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RESUMO

Estradas quando interceptam corpos aquéticos, geram impactos, em especial quando se tratam de
riachos, dadas a sua maior sensibilidade a alteracbes no ambiente. Podendo atuar em
caracteristicas como o fluxo e a sedimentagdo, quanto por atuar como efeito de barreira para a
movimentacdo de peixes. Apesar de existirem estudos que avaliam esses efeitos, ainda nao
existem no Brasil documentos que regulem a construgéo e gestéo de pontes com bueiros. Assim,
este estudo procurou avaliar se 0 movimento da espécie de peixe Rineloricaria aequalicuspis é
afetado por uma ponte de concreto com bueiros retangulares. Para o teste, foram capturados
individuos da espécie mensalmente entre janeiro e setembro de 2016 em seis parcelas de 10
metros localizadas a jusante e a montante do cruzamento. Cada individuo foi fotografado em
campo para posterior comparacdo em laboratorio utilizando foto identificacdo, assim foi possivel
analisar se 0s movimentos ocorreram entre parcelas sem e com barreira e se as movimentagoes
ocorreram em sentido ascendente ou descendente. Para avaliar os efeitos do cruzamento, gerei
trés modelos lineares mistos, um para analisar os movimentos entre parcelas de montante e
jusante e através do cruzamento e outros dois que levaram em conta o sentido da movimentacéo,
comparando movimentos entre parcelas livres e através do cruzamento. Foram capturados 429
individuos, sendo que 58 representaram recapturas (13.5%), destes, 20 apresentaram movimento
entre parcelas. Houve diferenga significativa na taxa de movimento entre parcelas livres a jusante
e aquela através do cruzamento, independente do sentido do movimento, evidenciando que pode
estar ocorrendo um efeito de barreira para a dispersdo da espécie, gerado principalmente pela
estrutura do cruzamento que cria condi¢des que dificultam a passagem, como aumento de fluxo
nos bueiros e presenca de queda da agua. Assim, ressalto a necessidade de mais estudos que
subsidiem a criacdo de normas técnicas para a construcdo de estradas em riachos, a fim de
diminuir o efeito sobre o ambiente e a biota.

Palavras-chave: Fragmentagdo. Bueiro. Dispersdo. Movimentag&o.



ABSTRACT

Stream-road crossings when intercept water bodies, can produce impacts, in particular, when
they are treated to streams, because your major sensibility to environmental alterations. May
cause alterations in flow and sediment input, or by functioning as barrier to fish movement. In
spite of growing research documenting these effects, in Brazil there are no specific legal
provisions to regulate or guide the building and environmental management road-crossings with
culverts. In this study, | aimed to assess whether the movement of the armored-catfish,
Rineloricaria aequalicuspis, is affected by culverts. For the text, monthly fish samples were
taken by kick-sampling between January and September 2016 in six contiguous 10-m sections,
three positioned immediately upstream and three downstream the road crossing. Each captured
fish was photographed for posterior individual identification in laboratory, following a previously
validated technique for photo-identification. By photo-identification, | was able to determine
events of individual recapture and their position align the sampled stream reach and if they were
indicative of fish movements surpassing the culvert downstream or upstream. To assess the
barrier effect of the culvert, | used mixed linear models, one for analyze the movements between
parcels in upstream and downstream and trough the crossing and other two for analyze the
direction of movement. A total of 429 specimens were captured, with 58 recaptures (13.5%),
among the later, 20 represented movement events between parcels. There was a significant
difference in the movement rate when comparing values within barrier-free sections in the
downstream and values across the culvert, independent to direction of movement, supporting the
hypothesis of a barrier effect for R. aequalicuspis movements, caused by the culvert structure,
which create difficult conditions for individual swimming and passage, for instance, the increased
water outflow downstream the culvert and vertical waterfall. Therefore, | emphasize the need for
more research to support the production of technical guidance for designing stream-road
crossings that prevent environmental effects on stream ecosystems and their biota.

Palavras-chave: Fragmentation. Culvert. Dispersion. Movement.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais informagGes que conduziram a
construcdo deste trabalho de pesquisa

1.1 CRUZAMENTOS DE ESTRADAS SOBRE RIACHOS

Estradas sdo geradoras de vérias alteracdes em ambientes I6ticos de forma direta e
indireta, seja por efeitos sobre as areas terrestres das bacias hidrogréficas, ligadas principalmente
a alteracbes no aporte de sedimentos até efeitos e alteracbes no habitat promovendo a
fragmentacdo de populagdes (FURNISS et al., 1990; FORMAN; ALEXANDER, 1998;
HARPER; QUIGLEY, 2005; PEPINO et al., 2016; TROMBULAK; FRISSEL, 2000). E
importante ressaltar que a maior parte dos cruzamentos de estrada ocorre sobre riachos de menor
tamanho, por exemplo, na bacia do rio Maquiné (RS, Brasil), onde realizamos o presente estudo,
88% dos cruzamentos ocorrem sobre riachos de 1% a 32 ordem, e em estudo realizado no estado de
Minas Gerais por Yuhara (2012), cerca de 85% dos cruzamentos estudados ocorrem em riachos
com as mesmas caracteristicas. Cruzamentos sobre riachos deste tamanho geralmente sdo
estruturas de concreto armado e possuem uma manilha para a passagem de agua, de formato
circular ou retangular, ou correspondem apenas a uma estrutura fina submersa que permite a
passagem da &gua por cima da area pavimentada (CHILIBECK et al., 1993; WARREN JR;
PARDEW, 2008) — observar a Figura 1.
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Figura 1 — Diferentes tipos de estruturas que caracterizam cruzamentos de estrada através de
riachos de pequenas ordens. As trés fotos representam cruzamentos da bacia do rio Maquiné (RS).
Em A, uma fina lamina de concreto submersa em tempo integral; em B, bueiros de concreto
armado retangulares e; em C, bueiros de concreto armado circulares.

n =

Fonte: arquivo pessoal/mosaico elaborado pelo autor.

1.2 EFEITOS DE ESTRADAS SOBRE O AMBIENTE AQUATICO E ICTIOFAUNA

As estruturas nos aterros rodoviarios estdo posicionadas dentro do corpo aquatico,
alterando assim a morfologia do canal, por propiciar a retencdo de agua e detritos a montante e
assim eleva a profundidade. J& o contrario é observado no trecho jusante, pois apds a passagem
nos bueiros a agua é liberada com forte energia (EAD et al., 2002; CASTRO-SANTOS, 2004).
Esse efeito acaba por criar dois ambientes com caracteristicas contrarias a montante e a jusante
do cruzamento, onde na primeira encontramos uma regido de maior profundidade, pouca
correnteza e deposicdo de sedimento fino (<0.06 cm), e na segunda, corredeiras com baixas
profundidades entremeadas por rochas de maior dimensao (>65 cm) (CELESTINO et al., 2013;
HEDRICK et al., 2009; WELLMAN et al., 2011;).

A estrutura do cruzamento também cria caracteristicas de habitat que podem influenciar
as comunidades (WARREN JR.; PARDEW, 2008). A &gua é direcionada para dentro da
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estrutura, gerando o aumento do volume dentro dos bueiros, que apresentam substrato liso e, por
vezes, uma declividade moderada, fazendo com que haja o aumento da velocidade da 4gua em
relacdo a regido a montante da construcdo (CASTRO-SANTOS, 2004; DOEHRING et al., 2012;
EAD et al., 2002; HARO et al., 2004). Em grande parte dos casos, 0s cruzamentos sdo instalados
de uma forma em que é gerado um desnivel entre a base de sustentacdo da estrutura e o leito do
riacho, gerando queda da &gua ap0s a passagem pelos bueiros, que promove a escavagdo do canal
a jusante (BRITISH COLUMBIA MINISTRY OF TRANSPORTATION AND
INFRASTRUCTURE, 2013; FICKE; MYRICK, 2011; NISLOW et al., 2011). Outro fator que
afeta 0 movimento de peixes é a obstrucdo dos bueiros, pois assim, é perdida uma possibilidade
de passagem, além de aumentar o volume de agua direcionado para as outras manilhas,
potencializando os efeitos de aumento da velocidade de fluxo dentro da estrutura (GIBSON et al.,
2005). Assim, o deslocamento da ictiofauna através do cruzamento exige dos individuos a
capacidade de salto para transpor a queda da agua, além de uma resisténcia a correnteza gerada
dentro dos bueiros, gerando um filtro para espécies com menor capacidade natatoria
(FAIRFULL; WITHERIDGE, 2003; JACOBI et al., 2016) o que leva a fragmentacdo na
populacdo e possivel isolamento entre as espécies de montante e jusante.

A partir dessas caracteristicas, varios estudos tém sido realizados a fim de identificar
possiveis efeitos de barreira gerados por cruzamentos em pequenos riachos. Quando comparadas
as assembleias em trechos a jusante e a montante do cruzamento, é possivel encontrar diferencas
significativas entre riqueza e abundancia (NISLOW et al., 2011; YUHARA, 2012), sendo que 0s
valores dessas variaveis tendem a ser maiores no trecho a jusante do cruzamento. Resultados
semelhantes também séo encontrados em estudos que levam em conta a movimentag&o individual
de peixes, utilizando métodos de marcacdo e recaptura (BENTON et al., 2008) ou monitoramento
em tempo real (CELESTINO, 2013), que indicam uma baixa taxa de movimento através da
barreira, principalmente em movimentos de ascensdo, ou seja de jusante para montante. Esse
efeito pode estar relacionado ao formato corporal das espécies, em que as caracteristicas
morfologicas de certos grupos, como lambaris (Characidae) e cascudos (Loricariidae)
(MARIANO, 2011; MACPHERSON et al., 2012), diminuem as capacidades natatdrias relativas

ao necessidades geradas pela estrutura dos cruzamentos.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Existem varios manuais técnicos que fornecem normativas para a construcdo de
cruzamentos de estrada-riacho visando mitigar o efeito de barreira causado sobre o habitat e o
deslocamento de peixes em paises como o Canada e os Estados Unidos da América (BRITISH
COLUMBIA MINISTRY OF TRANSPORTATION AND HIGWAYS, 2011; CHILIBECK et
al., 1993; GOSSE et al., 1998), 0 que se deve em parte pelo valor comercial das espécies que sdo
influenciadas pela construgdo de cruzamentos como os bueiros e manilhas, como trutas e
salmd@es. Porém, 0s guias que regem a construcdo de pontes de concreto armado em nosso pais
ndo apresentam diretrizes que levam em consideracdo os impactos sobre a biodiversidade
(ABNT, 2013; DNIT, 2006, 2009), demonstrando a necessidade de desenvolvimento de amparo
técnico para realizacdo de laudos e analises de impactos. Além disso, a ictiofauna neotropical que
habita esses riachos apresenta padrdo corporal diferente dos peixes alvo de estudo no hemisfério
norte. O reflexo desse quadro pode ser constatado a partir do estudo de Makrakis et al. (2012),
que analisaram 29 cruzamentos (40 bueiros) no Oeste paranaense e classificaram 18 como
intransponiveis, 18 apresentando alto risco e quatro apresentando médio risco para o
deslocamento de peixes, ou seja, nenhum deles possibilita a passagem plena de peixes.

Com base nesse cenario, se evidencia a necessidade de estudos que avaliem o efeito de
estradas no deslocamento de peixes. Assim, com esta pesquisa pretendo fornecer informagdes
que contribuam para melhor entendimento sobre como a movimentacdo de peixes pode ser
afetada por cruzamentos, fornecendo um referencial para profissionais que atuam no
licenciamento ambiental. Além disso, espero, ainda, proporcionar um embasamento para 6rgaos

que atuam na construcao e gestdo de estradas e recursos ambientais.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é, por meio de um estudo de caso, testar se ocorre efeito de
cruzamento estradas-riachos sobre o deslocamento de peixes. Para isso, avaliei se o padrédo de
deslocamento local da espécie de loricarideo Rineloricaria aequalicuspis (REIS; CARDOSO,

2001) parece ser afetado pela presenca de uma ponte. Para tanto, utilizei trés modelos lineares
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mistos para comparar: 1) nimero de movimentacdes entre parcelas livres (sem cruzamento) a
jusante, a montante e através do cruzamento, 2) movimentos na dire¢do de jusante para montante
entre de parcelas livres e através do cruzamento e 3) movimentos na direcdo de montante para

jusante entre de parcelas livres e através do cruzamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Estudos que avaliam o efeito de cruzamentos de estradas sobre a movimentacdo da
icitofauna utilizam diferentes técnicas de deteccdo de deslocamento em diferentes desenhos
amostrais quanto aos tipos de estrutura e as distancias em relacdo aos cruzamentos (BENTON et
al., 2008; CELESTINO, 2013; JANUCHOWSI-HARTLEY et al.,, 2014, WARREN JR;
PARDEW, 2008). A conclusdo é a de que, na maioria das vezes, 0s cruzamentos geram efeito de
barreira para a dispersdo das populacdes (geralmente relacionado com o grupo estudado), seja por
efeitos indiretos, como alteracdo na estrutura do habitat ou por efeitos diretos, como a formacéo
de condicBes improprias para passagem dos individuos. Assim, nesta sessao, trago dois trabalhos
que fazem essa avaliacao, evidenciando as suas metodologias e resultados.

Benton et al. (2008) analisaram o efeito de pontes suspensas, com bueiros retangulares
(concretadas) e redondas (galvanizadas), sobre a movimentacao de espécies de diferentes grupos,
como Cypriniformes (e. g. Campostoma oligolepis), Cyprinodontiformes (e. g. Fundulus
stellifer), Perciformes (e. g. Lepomis sp.) e Siluriformes (e. g. Noturus leptacanthus). A
amostragem foi realizada separando as regides de montante e jusante em trés parcelas, onde cada
uma delas era composta por uma corredeira. Entre cada parcela foi delimitada por um pogéo a
montante e jusante, além disso, durante a amostragem cada uma delas foi dividida por uma rede
de espera. Para a captura de individuos foi empregado o método de pesca elétrica. Cada individuo
recebeu uma marca de elastdbmero e uma etiqueta Unica na nadadeira peitoral e foi devolvido no
mesmo local. Ap6s um més, a mesma amostragem foi feita no intuito de recapturar os individuos
da campanha anterior, possibilitando a analise dos padrdes de deslocamento das espécies e se 0s
cruzamentos causaram algum efeito sobre a mesma. Nesse estudo, foram recapturados 418
individuos distribuidos em 14 espécies. Destes, 134 apresentaram movimentacdo ao menos entre
uma parcela, sendo que 108 realizaram 0 movimento entre parcelas apenas do trecho de jusante
ou de montante, ou seja, sem a presenca do cruzamento entre elas e 23 se moveram através da
ponte suspensa, dois através do bueiro retangular (Micropterus coosa e Cottus carolinae) e um
através do bueiro circular (Fundulus stellifer), onde todos os movimentos foram realizados no
sentido de jusante para montante; concluindo que cruzamentos com bueirospodem atuar como
potenciais barreiras para 0 movimento de peixes de riacho, enquanto pontes permitem a

movimentacao das espécies.
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Celestino (2013) analisou o efeito de um cruzamento com trés bueiros quadrados 3 m2 e
26 metros de comprimento sobre a movimentacdo da espécies de loricarideos Ancistrus sp. e
Hipostomus ancistroides. Os peixes foram coletados utilizando redes de espera e tarrafa em um
trecho de 75 metros para a jusante e montante do cruzamento e cada individuo foi marcado com
um transponder que era reconhecido por duas antenas localizadas a trés metros para dentro de
cada extremidade do bueiro utilizando o sistema de frequéncia RFID (radio frequency
identification). Foram detectados 35 individuos por a0 menos uma antena e, destes, apenas 25
pelas duas, o que configurava uma passagem pelo bueiro. Estes resultados sugerem um efeito de
barreira para as duas espécies, com valores semelhantes na taxa de movimentos ascendentes e
descendentes; também foi constatada diferenca significativa na velocidade de passagem para a
montante entre as duas espécies, sendo que Ancistrus sp. levou maior tempo na realizacdo do

movimento, possivelmente este fato deve estar ligado a capacidade natatdria da espécie.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta sessdo apresenta, num primeiro momento, a area na qual este trabalho foi realizado
e, houtra parte, a metodologia empregada para a analise dos padrdes de movimento da espécie R.

aequalicuspis.

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Maquiné, no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul, possui cerca de
578 km2 e uma malha hidrografica de 611 km; ao longo dessa area ocorrem 98 cruzamentos entre
estradas e riachos. Realizei o presente estudo em um cruzamento de concreto localizado no riacho
Encantado (29.37° S, 50.13°N). O cruzamento possui cinco bueiros com altura de 45 cm, largura
de 155 cm e 3,5 metros de comprimento, fundo de concreto liso e uma queda da agua com, em
média, 15 cm (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo do cruzamento na bacia hidrografica do rio Maquiné. Em A, vista lateral e
em B, regido a jusante da barreira, evidenciando a queda da agua

50°18'W 50°12'W
| |

LEGENDA

B Cruzamento

—— Rio Maquiné

D Bacia Hidrografica 0

| S

Fonte: elaborado pelo autor
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3.2 CAPTURA E MARCACAO DOS PEIXES

O trabalho de campo ocorreu em oito saidas de campo entre 0s meses de janeiro e
setembro (ndo houve em abril) de 2016, com média de 34 dias de intervalo entre as campanhas.
Em cada amostragem delimitei trés parcelas amostrais a jusante e trés a montante do cruzamento
com auxilio de redes de espera (malha de 1,5 cm), cada uma com 10 metros de comprimento,
denominadas: J10, J20 E J30 (jusante) e M10, M20 e M30 (montante), conforme a sua respectiva

distancia do cruzamento (Figura 3).

Figura 3 — Divisdo das parcelas a jusante (J10, J20 e J30) e a montante (M10, M20 e M30) do
cruzamento, cada uma com 10 metros de comprimento.

FLUXO

MONTANTE
|
N
o
e

JUSANTE
I
e
N
o
I

Fonte: elaborado pelo autor.

Amostrei o0s peixes a partir do método de kick sampling, utilizando dois pucas
retangulares com dimensdes de 80 x 40 cm e profundidade do saco de 40 cm (malha = 2 mm). No
local da coleta, os pucas eram posicionados junto ao fundo do riacho com a abertura voltada
contra a correnteza da agua, enquanto duas pessoas causavam um disturbio local, remexendo o
substrato cerca de 1,5 m de distancia até chegar nos puc¢as. Quando capturado um individuo de R.
aequalicuspis, 0 mesmo era colocado em um balde localizado na margem do riacho e apés isso,
prosseguia-se a amostragem até o fim da parcela; também foram capturados individuos que

eventualmente ficaram retidos nas redes de bloqueio entre um parcela e outra.
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Em cada parcela, ao finalizar a amostragem, foi tomada a fotografia da regido abdominal
dos individuos, conforme descrito por Dala-Corte et al. (2016), onde cada um deles recebeu um
codigo alfa-numérico para possibilitar a posterior analise de captura e recaptura. Apds a
manipulacdo, coloquei os individuos em um balde a fim de diminuir o possivel estresse causado,
e os devolvi ao riacho, na mesma parcela onde ocorreu a captura. Finalizado esse procedimento,

iniciava a coleta na proxima parcela para a captura e fotografia dos préximos individuos.

3.3 FOTO IDENTIFICACAO E ANALISE DOS PADROES DE MOVIMENTAGCAO

Em laboratério, todas as imagens foram comparadas utilizando o software Wild-ID
(BOLGER et al., 2011), onde para cada foto de um individuo eram apresentadas outras 20,
selecionadas pelo programa como as de maior semelhanca. Assim, € possivel a decisao final de se
as duas fotos, tomadas em campanhas diferentes, sdo (ou ndo) a captura e recaptura de um
mesmo individuo. Classifiquei cada uma das recapturas confirmadas em trés possiveis padrdes de
movimento: 1) Individuo manteve-se na mesma parcela no periodo entre captura/recaptura; 2)
Individuo se deslocou entre parcelas livres de barramento, ou seja, apenas entre parcelas de
jusante (J10, J20 E J30) ou de montante (M10, M20 e M30) e 3) Individuo se deslocou através do
cruzamento. Também contabilizei o deslocamento liquido individual (entre zero e 50 metros) e a
direcdo do movimento (para montante/para jusante).

Para analisar o efeito do cruzamento sobre a movimentacdo de R. aequalicuspis gerei
trés modelos lineares mistos generalizados, a fim de avaliar a taxa de movimentacdo realizada
através do cruzamento e entre parcelas “livres”, ou seja, sem divisdo fisica. As varidveis
utilizadas para cada modelo foram: o ndmero de movimentacfes, 0 més onde ocorreu cada
evento, o trecho onde ocorreram (jusante ou montante) e os sentidos (ascendente ou descendente)
dos movimentos. Cada deslocamento de 10 metros (entre duas parcelas) foi considerado como
um movimento, ou seja, movimentacGes que ocorreram ao longo de 20 metros (entre trés
parcelas), por exemplo, foram contabilizadas como dois movimentos. O nimero de individuos
capturados e recapturados mensalmente foram fortemente correlacionados (r= 0.98; p <0.001)
(Figura 4), ou seja, locais e datas onde ocorreram mais capturas, apresentaram mais recapturas, o

que possibilita uma maior deteccdo de movimentos. Assim, 0 nimero de movimentos bruto foi
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relativizado levando em conta o nimero de capturas do mesmo més (janeiro a setembro) para

diminuir o efeito temporal sobre os resultados (ver Figura 4 a seguir).

Figura 4 — NUmero de capturas e recapturas mensais de R. aequalicuspis
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Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro modelo, busquei testar se 0 nimero de movimentos entre parcelas livres
(i. e. sem cruzamento) é maior do que os através do cruzamento, dando indicios de um possivel
efeito de barreira para o deslocamento. Para tanto, utilizei como variavel resposta 0 nimero de
movimentacGes dentro do trecho de jusante, dentro do trecho de montante e através do
cruzamento, independente do sentido (montante para jusante ou vice-versa). O numero de
movimentos bruto foi dividido pelo nimero de capturas em cada trecho (montante e jusante) e de
ambos os trechos (cruzamento) daquele més. Apds a construcdo do modelo, a diferenca entre
movimentos nas diferentes posicoes foi avaliada a partir do teste Tukey.

Para complementar os resultados obtidos no primeiro teste, gerei mais dois modelos,
onde discriminei a diregdo do movimento, a fim de analisar se o0 cruzamento pode atuar como
barreira apenas em movimentos ascendentes (de jusante para montante) ou descendentes (de
montante para jusante). Assim, para 0 segundo e terceiro modelos, utilizei como resposta o
namero de movimentagOes ascendentes e descendentes entre parcelas livres e através do
cruzamento. O nimero de movimentos bruto foi dividido pelo nimero de capturas para cada més.
Para quantificar a diferenca entre cada padréo de deslocamento, novamente realizei um teste de
Tukey. Todas as analises foram realizadas no ambiente R (DEVELOPMENT CORE TEAM R,
2015) utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram capturados 429 individuos ao longo dos oito meses de amostragem, dos quais 58
representaram recapturas de um mesmo individuo (13.5%) (Figura 5). Destes, 20 individuos
apresentaram movimento (35%), ou seja, foram capturados e recapturados em diferentes parcelas,
dos quais 19 o fizeram entre parcelas livres e apenas um através do cruzamento. No trecho de
jusante ocorreram 17 movimentos, sendo 11 na direcdo de montante (ascendente) e sete na
direcdo de jusante (descendente). Ja na regido de montante, ocorreram apenas dois movimentos,
ambos na direcdo de jusante (descendente). A densidade maxima de individuos em uma parcela
ocorreu em J20, onde houve 17 deteccdes, 10 em movimentos ascendentes e sete descendentes,
seguida por J30 com 12, com oito movimentos ascendentes e cinco descendentes (Figura 6).

Figura 5 — Comparagao entre o nimero de capturas e recapturas mensais de R. aequalicuspis (A
linha tracejada representa as capturas enquanto a pontilhada, as recapturas)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Mapa de densidades de movimentos. Cores mais escuras simbolizam um maior
ntmero de presencas em determinada parcela, seja em eventos de captura, recaptura ou de

passagem
Densidade de Movimentos
Descendentes Ascendentes Numero de
presenas
M3O 2 0 10
M20 2 0
M10 1 1
——CRUZAMENTO———H
J10 4
120 7
130 5

Fonte: elaborado pelo autor.

O numero de movimentos no trecho de jusante foi significativamente diferente dos
realizados em montante (t = -2.4; P < 0.05). Foi possivel encontrar diferenca com movimentos
realizados através do cruzamento (t = -3.50 P = 0.001), (Figura 7). J& quando analisei o0 sentido
dos movimentos realizados, encontrei que ha diferenca entre as movimentacoes realizadas entre
parcelas livre e através do cruzamento, tanto para 0s movimentos ascendentes (t = -2.50 P =
0.01), quanto para os descendentes (t = -4,02 P < 0.001) (Figura 8).
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Figura 7 — Taxa de movimento entre os trechos de jusante e montante entre parcelas livres e
através do cruzamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8 - Taxa de movimentos entre parcelas livres na dire¢do de jusante para montante (ascendentes) e de montante
para jusante (descendentes)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Houve diferenca significativa na taxa de movimento entre parcelas livres a jusante e
aquela através do cruzamento, independente do sentido do movimento (ascendente ou
descendente) (Fig. 7; Fig. 8), evidenciando que pode estar ocorrendo um efeito de filtro para a
movimentacdo da espécie. Tal efeito pode ser explicado pela influéncia direta da estrutura do
cruzamento, que dificulta a passagem dos organismos, como a configuracdo dos bueiros, que

apresentam substrato liso, sendo ausentes estruturas como chicanas, que visem a diminuic¢do da
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velocidade de fluxo e areas de escape durante o movimento dos individuos, dificultando a
passagem (CASTRO-SANTOS, 2004; EAD et al., 2002), isso faz com que os individuos ndo
consigam atravessar toda a extensdo da bueiro provavelmente por fadiga natatéria antes de
transpor a barreira (FAIRFULL; WITHERIDGE, 2003). Ja outra possivel barreira,
principalmente para 0 movimento ascendente, é a queda da agua gerada pelo desnivel entre o
cruzamento e o riacho (BRITISH COLUMBIA MINISTRY OF TRANSPORTATION AND
INFRASTRUCTURE, 2013; FICKE; MYRICK, 2011), que dificulta consideravelmente a
passagem de espécies com baixa capacidade de salto como, por exemplo, loricarideos
(CELESTINO, 2013; MACPHERSON et al, 2012; MARIANO, 2011).

Também foi possivel constatar que a movimentacdo entre os trechos de montante e
jusante apresentaram diferenca significativa. Esse efeito pode estar relacionado as alteracdes do
habitat geradas pelo cruzamento, que causa um efeito de represamento, atuando principalmente
nas condicOes de velocidade de fluxo, profundidade e deposicéo de sedimentos, gerando trechos
de &guas calmas, profundas e de substratos com sedimento fino (CELESTINO et al., 2013;
WELLMAN et al., 2011). Essas alteracGes podem diminuir a adequabilidade ambiental para a
espécie R. aequalicuspis, pois a espécie, assim como a maior parte de familia Loricariidae,
apresenta caracteristicas morfoldgicas (e. g. corpos deprimidos, nadadeiras peitorais amplas) que
refletem a selecdo para ambientes com maior energia de fluxo e rochas de maior calibre
(BECKER, 2002; CAMANA et al., 2016; CASATTI; CASTRO, 2006). Com a diminuicdo da
densidade de individuos, diminui a necessidade de deslocamentos na procura de recursos do
ambiente para as necessidades basicas da espécie (BJORNN, 1971; CLOSE; ANDERSON, 1992;
CRISP, 1993). Assim, o cruzamento pode estar atuando indiretamente na movimentacdo da
espécie a partir de alteracbes no habitat a montante, porém, mais estudos da espécie sdo
necessarios. Além disso, o0 método empregado na captura de individuos (kick sampling) é mais
efetivo em ambientes como os encontrados no trecho de jusante, 0 que pode ter aumentado a
nossa amostra nessa regido.

Dado que durante os meses de amostragem é improvavel que tenha havido eventos de
mortalidade ou recrutamento em massa’, é plausivel deduzir que a baixa taxa de recaptura que
encontrei se deva a deslocamento dos individuos além do local de amostragem, limitado a um

unico trecho de 60 metros de riacho e talvez insuficiente para recapturar individuos que tenham

1 Estudo sobre a histéria de vida da espécie seré realizado para buscar sustentacdo a essa premissa.
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se deslocado a distancias maiores. Uma possivel explicacdo para esse padrdo é o paradigma do
movimento restrito. Essa teoria sugere que o deslocamento dos individuos de espécies
sedentarias, ou seja, com pequena area de vida (i. e. home range), podem se deslocar maiores
distancias do que o estimado (GOWAN et al, 1994; GOWAN; FAUSCH, 1996), como parece ser
0 caso de R. aequalicuspis, um cascudo de pequeno tamanho e — aparentemente — ndo migrador.
Assim, apesar de alguns individuos terem permanecido na sua parcela e/ou se deslocado 10 a 20
metros, outra parcela da populagédo pode ter cobrido maiores distancias, semelhante ao resultado
encontrado por Smithson e Jonhston (1999), indicando que a nossa area amostral ndo esteja
totalmente adequada para a deteccdo de efeitos do cruzamento sobre o deslocamento de
individuos de R. aequalicuspis. Adicionalmente, também posso destacar a necessidade da réplica
da metodologia em trechos com a mesma distancia em regifes sem a presenca de cruzamentos, o
que pode aumentar a real compreensdo do efeito de filtro causado por estruturas viarias

construidas no nivel da agua.

4.1. CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo, encontrei indicios de que um cruzamento de estrada sobre o riacho
com bueiros quadrados gera um possivel efeito de filtro para o deslocamento de Rineloricaria
aequalicuspis, seja por alteracOes indiretas, como alteracdo de habitat local, ou por agdes diretas,
como a restricdo da passagem pelos bueiros. Assim, ressalto a necessidade de estudos que
subsidiem cientificamente a proposicdo de normas para a construcdo de estruturas de concreto
armado em cruzamentos estrada-riacho e que levem em consideracdo os impactos sobre 0s
ambientes aquaticos e o seu impacto sobre o deslocamento de peixes, com enfoque na ictiofauna
de riachos neotropicais. Além disso, também foi possivel iniciar os estudos acerca do
deslocamento da espécie, onde encontramos individuos que permaneceram na mesma parcela, ou
que se deslocaram entre 10 e 20 metros ou realizaram um movimento maior do que 0 Nosso
desenho amostral de 60 metros permite precisar. Esse tipo de informacéo é desconhecido para a
maioria das espécies de Loricariidae, especialmente aquelas de riachos, evidenciando a
importancia de mais pesquisa para a compreensdo de padrdes ecoldgicos, para compreensdo dos
Impactos ambientais potenciais das estradas e, mais que isso, a busca por medidas de manejo que

mitiguem os impactos gerados cruzamentos estrada-riacho sobre peixes.
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