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Resumo

Classificacoes de bacias hidrograficas baseadas em indicadores de pressao ambiental per-
mitem caracterizar gradientes de degradacao potencial que podem estar relacionados a
conservacao da biota. Por exemplo, é plausivel assumir que existe uma relacao negativa
entre diversidade de espécies e pressao ambiental como fundamento para uso de mapas de
pressao na priorizacao de bacias para conservacao, mas esse ¢ um pressuposto que deve ser
validado, sob pena de o objetivo de conservagao (como diversidade) nao ser efetivamente
afetado por a¢oes de conservacao baseadas nos fatores de pressao. Neste trabalho, apresen-
tamos um diagnostico de pressao ambiental em 3359 bacias de 3* ordem no bioma Pampa
e utilizamos estes resultados para testar a existéncia de relagdo com caracteristicas da
ictiofauna. Definimos o grau de pressao sobre as bacias como um indice global composto
por seis indicadores e realizamos projecoes considerando cinco diferentes configuragoes de
pesos para esses indicadores. Consideramos como bacias de referéncia aquelas que aten-
deram a uma das seguintes condicoes: 1) apresentarem valor zero para todos os fatores
de pressao, ou 2) estarem entre as 10% menos pressionadas em cada subunidade regio-
nal. O dados de ictiofauna foram obtidos em 52 bacias hidrograficas de 3* ordem, sendo
cada bacia representada com amostragem por pesca elétrica em 150 m de riacho. Foram
ainda discriminadas 13 subunidades regionais definidas pela combinagdo de ecorregioes
aquaticas e fisionomias campestres. Todas as bacias mostraram a presenca de pelo menos
um indicador de pressao, sendo que bacias de referéncia foram identificadas somente em
duas subunidades regionais. H4 uma proporcao elevada de bacias (acima de 50%) com
niveis intermedidarios a altos de pressao no bioma Pampa, sendo tais proporg¢oes variaveis
entre subunidades fisiondmicas de campo e subunidades ecorregionais aquaticas. Ao bus-
car relagoes entre os fatores de pressao e caracteristicas da ictiofauna, verificamos que a
composicao taxondmica estd relacionada com agricultura e espelhos d’agua (representados
principalmente por agudes). Verificamos ainda que a riqueza taxonémica esta relacionada
negativamente com agricultura. Riqueza funcional, composicao funcional e porcentagens
de espécies raras e comuns nao apresentaram relacdo com o gradiente de pressao. Os

resultados mostram que apenas parte das caracteristicas ecoldgicas da ictiofauna possui



relacdo direta com grau de pressao ambiental em bacias hidrograficas, indicando que a
validade do uso de fatores de pressao como proxies depende de quais caracteristicas de
ictiofauna sao consideradas. Portanto, para que os resultados de estratégias regionais de
conservacao de ictiofauna sejam eficientes, o mapeamento de fatores de pressao deve ser
baseado na definicdo adequada de alvos e complementado por testes sobre sua relagdo

com os alvos de conservagao.

Palavras-chave: Planejamento sistematico de conservacao, campos sulinos, biodiversi-

dade aquatica, analise multicritério, peixes



Abstract

Watershed classification using spatial representations of biodiversity threatening factors
are useful as proxies of disturbance gradients. However, this is an assumption that should
be tested in order to effectively link conservation objectives to biodiversity outcomes.
In this study, we test whether stream fish community attributes are related to environ-
mental pressure in small watersheds of the Brazilian Pampa grassland biome. Firstly,
we estimated and mapped environmental pressure in 3359 third-order watersheds, then
we tested whether environmental pressure predicted fish community attributes in 150-m
stream segments from 52 watersheds representing the gradient of environmental pressure.
Environmental pressure was defined by an index based on six indicators (cropland, mining,
urbanization, road density, dams and cattle density). We defined reference watersheds as
those where all the indicators were equal to zero or which were ranked among the 10%
less disturbed in each subregional Pampa unit (aquatic ecorregions and regional grassland
types). All watersheds had the influence of at least one disturbance factor, and reference
watersheds were indentified in only one subregional unit. An elevated fraction of the wa-
tersheds (over 50%) showed intermediate to high pressure. Redundancy Analysis (RDA)
indicated that that taxonomic composition was related to cropland area and dams. GLM
results indicated that taxonomic richness is negatively related to cropland area. Func-
tional richness and composition, and proportion of rare and common species were not
related to the environmental pressure gradient. Our results show that response of fish
communities to environmental pressure gradient may vary from positive, to negative or
no response, depending on the selected attribute. Concerning the use in scientifically de-
fensible conservation strategies, mapping pressure indicators could be enhanced by testing

their relationship with conservation biodiversity outcomes.

Keywords: systematic conservation planning, campos sulinos, freshwater diversity, mul-

ticriteria analysis, fishes.
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Introducao

Os usos antropicos dos recursos ambientais tém moldado em escala global os pa-
droes espaciais dos ecossistemas, determinando a magnitude da perda de biodiversidade
e de servigos ecossistémicos e tornando raros os locais no planeta que nao sofrem algum
grau de influéncia humana (Sanderson et al. 2002; Vérosmarty et al. 2010). Para a maioria
dos ecossistemas, as atividades humanas que se caracterizam como as principais ameagcas
a curto prazo sdo a expansao da agricultura e das areas urbanas (Allan 2004; FAO 2010).
A expansao da malha rodoviaria é também um fator de ameaca, seja pela implantacao
das rodovias em si, seja pelo acesso que elas proporcionam a locais até entao inalterados
(Trombulak and Frissell 2000; Sanderson et al. 2002; Angermeier, Wheeler, and Rosenber-
ger 2004; Laurance and Balmford 2013). No Brasil, a previsao é de que, até 2024, haja
um aumento no uso da terra correspondente a 20% sobre a area média durante os anos
de 2012 a 2014, especialmente para cultivos de oleaginosas, cereais, cana e algodao (Vi-
net and Zhedanov 2016). Podemos esperar, consequentemente, um efeito em cascata no
sentido do investimento em infraestrutura e matéria-prima para producgao e distribuigao

desta atividade.

Devido a essa dinamica em escala regional de expansao da acao humana, a aplica-
¢ao dos principios de planejamento sistematico para conservacao tem crescido, com o in-
tuito de localizar areas prioritarias de forma organizada e objetiva, contemplando o maior
numero de aspectos bidticos e abidticos que definam interesse para conservagao, como por
exemplo, dreas hipoteticamente intocadas ou pouco degradadas (Margules and Pressey
2000; Linke, Turak, and Nel 2011; Lourival et al. 2011), dreas de biodiversidade elevada,
ou biogeograficamente representativas, areas importantes para servigos ecossistémicos, ou,
areas fortemente pressionadas e que reinam alguma das caracteristicas anteriores (Myers
et al. 2000; Brooks et al. 2006). O planejamento sistemdtico de conservagao tem como
caracteristica principal as escolhas claras e explicitas no processo do planejamento tanto
no que diz respeito as caracteristicas dos componentes da biodiversidade a serem usados
no processo de planejamento, quanto nos objetivos de conservacao, sempre que possivel
traduzidos em metas quantitativas e operacionais (Pressey et al. 2007). O uso dos sistemas

de informacao geografica (SIG) facilita a visualizacao dessas alteragdes no espago permi-
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tindo maior eficiéncia e sistematizacao nas relagoes das alteragdes na cobertura do solo na
biodiversidade e suas consequéncias para o planejamento territorial (Tulloch et al. 2015).
Avaliacoes em escala espacial ampla, de unidades de paisagem - como bacias hidrograficas
- 820 necessarias para gerenciamento do territério, tomada de decisao e manejo da fauna
porque é a escala em que os efeitos cumulativos dos impactos ficam evidentes, tornando as
causas da degradagao ambiental mais facilmente observaveis (O’Neill et al. 1997; Wiens

2002; Stein, Stein, and Nix 2002).

Quando o interesse de conservagao estd na biodiversidade aquatica de agua-doce,
as unidades espaciais empregadas na analise podem ser rios, riachos ou bacias hidrogra-
ficas. Rios e riachos sdo geralmente afetados por multiplos distirbios que se acumulam e
interagem no espago e no tempo, tornando o entendimento da resposta para determinadas
ameagas uma tarefa complexa (Allan 2004). E importante ressaltar que estes indicadores
de pressao representam uma degradacao potencial do ambiente e nao da degradacao efe-
tiva, a qual é resultado da interacao de fatores cujo historico, intensidade, frequéncia e
efeito variam regionalmente. De posse dessas informacoes, é possivel determinar quais
unidades de paisagem recebem maior pressao por atividades antrépicas e assumir que
aquelas onde ha auséncia de pressao ambiental - ou pelo menos aquelas menos pressiona-
das - sejam tratadas como sitios de referéncia para comparagoes dos padroes observados
ao longo de gradientes de pressao (Stoddard et al. 2006). A condicao destas unidades
pode ser definida como a similaridade do sitio avaliado em relagao a um conjunto de sitios
menos degradados, levando em consideragao caracteristicas bidticas (conjunto de indica-
dores, como o niimero de espécies intolerantes, riqueza e composicao de espécies; espécies

ameagadas, etc.) (Stoddard et al. 2006; Allan et al. 2013).

Normalmente assume-se que existe uma relacao negativa entre diversidade de es-
pécies e pressao ambiental como fundamento para uso de mapas de pressao na priorizacao
de areas para conservagao e que a protecao de determinado conjunto de caracteristicas
abidticas (mais faceis de quantificar) consequentemente conservara o conjunto de espécies
que ocorram neste local (Stein, Stein, and Nix 2002; Khoury, Higgins, and Weitzell 2011;
Tulloch et al. 2015). Entretanto, esse é um pressuposto que deve ser validado para que

o objetivo de conservacao seja efetivamente alcancado. Alguns trabalhos nao consideram
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dados bidticos na determinacao de locais que sirvam como referéncia para conservacao
com menor influéncia antrépica (Sanderson et al. 2002), e outros consideram os alvos de
conservacao ao dar pesos aos indicadores relacionados ao efeito potencial que eles tem
sobre as espécies (Stein, Stein, and Nix 2002; Heiner et al. 2011), mas poucos sdo os que
validam esta relagdo com dados de campo para mostrar que ela verdadeiramente existe
(Esselman et al. 2011; Ligeiro et al. 2013). A comparagao de dados de campo aumenta
a eficiéncia das agoes de conservacao ao esclarecer a relacdo do objetivo de conservacao

(por exemplo, diversidade) e os fatores de pressao (Tulloch et al. 2013).

A conservacao de riachos nos campos do Pampa

Os ambientes campestres sao bastante sensiveis as mudancas da cobertura do solo,
nao importa em que regiao do planeta estejam localizados (Sala 2000; Andrade et al.
2015). Embora sejam ricos em ntimero de espécies (Overbeck et al. 2005, 2006; Wilson et
al. 2012) e oferegam intimeros servigos ecossistémicos, com frequéncia sao ignorados como
alvo de conservacao. As regioes campestres localizadas na metade sul do Rio Grande
do Sul fazem parte do chamado Pampa, bioma de campos que inclui ainda partes do
Uruguai e Argentina (Overbeck et al. 2007). A proporcao de remanescentes de campos
¢ de aproximadamente 50% em relacado a sua area original no Rio Grande do Sul, por
conta da acelerada conversao do solo para, principalmente, a agricultura e a silvicultura
(Cordeiro and Hasenack 2009) e apenas 0,33% dos campos estdao atualmente protegidos

em unidades de protecao integral (Overbeck et al. 2007).

Os principais usos presentes no bioma Pampa sao pecuaria e agricultura, que po-
dem aparecer em associagao por rodizio de culturas (Nabinger, Moraes, and Maraschin
2000). A agricultura apresentou crescimento mais intenso nas tltimas décadas, especial-
mente pelos cultivos de arroz, milho, soja, trigo e silvicultura (IBGE 2015), atividades que
contam com incentivo de empresas privadas e do governo, com consequente diminuigao das
areas de vegetagao nativa (Nabinger, Moraes, and Maraschin 2000; Overbeck et al. 2007;
Cordeiro and Hasenack 2009). A construgao de agudes para dessedentagao animal e para
irrigacao da plantagoes é uma consequéncia dessas atividades econémicas, e representam

grave influéncia na fragmentagao da rede hidrografica (Clavero and Hermoso 2011), uma
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vez que nem sempre necessitam de licenciamento ambiental prévio para sua construcao.
A extragao mineral no RS tem no carvao o seu principal bem mineral, respondendo por
88% dos recursos de carvao do Brasil, para uso na geracao termoelétrica e metalirgico
(Rio Grande do Sul - SEPLAN 2013). Destaca-se também a argila que ocorre junto as
jazidas de carvao na regiao sudoeste para fabricacao de ceramica e as rochas ornamentais
(granitos e marmores), cuja produgdo concentra-se no centro-sul do Estado, especialmente
para extracao de areia, saibro, argila e carvao para construcao civil, industria e geracao

de energia.

Degradacao e conservacao de ambientes aquaticos

Os ambientes aquaticos sao especialmente impactados pelas altera¢oes na cober-
tura do solo em decorréncia da concentracao desproporcional da ocupacao humana nas
proximidades dos recursos hidricos, onde as zonas riparias sao extensamente modificadas
mesmo em biomas espagadamente ocupados (Postel, Daily, and Ehrlich 1996; Sala 2000).
Os rios sao partes funcionais da paisagem porque promovem conectividade pelas matas
riparias, onde ocorrem trocas de materiais, de organismos, de energia e recebem tudo que
é escoado na area de captagdo da bacia (Wiens 2002). Em comparagdo com os ambien-
tes terrestres, os aquaticos estao menos disponiveis em area, correspondendo a apenas
0,8% da superficie do planeta (Dudgeon et al. 2006). Assim, seu uso disseminado torna
mais critico o fato de as espécies aquaticas apresentarem uma taxa de extingao maior do
que as espécies terrestres (Ricciardi and Rasmussen 1999; Sala 2000; Jenkins 2003; Vié,
Hilton-Taylor, and Stuart 2009). Os riachos, cursos d’agua de pequeno a médio porte, por
sua vez, sao ambientes de importantes por comporem grande parte da rede hidrogréfica,
por sua alta produtividade e heterogeneidade de ambientes, promovendo diversidade de
habitats em comparagao com rios maiores, além de servirem como habitat para espécies
de peixes locais e migratorias. Os rios que recebem a drenagem de riachos cujas bacias
sao proporcionalmente mais alteradas pelo uso antropico sofrem maiores influéncias pelo
efeito cumulativo, devido ao fluxo unidirecional das redes hidrograficas (Allan 2004). Es-
sas influéncias podem afetar a qualidade da agua e do sedimento e a estabilizagdo dos

canais existentes, podendo exercer efeito positivo quando em baixas concentragoes. Nao
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por acaso, 0s processos ecolégicos relacionados as espécies de peixes continentais tém em
sua conservacao um consideravel desafio, devido a agao e interagao de diferentes fatores

de estresse que promovem respostas complexas via caminhos distintos.

Dala-Corte et al. (2016), ao investigar os mecanismos pelos quais a ictiofauna sofre
influéncia do uso da terra nos campos do sul do Brasil, mostraram diferentes caminhos pe-
los quais a conversao de paisagem campestre em paisagem agricola pode causar alteracoes
nas comunidades de peixes. Os efeitos da agricultura foram maiores sobre a diversidade
funcional, que, diminui com o incremento da degradacgao riparia e seus efeitos sobre o
aporte de sedimentos ao fundo dos riachos. Por outro lado, os autores observaram um au-
mento na riqueza taxondmica de espécies, vinculado as modificagoes no ambiente terrestre
em diferentes escalas espaciais. A efetividade das agoes de conservacao depende, portanto,
de mudancgas de atitude em relagao a biodiversidade aquatica, além da aceitacao da bacia
hidrografica como unidade espacial de planejamento, especialmente em relacao as deman-
das conflitantes como conservagao das espécies, integridade do ecossistema e fornecimento

de bens e servigos para as populagoes humanas (Dudgeon et al. 2006).

Os riachos localizados no Pampa sao os locais em cujas margens esta situada
grande parte da vegetacao florestal existente nessa regidao, mas encontram-se em uma
situagdo vulnerdvel devido as grandes transformagoes regionais da paisagem (Overbeck
et al. 2007; Cordeiro and Hasenack 2009). A conversao da cobertura vegetal para outros
usos, incluindo ou ndo mudancga na configuracdo das margens de rios e riachos - perda
da vegetacao e erosdo -, afetam diretamente os sistemas aquéaticos e a ictiofauna (Falcone,
Carlisle, and Weber 2010). Portanto, para fundamentar estratégias de conservacao da
habitats e biota aquatica no Pampa, é preciso identificar elementos e padroes que auxiliem

no planejamento e na tomada de decisao para a conservagao.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar o grau de pressao antrépica sobre ba-
cias hidrograficas de riachos no Pampa sul-brasileiro e avaliar a relacao entre a pressao
antropica nessas bacias e caracteristicas da ictiofauna. Para isso, realizamos primeira-
mente um diagnéstico de pressao ambiental em 3359 bacias de 3* ordem no bioma Pampa,
destacando aquelas com potencial como referéncia para conservacao devido ao baixo grau

de pressao. Os resultados deste diagnostico foram utilizados para testar a existéncia de re-
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lagdo entre pressao ambiental com as caracteristicas da ictiofauna: composicao e riquezas
taxonomica e funcional; e proporcao de espécies raras e comuns. Para isso, desenvolvemos
um indice global de pressao ambiental baseado em seis indicadores antrépicos com dife-
rentes combinagoes de pesos visando testar diferentes potencialidades do efeito de cada
um na ictiofauna. Esta abordagem permite testar se as classificacdes baseadas no estado

de alteracao das bacias estao relacionadas com a ictiofauna.

Métodos

Neste trabalho, realizamos um diagnéstico do estado de pressao ambiental nas ba-
cias hidrograficas de riachos de 3* ordem situadas no bioma Pampa (IBGE 2004) com base
em seis indicadores de pressao ambiental: agricultura, drea urbana, mineracao, espelhos
d’dgua maiores do que 20 ha, densidade viaria e densidade de gado (para detalhamento
dos indicadores, ver mais abaixo). Posteriormente, investigamos a relagao entre o gradi-
ente de pressao ambiental das bacias e as riquezas e composi¢oes taxondmica e funcional
de peixes, além da proporcao de espécies raras e de espécies comuns. As bacias de 3*
ordem foram derivadas de um modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistido
(MDT-HC), para as quais foram quantificadas a presenca de cada indicador de pressao
ambiental. Um indice global foi elaborado para quantificar a pressao ambiental global em

cada bacia através de métricas derivadas em sistema de informagao geografica (SIG).

Area de estudo e estrutura espacial

As anédlises envolveram a area do bioma Pampa (IBGE 2004), que se estende por
176.476 km? no estado do Rio Grande do Sul, sul do Brasil (Figura 1). A cobertura vegetal
desta regiao, zona de transicdo entre os climas temperado e tropical, corresponde a um
mosaico de campos nativos, arbustos e manchas florestais que, desconsiderando os limites
politicos, estendem-se pelo Uruguai e parte da Argentina (Overbeck et al. 2007). As dreas
campestres e florestais no Rio Grande do Sul sem qualquer intervencao antropica sao
muito pequenas, porque mesmo as areas sob algum tipo de protecao, como as unidades

de conservacao, apresentam algum tipo de pressao antrdopica, especialmente por pecuéria

19



(Cordeiro and Hasenack 2009). O Rio Grande do Sul possui o 6° efetivo bovino no pais,
com numeros estaveis nas Ultimas décadas (1980-2014), embora este rebanho esteja em
franco crescimento no Brasil. Suinos (3° maior efetivo no Brasil) e ovinos (estado com

maior nimero de cabegas) sao os outros rebanhos mais comuns (IBGE 2015).
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Figura 1 — Area de estudo abordada no diagnéstico de pressio ambiental no bioma Pampa.
Fisionomias campestres: CArb = Campo Arbustivo; CAre = Campo com Are-
ais; CBDB = Campo com Barba-de-Bode; CEsp = Campo com Espinilho;
CSR = Campo com Solos Rasos; CGra = Campo Graminoso; CMAC = Campo
Misto com Andropogoneas e Compostas; CMCO = Campo Misto do Cristalino
Oriental; FE = Floresta Estacional.

A expansdo da agricultura, que cobre aproximadamente 40% da area do bioma
Pampa, representada especialmente pelas lavouras temporérias de graos como soja, trigo
e arroz, compreende uma das principais ameacas a conservacao dos campos pelas in-
tensas conversoes no uso do solo que acarretam (Cordeiro and Hasenack 2009; IBGE
2015)). A silvicultura também constitui atividade em expansao no Rio Grande do Sul,
com a plantagao de eucalipto, acdcia-negra e pinus (Guadagnin et al. 2010) que servem de

matéria-prima para industrias de papel e celulose, madeira para a construgao civil e setor
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moveleiro, carvao vegetal e lenha para producao de energia. A distribuicao espacial das
intervengoes humanas na paisagem é fruto de uma ocupacao desigual nas nove fisionomias
campestres encontradas no bioma (Hasenack et al., n.d.) (Tabela 1). Como consequéncia,
restam 31,38% de sua cobertura com caracteristicas naturais ou seminaturais, se conside-
rarmos o uso pecudrio sobre o campo nativo como fisionomia seminatural (Cordeiro and
Hasenack 2009), distribuidos em remanescentes campestres bastante fragmentados (Con-
treras Osorio 2014). As conversoes anteriormente citadas e a malha vidria, responsavel
pelo transporte de graos, madeiras e outros bens produzidos no Rio Grande do Sul, sdo
as principais responsaveis pela fragmentagao do habitat, e podem funcionar como barrei-
ras para certos organismos, aumentando o status de fragmentagao dos remanescentes ja

pressionados (Teixeira 2015).
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Tabela 1 — Fisionomias campestres localizadas no Bioma Pampa (Hasenack et al., dados
nao publicados). Relevo suave corresponde a declividades entre 3 e 8% e relevo
ondulado corresponde a declividades entre 8 e 20%.

Fisionomia campestre Caracteristicas principais Area (km?) % Pampa
Campo Litordneo Terras baixas e relevo plano do 35.298,34 20,00
litoral. Altitudes inferiores a 30
m.

Campo Misto com Altitudes entre 30 e 400 m com 35.221,13 19,96
Andropogoneas e relevo suave. Depressao
Compostas sedimentar com extensao
predominante leste-oeste.

Campo Arbustivo Altitudes entre 30 e 400 m com 30.126,80 17,07

relevo ondulado. Mosaico com
floresta e campo onde o campo
predomina. Contém &reas de
solos rasos e areas com solos
profundos de baixa fertilidade.
Campo com Altitudes entre 30 e 1.000 m e 21.005,35 11,90
Barba-de-Bode relevo suave. Solos
predominantemente profundos e
de baixa fertilidade.
Campo com Espinilho  Altitudes entre 30 e 400 m sobre 13.927,30 7,89
relevo suave. Predominam solos
férteis imperfeitamente a mal

drenados.
Campo de Solos Rasos Altitudes entre 30 e 400 m com 13.710,59 7,77
relevo suave e solos rasos.
Campo Graminoso Altitudes entre 30 e 400 m com 11.522,56 6,53
relevo suave.
Floresta Estacional Altitudes entre 30 e 400 m com 8.752,28 4,96

relevo ondulado. Mosaico com
floresta e campo onde a floresta
predomina.
Campo com Areais Altitudes entre 30 e 400 m com 4.674,69 2,65
relevo suave. Os solos séo
predominantemente arenosos,
profundos, bem drenados e com
baixa fertilidade.
Campo Misto do Altitudes entre 30 e 400 m e 1.164,01 0,66
Cristalino Oriental relevo suave.

Delimitacdo das bacias de 3% ordem e rede de drenagem

As unidades espaciais basicas deste trabalho foram as bacias hidrograficas a mon-
tante dos rios de 3* ordem, ou seja, a area terrestre que drena dgua e sedimento para os
riachos de 3* ordem. Os limites destas bacias foram obtidos a partir do modelo digital de
elevagao hidrologicamente consistido (MDE-HC) gerado com os pontos cotados, curvas de

nivel e rede hidrografica disponiveis na Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande
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do Sul - escala 1:50.000 (Hasenack and Weber 2010). Para as bacias pertencentes a bacias
localizadas na fronteira com outros paises (por exemplo, bacia do rio Quarai), o MDE utili-
zado foi o SRTM (Farr et al. 2007), disponibilizado em <http://earthexplorer.usgs.gov/>.
Tanto o MDE-HC quanto os limites das bacias e a rede de drenagem foram processados
através de uma série de etapas realizados em sistema de informagao geografica (SIG),
utilizando a extensdo ArcHydro 2.0, disponivel para o software ArcGIS 10.3 (ESRI 2014).
Apenas as bacias localizadas em territério brasileiro foram consideradas. Devido as dificul-
dades para gerar informacoes de topologia em dreas planas do terreno (Nardi et al. 2008),

as bacias localizadas na planicie costeira (Campo Litoraneo; ver Figura 1).

As 3359 bacias resultantes desse processo (Figura 2) tem areas entre 3,15 e 159,79
km? (média = 25,94 km?; £+ 18,72 km?). Somadas, correspondem a uma area de 87.126,19
km? (49,63% da drea do bioma Pampa), das quais 71,30% das bacias (2395) tem 4rea
inferior a 30 km?. Para facilitar a comparacao da pressdo ambiental nas bacias entre as
fisionomias campestres respeitando os limites biogeograficos de distribuicao das espécies
de peixes no Rio Grande do Sul (Stoddard 2004), cada bacia foi classificada quanto a fisi-
onomia campestre e ecorregiao aquética (Abell et al. 2008) onde esta localizada (Figura
1). Como algumas fisionomias campestres podem estar parcialmente contidas em mais
de uma ecorregiao, cada combinacao de fisionomia campestre com ecorregiao aquatica
foi chamada de subunidade regional. As fisionomias campestres analisadas neste traba-
lho tém 4reas entre 1.164,01 e 35.221,13 km? e representam os sistemas ecolégicos que
foram delimitados por similaridades em altitude, declividade, solo, vegetacao e uso da
terra (Tabela 1) (Hasenack et al., n.d.). As ecorregioes aquaticas Baixo Uruguai e Laguna
dos Patos possuem 97.477,96 e 141.844,57 km? respectivamente e foram definidas pelas
similaridades na distribuicao e composicao de espécies de peixes de agua doce, incorpo-
rando grandes padroes evolutivos e ecoldgicos (Abell et al. 2008). Identificar as bacias
de 3* ordem usando mais de uma classificacdo quanto a regiao em que estao melhora a
capacidade de determinar indicadores de pressao agregados no espaco, seja por questoes
histéricas de uso e ocupagao da terra ou por restricdo de condigoes ambientais, e oferece

melhor detalhamento para tomada de decisao e comparacao entre condigoes de habitat.
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Figura 2 — Localizagdo das bacias de 3% ordem analisadas. CArb = Campo Arbustivo;
CAre = Campo com Areais; CBDB = Campo com Barba-de-Bode; CEsp =
Campo com Espinilho; CSR = Campo com Solos Rasos; CGra = Campo Gra-
minoso; CMAC = Campo Misto com Andropogoneas e Compostas; CMCO =
Campo Misto do Cristalino Oriental; FE = Floresta Estacional.

Desenvolvimento do indice global de pressao ambiental

O indice de pressao ambiental produzido neste trabalho foi criado baseado em trés
premissas: 1) cada uso humano pode ter um impacto potencial diferente no habitat e nos
organismos presentes, e a magnitude do impacto é definida inicialmente, através de pesos;
2) o impacto potencial do indicador de pressao em si nao tem relagado com a distancia em
relacdo ao rio a que ele esta localizado, ou seja, duas bacias em que uma area agricola
encontra-se distante do riacho terd o mesmo valor que uma bacia com area agricola do
mesmo tamanho adjacente ao riacho como resultado no indice global de pressao ambiental;
3) o aumento do impacto potencial do indicadores resulta em prejuizo para a biota, ou seja,
sempre que houver um aumento na pressao ambiental, hd uma diminui¢ao nos valores das

métricas de caracterizacao da comunidade utilizados. Assim, o indice global de pressao
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ambiental calculado neste trabalho é a soma da drea/densidade dos indicadores listados

a seguir ponderada pela potencialidade de impacto na ictiofauna.

Cada indicador poder exercer um efeito potencial de pressao ambiental diferente
nos ambientes aquaticos (Stein, Stein, and Nix 2002; Allan 2004; Falcone, Carlisle, and We-
ber 2010), porém nao é possivel estabelecer uma hierarquia de importancia bem definida
entre esses indicadores. Por essa razao, estabelecemos cinco configuragoes de ponderagao
distintas para os indicadores, de forma a produzir cinco cenarios para diagnéstico da

pressao ambiental nas bacias e que sirvam como prozy do distirbio antropogénico.

Varidveis indicadoras de pressao ambiental

Definimos o grau de pressao sobre as bacias como um indice global composto por
seis variaveis que representam uso antrépico disponiveis para toda a extensao da area
analisada, que estivessem em escalas compativeis para comparagao e consideradas poten-
cialmente impactantes para o ambiente aquatico. Este conjunto de variaveis inclui agri-
cultura, area urbana, mineracao, espelhos d’agua maiores do que 20 ha, densidade viaria
e densidade de gado (Tabela 2). Todas as fontes de dados estao disponiveis publicamente,
exceto a densidade de gado, que foi fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica (IBGE; Censo Agropecudrio, 2006) como ntmeros absolutos por setor censitario

com pelo menos 10 informantes.

Os dados de areas agricolas e urbanas foram obtidos a partir do mapeamento da
vegetacao do Rio Grande do Sul realizados por Cordeiro and Hasenack (2009). O mapea-
mento, cuja escala é de 1:50.000 e no qual somente remanescentes com um eixo maior do
que 250 metros foram vetorizados, foi realizado a partir de imagens LANDSAT 5 TM e 7
ETM+ (30 m de resolucao espacial), ano base 2002 e possui 32 classes de uso e cobertura
de solo. Destas, cinco estao relacionadas a atividade agropecuaria com potencial impacto
nos ambientes aquaticos (“Agricultura sequeiro”, “Agricultura irrigada”; “Alagado arroz”,
“Misto campo/mato - Originalmente mata. Pastagem com dominio de campo nativo sobre
area desmatada” e “Uso misto - cultivo em pequenas parcelas”). Estas categorias foram
agrupadas em uma nova classe denominada “Agricultura”. A rede viaria disponivel digi-

talmente na base cartografica vetorial continua do Rio Grande do Sul - escala 1:50.000
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(Hasenack and Weber 2010) foi digitalizada sobre as cartas do exercito de 1960 e esté
dividida em pavimentadas e nao pavimentadas de acordo com as jurisdi¢oes responsaveis
por sua construcao e manutencao: municipal, estadual e federal. Conta também com as
categorias caminho/trilhas e rede ferroviaria. Embora os dados sejam oriundos de mapas
da década de 1960, a pavimentacao e a duplicagdo das rodovias foram as principais mu-
dancas na rede vidria, ndo a expansao da rede (Teixeira 2015). Todas as classes foram

consideradas como igualmente impactantes.
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Tabela 2 — Dados utilizados para obtencao dos indicadores de pressao ambiental em bacias
de 3% ordem no bioma Pampa, Brasil.

Dado original Ameaga Escala Ano base Fonte
Escoamento de 1:250.000 2002 Cordeiro and
pesticidas e Hasenack 2009
sedimentos
Remocao da mata 1: 250.000 2002 Cordeiro and
Areas agricolas riparia Hasenack 2009
Aumento da 1: 250.000 2002 Cordeiro and
temperatura da Hasenack 2009
agua
Aumento de 1: 250.000 2002 Cordeiro and
superficie Hasenack 2009
impermeével
Canalizacao 1:250.000 2002 Cordeiro and
Hasenack 2009
Areas urbanas Alteracao do fluxo  1: 250.000 2002 Cordeiro and
Hasenack 2009
Poluentes (esgoto 1: 250.000 2002 Cordeiro and
doméstico, Hasenack 2009
hospitalar e
industrial)
Cruzamentos 1: 50.000 1976-1984 Hasenack and
Weber 2010
Pontes com culvets  1: 50.000 1976-1984 Hasenack and
ou pontilhdes que Weber 2010
causam
barramento
Remocao da mata 1: 50.000 1976-1984 Hasenack and
riparia Weber 2010
Aumento da 1: 50.000 1976-1984 Hasenack and
Rede viaria temperatura da Weber 2010
agua
Sedimentos 1: 50.000 1976-1984 Hasenack and
Weber 2010
Mineracio Extracdo do fundo  Nao se aplica. 2015 DNPM 2015
Poluigao Nao se aplica. 2015 DNPM 2015
Espelhos Alteragao do fluxo  1: 50.000 2003-2006 FUNCEME 2008
d’dgua > 20 ha Barramento 1: 50.000 2003-2006 FUNCEME 2008
Aumento de Nao se aplica. 2006 IBGE 2006
nutrientes
Erosédo das Nao se aplica. 2006 IBGE 2006
margens
Efetivo gado Sedimentacao do Nao se aplica. 2006 IBGE 2006
fundo
Homogeneizagao Nao se aplica. 2006 IBGE 2006

dos sedimentos

A variavel Mineracao foi obtida com base nos dados de processos minerarios dis-

ponibilizados pelo Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM 2015), que pos-
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suem carater informativo quanto aos processos de concessao para atividade mineradora
cadastrados no 6rgao regulador. As poligonais cadastradas estao divididas em fases de
licenciamento: concessao de lavra, licenciamento, lavra garimpeira, registro de extracao,
requerimento de lavra, requerimento de lavra garimpeira, requerimento de licenciamento,
requerimento de registro de extragao, requerimento de pesquisa, autorizacao de pesquisa e
disponibilidade. Foram incluidas nas analises as fases de concessao de lavra, licenciamento,
lavra garimpeira e registro de extragao. Os limites dos poligonos podem nao representar
precisamente os limites da extracdo propriamente dita por serem informados pelos pro-
prios requerentes, e a qualidade das informacgoes depende da metodologia técnica utilizada
para o cadastro. Os limites representam a area onde o minerador pode realizar sua ativi-
dade, nao a area ja instalada necessariamente. Mesmo assim, as poligonais dos processos
minerarios nas fases consideradas representam areas em que existe a pratica da atividade

de mineracao ou areas onde ela pode ser implantada em um futuro préximo.

Os dados dos efetivos de rebanho bovino, suino e ovino do Rio Grande do Sul
foram fornecidos pelo IBGE e contém no ntimero de cabegas por setor censitario. Foram
fornecidas apenas as informagoes dos setores censitarios com 10 informantes ou mais. Os
setores censitarios possuem areas muito variaveis, pois constituem a unidade territorial de
coleta das operagoes censitarias, definido pelo IBGE, com limites fisicos identificados com
base na divisao politico-administrativa do Brasil e no nimero de habitantes. Mesmo com
essa variagao, em geral tem area maior do que as bacias de 3* ordem. Por isso, fizemos
uma estimativa da densidade dos rebanhos nas bacias calculando o niimero de cabecas de

bovino, ovino e suino proporcionalmente a area do setor censitario dentro de cada bacia.

Espelhos d’agua é o indicador que corresponde aos agudes e reservatoérios, utiliza-
dos para dessedentacao animal ou geracao de energia, por exemplo, e foi obtido a partir
do Mapeamento dos Espelhos d’agua do Brasil com area superficial a partir de 20 hecta-
res (FUNCEME 2008). Originalmente, o mapeamento, que utilizou imagens dos satélites
LandSAT 7 e CBERS, entre os anos 2003 e 2006, estava dividido por tipo de espelho
d’agua: artificial (reservatério) ou natural (lagos, lagoas, outros). Utilizamos apenas os

espelhos d’agua classificados com artificiais.

Cada um dos indicadores abordados pode influenciar os ambientes aquéticos de
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diferentes formas (Tabela 2). A agricultura, por exemplo, usualmente ocupa a maior fra-
¢do em uma bacia hidrografica, enquanto areas urbanas e outros usos ocupam uma area
menor. Entretanto, estes usos podem exercer uma influéncia desproporcional nos ambi-
entes aquaticos, estejam eles préximos ou distantes dos corpos d’agua (Allan 2004). Os
cinco cenarios diferenciam-se em func¢do dos pesos atribuidos a cada indicador de pres-
sdo (Tabela 3). No cenédrio 1, todos os indicadores de pressdao receberam o mesmo peso
(0,17). No cenério 2, tomamos por referéncia os pesos utilizados em Stein, Stein, and Nix
(2002). Em cada cenario, o somatério dos pesos de cada indicador foi sempre igual a 1.
O cenario 3 representa a média dos pesos utilizados em quatro estudos: Sanderson et al.
(2002); Heiner et al. (2011); Turak et al. (2011); Zhang and Chen (2014). Os cendarios 4
e b foram elaboradas com o objetivo de simular quais seriam os resultados se uma tinica
varidvel recebesse um peso maior (0,50), enquanto as outras fossem ponderadas da mesma
forma (0,10). A variavel agricultura foi a que recebeu maior peso no cendrio 4 e a variavel
area urbana foi a definida no cenario 5. Todos os pesos somam 1 dentro de cada cenario.
Por fim, os valores calculados dos indices foram padronizados para que variassem entre
0 a 1, onde 0 representa a auséncia de pressao ambiental (conforme os indicadores aqui

empregados) e 1 representa pressao ambiental maxima.

Tabela 3 — Cendrios (configuragoes de pesos) utilizados na ponderagao dos indicadores de
pressao ambiental sobre bacias de 3* ordem no bioma Pampa .

Cenario 1 Cenério 2 Cenédrio 3 Cenario 4 Cenério 5

Agricultura 0,17 0,19 0,24 0,50 0,10
Area urbana 0,17 0,25 0,18 0,10 0,50
Rede vidria 0,17 0,16 0,15 0,10 0,10
Mineragao 0,17 0,15 0,13 0,10 0,10
Espelhos d’agua 0,17 0,07 0,18 0,10 0,10
Gado 0,17 0,19 0,12 0,10 0,10

Determinacao das bacias de referéncia

Para identificar as bacias de referéncia, as bacias de 3* ordem foram ranqueadas
em ordem crescente quanto ao valor de cada indicador de pressao e ao valor do indice glo-
bal. Em seguida, assumimos que as bacias nas quais todos os fatores de pressao medidos

tiveram valor zero, foram classificadas como “condigao de disturbio minimo” (MDC, abre-
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viagao para Minimum Disturbance Condition; Stoddard et al. (2006)), sendo essas bacias
as que representam a condigao de referéncia ideal, mais proxima da integridade bidtica. A
condicao mais realistica, no entanto, é aquela em que se usa como referéncia as bacias com
a melhor condicao possivel, isto é, aquelas que apresentam a menor presenca de fatores de
pressao entre as bacias avaliadas. Estas bacias foram classificadas como “condicao de me-
nor disturbio” (LDC, abreviagao para Least disturbed condition; Stoddard et al. (2006)),
descritas por um gradiente em que as bacias menos pressionadas se aproximam das bacias
em condi¢ao de distirbio minimo em relagdo as bacias mais pressionadas. Neste traba-
lho, as bacias que estiveram entre as 10% menos pressionadas segundo o indice global de
pressao ao mesmo tempo em que apresentaram os menores valores para cada indicador
separadamente em cada subunidade regional foram consideradas bacias em condicao de
menor distirbio (LDC). LDC e MDC foram consideradas bacias de referéncia. As bacias
com indice global entre 0,4 e 0,6 foram consideradas com pressao intermediaria e as bacias

com valores maiores do que 0,6 foram consideradas como as mais pressionadas.

Relacdo entre fatores de pressdo e ictiofauna

Para analisar se as caracteristicas da ictiofauna apresentam relacado com o grau
de pressao ambiental na bacia, utilizamos dados de ictiofauna coletados em 52 riachos no
bioma Pampa. Como indicadores de resposta da ictiofauna ao grau de pressao, utilizamos
a composicao e a riqueza taxondomica (riqueza rarefeita) e a riqueza funcional de espécies,
além da proporgdo de espécies raras e comuns presentes em cada bacia amostrada. A
riqueza taxonomica rarefeita foi utilizada porque o nimero de individuos amostrados
por trecho de riacho foi bastante varidvel (de 105 a 1212 individuos), mesmo que a area
amostrada tenha sido semelhante. As espécies raras foram definidas como as que ocorreram
em menos de 10% dos sitios (5 trechos amostrados), enquanto as espécies comuns foram

aquelas que ocorreram em nimero de sitios igual ou superior a 50%.

A composicao de peixes foi determinada através de coleta com pesca elétrica
(EFKO GmbH model FEG 1500) em 52 sitios de amostragem (cada sitio representa um
riacho distinto), distribuidos por diferentes sistemas campestres e por um gradiente de

antropizacao. Cada sitio foi amostrado uma tnica vez, em um trecho de 150 m no sentido
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jusante-montante, onde as extremidades foram bloqueadas com redes para evitar a fuga
dos peixes. As coletas ocorreram entre os meses de outubro e abril, de 2013 a 2015. To-
dos os individuos coletados foram anestesiados com 6leo de cravo, fixados em formol 10%
e preservados em alcool 70% para posterior identificagdo em laboratério (Comissao de
Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. CEUA-UFRGS;
#24433). Os trechos de rio onde foram realizadas as coletas tinham entre 0,89 e 10,26 m
de largura (média = 4,85 m + 1,93) e entre 4 e 65,24 cm de profundidade média (média
= 30,73 cm + 13,74).

A diversidade e a riqueza funcionais foram obtidas através de uma matriz sitio
de coleta versus atributo, que foi calculada multiplicando uma matriz de espécies versus
atributos por uma matriz de sitios versus espécies. Um conjunto de 13 atributos morfo-
logicos descrevendo a fungao trofica, a ocupacgao espacial na coluna d’agua e o uso do
habitat: indice de compressao corporal, altura relativa, posi¢ao do olho, posicao da boca,
comprimento da cabeca, comprimento do pedinculo, compressao do pedunculo, posicao
da nadadeira peitoral, drea da nadadeira peitoral, area da nadadeira ventral, drea da
nadadeira dorsal, drea da nadadeira caudal e biomassa (Dala-Corte et al. 2016) (Tabela
4). Um valor médio foi calculado para cada atributo de cada espécie, baseado nas medi-
das de cinco individuos representando diferentes classes de tamanho de cada espécie nas
amostras, sempre que possivel. A composic¢ao funcional foi descrita através do valor médio
dos atributos de todas as espécies presentes na comunidade (Community Weighted Mean
traits, CWM) (Lavorel et al. 2007). O espago funcional preenchido pelas espécies de cada
sitio foi quantificado pelo indice de riqueza funcional descrito por Villéger, Mason, and
Mouillot (2008). Essa medida corresponde ao volume do minimo poligono convexo que
engloba todas as espécies em um espago com nimero dimensoes igual ao nimero de atri-
butos medidos. Estas analises foram realizadas com o pacote FD (Laliberté and Legendre

2010) no software R (Team 2016).
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Tabela 4 — Treze atributos funcionais indicadores de uso/ocupagao do habitat e compor-
tamento alimentar. Ver Figura 3 para abreviagoes.

Atributo Equagao Funcgéo
~ BW . . o
Compressao do —_— Relacionado a mobilidade. Corpos comprimidos
corpo BD geralmente ndo encontrados em ambientes 1énticos
(Watson and Balon 1984).
Profundidade % Inversamente relacionadas a velocidade do fluxo e
relativa do corpo SL determina a habilidade de executar movimento vertical
na coluna d’agua (Gatz 1979).
Tamanho relativo HL Relacionado ao tamanho da presa (Gatz 1979).
da cabeca SL
- : EH . - . : ,
Posicao relativa — Indica preferéncia de habitat vertical na coluna d’dgua
do olho HD (Gatz 1979). Varia entre 0 e 1. Valores altos indicam
olhos superiores.
- : MH : - . : .
Posicao relativa — Indica posigao vertical na qual o peixe forrageia
da boca HD (Albouy et al. 2011). Varia entre 0 e 1. Valores altos
indicam boca superior.
Comprimento % Pedinculo caudal mais longo indica boa habilidade
relativo do SL para o nado (Gatz 1979).
pedunculo
. CpH . o .
Compressdao do —_— Pedinculo caudal comprimidos indicam atividade de
pedinculo crw nado pouco desenvolvido (Gatz 1979).
Posigao peitoral ﬁ Relacionado a mobilidade (Dumay et al. 2004). Valores
BD . . . . . .
altos indicam nadadeiras peitorais localizadas mais
préximas ao dorso em relacdo a parte mais ventral.
Area relativa da M Valores altos sdo indicativos de espécies com hébitos
. . SL Jp . X . L
nadadeira peitoral bentdnicos, nas quais as nadadeiras peitorais sao
utilizadas como ancoras para resistirem em aguas
rapidas (Watson and Balon 1984).
Area relativa da ViL=ViH Nadadeiras ventrais grandes sdo utilizadas como apoio
nadadeira ventral SL para espécies benténicas (Casatti and Castro 2006).
. . VfLxVfH ) . )
Area relativa da _ Large caudal fins are associated to high propulsion
nadadeira caudal SL (Gatz 1979).
Area relativa da M Peixes que preferem fluxos rapidos geralmente tem
nadadeira dorsal SL nadadeiras dorsais pequenas (Casatti and Castro
2006).
Biomassa Weight(g) Indica contribuicdo ao sistema via metabolismo

(Albouy et al. 2011).
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Figura 3 — llustracao das 19 medidas morfométricas utilizadas para calcular os 13 atribu-
tos funcionais relacionados ao uso do habitat e comportamento alimentar. SL
= comprimento padrao; BD = profundidade do corpo; BW = largura do corpo;
HL = comprimento da cabeca; HD = profundidade da cabeca; EH = altura do
olho; MH = altura da boca; PfLL = comprimento da nadadeira peitoral; PfH
= atura da nadadeira peitoral; PfP = posicao da nadadeira peitoral; VIL. =
comprimento da nadadeira ventral; VfH = altura da nadadeira ventral; DfL =
comprimento da nadadeira dorsal; DfH = altura da nadadeira dorsal; CpL =
comprimento do pedinculo caudal; CpH = altura do pedinculo caudal; CpW
= largura do pedinculo caudal; CfL = comprimento da nadadeira caudal; e
CfH = altura da nadadeira caudal.

Analise dos dados

A influéncia dos indicadores de pressao nas composi¢oes taxondmica e funcional
foi determinada através de analises de redundancia parcial (pRDA), utilizando bacia hi-
drogréfica (Camaqua, Ibicui etc.) como covaridvel para controlar a variagdo. Realizamos
duas pRDA separadas, uma para composi¢ao taxonémica e outra para a composicao fun-
cional. Para estas andlises, apenas as espécies que ocorreram em mais de 5 sitios foram

consideradas.

Modelos lineares generalizados (GLM) foram utilizados para avaliar a relacao dos

indicadores de pressao e com as riquezas taxondémica e funcional, a propor¢ao de espécies
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comuns e a proporc¢ao de espécies raras encontradas em cada sitio. Além disso, foram re-
alizados separadamente modelos em que cada cenario dos indices globais de pressao fosse
a variavel explicativa. Os valores de riqueza taxondmica possuem distribuicao aproxima-
damente normal. Assim, para esta variavel, modelos lineares simples foram ajustados. A
familia de modelos de regressao Beta foi utilizada para as andlises de modelos com as
demais variaveis resposta, por serem representadas por valores continuos intervalo uni-

tario padrao (0,1). Se a varidvel resposta assumir os valores extremos (0,1), a seguinte

(y*(n—1)+0,5)
n

dos (Cribari-Neto and Zeileis 2010). O pacote vegan (Oksanen et al. 2016) foi utilizado

transformacao foi realizada: , onde n ¢ o niumero de riachos amostra-
para os modelos lineares simples e o pacote betareg (Cribari-Neto and Zeileis 2010) foi

utilizado para os modelos cujas variaveis resposta variam entre 0 e 1.

Resultados

Pressao ambiental sobre bacias de 3% ordem no bioma Pampa

As 3359 bacias de 3* ordem contém pelo menos um indicador de pressao ambi-
ental, sendo essas pressoes distribuidas de forma desigual no bioma Pampa (Figura 4 e
Figura 5). Bacias com agricultura estdo mais concentradas em partes do sudoeste onde
o relevo é ondulado ou ha solos rasos. As densidades de areas urbanas e rede viaria au-
mentam no sentido oeste-leste, ou seja, mais aglomeradas a medida que se aproximam
da regiao metropolitana de Porto Alegre e do litoral, mais populosos do que o interior
do estado. Espelhos d’agua estao associados a pecudria, para dessedentagdo animal, e as
areas agricolas irrigadas, encontrando-se, portando, mais concentradas no oeste do bioma.
A mineracao estda majoritariamente localizada na regiao centro-sul do estado. A propor-
¢ao de areas agricolas e a densidade de rede viaria foram os fatores de pressao em média

predominantes no bioma Pampa (0,38 e 0,59 respectivamente; Tabela 5).

Aproximadamente 20% das bacias (702) tém 70% ou mais da sua drea ocupada
por agricultura, e 10,39% (349) das bacias tém densidade vidria maior do que 1 km/km?,
enquanto e a porcentagem de area ocupada pelas poligonais destinadas a mineragao variou

entre 0 e 99,48% (média = 0,66 + 0,05). A porcentagem de drea ocupada por mineragao
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foi menor que 10% em 98,29% das bacias (Tabela 5).

Nao ha colinearidade forte entre os indicadores de pressao ambiental, sendo agri-

cultura e densidade de gado os indicadores mais correlacionados (r = -0,26; p < 0,01).

Agricultura, densidade vidria e de gado sdo os indicadores predominantes em todas
as subunidades regionais (Figura 5). Campo de Barba-de-Bode e Floresta Estacional sdo as
subunidades regionais com maior propor¢ao média de area agricola nas bacias. No Campo
com Barba-de-Bode localizados no sistema da Laguna dos Patos, apenas 25% das bacias
tem menos de 71% da 4rea coberta por agricultura. Campo Misto com Andropogoneas e
Compostas, Campo Arbustivo e Floresta Estacional tem as maiores densidades de rede

viaria.
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Mineracao Pecuaria

Figura 4 — Distribuicao espacial dos indicadores de pressao ambiental com os limites das
fisionomias campestres encontradas no bioma Pampa. Ver Figura 1 para iden-
tificacao das fisionomias campestres.
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Figura 5 — Variagao dos indicadores de pressao ambiental por fisionomia campestre. Todas
as varidveis variam entre 0 e 1, exceto Via (cujo valor maximo é 2,65) e Gado
(cujo valor maximo é 1,92). Agr = areas agricolas; Urb = areas urbanas; EA =
espelhos d’agua; Min = mineracao; Via = rede viaria; Gado = pecuaria; CArb
= Campo Arbustivo; CAre = Campo com Areais; CBDB = Campo com Barba-
de-Bode; CEsp = Campo com Espinilho; CSR = Campo com Solos Rasos;
CGra = Campo Graminoso; CMAC = Campo Misto com Andropogoneas e
Compostas; CMCO = Campo Misto do Cristalino Oriental; FE = Floresta
Estacional.
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Tabela 5 — Estatistica descritiva das variaveis indicadoras de pressao ambiental.

Unidade Média Mediana Desvio Padrao  Minimo Méximo
Agricultura % area da bacia 38,10 33,20 30,84 0,00 100,00
Espelhos d’agua % éarea da bacia 1,06 0,00 2,36 0,00 31,57
Mineracao % éarea da bacia 0,66 0,00 5,42 0,00 99,48
Areas urbanas % area da bacia 0,31 0,00 2,80 0,00 83,32
Rede viaria km /km? 0,59 0,54 0,32 0,00 2,65
Densidade de gado Ntumero de 0,35 0,27 0,30 0,00 1,92
cabecas/km?

De forma geral, hd uma porg¢ao elevada de bacias de 3* ordem com niveis inter-
medidrios a altos de pressdo no bioma Pampa (Figura 6). Pelo menos 38,02% das bacias
apresentam um indice global de pressao maior que 0,4 (intermedidrio) em todas os cendrios,
exceto no cendrio 5, em que esse percentual corresponde a 98,99% (Figura 7). A distribui-
¢ao da frequéncia das bacias ao longo do gradiente de pressao nao foi muito diferente entre
os cenarios, mas variou entre as subunidades regionais, influenciando a identidade das ba-
cias com indice global com valores intermediarios mais do que as bacias nos extremos do
gradiente. A escolha dos pesos afeta a interpretagao a respeito da pressao ambiental sobre
as bacias nas subunidades regionais apenas nos cenarios 4 e 5, pois sdo determinadas
basicamente pela presenca de agricultura e areas urbanas respectivamente. A distribuicao
da frequéncia de bacias no gradiente de pressao é bastante varidvel entre subunidades
regionais (Figura 8), podendo chegar a 85% de bacias com nivel intermedidrio a alto de
pressao no Campo com Barba de Bode/Uruguai e na Floresta Estacional (Tabela 6). Fi-
guram também entre as subunidades mais pressionadas o Campo com Espinilho, Campo
Graminoso/Patos e Campo Misto com Andropogdneas e Compostas. Campo Arbustivo,
Campo com Areais e Campos com Solos Rasos sdo as fisionomias menos pressionadas.
Considerando que os cendrios nao tém variagoes significativas quanto ao diagnéstico glo-
bal, apenas o cenario 2 foi utilizado para a descri¢cao dos resultados deste ponto em diante,
por ser o cenario com pesos variados que nao tem agricultura com a maior penalidade. As

figuras e histogramas referentes a todos os cenarios estao no Apéndice.
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Figura 6 — Distribuicao espacial do indice global de pressao ambiental resultante do cena-
rio 2.
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Figura 8 — Frequéncia de bacias de 3 ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,

de acordo com o cenario 2, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra = Campo
Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compostas, CMCO
= Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.

Somente quatro bacias foram selecionadas como bacias de referéncia segundo a

condigao de menor distirbio (LDC) em todos os cendrios, trés localizadas na subunidade
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regional Campo Arbustivo/Patos, e uma bacia na subunidade Floresta Estacional /Patos

(Tabela 6).

Tabela 6 — Bacias avaliadas por subunidade regional quanto ao niimero de bacias de refe-
réncia (MDC e LDC), bacias com pressao intermedidria e bacias mais pressio-
nadas. Resultados correspondem ao cenario 2. Valores nos parénteses referem-
se a porcentagem em relac¢ao ao nimero total de bacias (n). Os maiores valores
estao destacados em negrito.

Subunidade regional MDC LDC Intermediarias Mais Pressionadas n

CArb-Patos 0 3 56 (8,13%) 6 (0,87%) 689
CArb-Uruguai 0 0 5 (7,35%) 1(1,47%) 68
FE-Patos 0 1 165 (65,22%) 51 (20,16%) 253
CAre-Uruguai 0 0 11 (10,89%) 0 101
CBDB-Patos 0 0 59 (73,75%) 9 (11,25%) 80
CBDB-Uruguai 0 0 229 (50,33%) 18 (3,96%) 455
CEsp-Uruguai 0 0 161 (51,77%) 19 (6,11%) 311
CGra-Patos 0 0 36 (46,75%) 1 (1,29%) 77
CGra-Uruguai 0 0 68 (38,64%) 10 (5,68%) 176
CMAC-Uruguai 0 0 85(23,10%) 10 (2,72%) 368
CMAC-Patos 0 0 169 (43,67%) 30 (7,75%) 387
CMCO-Patos 0 0 4 (12,12%) 2 (6,06%) 33
CSR-Uruguai 0 0 64 (17,73%) 7 (1,93%) 361
Bioma Pampa 0 4 1113 (33,13%) 163 (4,85%) 3359

Note:

MDC = Condig¢ao de disttrbio minimo; LDC = Condi¢do de menor distirbio;
CArb = Campo Arbustivo; CAre = Campo com Areais; CBDB = Campo com
Barba-de-Bode; CEsp = Campo com Espinilho; CSR = Campo com Solos Rasos;
CGra = Campo Graminoso; CMAC = Campo Misto com Andropogdneas e Com-
postas; CMCO = Campo Misto do Cristalino Oriental; FE = Floresta Estacional.

Tabela 7 — Caracterizagao das bacias de referéncia em cada cenario de atribuigao de pesos
aos indicadores de pressao.

SR Area (km?) Agr Via EA Min Gado Urb

CArbP 17,30 0 0,26 0 0 0,01 0

CArbP 22,19 0 0,19 0 0 0,07 0

CArbP 20,45 0 0,08 0 0 0,09 0
FE 34,08 21,23 0,42 0 0 0,09 0
Note:

SR = Subunidade regional; Agr = Agricultura (%); Via = Rede
Vidria (km/km?); EA = Espelhos d’agua < 20 ha; Min = Mi-
neragio (%); Gado = Ntimero de cabegas/km?; Urb = Area Ur-
bana (%); FE = Floresta Estacional - Patos; CArbP = Campo
Arbustivo - Patos.

As trés bacias de 3* ordem mais pressionadas foram as mesmas nos cenarios 1, 2 e

3, e estao situadas nas subunidades regionais CEsp-Uruguai, e CArb-Patos. Nessas bacias,

41



a porcentagem de agricultura foi superior a 79% e a densidade viaria é considerada alta,
entre 0,89 e 1,45 km/km? (Forman and Hersperger 1996; Ripley, Scrimgeour, and Boyce
2005). No cenario 4, as trés bacias mais pressionadas sdo compostas por um conjunto
de valores altos em areas agricolas, gado, mineracdo ou rede vidria, e estao localizadas
nas subunidades CEsp-Uruguai e CMAC-Patos, enquanto no cenério 5 destacou as bacias

dominadas por area urbana e rede viaria, localizadas nas mesmas subunidades.

Relacdes entre pressdo ambiental e peixes

Foram amostradas 112 espécies (Tabela A1) pertencentes a 16 familias, sendo as
familias mais ricas Characidae, Loricariidae e Cichlidae, com 38, 21 e 14 espécies respec-
tivamente (65,17% do ntimero total de espécies). O niimero médio de espécies por riacho
foi de 18,83 (max = 32, min = 6). As cinco espécies mais frequentes foram Heptapterus
mustelinus (96,15% dos sitios), Bryconamericus iheringii (88,46%), Characidium pteros-
tictum (73,08%), Rineloricaria stellata (63,46%) e Astyanaz laticeps (56,68%). Sessenta
e cinco espécies foram consideradas raras (pouco frequentes, ocorrendo em 5 riachos ou
menos; 57,52%), enquanto 10 espécies foram consideradas comuns (ocorreram em mais
da metade dos riachos; 8,85%). Cinquenta e quatro espécies (47,79%) foram coletadas
exclusivamente na ecorregiao do baixo Uruguai, 17 espécies foram coletadas exclusiva-
mente na ecorregiao da Laguna dos Patos (15,04%) e 42 espécies foram coletadas nas

duas ecorregioes (37,17%).

Os resultados da pRDA mostraram que a composicao taxondmica esté relacionada
principalmente com agricultura e espelhos d’agua. A relacao entre composicao taxonomica
das espécies de peixes e indicadores de pressao explicou 48,77% da variacao dos dados,
sendo que a maior parte dessa explicagdo (37,84%) foi atribuida as bacias hidrograficas
utilizadas como covaridveis. O primeiro eixo de ordenacao explicou 34,37% da variacao da
composic¢ao taxonomica, e o segundo eixo explicou 20% dessa variagdao, os quais estao mais
correlacionados com espelhos d’dgua (r = 0,66) e dreas agricolas (r = -0,53) respectiva-
mente (Figura 9; Tabela 9). Estes resultados foram considerados significativos de acordo
com o teste de permutacao de Monte Carlo (p = 0,018; 999 permutagoes) e, portanto,

permitem estabelecer correlagoes entre os indicadores de pressao e a ictiofauna.
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O primeiro eixo de ordenac¢ao (RDA1) apresenta um gradiente associado a presenga
de espelhos d’agua, enquanto o segundo eixo (RDA2) apresenta um gradiente associado
principalmente a agricultura e mineragao, mostrando uma relagao inversa quanto a com-

posicao de espécies nos trechos amostrados cujas bacias apresentaram estes indicadores.

Os resultados da pRDA para composicao funcional nao foram considerados sig-
nificativos pelo mesmo teste de permutagdo mencionado anteriormente (p = 0,958; 999
permutagoes), ndo permitindo uma interpretagdo confidvel sobre as relagoes entre as va-
riaveis.

Tabela 8 — Andlise de redundéancia (pRDA) para rela¢ao entre composi¢ao taxondmica de
peixes e indicadores de pressao.

RDA1 RDA2 RDA3

Autovalores 0,3287 0,1913 0,1684
Correlagoes espécies-habitat 0,84 0,80 0,69
% variacdo explicada (cumulativa) 34,39 54,40 72,01

Tabela 9 — Correlacoes dos indicadores de pressao nos primeiros eixos da andlise de re-
dundéncia parcial (pRDA) e escores ajustados das espécies com os 10 maiores
escores nos dois primeiros eixos.

Varidveis RDA1 RDA2 RDA3
Agricultura -0,26 -0,53 0,36
Gado -0,35 -0,02 -0,29
. - Espelhos d’dgua 0,66 -0,36 0,01
Indicadores de pressao Rede vidria 0,31 -0,04 0,07
Areas urbanas 0,19 0,02 -0,24
Mineragao 0,14 0,46 0,34
Nome abreviado Escores FEscores Escores
Characidium zebra Charzebr 0,28 -0,15 -0,04
Pseudocorydopoma doriae Pseudori 0,25 0,08 -0,11
Gymnogeophagus mekinos Gymnmeki 0,24 -0,02 0,04
Crenicichla scotti Crenscot 0,24 0,02 0,05
Astyanax henseli Astyhens 0,23 0,12 -0,20
Gymnogeophagus rhabdotus Gymnrhab 0,21 -0,02 -0,10
Cyanocharax alegretensis Cyanaleg 0,19 0,02 -0,01
Espécies Hoplias malabaricus Hoplmala -0,19 -0,09 -0,04
Characidium pterostictum Charpter -0,19 0,27 0,00
Ancistrus taunay Ancitaun 0,18 0,16 0,03
Synbranchus marmoratus Synbmarm 0,17 -0,14 -0,06
Astyanax xiru Astyxiru 0,03 0,22 0,12
Scleronema minutum Scleminu 0,10 0,18 -0,01
Astyanax jacuhiensis Astyjacu -0,04 -0,16 -0,18
Crenicichla lepidota Crenlepi 0,03 -0,15 -0,13
Rineloricaria cadeae Rinecade 0,02 0,14 -0,15
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Figura 9 — Anélise de redundancia realizada entre a composi¢ao taxonomica de espécies
de peixes e os indicadores de pressdao. Os nomes das espécies estao abreviados
e suas correspondéncias encontram-se na Tabela 9.

Trés indicadores de pressao apresentaram relagao com a riqueza taxonémica: areas
urbanas, espelhos d’dgua e agricultura (Tabela 10). O modelo explicou 26,90% da varia-
. . . . 'l ,
¢ao da variavel resposta, mas as estimativas para espelhos d’agua e areas urbanas foram
inverossimeis devido a baixa quantidade de bacias amostradas com presenca desses indica-
dores (sobreajuste). Assim, ndo consideramos estas relagdes interpretéveis. A agricultura

estd relacionada negativamente com riqueza taxondmica (Figura 10).
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Nenhum indicador de pressao ou cenario teve relacao significativa com riqueza

funcional (Tabela 11). Apesar disso, h4 um padrao de diminui¢do da riqueza funcional

em relacao ao indice global de pressao, isto ¢, a variagao nos valores de riqueza funcional

em bacias com baixa pressao ambiental é maior do que nas bacias com pressao elevada

(Figura 11).

Tabela 10 — Coeficientes beta para o modelo linear generalizado do efeito de indicadores
de pressao sobre riqueza taxonomica de peixes em riachos do Pampa. Cinco
modelos diferentes foram realizados utilizando os cendrios como variavel ex-
plicativa, mas seus coeficientes beta estao descritos em uma tinica tabela para
facilitar a representacao.

Indicadores de pressao Beta Erro p-value Cenarios  Beta  Erro padrdo p-value

padrao 1 1,125 4,154 0,78

Intercepto 14,53 0,55 <0,01 2 1,23 4,103 0,76

Agricultura -3,86 2,25 0,05 3 —0,41 3,26 0,90

Espelhos d’dgua 169,48 70,80 0,02 4 —0,91 2,59 0,73

Rede viaria 0,17 2,55 0,95 5 2,028 8,33 0,73
Gado 1,46 2,13 0,50
Mineragao -25,55 644,49 0,97
Areas urbanas 1261,45 517,67 0,02

15 20

Riqg. taxonémica

10

40
Agricultura (%)

60

Figura 10 — Relagao entre Agricultura (%) e riqueza taxonomica. As linhas pontilhadas

representam o intervalo de confianca 95%.
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Tabela 11 — Coeficientes beta para o modelo linear generalizado do efeito de indicadores
de pressao sobre riqueza funcional de peixes em riachos do Pampa. Cinco
modelos diferentes foram realizados utilizando os cenarios como variavel ex-
plicativa, mas seus coeficientes betas estao descritos em uma tunica tabela
para facilitar a representacao.

Indicadores de pressao Beta Erro p-value Cenarios Beta Erro padrao p-value
padrao 1 -0,83 0,82 0,31
Intercepto -2,26 0,13 <0,01 2 -0,80 0,82 0,98
Agricultura -0,44 0,46 0,34 3 -0,97 0,81 0,14
Espelhos d’Aagua 43,13 11,39 0,53 4 -0,89 0,58 0,26
Rede viAaria -0,10 0,51 0,83 ) -1.67 1,79 0,31
Gado 0,21 0,42 0,61
MineraAgAco 45,92 121,34 0,70
AArea Urbana 53,46 48,94 0,27
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Figura 11 — Riqueza funcional em relacdo aos indices globais de pressao ambiental nos
cinco cenarios.

Nenhum indicador de pressao ou cenario apresentou relagao com a proporg¢ao de

espécies comuns (Tabela 12) e raras (Tabela 13).
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Tabela 12 — Coeficientes beta para o modelo linear generalizado do efeito de indicado-
res de pressao sobre porcentagem de espécies comuns de peixes em riachos
do Pampa. Cinco modelos diferentes foram realizados utilizando os cenarios
como variavel explicativa, mas seus coeficientes betas estao descritos em uma
Unica tabela para facilitar a representacao.

Indicadores de pressao Beta Erro p-value Cenarios Beta Erro padrdo p-value
padrao 1 0,26 0,55 0,63
Intercepto -0,48 0,07 <0,01 2 0,23 0,55 0,67
Agricultura 0,13 0,30 0,65 3 0,31 0,43 0,49
Espelhos d’Aagua -18,13 10,28 0,12 4 0,27 0,34 0,42
Gado -0,30 0,29 0,30 5 0,52 1,12 0,64
Rede viAaria 0,41 0,34 0,23
MineraAgAco -8,49 87,54 0,92
A Areas urbanas -26,91 41,35 0,52

Tabela 13 — Coeficientes beta para o modelo linear generalizado do efeito de indicado-
res de pressao sobre porcentagem de espécies comuns de peixes em riachos
do Pampa. Cinco modelos diferentes foram realizados utilizando os cenérios
como variavel explicativa, mas seus coeficientes betas estao descritos em uma
Unica tabela para facilitar a representacgao.

Indicadores de pressao Beta Erro p-value Cenéarios Beta Erro padrao p-value
padrao 1 -0,30 0,82 0,71
Intercepto -1,80 0,12 <0,01 2 -0,29 0,81 0,72
Agricultura 0,06 0,44 0,89 3 -0,56 0,66 0,39
Espelhos d’Aagua 39,06 11,95 0,20 4 -0,62 0,52 0,23
Gado 0,17 0,42 0,68 5 -0,70 1,65 0,67
Rede viAaria -0,45 0,51 0,38
MineraAgAco -218,27 155,54 0,16
A Areas urbanas -27,20 59,66 0,64
Discussao

O diagnostico de pressao ambiental mostrou que o bioma Pampa contém uma
porcao elevada das bacias hidrograficas de 3* ordem com niveis intermediarios a altos de
pressao: em torno de 38% das bacias, dependendo do cenéario, sofre pressao ambiental re-
lativamente intensa por pelo menos um indicador. Mesmo com a variagao dessa proporc¢ao
entre as subunidades regionais, a maioria das fisionomias campestres é composta apenas
por bacias que apresentam pressao ambiental relativamente intensa por pelo menos um
indicador, enfraquecendo a possibilidade de servirem como referéncia para conservagao

ou restauracao dos campos. Apenas duas das 12 subunidades ainda abrigam bacias de
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referéncia, as quais representam menos de 1% do nimero de bacias (e da area de bacias

de 3% ordem) em cada fisionomia campestre (Tabela 6).

A comparagao entre as cinco configuragdes de pesos nao resultou em diagnodsticos
com diferengas notéveis quanto a condigdo de pressdo das fisionomias campestres (com
excegao do cenério 5; Figura A6), implicando em baixa sensibilidade dos resultados a atri-
buicao de pesos dos fatores. Mudar a importancia relativa de um indicador, entretanto,
pode mudar a identificacdo das bacias em condic¢ao intermediaria, especialmente aquelas
que nao apresentam um tunico indicador de pressao predominante, fragilizando o processo
de destinacao do investimento para conservacao. Agricultura, espelhos d’agua e densidade
da rede viaria foram os direcionadores de pressao nos trés sistemas ecolégicos mais pres-
sionados: Campo com Espinilho, Floresta Estacional e Campo com barba-de-bode, mas
o gradiente de pressao ambiental como um todo foi determinado principalmente pela pre-
senga da agricultura, cuja grande magnitude fez com que as bacias menos pressionadas
tendessem a ser aquelas localizadas nas fisionomias com menor vocagao para atividades

agricolas.

A riqueza taxonomica foi mais fortemente relacionada com agricultura, uma rela-
¢ao com resultados que, como neste trabalho, tipicamente indicam efeitos negativos sobre
a ictiofauna (Roth, Allan, and Erickson 1996; Sala 2000; Allan 2004), mas que também
pode apresentar efeitos positivos sobre a riqueza de peixes (Harding et al. 1998). A remo-
¢ao da cobertura vegetal riparia e o aumento da entrada de nutrientes oriunda dos residuos
agricolas e urbanos causam altera¢bes no ambiente, como o aparecimento de macroéfitas
(Burrell et al. 2014), e cria condigdes para que espécies nativas tipicamente encontradas
em rios maiores e espécies mais tolerantes a qualidade, temperatura e modificagcoes na
estrutura do habitat ocupem esses ambientes (Scott and Helfman 2001; Dala-Corte et
al. 2016). O que parece ser um efeito positivo de aumento da riqueza em primeira ins-
tancia, pode resultar em subsequente diminuicdo no ntmero de espécies causado pelo
desaparecimento das espécies mais sensiveis a essas novas condi¢oes (Daga et al. 2012).
A agricultura e os espelhos d’agua também estiveram relacionados com a composicao ta-
xonOmica, evidenciando que espécies mais tolerantes, como Synbranchus marmoratus e

Characidium zebra estao positivamente relacionadas com a presenca de espelhos d’agua,
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diferentemente de Characidim pterostictum, geralmente encontrada em arroios e rios com
correnteza, fundo rochoso e dguas claras (Buckup and Reis 1997), no extremo oposto deste
gradiente. Embora os outros indicadores de pressao nao tenham sido relacionados com as
caracteristicas da ictiofauna, o aumento da area urbanizada pode promover diferencas na
composicao e estrutura das assembleias de peixe, onde apenas as espécies tolerantes e
nao-nativas tendem a ocorrer (Daga et al. 2012). Além da fragmentacao promovida pelo
barramento da dgua, os espelhos d’agua promovem um novo ambiente tipicamente léntico
(Clavero and Hermoso 2011), que ocupa uma grande area (144.836,220 ha em 2407 reser-
vatorios; FUNCEME (2008)). Clavero and Hermoso (2011) nao encontraram diferenca na
riqueza de espécies em riachos livres ou com reservatorios, mas os riachos diferenciaram-se
quanto a composicao das espécies: os riachos barrados abrigavam mais espécies invasoras
e menos espécies nativas. Os efeitos da agricultura e dos barramentos por reservatérios
lentamente eliminam a heterogeneidade natural dos riachos, agindo como reguladores ar-
tificiais da vazao (Poff et al. 2007; Dala-Corte et al. 2016). Nestes locais predominam as
espécies cujas caracteristicas indicam ocuparem e se alimentarem na coluna d’agua, em
habitats mais tipicamente com pouca correnteza (espécies com corpo e pedinculo caudal

comprimidos, olhos grandes, posi¢gao da boca terminal a superior e cabeca grande).

A necessidade de dados que cobrissem toda a area do bioma Pampa foi um limi-
tante na determinacao dos indicadores que seriam usados neste trabalho devido a dispo-
nibilidade dos dados. Apesar disso, o conjunto de indicadores utilizados neste trabalho
contempla as principais atividades causadoras de pressao nas bacias do bioma Pampa.
Uma abordagem alternativa poderia diferenciar pressoes causadas por diferentes tipos
de culturas agricolas, de producdo mineral ou estradas com diferentes fluxos de veiculos,
que, somados, comporiam um novo indicador mais complexo (p.ex. Stein, Stein, and Nix
(2002)). O uso de abordagens nao-lineares, de outros indicadores de pressao (nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, porcentagem de conversao e presenga do gado especificamente
na zona riparia), de outras varidveis resposta (grau de tolerancia das espécies (Esselman
et al. 2011)), ou avaliacdo multi-escala (Roth, Allan, and Erickson 1996; Saly et al. 2009;
Dala-Corte et al. 2016) podem ser pontos a serem considerados para compreender e ca-

racterizar melhor as relacoes entre as alteragdes antropogénicas em bacias hidrograficas e
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seus efeitos sobre biodiversidade, de forma melhor sustentar medidas de conservagao ou

restauracao.

A auséncia de relagao entre o indice global de pressao ambiental e os descritores da
comunidade de peixes, assim como entre a riqueza funcional e os indicadores de pressao
mostraram que nem sempre as relacoes entre a biodiversidade e os fatores de pressao
sao lineares e diretas. Ainda assim, podemos inferir um padrao de diminuicao da riqueza
funcional com o aumento da pressao em todos os cenarios, determinado especialmente pela
agricultura e pela densidade de gado (Figura 11). Herbst et al. (2012), utilizando diferentes
abordagens para medir o efeito do pastoreio, encontraram uma relacao de diminuicao da
riqueza de invertebrados aquaticos em riachos com o aumento nos niveis dessa atividade.
O efeito da agricultura sobre a riqueza de espécies de peixe é variavel, dependente de

escala e pode ser dar por diferentes mecanismos.

O fato de a composicdo taxonomica dos peixes estar mais relacionada com as
bacias onde estao localizadas do que com os indicadores de pressao mostra que ha a um
efeito importante de fatores biogeograficos historicos na formacao do pool de espécies de
diferentes bacias, aparentemente maior do que efeitos associados aos fatores de pressao
ambiental. Logo, a complexidade geografica do bioma Pampa é um fator importante a ser
considerado e nao surpreende que possa determinar, por si s6, grande parte da variacao
da comunidade aquatica, pois tal heterogeneidade determina barreiras geograficas e filtros

ambientais nao-antropogénicos para a distribuicao das espécies.

As variaveis fisiograficas e os usos antropicos raramente tém efeitos isolados sobre
o habitat e sobre a biota, mas produzem efeitos sinérgicos e cumulativos tanto no entorno
dos ambientes aquaticos quanto em seus interiores, podendo interagir entre si. A baixa
variagao explicada pelos indicadores de pressao individuais, ainda que estatisticamente
significativos, indica baixa sensibilidade das variaveis resposta deste estudo as influéncias
antropogénicas em uma area tao ampla. Existem diversos fatores que influenciam as ca-
racteristicas das comunidades locais: histérico de distirbios dos locais, variagoes de escala
espacial mais restrita entre locais (em fungao da declividade, posi¢ao na rede de drena-
gem) (p.ex Dala-Corte (1979)). O fator biogeografico regional foi mais importante que os

fatores de pressao na relacao com a composicao taxondémica. Além disso, ha um descom-
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passo entre a data das coletas e as informagoes de uso do solo, que pode ser responsavel

por uma subestimativa da propor¢ao de agricultura e areas urbanas nas bacias.

Implicacbes para gestao: conservacao e recuperacao

O diagnéstico de pressao ambiental do bioma Pampa e a identificacao das bacias
de referéncia mostram o quanto a influéncia humana esta disseminada em todas as fisi-
onomias campestres. Isso nos indica que esforcos de conservacao devem ser focados no
gerenciamento das atividades antrépicas, especialmente na desaceleracao das conversoes
da cobertura do solo para agricultura, espelhos d’agua e areas urbanas. Embora nao con-
temple uma lista completa das ameacas existentes para o bioma Pampa e seus riachos, este
trabalho oferece uma importante base para entender como estas pressoes se distribuem
e para onde os esforgos para conservagao e gerenciamento da biodiversidade podem ser
direcionados. A visualizagao das bacias segundo um gradiente de pressao resultante deste
trabalho dispde uma forma intuitiva de descrever a intensidade de pressdo nas bacias,
facilitando comparacoes entre condigoes posicionadas em um continuum. Isolar os sitios
das pressoes antropicas é muito pouco factivel e, assim, a melhoria das condi¢bes dos
ambientes aquaticos depende de melhores praticas de gestao e melhorias na configuragao
e gerenciamento da paisagem. Isso demanda que haja planejamento e gestao regionalizada
por Orgaos gestores do ambiente, e que este oriente a gestao e o manejo ao nivel de pro-
priedades rurais e de pequenas unidades hidrograficas, que sdo as escalas geograficas em

que a pratica do manejo e da restauracao podem ser efetivadas.

Para que as agoes de gerenciamento e restauracao sejam efetivas, deve-se diagnos-
ticar a origem e/ou causa das ameagas além de maped-las, o que requer um entendimento
mais profundo dos mecanismos através dos quais o uso da terra impacta os ecossiste-
mas aquaticos. Diversos estudos tem sido publicados nesse sentido (Allan 2004; Ripley,
Scrimgeour, and Boyce 2005; Daniel et al. 2015; Dala-Corte et al. 2016), mas pouco (ou
superficialmente) sao incorporados nos estudos para determinacao de bacias de referéncia

e areas prioritarias para conservagao.

As agOes para conservagao e a escolha de seus alvos dependem da intensidade da

influéncia humana nas bacias. Quando o grau de pressdo ambiental é elevado (Figura
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12), as agoes sao limitadas pela proporgao de dreas alvo para conservagao disponiveis. O
planejamento pode abordar restauragao dos ecossistemas, conectividade dos fragmentos
remanescentes e reintrodugao das espécies (ou controle populacional, quando o aumento
da populacao torna-se um problema originado pelo aumento do impacto; p. ex: espécies
invasoras). Onde o grau de pressao é relativamente mais baixo (Figura 13), nas bacias de
referéncia, por exemplo, uma grande variedade de agoes e alvos de conservacao pode ser
possivel, podendo incluir a criagdo e o gerenciamento de areas com uso humano limitado
(ou seja, areas protegidas) ou conscientizac¢ao junto as comunidades humanas locais. Bacias
hidrograficas com niveis intermedidrios de influéncia humana (Figura 14) sdo passiveis de
estratégias mistas de conservacao e restauragdo, que sao mais eficientes quando planejadas
em escala regional ou de paisagem (Noss 1983). Nessas dreas, frequentemente um fator
predomina sobre os outros e, assim, as medidas de conservagao poderiam ser planejadas

no sentido destes usos.

Fisionomias campestres [__] CGra - 3,00%

I FE - 16,88% [CJcMmco-2,78%

[ cMAC - 3,49% [ ]csrR-0,87% N
[ cEsp - 3,32% [_JCAmb-061% 0 2550 100 km

[] cBDB - 3,00% [_]CAre-0% [N A

Figura 12 — Propor¢do da &rea de bacias hidrograficas de 3* ordem mais pressionadas
(indice global maior que 0,6) nas fisionomias campestres.
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Figura 13 — Propor¢ao da area de bacias hidrograficas de 3% ordem de referéncia nas

fisionomias campestres.

Fisionomias campestres [__| CMAC - 30,46%
[ FE-70,80% [ ] CSR-13,03%
[ cBDB-53,71% [ Jcmco-10,38%
[ CEsp-48,24% [JcAre-7,72%
[]cGra-37,77% [ JcAm-6,32%

N

0 25 50 100 km A
T I

Figura 14 — Proporg¢ao da area de bacias hidrograficas de 3* ordem com grau de pressao
intermedidria (indice global entre 0,4 e 0,6) nas fisionomias campestres.
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Figura 15 — Bacias hidrograficas de 3 ordem classificadas conforme grau de pressao no
bioma Pampa.

Consideracoes finais

Nossos resultados mostraram que considerar a pressdao no bioma Pampa como
um todo mascara possiveis variagoes entre subunidades regionais que podem estar mais
pressionadas do que outras. A propor¢ao de bacias hidrograficas com grau de pressao
intermediario a alto é mais elevada dentro de algumas fisionomias campestres do que con-
siderando todas as bacias do bioma Pampa somadas, e a existéncia de relagdo entre fator
de pressao com a ictiofauna depende da varidvel resposta escolhida. Mapeamentos regio-
nais geralmente nao seguem uma especificidade geografica e de precisao de detalhe que
deve ser assumida em estudos focados na conservacao da biodiversidade, especialmente
em estudos envolvendo ambientes aquéticos, tradicionalmente negligenciados nas politi-
cas de gerenciamento que abordam muito mais as causas e consequéncias no ambiente

terrestre. A multiplicidade de fontes de informacao por iniciativas nacionais implica em

o4



diferencas no método de geragao dos mapeamentos e contribuem para a incerteza dos re-
sultados. Portanto, observar e considerar tais incertezas durante a execucao dos estudos é
extremamente importante, porque uma das formas de lidar com essa dificuldade ao relaci-
onar informagoes originadas de formas diferentes, aumentando o realismo da avaliacao, é
representar todos os indicadores possiveis do conjunto de ameagas presentes nos habitats
aquaticos. Iniciativas estaduais com objetivos mais especificos e focados na necessidade e
no planejamento regional poderiam ser fomentadas, utilizando proxies quando a informa-
¢ao direta nao estiver disponivel, porém em nosso estudo mostramos que nem sempre as
relagOes com caracteristicas ecologicas sao simples ou diretas. Mesmo informacoes adqui-
ridas na fonte primaria (como o efetivo de gado, neste trabalho), sao obtidas com unidade

espacial pouco ttil para fins de gerenciamento de bacias.
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Apéndice

Tabela Al — Lista das espécies de peixes coletadas nos 52 riachos
no bioma Pampa, com indicacdo das familias as quais
pertencem e grupo definido conforme o numero de si-

tios onde ocorrem. Todas as espécies sdo nativas.

Familia Espécies Grupo

Aspredinidae Bunocephalus doriae

Pseudobunocephalus iheringii

Aphyocharaz anisitsi
Astyanax fasciatus
Astyanaz saguazu

Astyanazx sp. A
Astyanazx sp. B
Astyanazx stenohalinus

Cheirodon ibicuhiensis

Cyanocharazx tipiaia

Diapoma speculiferum

Heterocheirodon yatai

Hyphessobrycon anisitsi
Hyphessobrycon meridionalis
Hyphessobrycon togoi
Hypobrycon sp.
Mimagoniates inequalis
Moenkhausia dichroura

Odontostilbe pequira

J=o R =SB =~ A=~ R = = B =~ B == 2 =R =~ R =~ A~ R = B =~ S~ R = S =V

Oligosarcus jacuiensis
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Tabela Al — Lista das espécies de peixes coletadas nos 52 riachos
no bioma Pampa, com indicagdo das familias (conti-

nued)

Familia Espécies Grupo

Oligosarcus oligolepis
Oligosarcus robustus

Oligosarcus sp.

=R =R~ S =~

Serrapinnus calliurus
Astyanaz dissensus
Astyanax eigenmanniorum
Astyanax henseli
Astyanazx jacuhiensis

Astyanaz laticeps C
Astyanazx procerus
Astyanazx xiru
Bryconamericus iheringii C
Charaz stenopterus
Cheirodon interruptus
Cyanocharaz alegretensis
Cyanocharazr uruguayensis
Diapoma terofali
Hyphessobrycon luetkenii
Oligosarcus jenynsii

Pseudocorynopoma doriaed C

Crenuchidae Characidium tenue R
Characidium occidentale
Characidium orientale
Characidium pterostictum C

Characidium zebra

Curimatidae Cyphocharazx saladensis R

=

Steindachnerina biornata
Steindachnerina brevipinna R
Cyphocharax spilotus

Cyphocharax voga

66



Tabela Al — Lista das espécies de peixes coletadas nos 52 riachos
no bioma Pampa, com indicagdo das familias (conti-

nued)

Familia Espécies Grupo

Erythrinidae Hoplias malabaricus

Callichthyidae Callichthys callichthys R
Corydoras sp.
Corydoras undulatus

Corydoras paleatus

Heptapteridae Heptapterus sp.
Heptapterus sympterygium
Imparfinis mishky

Rhamdella eriarcha

Q = ® =™ H

Heptapterus mustelinus
Pimelodella australis

Rhamdella longiuscula

Q

Rhamdia quelen

Hemiancistrus punctulatus
Hisonotus armatus
Hisonotus notopagos
Hisonotus ringueleti
Hypostomus aspilogaster
Hypostomus uruguayensisa
Otocinclus arnoldi
Otocinclus flexilis
Pseudohemiodon laticeps
Rineloricaria longicauda

Rineloricaria sp.

=R =CRN =~ B -~ - S BN =~ -~ R -~ =~ B =~ R~ B =+

Rineloricaria strigilata
Ancistrus brevipinnis
Ancistrus taunay C
Hemiancistrus fuliginosus
Hisonotus charrua

Hisonotus laevior



Tabela Al — Lista das espécies de peixes coletadas nos 52 riachos

no bioma Pampa, com indicagdo das familias (conti-

nued)
Familia Espécies Grupo
Hypostomus commersonii
Rineloricaria cadeae
Rineloricaria microlepidogaster

Rineloricaria stellata C

Pseudopimelodidae Microglanis cottoides
Trichomycteridae Homodiaetus anisitsi R
Ttuglanis australis R
Ttuglanis sp. R
Scleronema operculatum R
Scleronema sp. R

Scleronema aff. operculatum

Scleronema minutum
Gymnotidae Gymnotus carapo R
Hypopomidae Brachyhypopomus bombilla R
Sternopygidae FEigenmannia trilineata R
Poeciliidae Chnesterodon decemmaculatus R

Phalloceros caudimaculatus

Apistogramma commbrae
Australoheros scitulus
Cichlasoma dimerus
Crenicichla punctata
Gymnogeophagus gymnogenys
Gymmnogeophagus labiatus

Gymnogeophagus meridionalis

=o R =~ - R R~

Gymmnogeophagus pseudolabiatus
Australoheros facetus
Australoheros minuano

Crenicichla lepidota C

Crenicichla scotti



Tabela Al — Lista das espécies de peixes coletadas nos 52 riachos

no bioma Pampa, com indicagdo das familias (conti-

nued)
Familia Espécies Grupo
Gymnogeophagus mekinos
Gymnogeophagus Thabdotus
Synbranchidae Synbranchus marmoratus C

Cenario 4

Cenario 5

Figura A1 — Distribuigdo espacial do indice global de pressdo ambiental resultante dos
cinco cenarios propostos.
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Figura A2 — Frequéncia de bacias de 3* ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,
de acordo com o cenario 1, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra =
Campo Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compos-
tas, CMCO = Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.
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Figura A3 — Frequéncia de bacias de 3* ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,
de acordo com o cenario 2, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra =
Campo Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compos-
tas, CMCO = Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.
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Figura A4 — Frequéncia de bacias de 3* ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,
de acordo com o cenario 3, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra =
Campo Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compos-
tas, CMCO = Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.

72



Bioma Pampa CArb - Patos CArb - Uruguai

800 100% 200 100% 30 100%
s 600 80% . 80% o 25 80%
2 60% 2 200 60% 2 29 60%
‘é‘_ 400 § qg,_ 15
g 0% £ 100 40/uE 0 40%
200 20% 20%" 20%
0 0% 0 0% 0 0%
0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0 0.10.20.30.4 0.5 0.6 0.7 0.80.9 1.0 0.10.20.30.4 0506070809 1.0
indice - Cenario 4 indice - Cenario 4 indice - Cenario 4
CAre - Uruguai CBDB - Uruguai CBDB - Patos
100% 40 100% 150 100%
40
80% 30 80% 80%
820 K =
2 60% £ 60% £ 60%
@ < 20 2
320 a0% T 0% T 40%
o 4 2
=10 204 + 10 o 0% < 20%
0 0% 0 - = 0% 0%
0.10.20.304 0506070809 1.0 0.10.20304 050607080910 0.10.203040506070.809 1.0
indice - Cenario 4 indice - Cenario 4 indice - Cenario 4
CEsp - Uruguai CSR - Uruguai CGra- Patos
100 100% 100% 25 100%
o 80 80% . 80% 20 80%
£ 60 ) 60% g 60% & 15 60%
-3 o S 3 [ o "
g 40 0% F ao% 310 40%
& g &
20 20% « S0 5 20%
0 == 0% 0 0%
. "
0.10.2030405060.708091.0 0.10.20.30.4050.60.70.80.9 1.0 0% 0.10.20.30405060.708091.0
indice - Cenario 4 indice - Cenario 4 indice - Cenario 4
CGra - Uruguai CMAC- Patos CMAC- Uruguai
50 100% 100% 120 100%
40 80% 80% 100 80%
= K 2 e
230 60% &2 60% &2 60%
¢ ¢ < 60
2 % = % T 5
g2 a0% g a0% g 0 40%
“ 10 20% 20% % 5 20%
0 0% 0% 0 0%
0.10.20.30.4 0506070809 1.0 0.10.2030.4 050607080910 0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0
indice - Cenario 4 indice - Cenario 4 indice - Cenario 4
CMCO - Patos FE - Patos
12 100% 120 100%
10 80% 100 80%
2 k]
g ® 6oy 2 & 60%
g 6 0% % 60
o 40%
gy £ a0 ’
2 20% 20 20%
0 0% 0 == 0%
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 08 1.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
indice - Cendrio 4 indice - Cenario 4

Figura A5 — Frequéncia de bacias de 3* ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,
de acordo com o cenario 4, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra =
Campo Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compos-
tas, CMCO = Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.
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Figura A6 — Frequéncia de bacias de 3* ordem ao longo do gradiente de pressao ambiental,
de acordo com o cendrio 5, em cada subunidade regional do bioma Pampa. A
linha cinza representa a porcentagem acumulada de bacias. CArb = Campo
arbustivo, CAre = campo com areais, CBDB = Campo com Barba-de-bode,
CEsp = Campo com espinilho, CSR = campo com solos rasos, CGra =
Campo Graminoso, CMAC = Campo misto com Andropogoneas e Compos-
tas, CMCO = Campo misto do cristalino oriental, FE = Floresta Estacional.
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