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RESUMO

Os sistemas fluviais sdo dotados de caracteristicas, como a heterogeneidade e a
variabilidade, que permitem a qualificacido de uma paisagem fluvial. Os protocolos de
avaliacdo rapida vém se mostrando ferramentas Uteis para a caracterizagdo da integridade,
principalmente na escala de trecho de rio. O objetivo deste trabalho foi aplicar trés protocolos
e avaliar o desempenho deles entre si e em comparagdo com os resultados obtidos por
métodos analiticos de avaliagdo da qualidade da agua e da comunidade de macroinvertebrados
aquaticos. O escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) foi aplicado com os
pardmetros de qualidade da agua e o Indice do Estado Trofico (IET), e com os dados de
abundancia de macroinvertebrados bentonicos. Também foram calculadas correlagoes entre
indices e os resultados finais dos protocolos. A viabilidade de utilizagdo dos protocolos para
caracterizagdo do habitat se confirmou, pois houve compatibilidade entre os resultados nos
trés procedimentos. Apesar das particularidades, todos abordam de alguma forma os aspectos
gerais que caracterizam a integridade dos rios, indicando a condi¢do do habitat que melhor
suporta a biodiversidade aquatica em rios urbanos.

Palavras-chave: integridade do habitat, qualidade da agua, rios urbanos.

Application and comparative analysis of three rapid assessment
protocols to characterize fluvial landscape

ABSTRACT

Fluvial systems are endowed with features such as heterogeneity and variability which
allow the classification of a fluvial landscape. Rapid assessment protocols have been useful
tools for the characterization of integrity, especially in river segment scale. The objective of
this paper was to apply three protocols in order to evaluate their performance in comparison
with each other and with the results obtained by analytical methods of water quality
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assessment and an evaluation of the aquatic macro-invertebrate community. Non-metric
multidimensional scaling (nMDS) was applied using water quality parameters, trophic state
index (IET), and abundance data of benthic macro-invertebrates. In addition, the study
determined correlations between the index and the protocols’ final scores. The protocols’
feasibility for habitat characterization was confirmed, since the results were compatible for all
procedures applied. Despite some particularities, each protocol offered a particular description
of general aspects that affect river integrity, indicating which habitat conditions best support
aquatic biodiversity in urban rivers.

Keywords: habitat integrity, water quality, urban streams.

1. INTRODUCAO

Na ecologia da paisagem o conceito de corredor, que pode ser aplicado aos cursos
d’4gua, ¢ considerado um dos padrdes essenciais da organizacao da paisagem, através do qual
se processam fluxos importantes de energia, de materiais ¢ de espécies (Saraiva, 1999). O
termo paisagem ribeirinha ou fluvial foi usado por Ward (1998) para indicar uma perspectiva
global e de processos associados ao sistema fluvial. Os padrdes de biodiversidade sdo direta e
indiretamente influenciados pela geomorfologia das paisagens fluviais, as quais podem ser
compreendidas como uma organizagdo hierarquica aninhada (Ward, 1998). Tal hierarquia se
inicia com a bacia hidrografica e se particulariza pelas divisdes em segmentos, trechos de rio
e micro-habitat.

Sob a denominagdo de protocolos de bioavaliacdo rapida — Rapid Bioassessment
Protocols — Barbour et al. (1999) agruparam uma série de métodos empregados pelas
agéncias de recursos hidricos dos Estados Unidos. Segundo estes autores, os protocolos foram
delineados inicialmente para ser ferramentas de baixo custo capazes de determinar a
capacidade do rio para dar suporte a vida aquatica. Essas ferramentas podem incluir a
avaliacdo de aspectos fisicos do habitat, regime de fluxo, qualidade da agua e bioindicadores.
Nos ultimos anos um ntmero bastante elevado de protocolos foi desenvolvido, em varios
locais e com diferentes objetivos de avaliacdo. Para caracterizar o habitat, por exemplo, o
trabalho de Fernandez et al. (2011) analisaram cinquenta deles.

Em um sentido geral, os protocolos de avalia¢do rapida sdo formados por conjuntos de
procedimentos, baseados em critérios estabelecidos previamente conforme a finalidade do
estudo. Tal abordagem ¢ constituida pela observacdo em campo, registrada na forma de
descrigdo, sistema de pontuacdo ou de classificacdo. Os protocolos tém a possibilidade de ser
rapidos em comparagdo com outros métodos de avaliagdo, como da fauna bentonica; contudo,
ndo necessariamente utilizam apenas a avaliagdo visual. O procedimento em campo pode ser
acompanhado de medigdes diretas, por exemplo, a estimativa de velocidade e profundidade
presente no Indice do Habitat Fluvial — IHF (Pardo et al., 2002) ou incluir de antemio o uso
de outras ferramentas, como mapas e imagens (Ollero et al., 2011). Além do mais, mesmo 0s
protocolos idealizados para que sejam preenchidos completamente com observagdes em
campo exigem um estudo detalhado, com desenvolvimento e adequagdo ao local de aplicagao,
como demonstraram Guimaraes et al. (2012).

O resultado do uso dos protocolos pode fazer parte dos estudos ecoldgicos dos cursos
d’agua (Barbour et al., 1999) e de estratégias de monitoramento (Rodrigues e Castro, 2008),
bem como estar presente no contexto de recuperacdo de rios (Habberfield et al., 2014), pois a
aplicacdo dos mesmos ¢ bastante efetiva no conhecimento do sistema fluvial de modo amplo.
Nesse sentido, os protocolos se tornam instrumentos tteis, de baixo custo e relativa facilidade
de aplicagdo, sendo tais aspectos também amplamente reconhecidos (Barbour et al., 1999;
Callisto et al., 2001; Rodrigues e Castro, 2008).
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Este artigo trata da aplicagdo de trés protocolos de avaliagao rapida na escala de trecho de
rio, com objetivo de avalid-los quanto a caracterizacdo da integridade da paisagem fluvial,
sendo a paisagem fluvial compreendida como o habitat formado pelo curso d’agua e os
processos a ele associados. Considerou-se que esta integridade abrange aspectos hidrolégicos,
geomorfologicos e ecoldgicos representados em diferentes niveis de detalhamento com
emprego de indicadores apropriados. Alteracdes da estrutura fisica, conservagao da vegetagao
riparia, regime de escoamento e qualidade da dgua sdo exemplos de parametros encontrados
nestes protocolos. O desempenho de cada procedimento foi analisado por intermédio da
comparacao dos resultados dos protocolos entre si e com os resultados de qualidade da 4gua e
da diversidade da fauna bentonica.

Essa abordagem preenche uma lacuna na caracterizagdo da geomorfologia das paisagens,
que se refere a escala de trecho de rio, porém a avaliagdo e monitoramento das caracteristicas
fisicas do habitat fluvial nessa escala carecem de padronizacdo (Fernandez et al., 2011).
Assim, apesar da adaptacdo ser necessaria em muitas circunstancias, também ha a necessidade
de adotar certo grau de uniformidade nas estratégias de avaliagdo, para facilitar
posteriormente o monitoramento. Destaca-se que o trabalho ndo visa a estabelecer qual ¢ o
melhor protocolo, mas mostrar e discutir a aplicagdo, os aspectos mais bem abordados ¢ os
pontos que podem ser melhorados. O trabalho pode contribuir na escolha de técnicas para
novos estudos, além de colaborar com a discussao e aprimoramento deste tipo de abordagem.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e desenho amostral

A bacia hidrogréfica do Itacorubi se localiza em Florianopolis na por¢do central da ilha,
entre as coordenadas x=743.137 m; y=6.941.075 m e x=749.568 m; y=6.948.682 m (Fuso
228, Datum SAD-69). Ocupa a area de 27,7 km?, considerando como parte da bacia toda a
drenagem que desemboca no manguezal do Itacorubi (Figura 1).

Os cursos d’agua Corrego Grande, rio do Meio, Ana d’Avila e Itacorubi sdo os
principais formadores da drenagem natural desta bacia. Nestes rios foram escolhidos os
trechos de amostragem, utilizando-se os critérios de semelhan¢a na ordem de rio (3% e 4°
ordem) e na area da bacia (1,0 a 3,5 km?). Estes critérios sdo relevantes para possibilitar a
compara¢do dos dados e a aplicabilidade dos métodos. Além disso, considerou-se a
localizagao dos trechos relativamente a ocupagdo urbana em areas proximas, o que permitiu
variabilidade de condi¢cdes ambientais a serem avaliadas. O estudo procurou representar
dentro do possivel as condi¢des da bacia hidrografica em questao, considerando as limitagdes
financeiras, de esfor¢o amostral e de processamento dos dados, principalmente de fauna
bentonica.

Na Figura 1 sdo identificados os seis trechos de amostragem: um no rio Itacorubi (IT);
um no rio Ana d’Avila (AD); dois no rio do Meio (M1) e (M2); e dois no rio Corrego Grande
(C1) e (C2), todos com comprimento de 100 m. Os trechos se localizam no que se pode
denominar de curso superior ¢ médio dos rios, caracterizados por altas declividades e
velocidades. Nao foi realizada aplicagdo no ambiente estuarino, para isso seria necessaria
adaptacdo ou escolha de procedimentos especificos para essas areas. No inicio dos trechos
foram medidos parametros de qualidade da dgua e coletadas amostras da fauna bentonica,
para efetuar a comparacao com os resultados finais dos protocolos.

2.2. Protocolos de Avaliacdo Rapida

Os procedimentos escolhidos para caracterizar a integridade da paisagem fluvial foram:
o IHF — indice do Habitat Fluvial; o PAH — Protocolo Simplificado de Avalia¢dao de Habitats;
e o procedimento de avaliacdo da condi¢do dos cursos d’adgua urbanos, que ao longo do seu
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processo de aperfeicoamento foi denominado Indice de Integridade (Inl). Os pardmetros
avaliados por cada protocolo sdo apresentados na Tabela 1, informacdes especificas sobre a
forma de aplicagao podem ser obtidas diretamente nas referéncias.

A

N

+—6947.941
+—8.946.941
+-6.945.941

ANAIDAVILA | ¢944.941

+-6.943.941
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo — bacia hidrografica do Itacorubi em Florianopolis-SC-Brasil
— e dos trechos de amostragem em quatro cursos d’agua pertencentes a bacia: nos rios Corrego Grande
(C1 e C2), do Meio (M1 e M2), Ana d’Avila (AD) e Itacorubi (IT).

O IHF caracteriza e pontua aspectos fisicos do leito relacionados com a heterogeneidade
e complexidade de habitats e que dependem em grande medida da hidrologia e do substrato
existente (Pardo et al., 2002). Este procedimento tem sido frequentemente utilizado na
Espanha e, para sua aplicagdo neste trabalho, realizou-se a tradugdo e adaptagdo dos termos
utilizados, principalmente os relativos a vegetacdo aquatica, tarefa que contou com o apoio de
especialistas na area.

O PAH ¢ uma modificac¢do do protocolo elaborado por Hannaford et al. (1997), realizada
por Callisto et al. (2001), para que ele seja utilizado em ecossistemas 16ticos com diferentes
niveis de preservacdo das caracteristicas naturais, ou sob a influéncia antropogénica. Seu uso
fornece uma avaliagdo geral e qualitativa de varios atributos dos habitats (Callisto et al.,
2001).

O Inl ¢ resultado de pesquisas sobre a revitalizagdo de cursos d’agua em area urbana
(Dalla Costa e Pompéo, 2008; Pompéo et al., 2011) com objetivo de quantificar e qualificar a
integridade dos rios. O procedimento completo envolve a descri¢do qualitativa de cada trecho
e a aplicagdo em todo o percurso do rio, visando obter comparagdes para indicagdo de agdes
prioritarias de revitalizagdo, porém no escopo deste trabalho o protocolo foi aplicado apenas
ao trecho de interesse.

A
LA P

N e
\
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A fim de tornar possivel a andlise comparativa entre os protocolos, realizou-se uma
parametrizacdo da escala de seus resultados finais de forma que fossem representadas com
valores entre 0 e 100. Portanto, ndo se efetuou a comparagao especifica entre cada parametro
que compde os procedimentos e, sim, o resultado final de cada um dos protocolos.

Todos os protocolos foram aplicados nos dias 10 ¢ 11 de novembro de 2014, uma vez
que a avaliacdo das modifica¢des sazonais ndo fez parte do estudo. A andlise da variabilidade
entre os resultados, caso os procedimentos fossem utilizados por diferentes pessoas com ou
sem treinamento prévio ndo foram abordadas neste trabalho. Essa andlise ja foi discutida,
entre outros, por Callisto et al. (2002) e Guimaraes et al. (2012), os quais mostraram que nao
houve diferenca significativa entre as aplicagdes.

2.3. Qualidade da agua

Em cada local de amostragem foram medidos pardmetros in situ: temperatura e
condutividade (Condutivimetro YSI-EC 300); oxigénio dissolvido (Oximetro YSI — 55); pH
(pHmetro YSI- 100 AC). Em seguida, coletaram-se amostras de agua que foram
acondicionadas, mantidas no escuro e sob refrigeracdo até os procedimentos em laboratorio.
As amostras de dgua foram homogeneizadas e, com uma aliquota, medida a turbidez
(Turbidimetro Alfa-Kit®). O restante de cada amostra foi filtrado e congelado para a andlise
de fosforo inorganico dissolvido e pigmentos fitoplanctonicos, seguindo a metodologia de
Grasshoff et al. (1999). Os pigmentos (clorofila-a e feoftina-a) foram extraidos com etanol
80%. Os parametros foram escolhidos por serem efetivos na identificacdo de alteragdes da
qualidade da agua geradas pela urbanizacdo, principalmente a eutrofizagdo, e por permitirem
o calculo do Indice de Estado Trofico (IET).

2.4. Macroinvertebrados bentonicos

Os macroinvertebrados foram coletados com rede do tipo Surber, malha de 500 Im de
abertura. As amostras, fixadas em campo e conservadas com alcool 70%, foram triadas no
laboratorio em bandeja e sob microscopio estereoscopico (total de 6 amostras por local). Os
organismos foram contados e identificados até o menor nivel taxondmico possivel. Os
principais guias de identificagdo seguidos foram: Mugnai et al. (2010); Merritt ¢ Cummins
(1984). Adicionalmente, ap6s o processo de triagem da fauna, efetuou-se a andlise de
biomassa e teor de matéria organica com o substrato que ficou retido na rede de coleta.

2.5. Analise dos dados

A comparagdo dos resultados foi efetuada através da relagdo entre os protocolos e a
avalia¢ao das condigdes basicas da cadeia alimentar aquatica (estado tréfico) e da qualidade
do habitat para os demais niveis, com énfase na macrofauna bentonica. Para o tratamento dos
dados foram utilizadas ferramentas da estatistica multivariada, que permitem a visualiza¢ao
integrada dos resultados tanto dos indices como dos pardmetros de qualidade da agua.

Para avaliar a condi¢io de eutrofizagdo dos cursos d’4dgua, estimou-se o Indice de Estado
Troéfico (IET), adaptado por Lamparelli (2004). Os valores do IET sdo distribuidos em seis
classes: ultraoligotréfico (IET < 47); oligotrofico (47 < IET < 52); mesotrofico (52 < IET <
59); eutrofico (59 < IET < 63); supereutrofico (63 < IET < 67); hipereutrdfico (IET > 67).
Este indice fornece informagdes sobre a comunidade fitoplanctonica associada a concentragao
de nutrientes (Lamparelli, 2004). Assim, em conjunto com os outros pardmetros medidos, o
IET indica as alteragdes na cadeia trofica, resultantes da urbanizagdo da bacia hidrografica a
montante dos trechos de rio estudados. Além disso, constitui-se de uma alternativa proposta
por Fasola et al. (2011) para quantificar o pardmetro que avalia a polui¢dao no curso d’agua, no
protocolo de avaliagdo da integridade (Inl).
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Tabela 1. Parametros que compde cada protocolo: Indice do Habitat Fluvial (IHF), de acordo com
Pardo et al. (2002); Protocolo Simplificado de Avaliagdo do Habitat (PAH), conforme Callisto et al.

(2001); Indice de Integridade (Inl), segundo Pompéo et al. (2011).

Indice do Habitat Fluvial (IHF) Protocolo Simplificado de Avaliacdo do Habitat (PAH)
Inclusdo de corredeiras — sedimentagdo em pogos Tipos de fundos (peixes)
Frequéncia de corredeiras Largura dos remansos
Composi¢do do substrato Frequéncia de remansos (ou curvas)

Regimes de velocidade/profundidade Tipos de substrato

Porcentagem de sombra no leito Deposigao de lama

Elementos de heterogeneidade Depsitos sedimentares

~ (o Alteracdo no canal do rio
Cobertura de vegetacdo aquatica ¢ !
Caracteristicas do fluxo das aguas
Presenca de vegetacao riparia

Estabilidade das margens

Extensdo da vegetagdo riparia

indice de Integridade (InI)

Corte ou remogdo da vegetacao

Substituicao parcial ou total da vegetagao nativa por espécies exoticas

Processos erosivos visiveis nas margens

Presenga de sedimentos nas margens

Obstrugdes do leito por acimulo de sedimentos

Retificagdo da segdo transversal

Mudanga de revestimento da secdo transversal

Canalizagdo ou tamponamento do trecho

Corte de meandros

Retirada da 4gua sem modificagdo estrutural do curso d'agua

Retirada da agua com modificacdo estrutural do curso d'agua

Obstrugdes por pontes e travessias inadequadas

Presenca de residuos so6lidos depositados nas margens ou no leito menor do curso d'dgua
Langamento de efluentes, conexdes de esgoto

Langamento de aguas pluviais urbanas

Presenca de edificagdes residenciais, comerciais, industriais ou da administragdo publica

Presenca de areas de esporte, lazer ou infraestrutura publica

A expressao da diversidade de organismos que indica a qualidade do habitat ¢ complexa,
portanto para a avaliagdo da comunidade de macroinvertebrados foram calculados varios
indices: numero de espécies (S); nimero de individuos (N); indice de riqueza de espécies de
Margalef (d); indice de Pielou (J’); indice de Shannon-Wiener (H’); e indice de Simpson
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(1-A), no programa PRIMER 6. Adicionalmente, calculou-se o indice EPT composto da
porcentagem dos taxa Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, considerados grupos
sensiveis a poluicdo; e, em contraposi¢do, a porcentagem do grupo oligochaeta, que ¢
considerado um grupo resistente de organismos (Ferreira et al., 2012).

A relagdo entre todos os resultados foi avaliada pelo escalonamento multidimensional
ndo-métrico (n-MDS), um método de ordenacdo que permite a visualizacdo das relacdes de
similaridade entre os locais. Desta forma, os resultados do estudo (parametros de qualidade da
agua, IET e abundancia da fauna) sdo utilizados como dados de entrada para gerar a analise.
Os resultados dos protocolos ndo foram utilizados para gerar os diagramas por uma questao
de balanceamento de dados, pois para os pardmetros e dados de abundancia ha um nimero
maior de amostras do que o numero de aplicagdo dos protocolos.

Dois diagramas foram gerados, nos quais se sobrepds o coeficiente de correlagdo de
Spearman (p). O tamanho dos vetores representa o valor do coeficiente, e o raio do circulo ¢ o
valor méaximo (p=1), foram representados os dados com p>0,70. O primeiro nMDS foi
efetuado com os resultados dos parametros qualidade da dgua e do IET. Esses dados foram
submetidos a normaliza¢cdo e com eles foi gerada a matriz de dissimilaridade (a partir da
distancia Euclidiana). Neste primeiro diagrama, o coeficiente de Spearman relaciona os
resultados dos protocolos aos dados que foram utilizados para gerar o nMDS, ou seja, ele
mostra a correlagao entre os resultados dos protocolos com os parametros qualidade da agua e
o IET. O segundo nMDS foi realizado utilizando-se os dados de abundéncia da fauna, para os
quais se aplicou a transformagdo logaritmica, a matriz gerada foi baseada na distancia
BrayCurtis. Neste diagrama o coeficiente de Spearman correlaciona os resultados dos
protocolos e dos indices de diversidade aos dados de abundancia da fauna. Deste modo, aqui a
correlacdo foi calculada entre uma matriz de resultados (indices bidticos e protocolos), que €
diferente dos dados utilizados para gerar o nMDS (dados de abundancia).

Por fim, os resultados finais padronizados para todos os protocolos foram representados
graficamente. Também foram apresentados os resultados numéricos dos coeficientes de
correlacdo entre cada protocolo e entre os protocolos e os indices, para os indices com valores
mais representativos. Os graficos e as analises de correlagdo foram feitas no programa R
(R Core Team, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os protocolos se mostraram representativos na caracterizagdo da integridade da paisagem
fluvial nos trechos de amostragem, identificando diferencas entre esses locais conforme sua
integridade. De acordo com os parametros de qualidade da agua e o IET, o primeiro nMDS
apresentou uma distribui¢do indicando um gradiente dos trechos menos poluidos para os mais
poluidos, (Figura 2-a). Pela sobreposicao do coeficiente, percebe-se que houve correlacao
positiva entre os resultados dos protocolos e dos parametros: oxigénio dissolvido e matéria
organica particulada; e correlagdo inversa com o Indice de Estado Trofico — IET. J4 no
segundo nMDS, para os dados de fauna, houve uma diferenciacdo maior em dois grupos
(Figura 2-b), um formado pelos trechos de rio com maior influéncia da &rea urbana (IT, M2 e
C2) e outro dos trechos sob menor influéncia (AD, M1, CI). Neste nMDS o indice que
melhor se correlacionou diretamente foi o indice Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera —
EPT e inversamente o numero de individuos (N).

Apesar do segundo nMDS, relativo aos dados de abundancia, ter mostrado o
agrupamento entre os trechos mais urbanizados, mesmo entre eles observou-se diferengas nos
valores dos indices de diversidade da fauna (Tabela 2). Isso mostra a importancia de se
utilizar varias métricas na estimativa desta diversidade. O trecho C1 no rio Corrego Grande se
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destaca nos valores dos indices EPT e riqueza de espécies (d). Ja para a porcentagem do grupo
oligochaeta, o rio Itacorubi (IT) se sobressai, uma vez que este valor represente, na média das
amostras, 46 % dos organismos encontrados.

2D Stress: 0.05

frechos
O AD

b elIT

A M

v M2
oc1

& C2

2D Stress: 0.13

trechos
O AD
elT
A M1
v M2
o c1
mC2

b

Figura 2. @) nMDS para os resultados de qualidade da agua (n=3), sendo THF (indice do
Habitat Fluvial), PAH (Protocolo Simplificado de Avaliagdo de Habitats) e Inl (indice de
Integridade) os protocolos e os pardmetros abreviados sdo: OD: oxigénio dissolvido; MOP:
matéria organica particulada. Os parametros pH e clorofila ficaram sobrepostos na analise.
b) nMDS para os dados de abundancia (n=3), sendo IHF, PAH e Inl os protocolos ¢ as
métricas sdo: S: nimero total de espécies; N: numero total de individuos; d: indice de riqueza
de espécies (Margalef); J’: indice de homogeneidade de Pielou; H’: indice de diversidade de

Shannon-Wiener; 1-A’: indice de Simpson.
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Tabela 2. Resultados gerais dos indices calculados para os trechos de amostragem, sendo os
trechos: AD- no rio Ana d’Avila; IT- no rio Itacorubi; C1 e C2- no rio Cérrego Grande; M1 ¢
M2- no rio do Meio. Indice de Estado Trofico (IET) para a qualidade da 4gua e para a fauna:
numero total de espécies (S); numero total de individuos (N); indice de riqueza de espécies
(Margalef) (d); indice de homogeneidade de Pielou (J’); indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H’); indice de Simpson (1-A); Porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera (EPT); Porcentagem de Oligochaeta (oligo).

Trechos  IET S N d ) H' 1-A EPT  oligo.
Cl 46 14 102 2,87 0,74 195 0,78 278 1
AD 47 7 247 1,36 0,53 1,03 0,52 4,5 0
M1 50 13 200 242 0,64 1,62 0,09 9,1 4
IT 56 9 2148 1,00 0,48 1,01 0,55 0,5 46
C2 59 10 1360 1,30 0,37 0,83 0,39 0,2 11
M2 67 6 1322 0,66 049 082 045 0,0 14

A correlagio mostrou valores acima de 0,80 para os trés protocolos em relagdo ao Indice
de Estado Trofico (IHF x IET — p=0,92; PAH x IET — p=0,90; Inl x IET — p=0,95) e ao indice
Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (IHF x EPT — p=0,82; PAH x EPT — p=0,81; Inl x
EPT — p=0,86). Esses resultados apontam para a efetividade dos protocolos na avaliagdo de
trechos de rios distintos em termos de grau trofico e composi¢ao da fauna.

Os valores padronizados de cada protocolo, para os locais correspondentes, mostraram
que houve uma mesma tendéncia de resultados (Figura 3). Isso se comprova pelo valor da
correlacdo dos protocolos entre si: IHF x PAH: p=0,899; IHF x Inl: p=0,986; PAH x Inl:
p=0,943. Contudo, percebe-se pelo grafico que houve variagdo entre os resultados dos
protocolos para um mesmo trecho, principalmente no trecho M2 do rio do Meio.

Colocando-se os locais com os valores dos indices em ordem decrescente, da maior para
a menor integridade, verificou-se que todos os protocolos reconheceram os mesmos trechos
de maior integridade: C1 (no rio Cérrego Grande) e AD (no rio Ana d’Avila), localizados a
montante das areas mais urbanizadas. Também o trecho de menor integridade foi o M2 no rio
do Meio, o qual se encontra canalizado com revestimento em concreto no fundo e pedra
argamassada nas margens. Ja os trechos C2 e IT, no rio Cérrego Grande e no rio Itacorubi,
respectivamente, apresentaram muita similaridade entre si. Apesar de ndo ter sido feito teste
estatistico, a similaridade foi observada pelo nMDS. Nesta analise ndo houve diferencia¢ao
entre as amostras desses trechos e, do mesmo modo, no IET os trechos C2 e IT apresentaram
grau mesotrofico. Quanto a posi¢do dos trechos na ordenagdo, ¢ compreensivel que nao
houvesse unanimidade entre os protocolos, pois eles mostraram condi¢des de integridade
muito semelhantes.

Embora se tenha percebido a consisténcia entre os resultados das anélises e coeficientes
de correlagdo quanto aos resultados dos protocolos, ¢ relevante discutir algumas
particularidades que refletem a aplicabilidade desses protocolos na avaliacdo da qualidade do
habitat em trechos de rios urbanos. No IHF, que prioriza as caracteristicas fisicas do habitat,
os trechos: M1 no rio do Meio e IT no rio Itacorubi obtiveram a mesma pontuacdo. Esse
resultado pode ser atribuido ao fato de que a diferencga entre esses locais esta na qualidade da
dgua e ndo propriamente na estrutura fisica. Esta diferenca foi indicada no IET, em que o
trecho M1 se caracterizou como oligotrofico e o trecho IT como mesotrofico.

AR Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 1 Taubaté — Jan. / Mar. 2016
IPABHt



94 Jucimara Andreza Rigotti et al.

=
= P [ ]
L
[ ]
o |
w O m]
L] .
u
e O O
- &
| |
o
= L}
O |[HF O
& 1 | *PaAH
B ||
L ]
T
T T T T T T
AD C1 Cc2 IT M1 M2
trechos

IHF: C1>AD>M1=1IT > C2 > M2,
PAH: C1>AD>M1>C2>IT > M2;
Inl: C1>AD>M1>1T>C2> M2

Figura 3. Grafico dos valores finais dos protocolos,
sendo os trechos: AD- no rio Ana d’Avila; IT- no
rio Itacorubi; C1 e C2- no rio Cérrego Grande; M1
e M2- no rio do Meio. Valores dos indices em
ordem decrescente, da maior para a menor
integridade.

Nota-se que o Inl possui valores mais otimistas em relagdo aos outros dois protocolos.
Isso se deve, em parte, pela sua formulagdo que foi baseada nos impactos sofridos nos cursos
d’4gua, no contexto de degradacdo gerada pela urbanizagdo. No meio urbano, um curso
d’4gua considerado integro nao necessariamente ¢ isento de toda e qualquer alteragdo, como
seria um ambiente de referéncia em conservagdo. Para o IHF e o PAH, por seu turno, a
referéncia ¢ um local sem perturbagdes; sua aplicagdo em area urbana tende entdo a gerar
valores menores, pois a urbanizagdo geralmente ¢ acompanhada de fortes modificagcdes na
estrutura dos rios.

Em relacdo a fauna, os valores das correlagdes com os protocolos sdo menores,
apontando para o fato de que os organismos ndo possuem respostas diretas como os
parametros de qualidade da &gua, pois ha inumeros fatores interferentes e grande
complexidade em quantifica-los. Por tal motivo, a avaliagdo da variedade de atributos do
habitat, juntamente com outros indices, ¢ critica para a interpretacdo dos dados bioticos
(Barbour et al., 1999). Além disso, ¢ de fundamental importancia a analise conjunta com o
uso de varias métricas, bem como a relevancia da qualificacdo dos grupos de organismos.
Apenas a riqueza de taxa presentes e as caracteristicas puramente fisicas do habitat ndo
fornecem tudo sobre a diversidade do local, pois hé fatores relacionados ao ciclo de vida, as
preferéncias e as tolerancias bioldgicas dos organismos (Diaz et al., 2004).

A perspectiva de habitat proposta por Diaz et al. (2004), na qual o habitat ¢ mais do que o
substrato ou estrutura, ¢ fundamental para a compreensdo dos resultados. Embora a estrutura
fisica seja elemento-chave, ha as outras qualidades de apoio, como o suporte trofico e a
biologia dos organismos em si. Desta forma, os protocolos que contemplam aspectos da
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qualidade da agua sao mais completos. No caso, o protocolo Inl contempla esse aspecto no
parametro lancamento de efluentes, inclusive com possibilidade de quantificacdo (Fasola et
al., 2011). Contudo, este protocolo nao aborda algumas caracteristicas fisicas essenciais para
o habitat da fauna, como o regime de velocidade, a composicdo do substrato e a
heterogeneidade, quesitos estes que sao melhor abordados no IHF e PAH.

A maneira que os autores Callisto et al. (2002) encontraram de suprir a necessidade da
parte de qualidade da agua foi a aplicacdo conjunta do PAH com outro protocolo rapido,
desenvolvido pela EPA (US Environmental Protection Agency). A adaptacdo e a aplicacdo de
protocolos associados para complementar a avaliacdo, nesse sentido, revelam-se bastante
viaveis. Pode-se dizer o mesmo da melhoria de protocolos existentes. Eles tém potencial para
aumentar o nivel de detalhamento, com inclusdo de outros aspectos, sem que necessariamente
passem a envolver os mesmos custos dos procedimentos analiticos convencionais. Afinal, os
protocolos possuem também o objetivo de aproximar a linguagem cientifica, muitas vezes
complicada, das necessidades enfrentadas pelos gestores e das expectativas das pessoas
(Gregory et al., 2008; Guimaraes et al., 2012), tornando mais facil a apropriagdo social do
saber cientifico.

O uso dos protocolos oferece uma visdo geral da qualidade ambiental, que pode ser
utilizada pelos gestores de recursos hidricos como instrumentos complementares (Rodrigues e
Castro, 2008). Além disso, também sdo empregados: como instrumentos de educagdo
ambiental (Guimardes et al., 2012); na formacdo profissional (Callisto et al., 2002); na
caracterizagdo hidromorfologica na escala de trecho de rio (Fernandez et al., 2011); no
monitoramento ambiental (Pardo et al., 2002) e na perspectiva de recuperagdo de rios
(Habberfield et al., 2014). Isso ilustra a gama de aplicacdo e a utilidade da ferramenta. Os
protocolos estdo em constante aperfeicoamento; testar sua aplicabilidade faz parte desse
processo de melhoria.

4. CONCLUSAO

Os trés protocolos aplicados — Indice do Habitat Fluvial (IHF), Protocolo Simplificado de
Avaliagdo de Habitat (PAH) e Indice de Integridade (InI) — mostraram bom desempenho para
o reconhecimento da integridade do habitat fluvial. A escolha do método mais adequado
depende dos objetivos do estudo, pois cada um possui suas particularidades e limitagdes. O
IHF caracteriza melhor a estrutura fisica do rio, porém a integridade do habitat também
depende da qualidade da 4gua, item que ¢ melhor avaliado pelos outros protocolos (PAH e
Inl). O emprego de técnicas associadas ou em conjunto com procedimentos analiticos torna o
estudo mais completo. No entanto, a similaridade dos resultados, dos protocolos entre si e
com as demais analises, mostrou a viabilidade de sua utilizacdo na area de estudo. Para dar
continuidade a essa perspectiva de trabalho poderdo ser realizadas outras aplicagdes, que
permitam a validagdo por teste estatistico, incluindo um maior niimero de trechos. Utilizar
estes e outros procedimentos se mostra necessario para testar ¢ avaliar a validade dos métodos
e, desta forma, contribuir com a melhoria e padronizagdo das técnicas de avaliagdo na escala
de trecho de rio.
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