacdo nao explicada nem por habitat local nem por caracteristicas de

fisiografia da bacia e posicao espacial.

A Figura 16 (adaptada de LEPS & SMILAUER, 1999, p. 56) ilustra a parti¢céo tedrica
da variacdo total nos dados de espécies em funcdo das influéncias relativas de dois
conjuntos de dados ambientais (neste caso, as variaveis de habitat local e as variaveis de

caracteristicas de bacia e posi¢ao espacial).
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Para o calculo dos percentuais de variagdo explicada em cada categoria acima,
foram realizadas trés RDAs. Primeiramente, foi realizada uma RDA sem covariaveis para
medir a variagdo total (soma dos autovalores candnicos expressa em %, equivalente ao
somatério A+B+C, referentes aos itens acima) nas assembléias de peixes que pode ser
explicada por todos os tipos de variaveis de habitat (habitat local + fisiografia e posicao
espacial), assim como a quantidade de variagao que nao pode ser explicada [(100 — (habitat
local+fisiografia e posigao espacial), ou D=100-(A+B+D)].

Posteriormente, duas RDAs parciais foram efetuadas, uma para calcular a variacédo
explicada apenas pelos efeitos das variaveis de habitat local, tendo as de fisiografia e
posicao espacial como covariaveis (categoria A, acima), e a outra para calcular a variagao
explicada unicamente pelas variaveis de fisiografia e posicao espacial tendo as de habitat
local como covariaveis (categoria B, acima). A variagao percentual compartilhada por ambas
as categorias de variaveis (C) foi calculada subtraindo-se da variacao total explicada o

somatorio dos valores obtidos para A e B.

habitat local macro-habitat

Figura 16. Representacao grafica da particao da variagdo nos dados das espécies em
relagao a contribuicao de dois sub-conjuntos de variaveis. A = % variagao explicada
por habitat local; B = % variagao explicada por habitat em escala de bacia; C = % da
variagao explicada que é compartilhado por ambos sub-conjuntos; D = % da variagao
ndo explicado pelo modelo de ordenacao (variagdao residual). Figura adaptada de
LEPS & SMILAUER (1999, p. 56).
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3.2 Resultados

3.2.1 Caracteristicas gerais dos habitats estudados

Um resumo das caracteristicas basicas dos riachos e trechos de coleta estudados é
apresentado nas Tabela 9 e 10 e informacgdes sobre uso da terra nas principais sub-bacias
foram apresentadas no ltem 2.2.

Conforme a hierarquizacao fluvial baseda em malha hidrografica mapeada na escala
1:50.000, a bacia do rio Maquiné apresenta cursos d’agua com valores de ordem (Strahler)
entre 1 (pequenos, geralmente de cabeceira) e 5 (maior parte da calha do rio Maquiné). Os
valores de Scheidegger variaram de 1 a 7,57, e os de Shreve entre 0,5 e 189.

Na regido do Planalto Basaltico, riachos caracterizam-se por aguas limpidas e
substrato formado por rocha exposta (lajeados), intermitente e esparsamente intercalada por
pedregulhos e acumulos de areia. Nos campos, a vegetagdo marginal geralmente esta
presente sob forma arbustiva ou herbacea, enquanto nas areas florestadas os riachos
muitas vezes apresentam alta abundancia de folhico e substrato arenoso sobre a base
rochosa.

A zona de encosta caracteriza-se por uma elevada declividade. A vegetagao natural
€ constituida por Floresta Ombroéfila Densa. Nesta regido os riachos tem alto grau de
sombreamento pela vegetagdo, ocorrem muitas cascatas verticais e diversos trechos do rio
tém fluxo intermitente, dependendo do regime de chuvas. O substrato alterna-se
progressivamente entre trechos dominados por afloramento rochoso e/ou pedregulhos de
diversos tamanhos. A fauna é dominada por formas aquaticas de insetos, crustaceos
(géneros Aegla e Trichodactilus) e girinos, sendo que uma unica espécie de peixe foi
registrada, a qual aparentemente nao ocorre nas demais zonas da bacia.

Os riachos amostrados nos fundos de vale apresentam um espectro relativamente
amplo de largura (3 — 25,3 m), porém sempre com baixas profundidades (média de 20,6
cm). A temperatura da agua variou significativamente ao longo das estagbes do ano, porém
dentro de cada estagcdo (e também dentro do periodo de 24 horas) foi observada grande

amplitude de variagao.
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A comparagdo dos valores sazonais pelo teste de Kruskal-Wallis indicou que as
temperaturas da agua e do ar variaram sazonalmente sendo mais altas no verdo e na
primavera (Tabela 10). A profundidade média diferiu significativamente no verdo, quando foi
mais elevada que no restante do ano.

A zona de fundo de vale possui declividades intermediarias e baixas, sendo que os
riachos apresentam uma alternancia entre corredeiras e poc¢des de diversos tamanhos. Nos
fundos de vale os riachos intercalam trechos de agua corrente e remansos, possuem aguas
claras e substrato geralmente formado por pedregulhos soltos.

Uma caracteristica que se destaca na bacia é a baixa incidéncia de vegetacio
marginal, o que possivelmente é resultado da alta energia dos riachos impedindo a fixagédo
das plantas. Por outro lado, certos trechos de riacho apresentam alta densidade de lirio-do-
brejo (Hedychium coronarium), uma macrofita aquatica exdtica que possui rapida
capacidade de recolonizagdo e crescimento apds a remogao mecanica tanto por manejo

quanto por enxurradas (observagao pessoal).

Tabela 9. Caracteristicas gerais das riachos e trechos amostrais onde foram
realizadas amostragens de peixes na bacia do rio Maquiné (RS).

média minimo maximo

area da bacia (km?) 483 7,3 154,2
riachos extensao do riacho (km) 13,7 1,7 27,5
ordem (Strahler)* 2 4
area da bacia (kmz) 36,9 6,9 173,3
trechos amostrais largura média (m) 8,7 2,5 25,3
profundidade média (m) 20,6 9,1 39,2
declividade do segmento (%) 2,8 0,9 7,6

*o0 Maquiné é o unico rio de 5% ordem da bacia.
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Tabela 10. Resumo das principais caracteristicas descritivas dos riachos estudados
na bacia do rio Maquiné (RS) (inverno de 1999 a outono de 2000). Valores calculados

para o conjunto dos trechos amostrais de cada época do ano. Abreviaturas: s
desvio padrao; cv = coeficiente de variagao percentual.

inverno  primavera verdo outono
temperatura do ar (°C) Média 18.7 24 .5° 24.6° 15.6
Maximo 24.0 33.0 32.0 26.0
Minimo 8.5 18.7 18.0 10.0
s 3.5 3.8 4.1 3.9
cv% 18.5 15.7 16.8 25.2
temperatura da agua (°C) Média 14.3 18.82 20.1* 145
Minimo 9.6 14.3 180 114
Maximo 17.6 25.2 222 176
s 2.3 2.6 1.3 1.5
cv% 16.0 13.8 6.6 10.7
pH Média 6.9 6.8 6.6 6.7
Minimo 6.3 6.1 6.3 6.3
Maximo 8.1 8.4 7.2 7.1
s 0.4 0.5 0.2 0.2
cv% 6,1 7,0 3,6 2,6
condutividade (ms/cm) Média 42.2 36.6 354 36.9
Minimo  26.8 23.0 258 219
Maximo 68.5 73.8 55.8 70.6
s 10.6 10.6 7.2 10.8
cv% 25.1 29.0 204 29.2
profundidade da Média 20.0 204 24.1° 18.1
secao transversal (cm)
Minimo 9.7 9.1 125 105
Maximo 31.5 38.6 39.2 31.0
s 5.4 6.8 7.1 4.9
cv% 27.2 334 295 27.2
velocidade da agua (m/s) Média 2,0 1,8 1,5 1,9
Minimo 1,0 1,1 0,9 1,1
Maximo 3,0 3,2 2,3 3,9
] 0,6 0,6 0,4 0,7
cv% 31,0 30,1 30,2 349

@ valores de primavera e verao significativamente diferentes dos de outono e inverno,
teste de Kruskal-Wallis, P<0.05.° verdo significativamente diferentes das demais estacdes

do ano, teste de Kruskal-Wallis, P<0.05.
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3.2.2 Caracteristicas gerais da ictiofauna

Com base nos dados obtidos pelas coletas exploratérias e quantitativas, além de
trabalhos anteriores (MALABARBA & ISAIA, 1992; BECKER et al., 1996) sao atualmente
conhecidas 72 espécies de peixe na bacia do rio Maquiné (Tabela 11). Este numero
provavelmente aproxima-se do numero total de espécies existentes, embora possa sofrer
ainda modificagdes em funcdo de revisdes taxondémicas e de coletas mais intensas na
regido do Planalto Basaltico. Destaca-se que pelo menos 9 espécies sdo endémicas do
Sistema Hidrografico do rio Tramandai ou das bacias costeiras até o Sul de Santa Catarina,
sendo que destas, 6 sdo ocorrem apenas nos riachos de fundo de vale e 1 ocorre apenas
nas cabeceiras do rio Maquiné e do rio Jacui (pertencente a bacia do Lago Guaiba).

Assim como ocorre na maioria dos estudos em riachos brasileiros, boa parte das
espécies (cerca de 20%) ainda nado possui descricbes e denominagbes disponiveis, ou
representam complexos de espécies cuja definicdo depende de revisdo taxondmica (p. ex,
Characidium gr. zebra, ou Astyanax scabripinnis). Entretanto, o numero de trabalhos
envolvendo sistematica das espécies da regido vem aumentado nos ultimos anos. As
modificagdes na denominacgao das espécies ocorridas desde os trabalhos de MALABARBA
& ISAIA (1992) e BECKER et al. (1996), além da identificacdo das espécies encontradas
adicionalmente no presente trabalho, seqguem LUCENA & LUCENA (1992), PEREIRA &
REIS (1992), ROSA & COSTA (1993), GHEDOTTI & WEITZMANN (1995), BUCKUP &
REIS, 1997; MALABARBA & MAHLER (1998), REIS & SCHAEFER (1998), BERTACO &
MALABARBA (2001), REIS & CARDOSO (2001) e MALABARBA & DYER (no prelo). As
informacdes sobre endemismos foram retiradas destes mesmos trabalhos.

A ictiofauna da bacia do rio Maquiné distribui-se diferentemente na bacia seguindo
um padrao espacial em correspondéncia com o perfil longitudinal abrupto. Sao observadas
diferengcas marcadas em termos de composigdo e riqueza de espécies. A regiao das
cabeceiras, no Planalto Basaltico, € pobre em espécies, ocorrendo apenas Cnesterodon sp.,
C. brevirostratus e Astyanax cremnobates, as quais ndo aparecem em outros setores da

bacia. A regido da encosta da Serra Geral possui uma unica espécie de Loricariidae, a qual

90



também n&o ocorre nas outras regides. A regido dos fundos de vale, da base da Serra
Geral, até Planicie Costeira, comporta as 68 espécies restantes. Portanto, considerando-se
a bacia desde as cabeceiras até a foz, o padrdo geral de modificagbes da composi¢do de
espécies € de substituicdo. Porém, considerando somente a porgéao de fundos de vale até a
foz, ocorrem ambos adicdo e substituicdo. Da base do talude da Serra até poucos
quilbmetros a montante da cidade de Maquiné ocorre a adicdo de espécies, seguida a partir
de entéo pela substituicdo das espécies caracteristicas de fundo de vale (ns,,=20, Tabela
11) pelas espécies tipicas do curso de Planicie Costeira (igualmente, ng,, = 20, Tabela 11).
Um total de 28 espécies ocorreu tanto nos ambientes de fundo de vale como nos ambientes
de Planicie Costeira.

Destaca-se que as amostragens deste trabalho revelaram a existéncia de duas
espécies anteriormente desconhecidas para a bacia, pertencentes aos géneros
Hollandichthys e Astyanax (L. R. MALABARBA & V. A. BERTACO, comunicagao pessoal).
Além destas, existe a possibuilidade de que a Unica espécie registrada na encosta da Serra,
coletada durante trabalhos de campo de F. S. VILLELA (PPG-ERN/UFSCar), seja uma
espécie nova (E. H. PEREIRA, comunicacao pessoal), tendo sido

O esquema de amostragens quantitativas resultou na obtencdo de 88 unidades
amostrais (4 épocas do ano, em cada uma sendo amostrados entre 21 e 24 trechos de
corredeira distribuidos em 11 riachos). Considerando estas 88 unidades amostrais, foram
capturadas 27 espécies de peixe e 16.424 individuos (Tabela 12) para um total de 7014
lances de puca. Observa-se que cerca de 97% dos individuos capturados pertencem a
apenas oito espécies (30% do total das espécies). Estas sdo espécies comuns em riachos
rasos, de aguas claras e leito pedrogoso (BUCKUP, 1999), tipicamente associadas ao
substrato e com extensdo de deslocamento no ambiente relativamente pequena (p. ex.
GERHARD, 1999). Estas espécies podem ser classificadas como "disponiveis ao método de
captura". As quatro espécies mais abundantes pertencem a familia Loricariidae, sendo R.
aequalicuspis a mais abundante com 36,5% dos individuos capturados. Outras espécies

capturadas nas amostras quantitativas e tipicamente associadas ao substrato foram
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Heptapterus sympterygium, Rineloricaria maquinensis, Trichomycterus sp., Rhamdella sp.,
Rhamdia sp. e Hemiancistrus sp. Em termos de representatividade de espécies por familia,
as corredeiras do rio Maquiné caracterizam-se por um maior numero de espécies de
Characidae, seguida por Loricariidae e Pimelodidae (Figura 17a). Entretanto, em termos de
abundéancia de individuos, a familia Loricariidae é evidentemente a que melhor caracteriza a
ictiofauna das corredeiras (Figura 17b). Com base em observagdes de campo sobre habitat
e comportamento além de amostragens exploratérias com outros métodos de coleta,
considera-se que apenas 13 das 27 as espécies capturadas (marcadas com asterisco na
Tabela 13) apresentam alta probabilidade de captura com pucga. Os valores de CPUE das
espécies como Astyanax scabripinnis, Characidae Gen. nov.,  Crenicichla sp. ou
Hemiancistrus sp. certamente nao refletem sua abundancia relativa no ambiente, pois estas
espécies sdo melhor capturadas por outros métodos ou tendem a ser mais comuns em
outros tipos de habitat (remansos e transigbes corredeira-remanso). A discrepancia de
numeros em favor de Loricariidae deve-se em parte a metodologia de coleta empregada,
mais eficiente para as espécies pouco moveis e associadas ao substrato do que para as
espécies que se deslocam constantemente na coluna d'agua. Ainda assim, a magnitude dos
valores de abundéancia, as caracteristicas gerais dos habitats estudados e a ubiquidade
deste padrao (Loricariidae tiveram maior CPUE em todas as 88 unidades amostrais) indica
que a abundancia de Loricariidae € uma caracteristica marcante nas corredeiras na bacia do
rio Maquiné. As espécies Heptapterus sp., H. sympterigium, Rineloricaria maquinensis e
Trichomycterus sp. podem ser consideradas como tendo alta probabilidade de captura com
pucga nas corredeiras e portanto os resultados obtidos indicam que sao raras na bacia tanto
em abundéancia quanto em frequéncia de ocorréncia espago-temporal (a freqiéncia de
ocorréncia espacgo-temporal destas espécies pode ser inferida indiretamente a partir da
proporcao entre numero de individuos coletados e numero total de unidades amostrais, na
Tabela 11).

Nas analises sobre relagdes peixes-habitat, foram empregados apenas os dados

referentes as 8 espécies mais abundantes (espécies com mais de 1% das amostra total e
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com mais de 200 individuos capturados) a fim de eliminar as incertezas relativas a eficiéncia
do método de coleta para certas espécies e as relativas a utilizagdo de baixo tamanho
amostral.

A Figura 18 mostra os histogramas de frequéncia de comprimento total das 8
espécies mais abundantes nas amostras, indicando que a metodologia empregada foi
eficiente para captura de individuos abrangendo toda a amplitude de tamanhos conhecida
para as espécies na regidao (BUCKUP & REIS, 1997; REIS & SCHAEFER, 1998; REIS &
PEREIRA, 1999; REIS & CARDOSO, 2001). Todas as espécies com mais de 10 individuos
capturados ocorreram nas quatro estagbes do ano. A comparagdo da CPUE ao longo do
ciclo sazonal para as oito espécies mais abundantes revelou que apenas H. mustelinus e J.
unitaenia apresentaram diferengas sazonais significativas (Pumuster = 0.01 € Punitae = 0.04;
teste de Kruskal-Wallis), ambas tendo sido mais abundantes nas amostras do outono de

2000 do que nas demais épocas do ano.
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Tabela 11. Espécies de peixe registradas na bacia do rio Maquiné (RS). A distribuicao
indica se as espécies foram registradas no Planalto Basaltico (PB), Encosta da Serra
(ES), fundos de vale (FV) ou no trecho do rio Maquiné que percorre a Planicie Costeira

(PC).
espécie familia ordem distribuicao

1 Platanichthys platana Clupeidae Clupeiformes PC

2 Lycengraulis grossidens Engraulidae Clupeiformes PC

3 Cyphocharax saladensis Curimatidae Characiformes PCeFV
4 Cyphocharax voga Curimatidae Characiformes PCeFV
5 Steindachnerina biornata Curimatidae Characiformes PCeFV
6 Characidium gr. zebra Crenuchidae Characiformes PCeFV
7 Characidium pterostictum Crenuchidae Characiformes FV

8 Astyanax aff. bimaculatus Characidae Characiformes PCeFV
9 Astyanax aff. fasciatus Characidae Characiformes PCeFV
10 Astyanax alburnus Characidae Characiformes PCeFV
11 Astyanax cremnobates Characidae Characiformes PB**
12 Astyanax scabripinnis Characidae Characiformes PCeFV
13 Astyanax eigenmanniorum Characidae Characiformes PCeFV
14 Astyanax sp. Characidae Characiformes PCeFV
15 Charax stenopterus Characidae Characiformes PC
16 Cheirodon ibicuhiensis Characidae Characiformes PC
17 Deuterodon stigmaturus Characidae Characiformes Fv*
18 Hollandichthys sp. Characidae Characiformes FV
19 Hyphessobrycon bifasciatus  Characidae Characiformes PC
20 Hyphessobrycon boulangeri ~ Characidae Characiformes PC
21 Hyphessobrycon luetkenii Characidae Characiformes PCeFV
22 Hyphessobrycon meridionalis Characidae Characiformes PC
23 Mimagoniates microlepis Characidae Characiformes PCeFV
24 Mimagoniates rheocharis Characidae Characiformes Fv*
25 Odotostoechus lethostigmus  Characidae Characiformes FV
26 Oligosarcus jenynsii Characidae Characiformes PC
27 Oligosarcus robustus Characidae Characiformes PCeFV
28 Characidae gen. nov. Characidae Characiformes Fv*
29 Hoplias malabaricus Erythrinidae Characiformes PCeFV
30 Pyrrhulina australis Lebiasinidae Characiformes PC
31 Heptapterus mustelinus Pimelodidae Siluriformes FV
32 Heptapterus sp. Pimelodidae Siluriformes FV
33 Heptapterus sympterigyium  Pimelodidae Siluriformes PCeFV
34 Microglanis cibelae Pimelodidae Siluriformes PCeFV
35 Rhamdella sp. Pimelodidae Siluriformes FV
36 Rhamdia aff. quelen Pimelodidae Siluriformes PC
37 Rhamdia sp. Pimelodidae Siluriformes FV
38 Homodiaetus vazferreirae Trichomycteridae Siluriformes PC
39 Trichomychterus sp. Trichomycteridae Siluriformes FV
40 Callichthys callichthys Callichthydae Siluriformes PCeFV
41 Corydoras paleatus Callichthydae Siluriformes PC
42 Hoplosternum litoralle Callichthydae Siluriformes PCeFV
43 Ancistrus multispinis Loricariidae Siluriformes FV
44 Epactionotus bilineatus Loricariidae Siluriformes Fv*
45 Hemiancistrus sp. Loricariidae Siluriformes FV
46 Hemipsilichthys nudulus Loricariidae Siluriformes FV
47 Hemipsilichthys sp. 1 Loricariidae Siluriformes FV
48 Hemipsilichthys sp. 2 Loricariidae Siluriformes ES
49 Hisonotus sp. Loricariidae Siluriformes PCeFV
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Tabela 11 (continuagao). Espécies de peixe registradas na bacia do rio Maquiné (RS),
listadas alfabeticamente por ordem. A distribuicdo indica se as espécies foram
registradas no Planalto Basaltico (PB), Encosta da Serra (ES), fundos de vale (FV) ou
no trecho do rio Maquiné que percorre a Planicie Costeira (PC).

50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Hypostomus commersonii
Loricariichthys anus
Rineloricaria aequalicuspis
Rineloricaria maquinensis
Rineloricaria quadrensis
Eigenmannia virescens

Gymnotus sp.

Odontesthes bonariensis
Odontesthes piquava
Cnesterodon brevirostratus
Cnesterodon sp.
Phallocerus caudimaculatus
Jenynsia multidentata
Jenynsia unitaenia
Synbranchus aff. marmoratus
Cichlasoma facetum
Cichlasoma portalegrense
Crenicichla lepidota
Crenicichla sp.

Geophagus brasiliensis
Gymnogeophagus labiatus
Gymnogeophagus lacustris
Gobionellus schufeldti

Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae

Sternopygidae

Gymnotidae

Atherinopsidae
Atherinopsidae

Poeciliidae
Poeciliidae
Poeciliidae
Anablepidae
Anablepidae

Synbranchidae

Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Gobidae

Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Gymnotiformes
Gymnotiformes
Atheriniformes
Atheriniformes
Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes
Synbranchiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes

PCeFV
PCeFV
Fv*
Fv*
PCeFV
PC
PCeFV
PC
PC*
PB
PB
PCeFV
PC
FV
PCeFV
PCeFV
PC
PC
FV
PCeFV
PCeFV
PC*
PC

*Endémicas do sistema do rio Tramandai e/ou sistemas costeiros até o Sudeste de Santa
Catarina (ver texto para referéncias).

** Endémica das cabeceiras dos rio Maquiné e Jacui (bacia do lago Guaiba).
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Tabela 12. Espécies de peixes registradas para corredeiras da bacia do rio Maquiné
(RS) através das capturas quantitativas com puca. As espécies estao listadas em
ordem decrescente de niumero de individuos capturados (N). S = Siluriformes, Ch =

Characiformes, Cy = Cyprinodontiformes, P = Perciformes.

espécie abreviatura ordem familia N N % % cumulativo
1 Rineloricaria aequalicuspis™ Risoc S Loricariidae 5989 36,465 36,46
2 Epactionotus bilineatus™ Epabil S Loricariidae 2660 16,196 52,66
3 Hemipsilichthys sp.* Hmarrom S Loricariidae 2266 13,797 66,46
4 Hemipsilichthys nudulus* Hnudus S Loricariidae 2027 12,342 78,80
5 Characidium pterostictum® Cpteros Ch Crenuchidae 1923 11,708 90,51
6 Jenynsia unitaenia® Junitae Cy Anablepidae 472 2,874 93,38
7 Ancistrus multispinis* Anci S Loricariidae 351 2,137 95,52
8 Heptapterus mustelinus* Hmustel S Pimelodidae 260 1,583 97,10
9 Characidae Gen. nov. Tetra Ch Characidae 120 0,731 97,83
10 Mimagoniates rheocharis Mimareo Ch Characidae 92 0,560 98,39
11 Astyanax sp. Astysp Ch Characidae 85 0,518 98,91
12 Heptapterus sp.* Heptsp S Pimelodidae 35 0,213 99,12
13 Deuterodon stigmaturus Deuter Ch Characidae 30 0,183 99,31
14 Astyanax scabripinnis Astyscab Ch Characidae 29 0,177 99,48
15 Rineloricaria maquinensis* Rimaqui S Loricariidae 20 0,122 99,60
16 Rhamdia sp. Rhamdia S Pimelodidae 17 0,104 99,71
17 Trichomycterus sp.* Tricho S Trichomycteridae 9 0,055 99,76
18 Mimagoniates microlepis Mimicro Ch Characidae 9 0,055 99,82
19 Hyphessobrycon luetkenii Hluet Ch Characidae 8 0,049 99,87
20 Heptapterus sympterygium®* Hsynpter S Pimelodidae 4 0,024 99,89
21 Phallocerus caudimaculatus®  Phall Cy Poecillidae 4 0,024 99,91
22 Hemiancistrus sp. Hemianc S Loricariidae 3 0,018 99,93
23 Crenicichla sp. Creni P Cichlidae 3 0,018 99,95
24 Astyanax bimaculatus Abima Ch Characidae 3 0,018 99,97
25 Rhamdella sp. Rdella S Pimelodidae 2 0,012 99,98
26 Astyanax alburnus Albur Ch Characidae 2 0,012 99,99
27 Odontostoechus lethostigmus  Othono Ch Characidae 1 0,006 100,00
16424

* Espécies cuja captura pelo método do puga com disturbio é considerada eficiente.
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Figura 17. (a) Numero de espécies de peixe por familia e (b) nimero de individuos por
familia, registrados no total das amostras de corredeiras da bacia do rio Maquiné
(RS), através de coletas com puca.
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Figura 18. Distribuicdo de frequéncia dos comprimentos totais individuais das 8
espécies de peixe mais abundantes nas amostradas com puc¢a realizadas nas

corredeiras do rio Maquiné (RS).
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Figura 18 (continuagdo). Distribuicio de frequéncia dos comprimentos
totais individuais das 8 espécies de peixe mais abundantes nas
amostradas com puca realizadas nas corredeiras do rio Maquiné, RS.
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Figura 18 (continuagdo). Distribuicio de frequiéncia dos comprimentos
totais individuais das 8 espécies de peixe mais abundantes nas
amostradas com puc¢a realizadas nas corredeiras do rio Maquiné, RS.
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3.2.3 Variaveis selecionadas

Através do procedimento de selegao “forward” e da analise dos fatores de inflagao foi
possivel reduzir de 25 para 6 o numero de variaveis de habitat local para explicagao da
variacdo dos dados de peixes (Tabela 13). As variaveis selecionadas foram: frequiéncia de
macrofitas (macrofr), freqiéncia de particulas de substrato entre 2 e 7 cm de didmetro
(fr2a7cm), cobertura média de pedras maiores que 25 cm na sec¢ao transversal (ped256me)
e seu coeficiente de variagdo (ped256CV), profundidade média na segado transversal
(profmecr), cobertura média de particulas de substrato entre 25 e 50 cm (me25a50). A
significancia estatistica da contribuicdo destas variaveis para explicagdo da variacdo dos
dados foi indicada pelo teste de permutacdo de Monte Carlo (999 permutagdes, P<0,05). A
temperatura da agua nao foi incluida na analise por apresentar uma larga amplitude de
variacao diaria, de modo que os valores medidos foram utilizados apenas para descrever
das condigdes gerais dos riachos em cada época do ano.

Para analise da influéncia da fisiografia (incluindo uso da terra) e posi¢ao espacial do
trecho de riacho amostrado na bacia, o numero de variaveis a ser utilizado foi reduzido, de
36 para 9 (Tabela 13). As variaveis selecionadas foram area da bacia a montante do trecho
amostral (Ctch), condutividade (condut); paralelo UTM (lat), vegetagado secundaria de porte
intermediario na faixa riparia (rint), desvio padrao da declividade da bacia (dmcv), distancia
do trecho amostral em relagcdo a foz do rio Maquiné na lagoa dos Quadros (Dquad),
longitude (long), distancia do trecho amostral até o inicio da encosta da Serra Geral (LP25) e
percentual de vegetacdo secundaria de porte intermediario na bacia de drenagem a

montante do trecho amostral (sint).

3.2.4 Resultado da Analise de Redundéncia

A Tabela 14 apresenta os resultados gerais da RDA final relacionando dados de
habitat local, fisiografia da bacia posi¢cao espacial aos dados de composi¢cdo e abundancia
da espécies de peixes nos trechos de riacho estudados. Observou-se que as variaveis de

habitat explicaram 41,4% da variacdo das assembléias, sendo que os 3 primeiros eixos de
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ordenacao (RDA1, RDA2 e RDA3) explicam 33,7% da variagdo nos dados (% cumulativa da
variacao explicada). Isto significa que, embora as variaveis de habitat utilizadas tenham sido
capazes de explicar uma proporgao razoavel (41,4%) da variagdo dos dados, a maior parte
desta variagcao nao foi explicada (100% - 41,4% = 58,6%). Ainda assim, em relagc&o a porgcéo
da variagdo explicada (41,4%), os trés primeiros eixos sdo responsaveis por 81,4% da
explicagcao alcangada (% cumulativa da variagdo explicada pelas relagdes espécie-habitat,
na Tabela 14). Estes resultados foram considerados significativos de acordo com o teste de
permutacado de Monte Carlo (P<0,001; 999 permutacdes) e portanto permitem estabelecer
correlagbes entre as caracteristicas de habitat e as espécies. O baixo valor observado para
a variacao explicada total nos dados de espécies € comum em estudos de comunidades e
nao prejudica a significAncia das relagbes entre espécies e habitat (TER BRAAK, 1988,
apud OLIVEIRA-FILHO et al., 1998). Os estudos de relacbes entre peixes e habitat feitos
por MARET et al. (1997), VONDRACEK et al. (2001) e BROWN (2000) utilizaram analise
direta de gradiente (analise de correspondéncia canbnica e RDA) e obtiveram
respectivamente 66%, 48% e 40% da variacdo dos dados de assembléia de peixes
explicada por variaveis de habitat. Valores entre 39 e 60% foram observados para
macroinvertebrados (RICHARDS et al., 1996) e de 39 a 60% para quimica da agua

(JOHNSON et al., 1997).
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Tabela 13. Variaveis de habitat incluidas na Analise de Redundancia, apés o processo
de selegao forward.

variavel classe descricao média (minimo, maximo)

lat posicdo espacial latitude *(6715129; 6735830)

long posicdo espacial longitude *(566182; 577048)

Dmaq posicao espacial distancia do trecho amostrado até o rio 5391,5 (302,4;10.280)
Maquiné (principal rio da bacia)

LP25 posicao espacial distancia do trecho amostrado até a 3461,5 (324,2; 12885,6)
encosta da Serra

sint fisiografia % de vegetagdo secundaria em estagio 41,1 (16,0; 47,8)
sucessional intermediario na sub-bacia
do trecho

rint fisiografia % de vegetagdo secundaria em estagio 23,3 (1,5; 53,2)
sucessional intermediario na faixa riparia

Ctch fisiografia area de bacia do trecho amostral (kmz) 36,9 (6,9;173,3)

dmdp** fisiografia desvio padrao declividade da bacia

condut fisiografia condutividade elétrica na agua 37,9 (21,9;73,8)

macrofr habitat local frequiéncia de macrdfitas no trecho 0,35 (0; 1)

fr2a7cm habitat local freqUéncia de pedras entre2e 7cmde 0,76 (0,21; 1)
didmetro no trecho

ped256me habitat local cobertura média de pedras maiores que 44,2 (11,7; 88)
256 mm no trecho

ped256CV habitat local coeficiente de variagdo da coberturade 40,8 (10; 96,5)
pedras maiores que 256 mm no trecho

profmecr habitat local profundidade média do trecho 20,6 (9,1;9,2)

me25a50 habitat local média da cobertura percentual de pedras 27,5 (9,8; 54,8)

entre 25 e 50 cm no local de coleta com
disturbio e puga

** Valores de declividade média variaram entre 25,7% e 46,2%.

* Médias nao apresentadas
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Tabela 14. Analise de redundancia (RDA) para assembléia de peixes de riachos da
bacia do rio Maquiné (RS). Os eixos candnicos sdo significativos de acordo com o
teste de permutacao de Monte Carlo (F = 3,381, P = 0,001, 999 permutagoes) e o total
da variagcao explicada foi 41,4%.

RDA1 RDA2  RDAS3

autovalores 0,146 0,127 0,064
correlagdes espécies-habitat 0,819 0,706 0,795

% variacaéo explicada (cumulativa)
espécies 14,6 27,3 33,7
espécies-habitat 35,2 66 81,4

Tabela 15. Correlagdes intraset das variaveis de habitat nos primeiros eixos da analise
de redundancia (RDA). Apenas variaveis com coeficientes de correlagdo > 0.3 foram
consideradas na interpretagdo dos resultados. A porcao inferior da Tabela indica os
escores ajustados das espécies em cada eixo.

Correlagoes

intraset
habitat RDA1 RDA2 RDA3
posicao espacial lat 0,25 0,28 0,15
long -0,01 0,03 -0,03
Dquad 0,21 0,20 0,32
LP25 0,44 -0,12 -0,29
fisiografia
sint -0,10 -0,11 -0,01
rint -0,03 0,13 0,43
Ctch 0,55 0,01 -0,20
dmdp 0,11 -0,04 0,42
condut 0,21 -0,34 -0,05
habitat local macrofr 0,49 -0,22 -0,20
frea7cm -0,18 -0,37 -0,21
ped256me -0,38 0,24 0,10
ped256CV -0,06 -0,07 0,16
profmecr 0,34 0,29 -0,01
me25a50 0,03 0,17 0,40
Escores
espécies RDA1 RDA2 RDA3
A. multispinis 0,53 -0,06 -0,02
C. pterostictum -0,25 -0,52 -0,42
E. bilineatus -0,11 -0,46 0,46
Hemipsilichthys sp. -0,60 0,23 -0,21
H. nudulus -0,58 0,28 0,24
Heptapterus mustelinus -0,30 -0,17 0,13
J. unitaenia -0,09 -0,38 0,02
R. aequalicuspis -0,13 -0,48 0,00
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Os resultados apresentados na Tabela 15 e nos diagramas de ordenagado por RDA
(Figuras 19 a 22) foram interpretados para estabelecer os principais gradientes de variagcao
das caracteristicas das assembléias de peixes estudadas e suas relagbes com habitat.
Devido ao grande numero de elementos a serem representados graficamente, os diagramas
sdo apresentados de quatro formas diferentes: na Figura 19 é destacada apenas a relacao
entre a dispersdo das unidades amostrais no espag¢o de ordenagdo com seus numeros
identificadores, na Figura 20 sdo apresentadas as unidades amostrais e os eixos das
espécies (a) e variaveis ambientais (b) para os dois primeiros eixos de ordenacao; a Figura
21 ¢é idéntica a anterior, porém mostrando o primeiro e terceiro eixo de ordenagao; e a
Figura 22 mostra conjuntamente os vetores representativos de espécies e variaveis de
habitat, sem a presenca das unidades amostrais.

Conforme TER BRAAK (1995) e LEPS & SMILAUER (1999), nos diagramas de
ordenacao, os angulos entre os vetores das espécies refletem a o grau de correlagéo entre
elas. Quando os vetores apontam no mesmo sentido (tendendo a dngulos agudos), significa
que a correlagdo € positiva, e quando os vetores apontam sentidos opostos (angulos
obtusos), a correlacdo linear é negativa. Angulos retos indicam auséncia de correlagdo na
abundancia das espécies. Além disso, representagcdo da abundancia da espécie pelo vetor
€ tanto melhor quanto mais longo (distancia da origem) for o vetor que a representa, de
modo que inferéncias a respeito das correlacbes das espécies préximas ao centro do
diagrama freqlentemente sdo imprecisas (TER BRAAK, 1995). Interpretacdo semelhante
pode ser feita para comparagcdo entre vetores das variaveis ambientais e para a
comparacao de vetores destas com os vetores das espécies.

Com relacédo a interpretagdo das unidades amostrais distribuidas no diagrama de
ordenacgao, quando a projecdo de um ponto sobre o vetor de uma dada espécie se localiza
sobre a origem dos eixos de ordenacéo, prevé-se que naquela unidade amostral a espécie
em questao apresentara abundancia préxima da média (TER BRAAK, 1995; LEPS &
SMILAUER, 1999). Caso a projecao da unidade amostral se localize no sentido apontado

pelo vetor da espécie e distante da origem dos eixos, a abundancia prevista sera acima da
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média. Inversamente, a abundancia da espécie sera inferior a média caso a proje¢ao ocorra
distante da origem, mas em sentido oposto ao apontado pelo vetor da espécie. A Figura 23
exemplifica este procedimento de interpretagdo para Hemipsilichthys sp. As unidades
amostrais situadas a esquerda da linha perpendicular que cruza a origem do vetor da
espécie tendem a apresentar abundancias acima da média para Hemipsilichthys sp,
enquanto que aquelas situadas a direita da linha tendem a possuir abundéancias inferiores a
média. Para fins de ilustracdo, algumas unidades amostrais foram colocadas em destaque,
juntamente com os valores observados de CPUE para a espécie em questdo. Os pontos
representados por quadrados cheios representam trechos em que as abundancias
observadas estdo acima da abundancia média da espécie. No ponto representado por um
quadrado vazado, a abundancia foi proxima a média e no ponto representado por um circulo
cheio a abundancia observada foi inferior 8 média. Procedimento semelhante foi realizado a
fim de interpretar as tendéncias quanto aos valores das variaveis de habitat apresentados
nos diferentes trechos amostrais.

A ordenacgédo dos pontos e a formacao dos grupos nos diagramas de RDA pode ser
interpretada em fungao de trés informagdes principais sobre a assembléia estudada, (a) a
CPUE total (numero total de individuos, independentemente da espécie, por lance de puga)
(b) a CPUE de cada espécie em relagdo a sua CPUEmédia e (c) as relagdes de abundancia
entre as espécies (a qual pode ser interpretada pelo exame da abundancia percentual de
cada uma das espécies em uma unidade amostral). A interpretacdo destes resultados é
descrita nos itens subsequentes, onde primeiramente é feita uma caracterizacdo dos

padrdes de assembléia e posteriormente sao discutidas suas relacbes com habitat.
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Figura 19. Diagrama de ordenag¢ao (RDA) mostrando dispersdao das unidades
amostrais baseada em dados de abundancia de peixes de corredeiras e suas
correlagoes com habitat. Os numeros identificadores das unidades amostrais
estao identificadas individualmente conforme a Tabela 17.
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Tabela 16. Numeros identificadores das unidades amostrais (trechos de corredeira) na bacia do rio Maquiné (RS), com informagoes
sobre o riacho em que estao localizadas e a época de coleta.

identificador da  unidade amostral rio época identificadorda  unidade amostral rio época
unidade amostral unidade amostral

1 ApallNV Agua Parada inverno 25 ApaAltPR Agua Parada primavera
2 ApabalNV Agua Parada inverno 26 ApaBaPR Agua Parada primavera
3 ApamelNV Agua Parada inverno 27 LajAltPR Lajeado primavera
4 LajalINV Lajeado inverno 28 LajBaiPR Lajeado primavera
5 LajbalNV Lajeado inverno 29 EncAItPR Encantado primavera
6 EncallNV Encantado inverno 30 EncBaiPR Encantado primavera
7 EncbalNV Encantado inverno 31 EscBaiPR Escangalhado primavera
8 EscbalNV Escangalhado inverno 32 EscMedPR Escangalhado primavera
9 EscmelNV Escangalhado inverno 33 ForAltPR Forqueta primavera
10 ForalINV Forqueta inverno 34 ForBaiPR Forqueta primavera
11 ForbalNV Forqueta inverno 35 ForMedPR Forqueta primavera
12 FormelNV Forqueta inverno 36 GleAltPR Garapia Lebes primavera
13 GleAlINV Garapia Lebes inverno 37 GleBaiPR Garapia Lebes primavera
14 GsevINV Garapia Severinos inverno 38 GsevPR Garapia Severinos primavera
15 LigalINV Ligeiro inverno 39 LigAItPR Ligeiro primavera
16 LigbalNV Ligeiro inverno 40 LigBaiPR Ligeiro primavera
17 OurallNV Ouro inverno 41 OurAltPR Ouro primavera
18 OurbalNV Ouro inverno 42 OurBaiPR Ouro primavera
19 OurmelNV Ouro inverno 43 PinAltPR Pinheiro primavera
20 PinalINV Pinheiro inverno 44 PinBaiPR Pinheiro primavera
21 PinbalNV Pinheiro inverno 45 PavAItPR Pavao primavera
22 PinmelINV Pinheiro inverno 46 PavMedPR Pavao primavera
23 PavallNV Pavéao inverno

24 PavmelNV Pavao inverno

108



Tabela 16 (continuag¢ao). Numeros identificadores das unidades amostrais (trechos de corredeira) na bacia do rio Maquiné (RS), com

informacgoes sobre o riacho em que estao localizadas e a época de coleta.

identificador da unidade amostral rio época identificador da unidade amostral rio época
unidade amostral unidade amostral
47 ApaAltVE Agua Parada verao 68 ApaAltOU Agua Parada outono
48 ApaBaVE Agua Parada verao 69 ApaBaOU Agua Parada outono
49 LajAltVE Lajeado verao 70 LajAltOuU Lajeado outono
50 LajBaiVE Lajeado verao 71 LajBaiOU Lajeado outono
51 EncAItVE Encantado verao 72 EncAltOU Encantado outono
52 EncBaiVE Encantado verao 73 EncBaiOU Encantado outono
53 EscBaiVE Escangalhado verao 74 EscBaiOU Escangalhado outono
54 EscMedVE Escangalhado verao 75 EscMedOU Escangalhado outono
55 ForAItVE Forqueta verao 76 ForAltOU Forqueta outono
56 ForBaiVE Forqueta verao 77 ForBaiOU Forqueta outono
57 GleAIVE Garapia Lebes verao 78 GleAltOU Garapia Lebes outono
58 GleBaiVE Garapia Ledes verao 79 GleBaiOU Garapia Lebes outono
59 GsevVE Garapia Severinos  verao 80 GsevOU Garapia Severinos  outono
60 LigAItVE Ligeiro verao 81 LigAltOU Ligeiro outono
61 LigBaiVE Ligeiro verao 83 OuAItOU Ouro outono
62 OualteVE Ouro verao 84 OuAltrOU Ouro outono
63 OurBaiVE Ouro verao 85 OurBaiOU Ouro outono
64 PinAltVE Pinheiro verao 86 PinAltOU Pinheiro outono
65 PinBaiVE Pinheiro verao 87 PinBaiOU Pinheiro outono
66 PavAItPR Pavao verao 88 PavAItPR Pavéao outono
67 PavMedPR Pavéao verao 89 PavMedPR Pavéao outono
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Figura 20. Diagramas de ordenagdo para os dois primeiros eixos (RDA1 e RDA2)

resultantes da Analise de Redundan

cia sobre espécies peixes de corredeira da bacia

do rio Maquiné (RS) e caracteristicas de habitat. (a) Relagées entre unidades
amostrais e espécies, (b) relagdes entre unidades amostrais e variaveis ambientais.
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Figura 21. Diagramas de ordenagédo para o primeiro e terceiro eixo (RDA1 e RDA3)
resultantes da Analise de Redundancia sobre espécies peixes de corredeira da bacia
do rio Maquiné (RS) e caracteristicas de habitat. (a) Relacdoes entre unidades
amostrais e espécies, (b) relagdes entre unidades amostrais e variaveis ambientais.
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Figura 23. Interpretacido do diagrama de ordenagdo da Analise de Redundancia.
Quadrados cheios apontam exemplos de unidades amostrais onde a CPUE esta acima
da média, quadrado vazado indica CPUE préxima a média e circulo cheio indica CPUE
abaixo da média.
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3.2.5 Caracteristicas das assembléias de peixes

A Figura 20 mostra o resultado da ordenagao para os dois primeiros eixos da RDA e
evidencia a correlagcédo positiva entre as duas espécies de Hemipsilichthys e a correlagao
negativa entre estas e A. multispinis. Ja as demais espécies foram bastante correlacionadas
entre si, mas pouco com Hemipsilichthys spp e A. multispinis. O pimelodideo H. mustelinus
se apresenta em situagao intermediaria. Existem dois gradientes principais de variagao das
caracteristicas da assembléia. O primeiro, representado por RDA1, é caracterizado pelas
variagbes de abundéncia das duas espécies de Hemipsilichthys, onde num extremo
(escores negativos de RDA1) encontram-se locais em que estas espécies tendem a
apresentar abundancias acima da média, enquanto que no outro extremo estao locais onde
estas espécies sao pouco abundantes. O segundo gradiente (RDA2) é representado pelas
variacdes na abundancia de C. pterostictum, E. bilineatus, J. unitaenia e R. aequalicuspis.
Neste gradiente as unidades amostrais variam desde abundancias baixas destas espécies
(escores positivos de RDA2) até abundancias altas (escores negativos de RDA2),
independentemente das abundancias de Hemipsilichthys spp e A. multispinis. O gradiente
descrito pelo terceiro eixo de ordenacdo (RDA3), indica nuances do gradiente principal,
mostrando que Hemipsilichthys sp. € secundariamente mais correlacionado com C.
pterostictum, enquanto H. nudulus é secundariamente mais correlacionado com E.
bilineatus.

A ordenacdo conforme o terceiro eixo de ordenacdo (RDAS3, Figura 21) indica
também que em certas unidades amostrais as abundancias de E. bilineatus e C.
ptersotictum tendem a ser negativamente correlacionadas.

Como mencionado anteriormente, na RDA os escores das unidades amostrais
guardam relacdo com abundancia média das espécies. Logo, a dispersdo dos pontos no
diagrama de ordenagdo pode ser interpretada nao sé como um gradiente de composicao e
abundancia relativa das espécies em cada trecho, mas também como um gradiente de

abundéancia total de individuos (somatério dos individuos de todas as espécies) entre os
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trechos amostrados. Este gradiente é colocado em destaque na Figura 24a, onde as areas
hachuradas representam os opostos do gradiente de abundancia de individuos. Segundo os
principios de interpretacdo dos diagramas (TER BRAAK, 1995; LEPS & SMILAUER, 1999,
descritos no item 3.2.4), a area A deve incluir as unidades amostrais com menor
abundéancia total de individuos, pois todas as unidades amostrais nela contidas, quando
projetadas sobre o eixo de qualquer das espécies (exceto A. multispinis), indicam tendéncia
a valores de abundancia abaixo da média. Situagdo oposta ocorre na area C, que portanto
inclui as unidades amostrais com maior abundancia geral de individuos. As areas B e D
incluem trechos onde as abundancias sao intermediarias, sendo que em D as abundancias
maiores tendem a ser de Hemipsilichthys spp e em B as abundancias maiores tendem a ser
de E. bilineatus, C. pterostictum, J. unitaenia e/ou R. aequalicuspis. Ancistrus sp (e também
H. mustelinus), devido a baixa magnitude de abundancia em comparagao com as demais
espécies (ver magnitude dos valores de Ni,o/puca na Figura 25, série de gréaficos a direita;
esta figura sera mais detalhadamente explicada no item 3.2.6), ndo contribui marcantemente
para a caracterizagdo deste gradiente.

Na Figura 24b, o tamanho dos simbolos que representam as unidades amostrais
esta escalonado para refletir a CPUE global em cada unidade amostral, representando
assim a situacao observada no presente estudo. Verifica-se que a relagao entre a posicao
observada da unidade amostral e a CPUE total (representada pelo tamanho do simbolo)
nem sempre se correspondem, embora haja uma consisténcia evidente. Isto ocorre porque
a ordenacdo das unidades amostrais baseia-se em escores ajustados e ndo em valores

observados, sendo ainda restringida pelas correlacbes com as variaveis de habitat.
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Figura 24. (a) Ordenacao das unidades amostrais segundo os dois primeiros eixos da
RDA, indicando regides diferenciadas em termos de CPUE de individuos. (b)
simbolos das unidades amostrais escalonados para representagcao da CPUE total de
peixes. Cores dos simbolos representam assembléias de peixes com diferentes
caracteristicas, conforme a Tabela 17 (verde = Hemipsilichthys; violeta =
Hemipsilicththys-Rineloricaria-outras; laranja = Rineloricaria-outras; amarelo
Rineloricaria).
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Em sintese, as assembléias de peixes de corredeiras da bacia do rio Maquiné variam
num gradiente desde assembléias onde ha alta abundancia de Hempsilichthys sp el/ou
Hempsilichthys nudulus, até trechos em que a abundancia destas espécies é muito baixa
(escores negativos para positivos em RDA1). Nas assembléias onde Hemipslichthys spp.
sdo pouco abundantes, geralmente a espécie dominante é R. aequalicuspis. Esta espécie
distribui-se por todos os riachos amostrados, tendendo a ser dominante ou sub-dominante
na maioria dos trechos, mesmo onde Hemipsilichthys spp apresentam maior abundéancia
(Figura 25, série de graficos a direita), sendo portanto o componente mais caracteristico das
assembléias da bacia. Além do gradiente Hemipsilichthys <> Rineloricaria, ha um segundo
gradiente relacionado a outras trés espécies, E. bilineatus, C. pterostictum e J. unitaenia,
sendo que as duas primeiras sao podem ser interpretadas mais consistentemente devido a
sua distribuicdo ubiqua e maior abundancia em geral (Tabela 13; Figura 25). Este gradiente
€ expresso pelo eixo RDA2 e permite distinguir as assembléias distribuidas ao longo
gradiente primario (RDA1) conforme apresentem abundancias de C. pterostictum e/ou E.
bilineatus maiores (escores negativos de RDA2) ou menores (escores positivos de RDA2).

A partir destes resultados e com auxilio das informagdes sobre CPUE (Nind/puca) e
proporcional (% de cada espécie em relagao ao somatorio das espécies do trecho) em cada
unidade amostral, foi possivel alocar as unidades amostrais a um dentre 4 tipos gerais de
assembléia, descritos na Tabela 17. Estes tipos sdo apenas uma simplificagdo do padrao
observado, uma vez que nao foram encontrados agrupamentos claramente separados, mas
um verdadeiro gradiente de variagdo. A discriminacao dos tipos de assembléia foi realizada
apenas com o objetivo de facilitar a interpretagcao dos padrbes e nao com o intuito de sugerir

a existéncia de uma "tipologia" de assembléias.
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Tabela 17. Tipos gerais de assembléia de peixes associados ao substrato em corredeiras da bacia do rio Maquiné (RS), conforme
interpretagcao da ordenacao resultante da Analise de Redundancia.

tipo de assembléia

caracteristicas

Hemipsilichthys

Hempsilichthys-
Rineloricaria-outros

Rineloricaria-outros

Rineloricaria

Hemipsilichthys sp. e/ou H. nudulus em abundancias acima da média e dominantes em relagdo as demais espécies. R.
aequalicuspis pouco abundante, geralmente menos que Hemipsilicthys spp. E. bilineatus, C. pterostictum e J unitaenia
pouco abundantes. Ancistrus pouco abundante ou ausente.

Hemipsilichthys sp e H. nudulus muito abundantes, geralmente em proporc¢des similares ou pouco menores que R.
aequalicuspis. E. bilineatus e C. pterostictum com abundancias acima da média, podendo apresentar proporgoes
semelhantes a Hemipsilicthys spp e R. aequalicuspis. Abundancia total de individuos geralmente alta. Ancistrus pouco
abundante em relacdo a média ou ausente.

R. aequalicuspis mais abundante, dominante ou co-dominante com E. bilineatus e/ou C. pterostictum. J. unitaenia
aparece em abundancias acima da média da espécie. Hempsilichthys spp presentes, mas pouco representativas
percentualmente. Ancistrus geralmente presente.

Abundancias totais de individuos tendem a ser as mais baixas de todos os trechos, geralmente inferiores as medias de
cada espécie. Neste contexto, R. aequalicuspis é geralmente a espécie mais abundante, podendo ser co-dominante
com E. bilineatus. Hempsilichthys spp presentes, mas pouco representativas percentualmente.
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3.2.6 Variagoes sazonais das assembléias de peixes

A analise da Figura 25 revela que houve pouca variagdo sazonal, mesmo quando
cada trecho amostral é observado individualmente. Nela, sido apresentadas as
caracteristicas de abundancia e composigdo das assembléias em cada trecho amostral e
em cada época do ano. A sequéncia vertical dos graficos esta disposta de forma idéntica a
da Figura 26, de modo que se possa comparar os resultados entre os diferentes padrbes de
assembléia identificados nos riachos.

Cada grafico na coluna da esquerda da Figura 25 permite examinar como o padrao
da estrutura da assembléia varia ao longo das estacgbes. A inspecao visual destes graficos
para 23 trechos amostrais mostra que as relacbes de abundancia entre as espécies mudam
pouco sazonalmente em cada trecho, no sentido de que as mesmas espécies sao
dominantes ou sub-dominantes em qualquer época do ano. Observa-se também que esta
relativa estabilidade ocorre nos 4 grupos de assembléia observados. Além disso, as
modificagcbes que se observam nos valores dos percentuais geralmente ndo sido de
magnitude suficiente para que se considerade que o tipo de assembléia (conforme a Tabela
17) tenha se alterado. As excegbes (trechos amostrais Pinba, Pavme, Escba, Ouralter e
Encal) serao discutidas mais abaixo.

Na coluna da direita (Figura 25), cada grafico indica como a CPUE das espécies
varia sazonalmente nos diferentes trechos amostrais. Destaca-se que o eixo de CPUE
apresenta 0 mesmo valor maximo para todos os gréaficos, de modo que se possa também
comparar as diferencas de magnitude na CPUE total entre os trechos amostrais. O exame
destes gréaficos indica que a magnitude dos valores de CPUE muda muito pouco
sazonalmente em alguns trechos amostrais, enquanto que em outros a CPUE pode ser
bastante varidvel de uma época para outra. Entretanto, a comparacdo do padrdo de
variagao sazonal entre os trechos ndo mostra um padrao consistente de variagao, isto é, ao

longo das estagcbes do ano a CPUE aumenta em alguns trechos amostrais, mas diminui em
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outros ou permanece praticamente igual. Esta auséncia de padrao sazonal ocorre mesmo
na comparacao de trechos amostrais que comportam o mesmo tipo de assembléia.

Nao houveram portanto alteracbes sazonais importantes nas assembléias de peixes
da maioria dos trechos amostrados, tanto em composi¢cao de espécies (como mencionado
anteriormente) como em abundancias relativas (Figura 25 e Figura 26), indicando a
existéncia de razoavel persisténcia e estabilidade nas assembléias de peixes associados ao
subtrato de corredeiras. O termo persisténcia é aqui utilizado conforme CONNELL & SOUSA
(1983) e WINEMILLER (1996), sendo definida como presenca consistente de uma espécie
ao longo do tempo. O termo estabilidade, entretanto, é considerado diferentemente destes
autores, referindo-se aos padrdes de variacdo da abundancia percentual das espécies e néo
de suas abundancias relativas (captura por unidade de esforgo - CPUE).

Na Figura 25 a persisténcia e estabilidade da assembléia de cada ponto ao longo
das estagbes do ano é facilmente visivel, principalmente em termos de abundancia
percentual das espécies. Esta persisténcia sazonal refletiu-se no resultado da RDA, onde as
amostras sazonais de um mesmo trecho de riacho geralmente foram ordenadas na mesma
regidao do diagrama (isto pode ser observado na Figura 19, localizando-se no espaco de
ordenagéo as unidades amostrais da Tabela 16). Este padrdao aparece também na Figura
26, mostrando que o mesmo tipo de assembléia tendeu a ocorrer ao longo do ano em cada
trecho, isto é as caracteristicas da assembléia em um dado local (compdsicido de espécies e
relacbes de abundancia entre elas) tendem a ser persistentes sazonalmente. Em geral as
modificagbes ocorridas representam apenas um curto deslocamento no gradiente
observado, de forma que assembléias caracterizadas principalmente pela abundancia de
Hemipsilichthys (tipos Hemipsilichthys e Hemipsilichthys-Rineloricaria-outras) assim se
mantém ao longo de todo ano, 0 mesmo ocorrendo com assembléias caracteristicamente
dominadas por R. aequalicuspis. Alteragdes maiores com relagcdo ao tipo de assembléia
(inversado da caracteristica dominante de Hemipsilichthys para Rineloricaria, ou vice-versa)
foram observadas em apenas 5 locais (Figura 27): Pinba, Pavme, Escba, Ouralter e Encal.

Os trés primeiros representam trechos de riachos pequenos relativamente proximos a
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confluéncia com rios maiores, como o Maquiné (Pinba) e o Lajeado (Pavme e Escba). Os
dois restantes sdo trechos de riachos medianos, distantes da confluéncia com rios maiores.
A localizacéo dos trechos e as alteragdes sazonais das assembléias neles ocorridas podem

ser visualizadas na Figura 27.
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Figura 25. Variagdo sazonal das caracteristicas das assembléias de peixes de corredeira da
bacia do rio Maquiné (RS), em cada unidade amostral. Coluna da esquerda e direita
indicam, respectivamente, representacao percentual e CPUE de cada espécie na amostra.
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Figura 19 (continuacado). Variagcdao sazonal das caracteristicas das assembléias de
peixes de corredeira da bacia do rio Maquiné (RS), em cada unidade amostral. Coluna
da esquerda e direita indicam, respectivamente, representacio percentual e CPUE de

cada espécie na amostra.

123



100%

% CPUE total

% CPUE total % CPUE total % CPUE total

% CPUE total

Pinba

80% A

60%

40%

20% A

0% -

100%

inverno

primavera

Pavme

veréo

outono

80% -

60% -

40% -

20% A

0%

—

=

-

100%

inverno

primavera

Oural alter

verao

outono

80% -

60% -

40% -

20% A

0%

ORiso
W Juni
O Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
W Cpter
OAnci

ORiso
| Juni
@ Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
H Cpter
@ Anci

ORiso
W Juni
@O Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
B Cpter
@ Anci

|

inverno

primavera

Escba

veréo

outono

100%

80% -

60% -

40%

20% -

0% -

100%

80%

60%

40%

20%

0%

.

:

inverno

primavera

Encal

verao

outono

ORiso
| Juni
O Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
H Cpter
@ Anci

inverno

primavera

verao

outono

i m Hnud
OHmar

ORiso
W Juni
EHmus

OEpabi
H Cpter
O Anci

Pinba
9
81 ORiso
I ®Juni
«wq 61 O Hmus
o
251 W Hnud
B 4 OHmar
Z 31 O Epabi
2 E W Cpter
@ Anci
ol : : |
inverno primavera veréao outono
Pavme
9
81 ORiso
I ®Juni
g 01 EHmus
O
E 51 W Hnud
B 49 OHmar
Z 3| O Epabi
2 B Cpter
N = g @ Anci
0 T T
inverno primavera verdo outono
Oural alter
9
81 DORiso
I mJuni
g 61 EHmus
O
é’_ 51 W Hnud
B 44 OHmar
Z 5 OEpabi
24 W Cpter
1 g EAnci
0 T T
inverno primavera verédo outono
Escba
9
81 ORiso
I ®Juni
@ 81 B Hmus
O
\3 54 B Hnud
E 4 OHmar
Z 4 O Epabi
2 W Cpter
@ Anci
14
0 E T T
inverno primavera verdo outono
Encal
9
81 ORiso
& W Juni
g 081 EHmus
O
3 5 W Hnud
2 4 OHmar
Z 3 O Epabi
2 B Cpter
1 @ Anci
[ ] i | | ]
0 T T
inverno primavera veréo outono

Figura 19 (continuagao). Variagao sazonal das caracteristicas das assembléias de
peixes de corredeira da bacia do rio Maquiné (RS), em cada unidade amostral. Coluna
da esquerda e direita indicam, respectivamente, representacio percentual e CPUE de
cada espécie na amostra.

124



100%

Gleba

ORiso
W Juni
B Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
W Cpter
@ Anci

ORiso
W Juni
B Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
| Cpter
@ Anci

ORiso
B Juni
EHmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
H Cpter
@ Anci

ORiso
| Juni
@ Hmus
B Hnud
OHmar
O Epabi
W Cpter
@ Anci

— % 4
o] 80%
-
L
w 60% -
2
40%
O
o
S 20%
0% . — .
inverno primavera verao outono
Ligal
100%
S 0w |
[e]
=
g 60% -
o
O 40% A
S
20% -
0% - T T
inverno primavera verao outono
Paval
100%
[— 80%
@©
-
[e]
= 60% 4
L
=)
o 40%
®)
X 20%
0% : — :
inverno primavera verao outono
Apal
100%
T 80% -
-
L
w 60%
-}
o 40%
O
R 20%
0% - T T
inverno primavera verao outono
Escme
100%
80% A
©
-
S eo% [
=
L
D 40%
o
O
20% A
2 o
o | _ e I
inverno primavera verao outono

ORiso
W Juni
B Hmus
W Hnud
OHmar
O Epabi
H Cpter
@ Anci

Gleba
9
81 ORiso
I ®Juni
T 61 EHmus
E 5 W Hnud
B 49 OHmar
Z 3 O Epabi
2 B Cpter
11 O Anci
0 T
inverno primavera verdo outono
Ligal
9
81 ORiso
& W Juni
5 EHmus
351 W Hnud
B 4 OHmar
Z 5] O Epabi
2 W Cpter
4] E @ Anci
0 T
inverno primavera verdo outono
Paval
9
81 ORiso
& W Juni
s, 6 1 EHmus
Ex 51 W Hnud
.E 44 OHmar
Z 3 CJEpabi
2 W Cpter
1 EDAnNci
0 L 1
inverno primavera verao outono
Apal
9
81 ORiso
7 ®Juni
5 % @Hmus
\g 5 W Hnud
.E 4 OHmar
Zz 3 O Epabi
2 B Cpter
14 i @ Anci
0
inverno primavera verdo outono
Escme
9
&1 ORiso
I W Juni
T 6 EHmus
gjx 5 W Hnud
B 49 OHmar
Z 31 OEpabi
2 W Cpter
14 O AnNci
0+ T -
inverno primavera veréo outono

Figura 19 (continuagao). Variagao sazonal das caracteristicas das assembléias de
peixes de corredeira da bacia do rio Maquiné (RS), em cada unidade amostral. Coluna
da esquerda e direita indicam, respectivamente, representacio percentual e CPUE de
cada espécie na amostra.
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Figura 19 (continuagao). Variagao sazonal das caracteristicas das assembléias de
peixes de corredeira da bacia do rio Maquiné (RS), em cada unidade amostral. Coluna
da esquerda e direita indicam, respectivamente, representacio percentual e CPUE de
cada espécie na amostra.
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Figura 26. Assembléias de peixes observadas ao longo das estagées do ano em cada
trecho amostral na bacia do rio Maquiné (RS). Os trechos estao ordenados de cima
para baixo de forma a refletir o gradiente desde domindncia de Rineloricaria
aequalicuspis até dominancia por espécies de Hemipsilichthys. INV = inverno, PRI =
primavera; VER = verao; OUT = outono. Observa-se uma clara tendéncia de que, em
cada trecho, o mesmo tipo de assembléia ocorra ao longo de todo ano. Asteriscos
indicam amostras de verao obtidas apés duas semanas apés as enxurradas ocorridas
em fevereiro de 2000.
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colunas representam tipos de assembléia (conforme Tabela 17) e subdivisdes indicam
estacdo do ano.
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3.2.7 Relagao entre assembléias de peixes de corredeira e habitat

As variaveis de habitat que melhor explicaram a variacdo dos dados em cada eixo da
RDA estdo indicadas na Tabela 15, juntamente com os escores das espécies de peixes
analisadas nos eixos de ordenacgao. Os valores das correlagdes intra-set (correlacbes entre
variaveis ambientais e os eixos de ordenagdo) foram utilizados como auxilio na
interpretacdo dos diagramas de ordenacado, sendo que apenas coeficientes de correlagéao
maiores do que 0,3 foram considerados para a interpretagdo detalhada dos eixos e de suas
relagdes com as espécies.

Observa-se inicialmente que os eixos resultantes da RDA representam a influéncia
tanto de caracteristicas locais, quanto de fisiografia da bacia e posigao espacial (Tabela 15).

O primeiro eixo de ordenagdo (RDA1) representa gradientes de habitat local para
abundancia de particulas de substrato de maior tamanho (ped256m), de macrofitas
aquaticas (macrofr) e profundidade média do trecho (profmecr). As caracteristicas
fisiograficas sdo representadas pela area da bacia de drenagem (Ctch) e posicdo espacial
pela distédncia em relacdo a encosta da Serra (LP25).

O segundo eixo (RDA2) apresenta principalmente um gradiente associado a
particulas de substrato menores e a condutividade. Neste caso a condutividade é
considerada como uma variavel que reflete caracteristicas de drenagem da bacia, mais do
que com habitat local, pois & improvavel que nos niveis mensurados, seja um fator de
escolha individual dos peixes (ver RINCON, 1999 para explicagdo sobre uso de habitat).
Secundariamente duas outras variaveis podem ser mencionadas: profundidade média do
trecho e paralelo UTM (cuja variagdo dos valores no gradiente Norte-Sul € inversa a dos
valores da latitude em graus). O paralelo UTM representa a posi¢cao da unidade amostral em
relagdo ao eixo principal da bacia do rio Maquiné, o qual se dispbée ao longo do gradiente
Norte-Sul, desde as cabeceiras do até a foz na lagoa dos Quadros (Figura3).

No terceiro eixo (RDA3) aparecem novamente as 3 categorias de variaveis:
vegetacdo secundaria na faixa riparia (rint), heterogeneidade topografica da sub-bacia

(dmdp), distancia em relagao a foz (Dquad) e cobertura média de pedras entre 25 e 50 cm.
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Os valores dos escores das espécies indicam que a dispersdo das unidades
amostrais ao longo do gradiente RDA1 esta associada a diferengas quanto a abundancia de
3 espécies de Loricariidae morfologicamente bastante similares (Hemipsilichthys sp., H.
nudulus e A. multispinis). A dispersao ao longo de RDA 2 indica diferengas em funcgéo da
abundéancia de C. pterostictum, E. bilineatus, J. unitaenia e R. aequalicuspis, enquanto
RDA3 reflete diferencas das unidades amostrais na abundancia de C. pterostictum e E.
bilineatus.

A comparacdo das Figuras 19-22 com a Figura 25 indica que as assembléias
situadas em trechos mais declivosos tendem a posicionar-se préximas entre si, sendo
dominadas pelas espécies de Hemispsilichthys e as situadas nos trechos menos declivosos
tendem a ser aquelas dominadas por Rineloricaria. Esta diferenciagcao sé nao apareceu para
os riachos maiores (Lajeado, Forqueta, Ouro) onde os trechos de alta e baixa declividade
apareceram na mesma regido do diagrama. Quanto aos riachos menores, as diferengas
apareceram mesmo entre aqueles onde as assembléias tenderam a situar-se numa mesma
posicdo do gradiente, sendo as diferengas relacionadas a abundancias relativas de C.
pterostictum e E. bilineatus.

A Figura 28 mostra que a estratificagdo amostral realizada com base no perfil
longitudinal dos riachos em fundo de vale permitiu a distingao de variagdes nas assembléias
principalmente dentro dos riachos de sub-bacias menores. Dentro de um mesmo riacho, as
assembléias dos locais situados em declividades maiores (vermelho) tendem a ser
diferentes daquelas existentes em declividades menores (azul). Os trechos Gasev e Escbai
representam segmentos de jusante (menor declivdade), mas area de bacia pequena, onde
as assembléias foram mais caracteristicamente do tipo Hemipsilichthys. As demais
amostras em destaque representam exemplos de trechos com maior area de bacia e que
gerlamente ndo exibiram diferengas de tipo ded assembléia no perfil longitudinal, conforme
a estratificagao por declividade.

Considerando as correlagdes entre as espécies e as caracteristicas de habitat foi

observado o seguinte:
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Hemipslichthys sp. e H. nudulus

Estas espécies tendem a ser mais abundantes em trechos de riacho onde ha maior
abundancia de pedras maiores que 256 mm (medida como cobertura percentual média na
secao transversal do trecho). Apresentam correlacdo negativa com a frequéncia de
macrofitas (podostemaceas) e tendem a ocorrer locais rasos. A condutividade e a area da
bacia drenada até o local de coleta foram também correlacionadas as espécies de
Hemipsilichthys . Estas espécies tendem a ser mais abundantes em bacias pequenas e nos
trechos mais a montante dos riachos (correlacdo negativa com a distancia em relacédo a
encosta da Serra, LP25), principalmente em bacias pequenas (Figura 27).

As correlagdes com o eixo RDA3, embora fracas, indicam que a cobertura de
vegetacdo secundaria na faixa riparia apresenta relagdo com H. nudulus, mas niao com
Hemipsilichthys sp. Também mostram que Hemipsilichthys sp. parece secundariamente
mais associado a frequéncia de pedras entre 2 e 7 cm do que H. nudulus.

Hemipsilichthys sp. e H. nudulus sdo portanto espécies caracteristicas de sub-bacias
menores e geralmente mais abundantes nas corredeiras de fundo de vale situadas mais
proximas ao talude da Serra, onde as particulas de substrato apresentam maiores
dimensodes (ver Figuras 13 e 27).

Ancistrus multispinis

Apresenta correlagdes com habitat inversas a Hemipsilichthys sp. e H. nudulus, isto
€, tende a ser mais abundante em trechos com maior cobertura média por pedras >256 mm
e onde a freqiéncia de macrdfitas e a profundidade média sio relativamente maiores.
Tende a ser mais abundante em trechos inferiores (LP25) de sub-bacias com maior area de
bacia drenada (Ctch), o que implica também em maiores valores de condutividade.
Rineloricaria aequalicuspis, E. bilineatus, C. pterostictum e J. unitaenia

Estas espécies tendem a ser mais abundantes em trechos de onde a freqiiéncia de
pedras entre 2 a 7 cm € alta e a profundidade média é menor. Ao contrario das espécies

anteriores, a distribuicdo de suas abundéancias nao apresenta correlagdo com o tamanho da
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sub-bacia, mas com o eixo longitudinal da bacia principal do sistema (bacia do rio Maquiné),
com tendéncia a maior abundancia nas por¢gdes mais baixas da zona ritral da bacia e em
todas as sub-bacias estudadas. As correlacbes com RDA3 s&do maiores que 0,3 apenas
para E. bilineatus e C. pterostictum, o que permite interpretar a existéncia ded um segundo
gradiente no qual estas espécies apresentam correlagbes diferenciadas com certas
caracteristicas. Destaca-se que E. bilineatus € mais relacionada a locais onde ha maior
percentual de vegetacido secundaria em recuperacgao na faixa riparia (rint) e maior cobertura
de pedras entre 25 e 50 cm de didmetro no leito do rio (me25a50). Por outro lado, C.
pterostictum tende a ser negativamente correlacionado com estas caracteristicas, indicando
uma tendéncia a maior abundancia em locais com menor cobertura de pedras grandes no
leito e com menor proporgdo de vegetacdo riparia em recuperagao. Quanto a este ultimo
aspecto, é importante observar que os resultados da Parte 2 (ver Figura 8) indicam que na
bacia do rio Maquiné, a area percentual de vegetagdo secundaria em estagios
intermediarios de desenvolvimento tende a aumentar as custas das areas de uso antropico
mais intenso, isto é, a vegetagdo secundaria pode ser interpretada como estando em
processo de recuperagdo. Conseqlentemente, o gradiente de ordenagdo de RDA3 é um
indicio de que certas espécies sao de fato influenciadas pelo estado da vegetagao riparia,
embora isso s6 tenha aparecido de forma secundaria em comparacao outras caracteristicas
de fisiografia e com variaveis de habitat local e posi¢cao espacial.

A posicao dos vetores das variaveis Dquad e dmdp em relagao a variavel me25a50
indica uma relagcao da fisiografia e da posicao na bacia sobre o tamanho das pedras no leito
dos rios que é coerente com os padrdes previstos para rios (CHRISTOFOLETTI, 1981), isto
é, particulas de substrato maiores estdo associadas as posicdoes mais a montante na bacia
(maior Dquad) onde a heterogeneidade de terreno (dmdp) influencia o tamanho das
particulas de substrato através dos processos erosivos causados pelos rios e pelo aporte de

materiais através de deslizamentos.
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Heptapterus mustelinus

Esta espécie foi a mais fracamente correlacionada com eixos de ordenacgio. Sua
abundancia esta relacionada principalmente com locais rasos, particulas de substrato
menores (fr2a7cm) e com heterogeneidade de substrato, inferida indiretamente a partir de
sua correlacdo ambivalente em relagao a ped256me e fr2a7cm. Assim como as espécies do
item anterior, apresenta correlacdo com o eixo longitudinal da bacia principal do sistema
(bacia do rio Maquiné), com tendéncia a maior abundancia nas por¢des mais baixas da zona
ritral, mas sendo mais comum em bacias menores.

A partir desta caracterizagdo das relacbes espécie-habitat, pode-se também
interpretar o gradiente de variacdo das assembléias descrito anteriormente. Assim, as
assembléias dominadas por espécies do género Hemipsilichthys tendem a ocorrer em
riachos com abundancia de particulas de substrato maiores do que =25 cm (ped256me), e
baixa frequéncia de macrofitas aquaticas, preferencialmente nas porgdes mais a montante
nos rios de fundo de vale e em bacias pequenas. No extremo oposto deste gradiente
aparecem as assembléias dominadas por Rineloricaria, situadas geralmente nas porgdes
inferiores das pequenas bacias e ao longo da maior parte da extensao de bacias maiores.
Como descrito anteriormente, as assembléias variam ainda conforme a abundancia
principalmente de C. pterostictum e E. bilineatus, de modo que tanto as assembléias
dominadas por Hemipsilichthys quanto as dominadas por Rineloricaria podem ser
discriminadas entre assembléias com alta ou baixa abundancia de C. pterostictum e de E.
bilineatus. Este nivel de diferenciagdo esta associado a um gradiente de particulas de
substrato menores (fr2a7cm), a localizagdo dos trechos no eixo principal bacia do sistema
(rio Maquiné) e sua distancia em relagdo ao curso inferior da bacia (sobre terrenos de
Planicie Costeira, aproximadamente a partir do cruzamento com a BR-101, Figura 3).

A comparacdo das caracteristicas de habitat, fisiografia e posicdo espacial entre as
unidades agrupadas conforme o tipo de assembléia indicou diferengas significativas (teste
de Kruskal-Wallis, P< 0.05) para paralelo UTM (lat), distancia da encosta da Serra Geral

(LP25), percentual de vegetacado secundaria na faixa riparia (rint), area da bacia (Ctch),
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condutividade (condut), freqiéncia de macrofitas aquaticas (macrofr) e cobertura média de

pedras maiores do que 25 cm.

3.2.8 Particionamento da variagao explicada entre habitat local, fisiografia da
bacia e posigao espacial

As variaveis explicativas utilizadas neste trabalho podem ser diferenciadas em trés
categorias conforme a escala espacial de abrangéncia, sendo uma categoria em escala
local (variaveis de habitat local) e duas categorias em escala mais ampla (variaveis de
fisiografia de bacia e variaveis de posi¢cao espacial). O resultado da RDA descrito nos itens
anteriores indica que fatores das duas escalas espaciais influenciam os padrbes de
composi¢do e abundancia das assembléias estudadas. Para identificar como a variacao
explicada pelo conjunto global das variaveis de habitat (41,4%) esta repartida entre estas
duas categorias (escalas espaciais), procedeu-se uma RDA parcial, cujo resultado aparece
na Figura 29.

Observa-se que as variaveis de larga escala espacial explicam sozinhas a maior
parte da variagao (17,4% da variacao total, ou 42% da variagédo explicada), enquanto que as
variaveis de habitat local explicam a menor parte (11,2% da variagdo total, ou 27% da
variacdo explicada). Em ambos os casos as RDAs parciais foram significativas (P<0.001;
teste de permutagao de Monte Carlo com 999 permutagdes). Além disso, observa-se que a
porcao da explicacdo compartilhada por ambos habitat local e caracteristicas de larga
escala foi de 12,8% da variagao total (ou 30,9% de toda a variagao explicada), sendo maior
do que o percentual associado apenas ao habitat local. Considerando a relagao hierarquica
entre estas escalas, segundo a qual as variaveis fisicas e a estruturacdo espacial em
escalas espaciais maiores (aqui denominados como “macro-escala”) sao fatores
controladores e limitantes das variaveis em escalas menores, pode-se assumir que 30,9%
da explicacdo sobre os dados de peixes propiciada pelas variaveis locais esta na verdade
refletindo caracteristicas subjacentes em macro-escala. Ou seja, dos 41,4% de variagao
explicada dentro do sistema analisado, 73% (42% macro-escala + 31% compartilhados)

estdo associados a varidveis em escala de bacia e 27% estao associados ao habitat local.
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Figura 28. Ordenacgao (Analise de Redundéancia) das unidades amostrais com base na
composicao e abundancia de peixes de corredeiras na bacia do rio Maquiné (RS). As
cores sao utilizadas para diferenciar as unidades em fungido do segmento de fundo de
vale delimitado no perfil longitudinal, conforme item 3.1.1. A posicao dos segmentos
intermediarios foi determinada arbitrariamente e nao por sorteio (item 3.1.1).
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Figura 29. Representacao grafica do resultado da Analise de Redundancia parcial
indicando o percentual da variagcao das caracteristicas as assembléias de peixe
explicada por caracteristicas de habitat. Bacia do rio Maquiné (RS).
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Figura 30. Representacao grafica do resultado da Analise de Redundancia parcial
indicando o percentual da variagdo das espécies de peixe explicada por
caracteristicas de habitat. Bacia do rio Maquiné (RS).
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Figura 31. Representacdo grafica do resultado da Analise de Redundancia parcial
indicando o percentual da variagao das caracteristicas das assembléias de peixes que
é explicada por caracteristicas de posicao espacial e fisiografia da sub-bacia
independentemente das caracteristicas de habitat local. Bacia do rio Maquiné (RS).

Na Figura 30 pode-se observar que o percentual de variagao explicada para cada
espécie estudada varia aproximadamente entre 20% e 50%. As espécies com maior parcela
de variagao explicada pelas caracteristicas de habitat (Hemipsilichthys sp., H. nudulus, C.
pterostictum e E. bilineatus) foram aquelas que mais contribuiram para a caracterizacdo do
gradiente de variacdo das caracteristicas das assembléias de corredeira. Apenas H.
nudulus, teve maior percentual de explicagdo associada ao habitat local, entretanto, foi
também a espécie com maior percentual de explicagcdo compartilhada tanto por habitat local
como por caracteristicas em escala de bacia. Com base na visdo de organizacéo
hierarquica, isto implica que as caracteristicas de habitat local seriam controladas por
fatores de maior escala. As demais espécies, apresentaram sempre uma parcela maior da
variagdo explicada por caracteristicas em escala de bacia, seguida pelo percentual de
explicacdo compartilhada.

Uma segunda série de RDAs parciais foi realizada a fim de analisar como a
explicacdo pode ser particionada entre variaveis associadas a fisiografia das sub-bacias ou
variaveis associadas a posicao espacial dos trechos de riacho amostrados. Esta analise

excluiu portanto a participacao das variaveis de habitat local. Os resultados (Figura 31)
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mostram que 30,2% variacdo da assembléia de peixes pode ser explicada pelos dados
classificados como sendo de fiosigrafia da bacia e posi¢cao espacial (este valor equivale, na
analise anterior, a soma do percentual explicado exclusivamente por fisiografia e posicao
espacial e do percentual compartilhado com habitat local). As variaveis relativas a posi¢cao
espacial responderam isoladamente por 12,2% da variacdo e as variaveis fisiogréaficas
responderam por 15,8% da variagao. A explicagao da variagdo compartilhada por ambos os
grupos de variaveis foi de 1,9% (variagdo compartilhada = variagdo explicada total —
variacao explicada pela posicdo espacial — variacdo explicada pela fisiografia de bacia),
indicando que existe baixa redundancia entre fisiografia e posicdo espacial na explicacdo
dos padrdes. Todas as RDAs parciais foram significativas (P<0,05).

Estes resultados indicam claramente que boa parte da variagdo explicada deve-se
exclusivamente a posicao espacial do trecho amostrado na bacia. Indica também que, além
da posicao espacial, as caracteristicas fisiograficas da bacia sao responsaveis por pelo
menos 50% da variagdo dos dados. Desta forma, ao se proceder a comparagao de dois
trechos de rio, ha uma grande chance das eventuais diferencas refletirem mais a influéncia
da posicao espacial destes locais na bacia e as caracteristicas fisiograficas de sua bacia a

montante.

3.2.9 Caracteristicas das assembléias e grau de antropizagao das sub-bacias

O resultado da ordenacao por RDA ¢ apresentado na Figura 32, com as unidades
amostrais discriminadas conforme o tipo de assembléia e conforme o grau de antropizacao
das sub-bacias em que se encontram. A inspecao visual desta figura indica que nido ha a
correspondéncia entre o tipo de assembléia de peixes observado nas unidades amostrais e
0 grau de antropizacao das sub-bacias a que elas pertencem. O que se observa € uma
ampla distribuicdo dos trechos de sub-bacias medianamente antropizadas tanto ao longo do
gradiente de RDA1, quanto ao longo do gradiente de RDA2. As unidades amostrais situadas
em sub-bacias com grau intermediario-baixo de antropizacdo parecem estar mais

relacionadas com escores positivos de RDA1, mas distribuem-se amplamente ao longo de
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RDA2. Os trechos situados em bacias de baixa antropizagdo distribuem-se de forma a
estarem mais relacionados com locais onde a abundancia geral de peixes é de intermediaria
a alta (regides B, C e D da Figura 24a), entretanto o mesmo ocorre com os trechos situados
em sub-bacias altamente antropizadas, indicando que na regidao estudada nao é possivel
distinguir sub-bacias altamente antropizadas de sub-bacias pouco antropizadas a partir das
caracteristicas das assembléias de peixes de corredeira. A analise do padrao de ordenacao
em separado por tipo de assembléia (Figura 33a-d) tampouco sugere que exista um
gradiente de variacdo interno a cada tipo de assembléia em relacdo ao grau de
antropizacao.

Dois aspectos chamam a atencdo na Figura 32. O primeiro € o agrupamento dos
trechos de sub-bacias consideradas altamente antropizadas em uma regido do espago de
ordenacado associada com as assembléias do tipo Hemipsilichthys-outras (co-dominancia de
Hemipsilichtys e Rineloricaria, além de abundéncias relativas elevadas de C. pterostictum,
E. bilineatus elou J. unitaenia; regiao C da Figura 25a). Este agrupamento é consequéncia
de uma tendenciosidade amostral devida ao fato de as trés sub-bacias classificadas como
altamente antropizadas serem também sub-bacias pequenas. Logo, suas assembléias de
peixes refletem mais a correlacdo de abundancia e composi¢ao de espécies com um fator
fisiografico subjacente (tamanho da sub-bacia) do que com o grau de antropizacao.
Também se observa que todas as assembléias do tipo Rineloricaria estéo localizadas em
sub-bacias com grau de antropizacao intermediario ou intermediario baixo (embora o inverso

nao acontega), fato para o qual ndo se encontrou explicagdo aparente.
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3.3 Discusséo
3.3.1 Tipo de habitat amostrado e método de coleta de peixes

O obijetivo geral do presente trabalho é analisar a variagao espacial de assembléias
de peixes de riacho em uma bacia hidrografica e suas rela¢gdes com habitat. A opg¢ao por
limitar o escopo para a amostragem de apenas um tipo habitat (corredeiras), utilizando um
unico aparelho coleta (seguindo um procedimento padrdo) e, por conseguinte, restringir a
analise a um grupo restrito de espécies, foi tomada apds a consideragdo de alguns
aspectos, discutidos abaixo.

Rios e riachos apresentam uma grande diversidade de habitats (margens, centro do
canal, remansos, corredeiras, substrato arenoso, substrato pedregoso). Além disso, ha uma
grande diversidade de comportamentos das espécies de peixe, desde espécies com habitos
mais sedentarios, vivendo associadas ao substrato ou em tocas, até espécies que se
deslocam constantemente pela coluna da agua. Por estes motivos, estudos de assembléias
de peixes de riachos geralmente envolvem a utilizagcado de diversos métodos de coleta, a fim
de obter amostras o mais representativas possivel da ictiofauna. Efetuar satisfatoriamente
uma amostragem nao tendenciosa com objetivo descrever as relagbes de abundancia entre
as espécies ou estimar a riqueza é um problema metodolégico ndo sé em estudos sobre
peixes (BAYLEY & DOWLING, 1993; ANGERMEIER & SMOGOR, 1994; PETERSON &
RABENI, 1995; JACKSON & HARVEY, 1997; UIEDA & CASTRO, 1999), mas sobre
diversos outros organismos (NORRIS et al., 1992; SUTHERLAND, 1996). As dificuldades
podem também ser operacionais, principalmente quando se deseja amostrar diversos locais
a fim de efetuar comparagdes entre eles, pois a utilizagdo de diversos equipamentos torna
mais complexa e demorada a atividade de campo, sendo dificili a manutengdo de um
procedimento padrdo entre todos os locais, particularmente se representarem habitats
diferentes. Além disso, os procedimentos para tratamento e analise de dados tornam-se

bastante trabalhosos e complexos.
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Quando se deseja comparar diversos locais, uma forma de evitar os problemas
mencionados acima é restringir as coletas a um determinado tipo de habitat (RINCON,
1999) e consequentemente a uma fracdo da assembléia de peixes. As vantagens deste
procedimento estdo na diminuicdo das incertezas quanto aos procedimentos e os dados
obtidos, pois facilita-se a adogao de um procedimento padrdo e evita-se os problemas
quanto a comparagao que dados obtidos com métodos diferentes e em tipos de habitat
diferentes. Entre as desvantagens, esta a desconsideracao da riqueza de habitats existente
€ espécies associadas, 0os quais podem responder, isoladamente ou em conjunto, de forma
diferente a questao em estudo.

Boa parte da extensao dos riachos de fundos de vale na Serra Geral do Rio Grande
do Sul e Sudeste de Santa Catarina podem ser descritos genericamente como sequéncias
de remansos e corredeiras, embora estes habitats possam ser mais refinadamente
caracterizados utilizando classificacbes como a apresentada em BAIN & STEVENSON,
(1999). Remansos e corredeiras constituem unidades naturais de habitat fluvial (MEADOR
et al., 1993; HAWKINS et al., 1993) e tém limites relativamente conspicuos, ainda que as
zonas de transicdo entre um tipo e outro possam ser tanto bruscas como graduais.
Corredeiras e remansos diferem entre si quanto a composi¢ao e abundancia de espécies de
peixe e invertebrados (LOBB & ORTH, 1991; CASTRO & CASATTI, 1993; KIKUCHI &
UIEDA, 1998; MARTIN-SMITH, 1998; ROSENFELD, 2000), sendo portanto recomendaveis
como unidades amostrais para estudos de peixes de riacho. A opgdo pela amostragem de
corredeiras se deu em parte por poderem ser consideradas como um tipo de habitat
particular ao qual certas espécies estdo mais associadas e por serem habitats
caracteristicos na regido de estudo, sendo portanto potencialmente Uteis para comparagoes
entre bacias ou sub-bacias. Além disso, as corredeiras sado operacionalmente menos
complicadas de amostrar quando se considera o custo-beneficio dos métodos de coleta
tradicionais disponiveis (pesca-elétrica ndo incluida) em funcao da qualidade dos dados
(peixes e habitat), tempo e esforco de campo necessarios para amostrar 11 riachos (21-26

trechos por campanha de coleta) em um curto espago de tempo (30-40 dias).
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Com relagao a seletividade do método utilizado, mesmo levando em consideragao
apenas aquelas espécies que podem ser tidas como eficientemente capturadas por um
dado método, cada espécie possui diferentes probabilidades de captura. Estas diferencas
estdo muitas vezes relacionadas a diferencas comportamentais intra-especificas (como
dimorfismo sexual) ou simplesmente com relacdo ao tamanho dos individuos. Quanto ao
método de coleta utilizado no presente estudo, observou-se que os individuos de R.
aequalicuspis, particularmente os maiores, tendem a fugir do ponto de distirbio da coleta
com puca, refugiando-se a poucos metros do local de disturbio. Uma provavel conseqiéncia
disto € que na distribuicdo de tamanhos nas capturas aparece uma tendenciosidade para
tamanhos menores, embora n&o se saiba qual a real distribuicdo de frequéncia de tamanhos
na populagéo. Por outro lado, individuos de Hemipsilichthys sp., H. nudulus, E. bilineatus e
C. pterostictum tendem a se esconder sob as pedras mais préximas, mesmo dentro da area
de disturbio, de forma que sua eficiéncia de escape é menor. Além disso, seu tamanho
maximo é pequeno e nao parece influenciar a eficiéncia de captura. Individuos de H.
mustelinus séo dificeis de observar e portanto ndo se tem idéia de seu comportamento
frente ao método de captura. J. unitaenia costuma deslocar-se em pequenos grupos de
individuos e, das espécies estudadas, € talvez a que tem habitos menos sedentarios, o que
pode influenciar sua capturabilidade, embora nao se tenha realizado observacdo a este
respeito.

Considerando o conjunto de 8 espécies eficientemente capturadas por pelo método
do puca com disturbio de substrato, pode haver uma sub-estimativa da abundancia de R.
aequalicuspis devido a menor eficiéncia de captura para individuos maiores. Ainda assim,
esta espécie foi a mais abundante nas amostragens. Hemipsilichthys sp., H. nudulus, E.

bilineatus e C. pterostictum seriam as espécies melhor capturadas por este método.

3.3.2 Persisténcia e estabilidade sazonal das assembléias de corredeiras

Foi observada alta persisténcia e estabilidade sazonal nas caracteristicas da

assembléia de peixes corredeira dos riachos estudados. Isto é, localmente houve pouca
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alteracdo da composicao de espécies associadas ao substrato das corredeiras e das
abundancias proporcionais das espécies em cada corredeira. Adicionalmente, verificou-se
que a persisténcia e estabilidade ocorrem nos diferentes tipos de assembléia encontrados,
de modo que, analisando-se trecho a trecho, a maioria apresenta as mesmas caracteristicas
gerais de assembléia ao longo do ano (conforme Tabela 17 e Figuras 26 e 27).

A existéncia desta estabilidade temporal em diferentes tipos de assembléia indica
que as caracteristicas locais de habitat sdo mais influentes do que variagdes temporais no
estado do habitat (diferengas sazonais ndo foram significativas para as caracteristicas de
habitat local utilizadas no modelo final de ordenagcdo, conforme teste de Kruskal-Wallis,
P>0.05). A correlacao entre peixes e habitat foi evidenciada pelo resultado da RDA, sendo
que no diagrama de dispersao as amostras sazonais de um mesmo trecho de riacho
mostraram tendéncia de situar-se proximas umas das outras. As excecdes ao padréo de
estabilidade sazonal foram apenas 5 trechos (Escme, Pavme, Encal, Ouralter e Pinba)
dentre os 23 amostrados em mais de uma oportunidade. Nestes 5 locais, observou-se que
as assembléias variaram entre os extremos do gradiente, desde dominadas por
Hempsilichthys até dominadas por Rineloricaria (Figura 27). Entretanto, pode-se observar
com base na localizagdo dos trechos amostrtais (Tabela 16) no diagrama de ordenagéo
(Figura 19), que varias destas amostras sazonais aparentemente contrastantes, na verdade
estdo préximas entre si, situadas em uma regido de transicdo onde a classificacao das
amostras em um ou outro tipo de assembléia é menos objetiva.

Neste sentido, € interessante relatar que a assembléia de peixes bentdnicos de
corredeiras da bacia do rio Maquiné parece ser persistente mesmo diante de eventos
extremos como as fortes enxurradas que ocorrem em certos anos na regido. Durante as
amostragens realizadas no verdo de 2000, ocorreu um periodo (17-18/02/2000) de
enxurradas muito fortes. Estando a equipe de coleta na regido, foi possivel testemunhar em
alguns locais o fendmeno em pleno andamento, assim como a magnitude de alteragbes por
ele causadas nos riachos, pela inspecdo realizada nos varios locais de amostragem

imediatamente apds o rebaixamento das aguas. Estas consequéncias, em alguns casos,
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implicaram na total alteragdo do local de estudo, como no trecho Forba, onde o trecho de
corredeira que antes existia foi substituido por um remanso associado a um canal de maior
profundidade. Em outros casos, ocorreram apenas alteragdes menores, como redistribuicao
das pedras do leito e pequenos deslocamentos em escala local do eixo principal do canal do
rio.

No momento em que ocorreram as enxurradas, 4 trechos de riacho (Apaba, Ouralt,
Glebai e Ligal) ainda ndo haviam sido amostrados para a campanha de verao. Trés destes
(Apaba, Glebai e Ligal, marcados com asterisco na Figura 26) foram amostrados cerca de
duas semanas mais tarde, ndo tendo sido observadas modificagdes marcantes na
assembléias destes trechos em relagdo ao que havia sido observado em meses anteriores.
Isto pode ser observado na Figura 25 e também a partir do resultado da ordenacgao (as
amostras de verao situaram-se na mesma regiao do espacgo de ordenagao que as amostras
das estacbes anteriores, indicando caracteristicas semelhantes da assembléia).

Outra aspecto importante é que segmentos de certos riachos estdo sujeitos a
dessecacgao total em certos anos, quando o fluxo d'agua passa a ocorrer apenas sub-
superficialmente. Um exemplo extremo é o rio Ligeiro em seu segmento inferior
(representado nas amostragens pelo trecho Ligba), o qual tem este nome justamente devido
a frequéncia em que seu leito seca (ver Anexo). Durante o periodo de estudo este trecho
esteve seco em mais de uma oportunidade, incluindo todo o periodo de outono. Ainda
assim, em todas as 3 amostragens realizadas a assembléia manteve suas caracteristicas,
mesmo duas semanas apdés a enxurrada de grande magnitude ocorrida no verdo. A
ocorréncia de dessecamento em outros riachos também ja foi observada (observagéo
pessoal), de modo que a ocorréncia de enxurradas ou dessacamentos de fato faz parte da
dinAmica dos habitats I6ticos da bacia, com descrito no item 1.2. A ictiofauna hoje existente
pode responder bem a estes eventos desde que suas caracteristicas de duracéo,
freqiéncia, magnitude, extensdo espacial e momento de ocorréncia estejam dentro

daquelas normalmente experimentadas pelas espécies (POFF & WARD, 1989).
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A questao da estabilidade temporal das comunidades de peixes de riacho € um tema
bastante debatido (GROSSMAN et al., 1982; GROSSMAN et al., 1990; WINEMILLER, 1996;
JACKSON et al., 2001; OBERDORFF et al., 2001), sendo que as evidéncias para
estabilidade, flutuacbes ou estocasticidade sdo em boa parte dependentes da escala
temporal de anadlise, da regido de estudo, das variaveis utilizadas e da interpretacdo
biolégica dos padrées (DETENBECK et al., 1992; WINEMILLER, 1996; JACKSON et al.,
2001).

Em riachos da América do Norte a tendéncia geral é que disturbios naturais de vazao
afetem as assembléias a curto prazo, mas nao a longo prazo (inter-anualmente)
(WINEMILLER, 1996). Em riachos tropicais, WINEMILLER (1996) verificou que a
variabilidade sazonal é maior que a inter-anual. Martin-Smith (1998) observou que as
assembléias de corredeiras (riffles) eram relativamente estaveis em comparagdo com as
assembléias de remansos. Em riachos brasileiros existem apenas alguns estudos referindo-
se a persisténcia temporal de assembléias de peixe de riacho. Segundo os resultados de
UIEDA (1984) e ABES & AGOSTINHO (2001), as assembléias de peixes em alguns riachos
da bacia do rio Parana sdo sazonalmente variaveis. Porém, assim como observado nos
riachos da bacia do rio Maquiné, MAZZONI (1998) observou persisténcia sazonal de
assembléias em uma bacia costeira no estado do Rio de Janeiro e BURNHEIM (2000),
observou assembléias de peixes pouco variaveis em alguns riachos amazénicos. Este fato é
particularmente interessante devido a ampla sazonalidade existentes em ambos os
sistemas, e implica que a boa parte das espécies que constituem as assembléias
provavelmente apresentam mecanismos que permitem a manutencdo ou rapida
recuperacao das populagdes locais diante das variagées temporais do ambiente (quer sejam
oscilagcdes sazonais ou disturbios de vazao aleatérios mas anualmente previsiveis). Deve-se
observar que enquanto MAZZONI (1998) e BURNHEIM (2000) analisaram amostras
representativas de toda a assembléia, no presente trabalho apenas uma parcela da

assembléia foi analisada.
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O conhecimento sobre assembléias de peixes em riachos de regides temperados
permitiu que alguns autores levantassem hipdteses prevendo que espécies resilientes a
disturbios de pulso (como os de vazao) apresentam tamanho corporal pequeno, curto tempo
de geragao, maturacao sexual precoce e ampla tolerancia fisiolégica para suportar o efeito
de vazbes extremas através de mecanismos fisiolégicos e comportamentais, assembléias
pobres em espécies, troficamente simples, fracas interagdes bidticas e alta persisténcia de
espécies (POFF & WARD, 1989; SCHLOSSER, 1990).

Ao discutir a persisténcia e estabilidade das assembléias estudadas na bacia do rio
Maquiné frente a outros trabalhos, deve-se considerar que apenas uma parcela bem
definida da assembléia foi investigada (espécies associadas ao substrato), ao contrario da
maioria dos estudos existentes riachos temperados ou neotropicais. Além disso,
praticamente nada se sabe ainda sobre a historia de vida das espécies da bacia. Ainda
assim, € interessante notar que os resultados indicam assembléias constituidas por
espécies de pequeno porte (provavelmente com curto tempo de geracao) e alta persisténcia
de espécies. A presenca de espécies congenéricas correlacionadas espacialmente
(Hemipsilichthys sp. e H. nudulus) e de outras morfologicamnte similares (A. multispinis,
Hemiancistrus sp.) sugere que interagdes inter-especificas devem ser também investigadas.

Estudos sobre a mobilidade de Pimelodidae em riachos brasileiros (GERHARD,
1999; L. F. Duboc, comunicagdo pessoal) indicam que a extensdo de deslocamento dos
individuos ao longo de sua vida pode ser da ordem de apenas algumas dezenas de metros.
Isto possivelmente é valido também para pequenos Loricaridae como Hemipsilichthys e A.
multispinis. Logo, a recolonizagao e restabelecimento de abundancia populacional em locais
perturbados a curto prazo pode ser mais dependente da sobrevivéncia de individuos através
da utilizagao de refugios locais, da tolerancia fisiolégica e de mecanismos comportamentais
do que da dispersao de individuos a partir de reflugios ou locais ndo perturbados em porgoes
mais distantes do riacho ou da bacia. Contribui também para esta hipétese o fato de que
pelo menos 4 das 8 espécies estudadas (R. aequalicuspis, Hemipsilichthys sp., H. nudulus e

A. multispinis) desovarem junto as pedras do leito do rio e ainda assim serem persistentes
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sazonalmente, mesmo apds a ocorréncia de grandes enxurradas. Isto contrasta com o que é
observado em riachos norte-americanos onde, frente a distirbios em regime de pulso,
espécies que desovam junto ao substrato de pedras levam mais tempo para recolonizar
locais e para restabelecer tamanhos populacionais pré-distarbio (DETENBECK et al., 1992).
Este tipo de contraste deve-se certamente as diferencas marcantes de constituicao
taxondmica e histéria evolutiva entre ambas as faunas (Salmonidae x Loricariidae),
mostrando que padrdes observados em uma regiao biogeografica nem sempre se aplicam a
outras.

Os resultados indicam também que a persisténcia e a estabilidade independem da
posicao espacial na bacia, pelo menos dentro da amplitude de gradiente analisada. Alguns
estudos indicam que a estabilidade local independe da posicéo espacial (TAYLOR et al.,
1996; OBERDOREFF et al., 2001), enquanto outros mostram que no gradiente longitudinal as
assembléias sdo mais variaveis a montante e menos variaveis a jusante (SCHLOSSER,
1982; SCHLOSSER & EBEL, 1987, BIZERRIL, 1995). A comparacao com estes trabalhos
padece das mesmas limitagbes destacadas por DETENBECK et al. (1992) e WINEMILLER
(1996) e citadas anteriormente, além do fato de que tais trabalhos analisaram um gradiente
de variagao espacial mais amplo do que o que foi analisado no presente estudo.

As enxurradas naturais caracteristicas dos rios da encosta da Serra Geral no Sul do
Brasil (ver item 1.2) podem ser consideradas como eventos sazonais estocasticos, isto &,
sua ocorréncia é mais provavel em uma época particular do ano (verédo, no Rio Grande do
Sul) porém nao se pode prever seu momento exato de ocorréncia ou sua magnitude. O
efeito destas enxurradas influencia o processo de recolonizagao ndo sé por peixes, mas por
diversos organismos como perifiton, podostemaceas e macroinvertebrados, e a retomada de
processos ecologicos como produgao primaria autoctone. Isto foi observado em campo de
forma mais evidente em locais onde a abundancia de podostemaceas era alta antes das
enxurradas do verdo. Nestes locais, logo apdés as enxurradas, o substrato do leito

apresentava-se completamente liso, desprovido de podostemaceas. Ja nas amostragens do
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outono seguinte, a abrangéncia da recolonizacéo era alta, embora a biomassa (ndo medida,
mas facilmente observavel) ndo fosse a mesma.

Entretanto, um disturbio de vazdo pode nao ser percebido como tal pela ictiofauna se
estiver dentro do espectro de variacdo evolutivamente experimentado pelas espécies
(MARGALEF, 1980 apud MAZZONI, 1998; SCHLOSSER, 1985; POFF & WARD, 1989). Isso
explicaria em parte porque as assembléias sado persistentes tanto em riachos da bacia do
Ubatiba (MAZZONI, 1998), quanto nos da bacia do Maquiné, onde as eventos subitos de
vazao elevada parecem fazer parte da historia natural da regido (PELLERIN et al. 1996,
PELLERIN et al. 1997; ver item 1.2). Possivelmente, o dessecamento ou enxurradas tém
efeitos locais e de curto prazo e, uma vez cessado o disturbio, ha uma rapida capacidade de
recuperacao das assembléias dos trechos afetados. Evidentemente, certas espécies tem
capacidade de dispersao, recolonizacdo ou sobrevivéncia diferenciadas. A presenca de
refugios locais e de barreiras a dispersdo a partir de outras areas pode influenciar
grandemente a capacidade de recuperacdo frente a tais disturbios (DETENBECK et al.,

1992; MARTIN-SMITH & LAIRD, 1998).

3.3.3 Relagoes com habitat, importancia das diferentes escalas e posigao
espacial

A influéncia de relagbes entre composicdo, abundancia e distribuicdo de peixes e
caracteristicas de habitat tém sido documentadas em muitos estudos. Em escalas espaciais
amplas, as diferencas entre riachos sdo determinadas pelo contexto fisiografico (como
geologia, geomorfologia e uso da terra), climatico e biogeografico (STANFORD et al., 1996;
HUGHES et al., 1994). Este contexto de larga escala determina as variaveis controladoras
primarias (vazdo, geometria de canal e planicie de inundacgdo, temperatura, substrato,
nutrientes e poluentes) que influenciam estrutura tréfica e a relagdes bidticas.

Além da variabilidade explicada por variaveis ambientais, € importante identificar em
que medida os dados de abundancias das espécies apresentam-se espacialmente

estruturados (BORCARD et al., 1992). Ou seja, € interessante saber qual a influéncia da
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localizagdo espacial das amostras sobre a ordenagdo observada. E possivel realizar-se
duas ordenagdes restritivas para cada conjunto de dados (espécies x habitat e espécies x
posicao espacial) e medir a importancia total dos dados de habitat e dos dados relativos a
estrutura espacial separadamente. Entretanto, algumas espécies e variaveis ambientais
podem compartilhar uma estruturagao espacial comum (BORCARD et al., 1992). Isto pode
dever-se ao efeito da estruturacao espacial de certas variaveis de habitat sobre as variaveis
bidticas delas dependentes, ou a algum efeito espurio de uma variavel nio incluida no
modelo e que determina que tanto as variaveis bioldgicas quanto de habitat apresentem um
padrdo comum. Assim, uma analise em separado de cada conjunto de dados n&o permite
discriminar a quantidade de variagao explicada por cada tipo de variavel.

No estudo das assembléias de peixes de corredeira da bacia do rio Maquiné, o
emprego da RDA parcial permitiu discriminar a parcela da variagdo explicada
exclusivamente por caracteristicas de habitat local, fisiograficas e de posi¢cao espacial, além
de estimar o percentual de redundancia na influéncia destas categorias de variaveis sobre
as assembléias de peixes. O percentual de explicacdo compartilhada por caracteristicas de
habitat e fisiografia com as de posicdo espacial € em parte uma conseqliéncia de existirem
relagdes entre as espécies e as variaveis ambientais espacialmente estruturadas. Foi
também possivel estimar a fracdo da variabilidade dos dados que nao é explicada nem pela
estrutura espacial nem pelas variaveis de habitat.

Segundo RICHARDS et al. (1996), a capacidade de repartir a variagdo das
comunidades de invertebrados ou outros organismos com base em caracteristicas da
paisagem indica que estas comunidades podem efetivamente ser utilizadas para
desenvolver assinaturas biolégicas (sensu YODER & RANKIN, 1995, apud RICHARDS et al.
1996) das condicbes das bacias. Ao definir variaveis de taxa ou comunidades que
respondam previsivelmente a diferentes usos da terra e padrbes geoldgicos, assinaturas
amarradas a fatores naturais e antropogénicos especificos podem ser desenvolvidas. Estas
assinaturas aumentam a capacidade de indicadores bioldgicos ou critérios para identificar

fatores causais que contribuam para a integridade ecolégica do sistema. Além disso, estas
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abordagens podem identificar caracteristicas de paisagem que controlam os padrdes de
biodiversidade em sistemas l|6ticos em escala local e de paisagem, permitindo que as
estratégias de manejo e conservacdao sejam direcionadas para os fatores chave do
problema e para escala espacial e temporal adequada.

Na bacia do rio Maquiné, os resultados evidenciaram que as variaveis de habitat
permitem explicar uma parcela significativa (41,4%) da variabilidade espacial nas
assembléias de peixes. Dentre estas relagdes, as variaveis de macro-escala tiveram uma
contribuicdo relativa maior para a explicagdo da variagdo do que as variaveis de habitat
local, sendo que a parcela explicada redundantemente por ambos macro e habitat local foi
maior do que a parcela explicada exclusivamente por habitat local. Isto ndo quer dizer que
as caracteristicas de fisiografia de bacia ou posi¢do espacial sejam mais importantes que as
de habitat local, mas sim que ha uma inter-relacdo entre elas que influencia a variacao
espacial das caracteristicas locais do habitat ao qual as espécies estdo associadas. Em
termos de habitat local, as caracteristicas de substrato (tamanho das particulas) ou a
freqiéncia de podostemaceas foram as que mais contribuiram para a explicacdo da
variacado, além da profundidade média dos trechos. Estas relagbes refletem em parte a
escolha inicial dos tipos de variaveis a serem medidas, porém s&o coerentes com as
caracteristicas da assembléia estudada, constituida por 8 espécies bentbnicas e,
principalmente, sao variaveis cuja distribuicdo em sistemas fluviais sdo espacialmente
correlacionadas. As correlagdes entre caracteristicas de substrato de rios, fisiografia e
posicao no gradiente longitudinal de rios sdo bem conhecidas (CHRISTOFOLETTI, 1981;
CUNHA & GUERRA, 1996), de modo que a redundancia observada entre a explicagéo de
habitat local e fatores em escala de bacia é previsivel. A existéncia destas relagdes levou a
formulacdo de modelos conceituais e classificacbes de sistemas léticos sobre a relacéo
hierarquica entre caracteristicas de habitat, desde a escala ecorregional e de bacia
hidrografica até a escala local, sendo as caracteristicas de escala local determinadas pelas
de escala mais abrangente (LOTSPEICH & PLATTS, 1982; FRISSEL et al., 1986;

HAWKINS et al., 1993; IMHOF et al., 1996 ).
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A relagao hierarquica entre caracteristicas de habitat transparece no presente estudo
pela redundancia observada entre as variaveis de habitat local e caracteristicas de bacia e
posicao espacial. Porém, fica também evidenciado que uma parcela da variacao é explicada
unicamente por caracteristicas locais, ainda que dentro do contexto de maior escala. Em
maior escala espacial, verificou-se que ha uma nitida separacdo (indicada pelo baixo
percentual de explicacdo compartilhada, ou redundancia, Figura 31) entre a influéncia de
caracteristicas fisiograficas (principalmente area da bacia, mas também heterogeneidade
topografica) e a influéncia da posi¢cdo espacial das assembléias no contexto da bacia
(distancia da foz) e das sub-bacias (distancia do talude mais acentuado da encosta da Serra
Geral).

E particularmente interessante que tanto meridianos UTM como paralelos UTM
(analogos as coordenadas geograficas de longitude e latitude) apresentaram correlacéo
estatisticamente significativa, ainda que fraca, com os eixos de ordenagdo das unidades
amostrais, o que em si ja indica a existéncia de correlagdo espacial no padrédo de
distribuicdo das assembléias na bacia. A latitude aparece correlacionada com R.
aequalicuspis, C. pterostictum, E. bilineatus, J. unitaenia (como indicado pela relagédo entre
os vetores especificos e o vetor de latitude na Figura 22). Na bacia do rio Maquiné, a
variacdo da latitude coincide com o eixo longitudinal principal da bacia, isto é, com o
gradiente desde as cabeceiras até a foz do rio principal enquanto que a longitude guarda
certa relagdo com o gradiente longitudinal dos riachos estudados, de certa forma situados
no eixo Leste-Oeste. A existéncia de um componente espacial foi entretanto melhor
expressa pela distancia em relagdo a foz do rio Maquiné (gradiente longitudinal global da
bacia, DQuad) e pela distdncia em relagdo a encosta da Serra (gradiente longitudinal
especifico das sub-bacias, LP25). Logo, a influéncia da espacialidade sobre a ordenacao
das assembléias ocorre no sentido do eixo longitudinal dos riachos, ao longo do qual ha um
gradiente de distribuicdo de tamanhos das particulas do substrato.

A caracteristica fisiografica mais importante em relagdao as caracteristicas das

assembléias foi tamanho (area) da bacia de drenagem a montante do local amostrado. A
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area de drenagem tem relagdo com diversas outras caracteristicas e processos de bacias
hidrograficas como as dimensbes locais do canal e tamanho do riacho, sendo que sua
significancia para explicagdo de padrées de comunidades de riachos tem sido observada em
diversos estudos (MARET et al. 1997, RICHARDS et al., 1996; KUEHNE, 1962; HAWKES et
al., 1986; HUGHES & GAMMON, 1987; LYONS, 1989; PALLER, 1994; MARET, 1995;
DAVIES et al., 2000), permitindo que seja tomada com um indicador para os padroes
bioldgicos.

A declividade apareceu indiretamente como fator importante uma vez que a
estratificagdo amostral por declividade do segmento de riacho de fundo de vale produziu um
padrdo visivel na andlise de ordenacdo (Figura 28). A declividade é também um fator
largamente associado a diferengas de comunidade de peixes (SCHLOSSER, 1982; LYONS,
1989; BARRELA & PETRERE, 1994; ISAAK & HUBERT, 2001), estando diretamente
relacionada com as propriedades de transporte de substrato do leito do riacho e a
velocidade da agua.

Considerando o perfil longitudinal em fundo de vale (Figura 15), os riachos situados
em bacias com mais de 40 km? de area (Lajeado, Forqueta-Forqueta Alto e Ouro) ndo
demonstraram diferengcas marcantes quanto a assembléia estudada, enquanto as demais
mostraram um gradiente de assembléias dominadas por Hemipsilichthys até as assembléias
dominadas por Rineloricaria.

Observou-se que assembléias de corredeiras de fundo de vale diferem entre
segmentos de declividade diferente, mas que esta relagcdo depende do tamanho dos riachos
(conforme indicado pelo tamanho da bacia). Isto tem implicagdes em termos de metodologia
de amostragem para monitoramento, pois indica que a distribuicdo dos pontos amostrais
deve considerar as diferengas de declividade encontradas nos perfis longitudinais dos
riachos, mas que o tamanho da bacia deve ser levado em conta. E importante ressaltar que
os resultados obtidos na bacia do rio Maquiné indicam que diferencas entre assembléias
podem aparecer mesmo ha comparagdo de riachos cujas com bacias tém tamanhos e

ordem (Strahler) relativamente proximos (ver Figura 4, Tabela 9; a area total dee cada sub-
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bacia aparece na Tabela 5). Particularmente em relagdo a ordem isto é relevante, pois o
método de Strahler (ainda que contestado, HUGHES & OMERNIK, 1981) é um dos métodos
mais utilizados para classificar rios a priori € planejar a distribuicdo dos pontos amostrais.
Neste trabalho a ordenacao pelo método de Sheidegger foi melhor correlacionada com os
dados das assembléias, porém esta variavel foi excluida da analise de ordenacdo em
funcao de sua alta correlacdo com a area da bacia.

O presente estudo analisou as relagdes de um grupo restrito de oito espécies de
peixe de riacho, as quais sdo caracteristicas de habitats rasos, de agua corrente e
associadas ao substrato pedregoso. As razdes para a delimitacdo deste escopo de trabalho
foram expostas no item 3.1 e incluiram a conclusdo de outrtos estudos ja realizados
indicando que peixes bentdnicos podem ser bons indicadores de degradagao em riachos (p.
ex., DETENBECK et al., 1992; HARDING et al., 1998). Esta é uma hipétese légica quando
se considera que tais espécies apresentam correlacdo com caracteristicas de substrato e
que muitas destas caracteristicas sdo afetadas pelas alteragcdes em escala de bacia. Além
disso, as espécies de Loricariidae de pequenos riachos possivelmente deslocam-se pouco
em relagdo a membros da ordem Characiformes ou da familia Cichlidae, permitindo levantar
a hipotese de que estas familias diferem quanto aos mecanismos que viabilizam sua
sobrevivéncia e recuperagdo no ambiente: para Loricariidae reflgios e adaptacdes locais
seriam o principal mecanismo, enquanto que para Characiformes o processo de dispersao e
recolonizacdo seria mais importante. Apesar disso, os resultados ndo mostraram uma
relacao clara entre as assembléias estudadas e a degradagao das sub-bacias. Além disso,
as relacdes entre cobertura da terra e as espécies de peixe apareceram apenas no terceiro
eixo de ordenacao, responsavel por apenas 15,4% da variacado explicada.

Estes resultados diferem do que tem sido verificado em iniUmeros outros estudos
(HANCHET, 1990; LENAT & CRAWFORD, 1994; FRENZEL & SWANSON, 1996; MENSING
et al., 1998; MARET et al., 1997; GOLDSTEIN et al., 1996; BROWN, 2000; VONDRACEK et
al.,, 2001; NERBONNE & VONDRACEK, 2001). A influéncia das caracteristicas do uso e

ocupacao da terra na bacia sobre riachos esta bem estabelecida também por estudos sobre
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qualidade de agua (JOHNSON et al., 1997), algas (LELAND & PORTER, 2000),
macroinvertebrados (CORKUM, 1990; RICHARDS et al., 1996; RICHARDS et al., 1997;
HARDING et al., 1999), processos ecolégicos (BUNN et al., 1999) e estrutura de habitat
(RICHARDS & HOST, 1994). O impacto das caracteristicas de uso da terra sobre a
comunidade aquatica se da basicamente através das alteracbes na forma dos canais
fluviais, carga de sedimentos, vazao, aporte de matéria organica (detritos e organismos),
poluentes e nutrientes, exposicdo dos canais a luz solar e de modificacbes nas
caracteristicas do regime de disturbios de vazdo (frequéncia, magnitude, extensao,
recorréncia) (TOWNSEND & RILEY, 1999).

Na bacia do rio Maquiné, a fraca relagdo encontrada para o uso da terra e grau de
antropizacao das sub-bacias com as caracteristicas da assembléia estudada nao representa
entretanto um contraponto ao conhecimento existente. Trés aspectos inter-relacionados
justificam esta afirmativa: (a) histérico de degradagdo da regido, (b) organismos e nivel de
organizacdo ecoldgica estudados e sua resiliéncia as alteracbes ambientais, (c) amplitude
do gradiente ecoldgico e de degradagéo analisados.

E preciso considerar que ndo sé o estado atual das bacias hidrograficas afeta as
caracteristicas dos habitats e da comunidade aquatica, mas também o histérico de
alteragbes ocorridas anteriormente incluindo atributos como tipo de alteragdo, magnitude,
extensao, frequéncia e duracdo (HARDING et al., 1998; BIERLEY et al., 1999; TOWNSEND
& RILEY, 1999). Durante o século XX a bacia do rio Maquiné passou por processo intenso
de converséo da Floresta Atlantica em éareas agricolas onde cerca de 75% da vegetacéo
original foi bastante alterada em algum momento no passado (Parte 2 do presente estudo).
O tipo, magnitude e extensido espacial da alteragdo ocorrida no passado, em escala de
bacia, provavelmente acarretou modificagdes importantes sobre a estrutura e funcionamento
dos ecossistemas aquaticos. Atualmente a regido constitui um dos principais remanescentes
da formacao Floresta Ombréfila Densa de Mata Atlantica no Sul do pais e apresenta uma
consideravel melhora em termos de recuperagao da cobertura vegetal (parte 2 do presente

estudo), havendo amplas é&reas cobertas por vegetagdo secundaria em estagios
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intermediarios e avangados de sucessao. Assim como a retirada da cobertura vegetal
original e 0os usos e ocupagdes posteriormente dados a terra causam alteragdes nos rios e
sua biota, pode-se assumir que a recuperacao da cobertura florestal sera também
acompanhada por modificagdes do sistema aquatico.

Em uma das bacias que estudaram, VONDRACEK et al. (2001) também nao
observaram relacao entre uso da terra e os dados obtidos de peixes, tanto em escala de
bacia quanto na escala da faixa riparia, atribuindo isto a uma falta de diferenciagéo
consistente entre as caracteristicas de uso da terra entre os locais estudados. Assim, o
baixo poder discriminatorio das variaveis utilizadas no presente trabalho pode ter resultado
de uma resolucéo insuficiente ou dos dados (SIG, habitat local e peixes). Mas a variagao
nao explicada também pode ser resultado do uso da terra no passado (HARDING et al.,
1999; TOWNSEND & RILEY, 1999; VONDRACEK et al., 2001).

Assim como ocorre na regidao de Maquiné, a recuperacao das florestas em certas
areas dos EUA esta ocorrendo em bacias anteriormente degradadas, a medida que a
agricultura vai se tornando menos importante economicamente (HARDING et al., 1998). A
questdo a ser investigada neste caso é a de quanto tempo demora o processo de
recuperacao em riachos apos a ocorréncia de disturbios antropogénicos em escala de bacia.
Como mostram os resultados da Parte 2, o processo de recuperagido da cobertura vegetal
em bacias hidrograficas € de mensuragao relativamente simples, porém o grau em que a
biota aquatica se recupera de disturbios de longo prazo é considerado ainda pouco
conhecido (HARDING et al., 1998). DETENBECK et al. (1992) observaram que assembléias
de peixes temperados podem ter tempos de recuperagao entre 0,08 e 6 anos frente a
disturbios em regime de pulso, porém que podem chegar a mais de 50 anos em relagao a
disturbios de longo prazo e em escala de bacia hidrografica. O estudo de HARDING (1998)
€ particularmente esclarecedor sobre a importancia do histérico de perturbacao sobre o
estado atual da biota. Estes autores compararam peixes e invertebrados entre riachos que
drenam terras agricolas e terras florestadas. Examinaram também a histéria (1950-1996) de

uso da terra nas sub-bacias de diferentes riachos a fim de procurar pistas que ajudasse a
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explicar os padrdes de diversidade de hoje. Embora tenham encontrado diferencas
significativas entre bacias agricolas e bacias florestadas, verificaram que o padrao de uso da
terra em 1950 predizia melhor a diversidade nos riachos do que o uso da terra atual. Ou
seja, os padrdes histéricos de uso da terra tiveram mais relagdo com a diversidade atual de
peixes e invertebrados do que o uso da terra atual. Também verificaram que, diante de
disturbios de larga escala e de longa-duragao nas bacias, o tempo de recuperacédo da
diversidade bioldgica dos riachos era de varias décadas. O trabalho de HARDING et al.
(1998) contrapbe a nogao de que a recuperagdo da fauna de riachos pode ser relativamente
rapida uma vez cessados os disturbios antropogénicos e sugere que a recuperacgao leva
décadas para ocorrer.

A falta de relagdes evidentes entre as assembléias estudadas na bacia do rio
Maquiné pode dever-se a um tempo de recuperacdo mais lento em relacdo a melhoria das
condigbes de outras caracteristicas da bacia (como a cobertura vegetal). Peixes tém tempos
de geracdo mais longos e taxas de renovagdo mais lentas que organismos como
macroinvertebrados, portanto podem demonstrar os efeitos de disturbios ambientais muito
depois de outros taxa terem se recuperado (NIEMI et al., 1990), ou seja, as caracteristicas
de assembléias observadas na bacia do rio Maquiné podem representar o efeito residual de
perturbacdes que ocorreram no passado. Os diferentes processos e elementos estruturais
dos ecossistemas sao afetados diferentemente pelas perturbagbes ambientais, sendo que
respostas diversas surgem apos a eliminagdo do disturbio e inicio do processo de
recuperacao (NIEMI et al, 1990). Estas respostas as perturbagcbes podem ser
caracterizadas em termos de resisténcia e resiliéncia, as quais sao definidas
respectivamente como capacidade de evitar uma mudanca de estado ecoldgico frente a
uma perturbagao e capacidade de retornar a um estado anterior apés sofrer os efeitos de
uma perturbagdo (BEGON et al., 1990). A utilizagdo de outros elementos da ictiofauna, de
macroinvertebrados aquaticos ou outros organismos pode ser investigada com o intuito de
estabelecer relagdes com o estado degradacdo das bacias e determinar indicadores para

acompanhar tanto modificagcbes no sentido da recuperacdo quanto da degradacao.
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Entretanto, sera preciso também considerar qual a escala de tempo em que potencialmente
ocorrem as respostas dos diferentes organismos em relagdo as transformacdes em escala
de bacia. Além disso, outros niveis de organizagdo ecolégica podem ser também
informativos, pois respostas podem ser encontradas em nivel de estagios de vida,
populacional, grupos funcionais e de processos ecologicos (FAUSH et al., 1990; HENRY &
GOUVEIA, 1993; MINNS et al., 1996; BUNN et al, 1999; OMETO et al., 2000;
VONDRACEK et al., 2001; BALLESTER et al., no prelo). indices ecoldgicos (diversidade,
rigueza) apresentam problemas analiticos e interpretativos (FAUSH et al. 1990) e parecem
mais uteis como complemento a outras analises e em casos de gradientes amplos de
variagdo. Outra alternativa sdo os indices bidticos, os quais utilizam combinacbes de
diversos atributos como grupos funcionais, estagio de vida, grupos taxondmicos, abundancia
e diversidade e cuja utilizagdo tem aumentado desde a década 80 (KARR, 1981; ARAUJO,
1998; HUGHES et al., 1998; HUGHES & OBERDORFF, 1999; BRUSCHI et al, 2000).

E importante notar que os tempos de recuperacdo da biota frente a disturbios em
regides tropicais ou subtropicais pode ser diferente daqueles observados em regides
temperadas. Particularmente quando os sistemas ndo estédo sujeitos aos invernos rigorosos
tipicos de muitas regides montanhosas no Hemisfério Norte. Além disso, ictiofauna de
regides temperadas setentrionais tem uma constituicdo taxonémica e histéria evolutiva
completamente diferente daquela da regido Neotropical. A ictiofauna de riachos neotropicais
€ dominada por espécies de pequeno porte (CASTRO, 1999) e provavelmente muitas
espécies apresentam maturagao precoce e periodos de desova prolongados (MENEZES &
CARAMASCHI, 1994; MAZZONI, 1998; MAZZONI & PINTO, 1999; ALKINS-KOO, 2000),
embora existam variagdes (RAMOS & KONRAD, 1998/99; GELAIN et al., 1999; ALKINS-
KOO, 2000; AZEVEDO et al., 2000). Estas caracteristicas sdo associadas a uma maior
resiliéncia frente a disturbios por diversos autores (POFF & WARD, 1989; DETENBECK et
al., 1992; MENEZES & CARAMASCHI, 1994) e sua seriam um indicativo de que a

resiliéncia pode estar presente na espécies neotropicais em consequéncia da internalizagao
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das incertezas temporais dos habitat a histéria de vida da espécies ao longo do periodo
evolutivo (MAZZONI, 1998; CASTRO, 1999).

A importancia da amplitude de gradientes para a capacidade de detectar as
correlagbes entre habitat e assembléias foi ressaltada por TAYLOR et al. (1996) e
JACKSON et al. (2001). Segundo TAYLOR et al. (1996), "tais correlagbes tenderdo a
aparecer quando uma variedade ampla de condigbes ambientais existir entre os locais
amostrados, (...) conseqlientemente, o aumento da extensao da escala espacial de estudo
provavelmente aumentara a amplitude de variabilidade entre locais e incrementara a
capacidade de detectar correlagdes entre ambiente e estrutura da assembléia”. A questao
da amplitude do gradiente ambiental estudado influencia na analise das relagdes entre as
assembléias e as caracteristicas de habitat, podendo até mesmo influenciar na escolha do
método de anadlise de dados a ser empregado. Segundo TER BRAAK (1995), gradientes
estreitos de variagdo do ambiente normalmente sdo melhor descritos por modelos baseados
em relagoes lineares (como ordenagdes produzidas por Analise de Componentes Principais
e RDA), caracterizam-se por uma baixa taxa substituicdo de espécies na transicdo de um
extremo a outro, sendo as diferengas associadas principalmente a variagdes na abundancia
das espécies. Ja os gradientes mais amplos geralmente s&o descritos por modelos nao-
lineares (por exemplo, os de resposta unimodal como a analise de correspondéncia e a
analise candnica de correspondéncia) e caracterizam-se pela substituicdo de espécies entre
um extremo e outro. No presente trabalho, um exemplo extremo de gradiente amplo é a
distribuigcao da ictiofauna desde as cabeceiras até a foz do rio Maquinég, onde a similaridade
de composigado de espécies entre as 3 regides (Planalto Basaltico, encosta da Serra Geral e
fundos de vale até foz) € nula. Um gradiente ndo extremo, mas ainda amplo, é definido pela
variagdo das assembléias desde os fundos de vale até a foz, segundo o qual 41,2% (28
espécies) das espécies ocorrem toda a extensdo do gradiente, enquanto 48,8% ocorrem
somente nos fundos de vale (20 espécies) ou somente na regidao da foz (igualmente, 20
espécies), resultando em uma similaridade de 0,4 medida pelo indice de Jaccard (Krebs,

1989). Ja os dados resultantes das amostras quantitativas nas corredeiras representam um
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gradiente estreito, onde as diferencas observadas refletiram principalmente as variagdes de
CPUE de individuos e composicao proporcional do que dissemilaridades de composicao de
espécies (as 8 espécies consideradas ocorrem em praticamente todos os trechos amostrais,
indice de Jaccard = 1).

As distribuicbes de peixes na escala de grandes bacias sao fortemente relacionadas
a caracteristicas geoldgicas e gradientes climaticos (WHITTIER et al., 1988; POFF &
WARD, 1989; POFF & ALLAN, 1995) e em escalas menores (entre sub-bacias) apresentam
associagcdes mais fortes com uso da terra (STEEDMAN, 1988; TAYLOR et al., 1993). De
forma semelhante, as distribuicdbes de macroinvertebrados seguem gradientes geograficos
em escalas mais amplas (CORKUM , 1992), mas exibem relagdes distintas com uso da terra
entre sub-bacias (CORKUM, 1989; TOWNSEND et al., 1997; WHILES et al., 2000). A
maioria destes estudos porém analisa padrdes de assembléias frente a gradientes amplos
ou situagdes evidentemente contrastantes de uso da terra na bacia. O presente estudo
avaliou variagcbes em um gradiente menos amplo, embora bem definido. O gradiente de uso
da terra atual analisado na bacia do Maquiné variou desde bacias com alto grau de
antropizacao até baixo (conforme definidos na Parte 2), porém todas as sub-bacias
apresentavam o mesmo espectro de uso e ocupagao da terra (agricultura anual e vegetagao
secundaria em diversos estagios sucessionais). MARET et al. (1997), por exemplo,
estudaram um gradiente bem mais amplo condicbes ambientais. Compararam sub-bacias
entre 4 ecorregides, sendo que a variabilidade de uso da terra abrangeu desde agricultura
irrigada e pastos em zonas aridas até florestas, desde altas montanhas até terras planas.
Seus resultados revelaram similaridades (indice de Jaccard) menores do que 25% entre as
assembléias de determinadas regides. HAWKES et al. (1986), WHITTIER et al. (1988) e
VONDRACEK et al. (2001) sao outros exemplos onde o gradiente ambiental analisado foi
amplo.

Em sistemas como o do rio Maquiné, a alteracdo da cobertura florestal pode ter
afetado a magnitude, a época de ocorréncia e a freqiiéncia intra e interanual dos eventos

extremos, levando-os a padrboes diferentes dos experimentados evolutivamente pelas
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espécies de peixe e aumentando a probabilidade de extingdo local de determinadas
espécies. Segundo BAUER & RALPH (2001), alteragdes no regime de vazdo alteram o
padrao de deposig¢ao de sedimentos e escoamento, contribuindo para a mortalidade de ovos
e larvas e reduzindo o espaco de habitat disponivel. HARDING et al. (1998), mencionam a
existéncia de uma relagdo entre os niveis de sedimento aumentados em riachos de bacias
agricolas e a redugao de abundancia de peixes que desovam em reentrancias de pedras. A
desestabilizacdo das margens dos riachos pode causar a perda direta de locais de refugio e
desova (p. ex., Hypostomus sp. desova junto as margens do trecho médio-inferior do rio
Maquiné), o alargamento e diminuicdo da profundidade dos riachos (menor disponibilidade
de remansos) e o aumento de temperatura local (pelo perda de profundidade e de
sombreamento). O sedimento fino em excesso também pode levar & maior mortalidade ao
depositar-se sobre desovas colocadas junto ao substrato (como fazem R. aequalicuspis e
Hemipsilichthys; observagdo pessoal) e modificando as condigbes de micro-habitat do
desenvolvimento. Segundo MENEZES et al. (1990), a extingdo de espécies da ictiofauna em
riachos de Mata Atlantica pode ser associada a remoc¢ao da vegetacdo florestal e seus
impactos sobre os habitats aquaticos.

Um aspecto de dedstaque no habitat aquatico e relacionado a cobertura vegetal da
bacia é a entrada de material vegetal de grande porte nos riachos. A ocorréncia e frequéncia
de troncos e galhos € considerada uma das mais importantes caracteristicas de habitat para
peixes de riachos do Hemisfério Norte e muito provavelmente desempenha papel
semelhante em riachos Neotropicais (SABINO & ZUANON, 1998; BARRELA et al., 2000).
Na bacia do rio Maquiné, a ocorréncia destas estruturas foi extremamente rara, mesmo em
remansos e pogdes. Uma vez que o recrutamento de troncos e galhos se da através
eventos como tempestades, fortes ventanias, enxurradas e deslizamentos de encosta
(BAUER & RALPH, 2001), talvez o historico de desmatamento, particularmente da faixa
riparia, tenha determinado a baixa frequéncia atual de material vegetal ded grande porte na
bacia do rio Maquiné). Porém, é necessario investigar se isto é realmente uma

consequéncia da modificagdo da cobertura vegetal da bacia (praticamente sem espécimes
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arbdreos de grande porte, principalmente na zona riparia) ou se € uma caracteristica de rios
da vertente Atlantica da Serra Geral. A investigagdo de como sao as caracteristicas de
estrutura fisica de habitat em riachos de areas bem preservadas e com mata de grande
porte pode ser considerada uma importante linha de trabalho, objetivando informagdes que
orientem a conservacao e recuperacao de habitats I6ticos na regido de Mata Atlantica.

Devido a falta de dados pretéritos sobre a ictiofauna da bacia do Maquiné, nao se
pode saber se ja houveram extingdes de espécies na bacia ou em que grau a distribuicdo
espacial e abundancia relativa atual difere daquelas existentes no passado. Entretanto, o
fato da cobertura vegetal estar em recuperacao (Parte 2) permite supor que os fenbmenos
hidrolégicos da bacia estejam em processo de retorno a condi¢gdes aproximadas aquelas
experimentadas pelas espécies em sua historia evolutiva, de modo que a probabilidade de
extincdo local estaria também diminuindo. Pelo mesmo motivo, podem estar havendo
alteracdes nos padrdes de distribuicdo espacial das espécies e em suas abundancias. Esta
hipétese reforca a necessidade de estudos de longo prazo nos quais se acompanhe a taxa
de modificagdo de caracteristicas ecologicas estruturais e dindmicas em relacédo a taxa de
recuperacao da cobertura vegetal natural. Aspectos como o regime hidrologico, a dinamica
de populacdo de certas espécies, a dinamica de dispersao e recolonizagdo dos locais
perturbados e caracteristicas de assembléias de diferentes tipos de habitat seriam
importantes para a compreensdo da dindmica ecoldgica de bacias hidrograficas cuja
cobertura vegetal encontra-se em processo de recuperagao.

Em virtude do exposto acima, propde-se que a fraca correlagdo entre as assembléias
estudadas e caracteristicas de uso da terra nas diferentes sub-bacias do rio Maquiné nao
significa que peixes sejam insensiveis a degradagao ocorrida. Os resultados indicam apenas
que as assembléias, definidas segundo o conjunto de espécies analisadas, nao refletem o
gradiente atual de degradacdo estabelecido entre as sub-bacias (definido a partir da
cobertura vegetal). A condicao atual das assembléias resulta provavelmente do gradiente
histérico de alteracao da bacia, porém ndo é possivel saber que tipo ou qual magnitude de

diferengas existem em relacdo as caracteristicas das assembléias do periodo pré-
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degradacao. O espectro historico de alteragdo da paisagem terrestre na bacia do rio
Maquiné é mais amplo do que aquele que hoje se observa através da comparagao entre as
diferentes sub-bacias. Os percentuais atuais de area pouco antropizada entre as sub-bacias
(Item 2.2) variam de 10% a 32% (ou de 46 a 71%, se um critério menos conservador for
utilizado e as areas de vegetacdo secundaria de porte intermediario forem somadas as
areas de vegetagcdo em estagio sucessional avangado). Ja os percentuais historicos de area
pouco antropizada variaram de 30% (auge da atividade antropica na regiao) a 100% (pré-
colonizagado de origem européia). Ou seja, a amplitude do gradiente atual de estado de
antropizacao da bacia representa apenas uma fragao da amplitude de condigbes observada
em escala histérica (Figura 34).

Como discutido anteriormente, a relagdo entre modificacdo das caracteristicas da
bacia em funcdo do uso e ocupagao da terra ja foi detectada por diversos estudos. Uma
representacao hipotética desta relagao é apresentada na Figura 35 (adaptada de JACKSON
et al.,, 2001). Nela, pode-se assumir a variavel ambiental como sendo o grau de
antropizacdo da bacia do rio Maquiné, sendo que H indica sua amplitude de variacéo
histdrica (isto é, a dimensao temporal) e A, sua amplitude de variacdo atual (a dimenséao
espacial). Os pontos locados entre as barras tracejadas no grafico corresponderiam as
amostras das assembléias obtidas em diferentes sub-bacias ordenadas segundo seu estado
atual de antropizacdo. A Figura 35, portanto, ilustra conceitualmente o observacéo de
diversos pesquisadores de que as assembléias de peixe respondem as modificagdes de
bacia. llustra também a hipétese de que, na bacia do rio Maquiné, devido ao seu histérico de
degradacdo, as caracteristicas das assembléias seriam mais uma consequéncia de
alteracdes ocorridas na dimensao temporal histérica do que de diferencas observadas

espacialmente em um momento particular ao longo de tal dimensao.
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Figura 34. Relagcdao hipotética entre as amplitudes histérica e atual do grau de
alteracao da paisagem terrestre na bacia do rio Maquiné (RS). A = amplitude atual; H =
amplitude histérica. Pontos representam sub-bacias. A alteragdao da cobertura vegetal
foi ascendente até a segunda metade do século XX, quando a diminuigdo da atividade
agricola na regiao propiciou o inicio de um processo de recuperagao da cobertura
vegetal da regiao. A perda de vegetacao natural chegou a cerca de 70% no passado (H
= 70%, tomando periodo pré-colonizagao européia como 0%). Hoje, a proporgao de
area altamente antropizada varia entre 20% e 60% dependendo da sub-bacia (A =

40%).
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Figura 35. Representacao hipotética da relagcao entre atributos de assembléia de
peixes e antropizacao de bacias hidrograficas, documentada por diversos estudos. A
= amplitude de variagdo conforme condi¢6es atuais de degradacao de diversas sub-
bacias do rio Maquiné. H = Amplitude de variagcao do grau de antropizagao histoérico
da bacia. A auséncia de relagao entre caracteristicas das assembléias de peixe e grau
de degradacao atual das sub-bacias seria causada pelo efeito predominante da
degradacao histérica em relacao a pequena amplitude do gradiente atual e por um
tempo de recuperagao maior para peixes do que para cobertura vegetal da bacia.
(Figura adaptada de JACKSON et al., 2001).
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3.3.4 Conclusoes

As assembléias de peixes associados ao substrato de corredeiras da bacia do rio
Maquiné foram caracterizadas com base nos dados de distribuicdo e abundancia de 8
espécies. Ha um padréo de variagdo onde o gradiente pode ser simplificadamente descrito
por quatro tipos gerais de assembléia: a) assembléias com abundéncia total de individuos
intermediaria, dominadas por Hemipsilichthys sp. e/ou H. nudulus; b) assembléias com
abundancia elevada de individuos da maioria das espécies, mas tipicamente de
Hemipsilichthys spp; c) assembléias com abundancia intermediaria de individuos,
principalmente Rineloricaria aequalicuspis, Epactionotus bilineatus e Characidium
pterostictum; d) assembléias com baixa CPUE total de individuos, dominadas por R.
aequalicuspis.

As assembléias estudas apresentaram persisténcia e estabilidade sazonal na
representatividade percentual das espécies em cada trecho amostral, sendo que a
variabilidade observada se deu em funcdo de padrbes espaciais nas caracteristicas de
habitat. Embora caracteristicas de habitat local (tamanho das particulas de substrato,
profundidade média e abundancia de podostemaceas) tenham contribuido
significativamente para a explicagdo dos padrdes de variacdo, a Andlise de Redundancia
parcial revelou uma elevada sobreposi¢cdo entre estas varidveis e as caracteristicas de
fisiografia e posicdo espacial em escala de bacia, indicando que os padrées observados
refletem principalmente o controle primario de processos de bacia hierarquicamente
estruturados sobre as caracteristicas de habitat local e sobre as assembléias. A comparacgao
entre a influéncia da fisiografia e da posigdo espacial na bacia mostrou que a explicagao
associada a estas variaveis apresenta baixa sobreposicdo, indicando que a influéncia da
fisiografia se da independentemente da posicéo espacial do riacho na bacia. Neste sentido,
observou-se que as variagbes das assembléias estdo associadas ao eixo longitudinal na
escala da bacia do rio Maquiné e também ao eixo longitudinal na escala dos riachos

individuais (assembléias dominadas por Hemipsilichthys tendem a ocorrer nos trechos

167



superiores, enquanto que as dominadas por Rineloricaria ocorrem nos trechos inferiores).
Entretanto, estas caracteristicas dependem do tamanho do riacho (indicado pela area da
bacia), pois em bacias maiores a dominancia de Rineloricaria se estende até regides que
em bacias menores sao caracterizadas por Hemipsilichthys sp e Hemipsilichthys nudulus.

Os resultados possuem implicagdes diretas em termos para estratégias de
amostragem em riachos de bacias similares a do rio Maquiné e mostra que diferencgas entre
assembléias do mesmo tipo de habitat podem ocorrer mesmo dentro uma extensao espacial
relativamente pequena em escala de bacia. O planejamento da amostragem deve
considerar estratificagdes por tamanho de bacia e posigcao longitudinal dentro das diferentes
bacias, a qual deve ser definida mais em fungcdo de alteragdes nas caracteristicas de
declividade do perfil longitudinal do que da distancia entre pontos ou ordem dos riachos.
Sugere-se que mesmo estudos de caso comparando apenas dois locais, devem
explicitamente considerar a posigdo das unidades amostrais no perfil longitudinal e o
tamanho de bacia como elementos minimos para selec¢do dos locais. Uma vez considerados
estes fatores de variacdo, otimiza-se a possibilidade de que eventuais diferencas
observadas possam ser associadas a outros fatores, como impactos locais ou diferencgas de
uso da terra. Especificamente quanto a este fator, o resgate do histérico ambiental da regiéo
de estudo é fundamental para a compreensao dos fendmenos observados, uma vez que as
condi¢cdes das assembléias podem estar mais associadas a alteragdes que ocorrem dentro
da dindmica temporal histérica do que as diferencas espaciais observadas atemporalmente
(ou numa amplitude de tempo muito estreita).

Houve dificuldade em determinar a influéncia do grau de antropizagéo atual das sub-
bacias sobre as caracteristicas das assembléias de peixes. Os diferentes tipos de
assembléia observados ocorreram em sub-bacias de diversos graus de antropizacdo. Entre
as categorias de uso e ocupacao da terra existentes na bacia, apenas a proporgéo (%) de
mata secundaria em recuperacao na faixa riparia e na sub-bacia apresentaram correlagcao
com algumas espécies, mas nao com as caracteristicas gerais das assembléias. Embora

tenha sido possivel ordenar as sub-bacias do rio Maquiné em fung¢do de um gradiente atual
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de antropizagao do uso e ocupagdo da terra, verificou-se que este gradiente representa
apenas uma fracdo do gradiente historico de alteracdo da cobertura vegetal. Logo, as
assembléias atuais poderiam estar refletindo efeitos residuais de condi¢cbes historicamente
mais degradadas da bacia, embora esta se encontre hoje em recuperagdo devido ao
processo de regeneracdo da vegetacao florestal. Neste sentido, o processo de recuperagéo
da bacia seria ainda muito recente, além das diferencas no estado de conservagao entre as
sub-bacias serem de amplitude insuficiente, para resultar em diferencas nas assembléias de
peixes estudadas. Alternativamente, é possivel que as assembléias estudadas sejam pouco
sensiveis as alteragbes ocorridas na bacia, sendo portanto pouco uteis como indicadoras
para avaliagdes instantdneas do estado de degradacéo (ou recuperacdo) de bacias. Um
delimitagdo mais ampla (ou alternativa) das assembléias, incluindo outras espécies de peixe
(por exemplo, Characidae como Mimagoniates, Othonocheirodus e Deuterodon), poderia ser
utilizada em futuros estudos.

A correlagdo entre vegetagcdo em recuperacao na faixa riparia e algumas das
espécies pode ser um indicio de respostas incipientes da ictiofauna a recuperagao da bacia.
Ao mesmo tempo, reforca a idéia de que a ictiofauna tem padrdes temporais de resposta
diferentes dos da vegetacao frente a alteragdes em escala de bacia. Consequentemente,
quaisquer decisdes que envolvam o0 manejo de caracteristicas da bacia diretamente
associadas a ictiofauna devem ser realizadas com cautela, mesmo num cenario em que a
paisagem terrestre encontra-se em recuperagao.

A auséncia de informacgbes pretéritas sobre a ictiofauna da bacia impedem que se
avalie seu real estado de conservagao, porém o fato da cobertura vegetal da bacia estar em
processo de recuperacgao, aliado a uma riqueza total de espécies relativamente elevada e a
importancia biogeografica da bacia, demandam que se tenha especial atencdo com sua
conservagao. Entre as bacias situadas entre o Nordeste do Rio Grande do Sul e Sudeste de
Santa Catarina, consideradas como biogeograficamente relacionadas e comportando
diversos endemismos (ver MALABARBA & ISAIA, 1992 e REIS & CARDOSO, 2001), a

bacia do Rio Maquiné é uma das que se encontra em melhores condi¢des ambientais. Além
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disso, sua importancia no contexto global da Mata Atlantica aparece claramente nas
avaliagdes de CIB et al. (2000) e CAPOBIANCO (2001), destacando-se sua posicao numa

regido considerada como limite meridional da Mata Atlantica.
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Anexos
Anexo 1.Cartas planialtimétricas utilizadas (DSG — Ministério do Exército)
Maquiné 1:50.000 — SH 22-X-C-V-2 MI —2972/2, 2%ed. Impressao 1979
Barra do Ouro 1:50.000 — SH 22-X-C-V-1 MI —2972/1, 2%ed. Impresséo 1979
Tramandai 1:50.000 — SH 22-X-C-V-2 MI —2972/4, 2%ed. Impressao 1979
Tainhas 1:50.000 — SH 22-X-C-V-2 MI —2955/3, 2%d. Impressao 1979

Aratinga 1:50.000 — SH 22-X-C-V-2 MI —2955/2, 2%d. Impressdo 1979
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Anexo 2. Aspectos da cobertura da terra na bacia do rioMaquiné. (a) rio Encantado, proximo a foz; (b-d) heterogeneidade da cobertura da terra,
mostrando agricultura e vegetagdo secundaria em diversos estagios de desenvolvimento. Em (d), ao fundo, no alto da Serra, situa-se a Reserva
Biologica da Serra Geral.



Anexo 3. (a) foz do rio Maquiné; (b) curso médio, logo a montante da cidade de
Maquing; (c) rio Garapia, mostrando ponte arrastada por enxurrada; (d-f) vista geral dos
ambientes amostrados; (g) rio Ligeiro (trecho Ligba), com leito seco cheio durante o
verao de 2000; (h) rio Ligeiro (Ligba), com leito cheio no final do outono de 2000.
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Anexo 4. Espécies utilizadas para o estudo das relagdes entre peixes e habitat em corredeiras
da bacia do rio Maquiné, RS. a) Rineloricaria aequalicuspis (Comprimento total = 16 cm); b)
Hemipsilichthys nudulus (Ct = 3,2 cm); ¢) Hemipsilicthys sp. (Ct = 5,7cm); d) Epactionotus
bilineatus (Ct = 5 cm); e) Jenynsia unitaenia (Ct= 6 cm); f) Characidium pterostictum (Ct=6,5
cm); g) Ancistrus multispinis (Ct ~ 14 cm) ; h) Ancistrus multispinis (macho; Ct ~10 cm); i)
Heptapterus mustelinus (Ct~15cm).
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