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Avaliação da paisagem de bacias hidrográficas e sua influência sobre 

parâmetros ambientais e comunidades de peixes de tributários do Baixo Rio 

Iguaçu 

 

RESUMO 

 

A contínua degradação ambiental é uma realidade em todo o mundo, trazendo drásticas 

alterações na paisagem em razão de ações antrópicas, especialmente vinculadas ao 

crescimento dos centros urbanos, expansão agropecuária e geração de energia. No Brasil a 

Mata Atlântica é o bioma brasileiro mais impactado e representa um dos maiores hotspots 

mundias. No Estado do Paraná, este padrão de degradação não é diferente. Conhecer a 

dimensão destes impactos é necessário para definir práticas de conservação. Diante deste 

cenário, este estudo objetivou avaliar os efeitos da degradação de bacias hidrográficas do 

Baixo Rio Iguaçu em relação: i) à fragilidade ambiental, ii) conectividade e  conservação dos 

corredores ripários, iii) pâmetros ambientais e iv) atributos populacionais da assembleia de 

peixes. Para isso usamos multivariáveis como o uso do solo que foi avaliado com 

geoprocessamento de imagens e avaliações in loco com aplicação do Protocolo de Avaliação 

Rápida (PAR), a declividade, a classificação do solo e a pluviosidade. Isso foi necessário para 

auxiliar no entendimento da conservação das áreas naturais e na segregação das bacias em 

Agrarias (AGR) e Bacias Florestadas (FLO). Verificamos que as bacias são moisacos 

heterogêneos da paisagem, com prodomínio de atividades agropecuárias, submetidas à média 

fragilidade ambiental. Os corredores ripários não possuem a dimensão exigida pela legislação, 

as florestas ripárias (ZRs) estão fragmentadas e contem espécies exóticas. Propomos que uma 

abordagem multi-fatorial seja usada para avaliar bacias hidrográficas para reduzir erros de 

amostragem e evidenciar o real estado atual de conservação em zonas ripárias. Em relação aos 

parâmetros ambientais verificamos que bacias AGR possuem maior turbidez, condutividade 

elétrica e substratos do leito dos rios com areia. Enquanto bacias FLO são significativamente 

diferentes para transparência da água e substratos argilosos. Em relação à ictiofauna foram 

amostrados 70.705 indivíduos de oito ordens, 22 famílias e 96 espécies, sendo 56,55% das 

espécies registradas em AGR e 43,45% em FLO. Apesar do amplo impacto promovido pelas 

ações antrópicas, não encontramos diferenças significativas para riqueza, diversidade e 

equitabilidade relacionado ao uso do solo nas bacias AGR e FLO. Verificamos que algumas 

espécies de peixes foram mais associadas a bacias FLO, enquanto outras espécies menos 

sensiveis às bacias AGR. Neste cenário recomendamos que seja efetuado monitoramento para 

conhecer e dimensionar os impactos da degradação das ZRs e os efeitos ao longo do tempo 

para proteger e preservar espécies de peixes com elevado endemismo. 

 

 

Palavras-chave: Impactos antrópicos; Floresta ripária; Fragilidade ambiental; Peixes 

endêmicos



 

Evaluation of watershed landscape and its influence on environmental 

parameters and tributary fish communities of the Low Iguaçu River 

 

ABSTRACT 

 

 

The continuous environmental degradation is a reality all over the world, bringing drastic 

changes in the landscape due to anthropic actions, especially linked to the growth of urban 

centers, agricultural expansion and energy generation. In Brazil the Mata Atlântica is the 

biome most impacted Brazilian and represents one of the largest hotspots in the world. In the 

state of Paraná, this pattern of degradation is no different. Knowing the dimension of these 

impacts is necessary to define conservation practices. In this scenario, the objective of this 

study was to evaluate the effects of degradation of the Iguaçu River basins in relation to: i) 

environmental fragility, ii) connectivity and conservation of riparian corridors, iii) 

environmental parameters, and iv) populational attributes of the fish. For this we used 

multivariables such as the use of the soil that was evaluated with geoprocessing of images and 

in situ evaluations with application of Rapid Assessment Protocol (PAR), slope, soil 

classification and rainfall. This was necessary to help understand the conservation of natural 

areas and the segregation of the watershed in Agrarian (AGR) and Florested (FLO). We 

verified that the watersheds are heterogeneous mosaic of the landscape, with predominance of 

agricultural activities, submitted to the average environmental fragility. Riparian corridors do 

not have the size required by legislation, riparian areas are fragmented and contain exotic 

species. We propose that a multi-factorial approach be used to evaluate waterhed to reduce 

sampling errors and to demonstrate the actual state of conservation in forest riparian. 

Regarding the environmental parameters, we found that AGR basins have higher turbidity, 

electrical conductivity, in the water and sand bed substrate. While FLO watershed are 

significantly different for water transparency and clayey substrates. Regarding the 

ichthyofauna, 70.705 individuals of eight orders, 22 families and 96 species were sampled, 

56.55% of the species recorded in AGR and 43.45% in FLO. Despite the wide impact 

promoted by anthropic actions, we did not find significant differences for richness, diversity 

and equitability related to land use in the AGR and FLO watershed. We verified that some 

fish species were more associated to FLO watershed, while others species less sensitive to the 

AGR watershed. In this scenario, we recommend that monitoring be done to know and size 

the impacts of the degradation of ZRs and the effects over time to protect and preserve fish 

species with high endemism 

Keywords: Anthropic impacts; Riparian forest; Environmental fragility; Endemic fish 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese elaborada e formatada conforme as 

normas da publicação científica Sustainability. 

Disponível em: 

https://www.mdpi.com/journal/sustainability/in

structions 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 
 

 

 

Capítulo 1: Avaliação ambiental em bacias hidrográficas Neotropicais: Uma abordagem 
multi-fatorial _____________________________________________________________ 16 

1. INTRODUÇÃO _____________________________________________________________ 16 

2.      MATERIAL E MÉTODOS ______________________________________________________ 18 
2.1. Seleção da área de estudo __________________________________________________ 18 
2.2. Sumarização de informações para análise de fragilidade ambiental ________________ 22 
2.3. Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) em Zonas Ripárias _________________________ 23 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO __________________________________________________ 24 
3.1 Componentes da paisagem e uso do solo ______________________________________ 24 
3.2. Fragilidade ambiental _____________________________________________________ 26 

3.3. Avaliação in loco de conservação e conectividade das Zonas Ripárias ________________ 28 

3.4. Abordagem com multifatores ___________________________________________________ 31 

4. CONCLUSÕES _____________________________________________________________ 34 

5. REFERÊNCIAS _____________________________________________________________ 36 

Capítulo 2: Efeito da paisagem sobre a estrutura da assembleia de peixes em bacias 
hidrográficas neotropicais com elevado grau de endemismo _________________________ 40 

1. INTRODUÇÃO _____________________________________________________________ 42 

2. MATERIAL E MÉTODOS______________________________________________________ 43 
2.1. Área de estudo ________________________________________________________________ 43 

2.2. Uso e cobertura do solo_________________________________________________________ 44 

2.3. Amostragem ambiental e estrutura de habitat ____________________________________ 47 

2.3.1. Parâmetros abióticos _________________________________________________________ 48 

2.3.2. Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) ___________________________________________ 48 

2.3.3. Amostragem da ictiofauna ____________________________________________________ 49 

2.4. Análises estatísticas ____________________________________________________________ 50 

3. RESULTADOS ______________________________________________________________ 50 
3.1. Características abióticas e estrutura de habitat ____________________________________ 50 

3.2. Composição e estrutura da comunidade de peixes _________________________________ 54 

4. DISCUSSÃO _______________________________________________________________ 61 
4.1. Estrutura ambiental ____________________________________________________________ 61 

4.2. Ictiofauna e sua inter-relação com o habitat ______________________________________ 63 

5. REFERÊNCIAS _____________________________________________________________ 67 
 

 



11 

 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

Mudanças na paisagem decorrentes da degradação ambiental são uma realidade em 

todo o mundo, vinculadas ao crescimento descontrolado dos centros urbanos e expansão de 

fronteiras agrícolas. A Mata Atlântica abrangia originalmente 12% do território brasileiro, 

devido sua localização, tem sido explorada e substituída por diversas atividades econômicas 

[1]. Atualmente este bioma possui um aglomerado de fragmentos florestais, ocupando áreas 

pouco significativas e sujeitas a variados níveis de perturbação [2]. As bacias hidrográficas 

deste bioma apresentam um mosaico homogêneo na paisagem, composto por matriz 

agropecuária e corredores ripários. 

As florestas ripárias, localizadas no espaço territorial denominado de Zonas Ripárias 

(ZR) [3,4], possuem estreita relação com a estruturação ambiental das bacias hidrográficas e 

habitas fluviais, haja visto que estes são considerados interface entre o sistema terrestre e 

aquático [5]. Estas florestas protegem o habitat aquático por desempenhar papel de barreira 

física, minimizando o aporte de agrotóxicos, solos e excesso de nutrientes lixiviados [6], 

fatores estes que desencadeiam sedimentação, erosão e eutrofização do ambiente aquático [7]. 

Mesmo a parcial ausência desta barreira, afeta diretamente a condição de fragilidade 

ambiental das bacias hidrográficas e altera diversos fatores físicos e químicos da água, como: 

temperatura, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e turbidez [8,9]. Tais alterações das 

características ambientais nas bacias e nos rios podem desencadear alterações na integridade 

biótica, inclusive na ictiofauna [10]. 

Supõe-se que comunidades de peixes que possuem elevado grau de endemismo, são 

mais dependentes das inter-relações complexas entre os seus membros e os componentes 

ambientais [6]. A área deste estudo está localizada na bacia do Baixo Rio Iguaçu que possui 

extrema peculiaridade, caracterizada pelo seu elevado grau de endemismo ictiofaunístico, o 

qual foi estimado em 75% [11]. Diante deste quadro, estudos que avaliem influências das 

interações interespecíficas da assembleia de peixes com a estruturação ambiental são de 

extrema importância [12,13], visto que, peixes com distintas características funcionais e 

endêmicas podem apresentar diferentes respostas às forças ambientais que atuam de variadas 

formas sobre as comunidades [14,15]. 

Em alguns países da Europa e da América do Norte pesquisas com este enfoque vêm 

sendo desenvolvidas [16,6,17,18], enquanto no Brasil a ecologia de paisagem como um todo é 

uma ciência relativamente nova [19], sendo que as inter-relações da estruturação da paisagem 
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com os ambientes aquáticos e sua biota, ainda é uma área de estudos que possui pouco 

conhecimento difundido. 

Neste sentido o presente trabalho objetivou avaliar as alterações na paisagem, 

promovidas pelo uso e ocupação do solo e assim, correlacioná-las com multifatores avaliados 

com geoprocessamento de imagens e avaliação in loco, para determinar a fragilidade 

ambiental de bacias hidrográficas, além de verificar se bacias classificadas como florestadas 

apresentam melhores parâmetros populacionais de assembleias de peixes, quando comparadas 

aquelas que são classificadas como agropecuárias, em oito bacias hidrográficas afluentes do 

Baixo Rio Iguaçu, Estado do Paraná, Brasil.  
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Capítulo 1: Avaliação ambiental em bacias hidrográficas Neotropicais: 

Uma abordagem multi-fatorial 

 

RESUMO 

 

Este estudo avaliou as condições ambientais de duas bacias hidrográficas selecionadas pela 

similaridade do uso do solo. As condições ambientais das bacias hidrográficas foram 

analisadas por meio de dois métodos, de geoprocessamento e avaliações in situ por meio da 

aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida (PAR). O processamento de imagens 

geoespaciais foi utilizado para analisar o uso do solo, a declividade, a classificação do solo e a 

pluviosidade, enquanto o PAR foi usado para avaliar a conectividade e o tamanho dos 

corredores ripários. Os resultados revelaram variados uso do solo com a matriz da paisagem 

em ambas as bacias, composta por agricultura, pastagem e centros urbanos. Os centros 

urbanos foram definidos como manchas e zonas ribeirinhas como corredores. A análise da 

fragilidade ambiental, considerando todas as variáveis geoespaciais, classificou as duas bacias 

como de fragilidade média. Os locais mais frágeis foram os centros urbanos, áreas com  

elevada declividade e zona ripária degradada. Avaliações in loco mostraram que os corredores 

não possuem a dimensão exigida pela legislação; eles estão fragmentados e destruturados e 

contêm espécies exóticas. Também propomos que uma abordagem multi-fatorial seja usada 

para avaliar bacias hidrográficas, associando avaliações geoespaciais e análises in loco que 

considerem as limitações apontadas em cada protocolo. Isto reduz erros de amostragem e 

evidencia o estado atual de conservação em zonas ripárias. 

 

Palavras-chave: Impactos antrópicos; Degradação ambiental; Floresta ripária; Protocolo de 

avaliação rápida (PAR); Processo de análise hierarquica (AHP). 
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Chapter 1: Environmental assessment in Neotropical watersheds: A multi-

factorial approach 

ABSTRACT 

This study evaluated the environmental conditions of two watersheds selected on the basis of 

similarities in land use. The environmental conditions of the watersheds were analyzed using 

two methods, geoprocessing and in situ evaluations by applying the rapid assessment 

protocol (PAR). Geospatial image processing was used to analyze land use, slope, soil 

classification, and rainfall, while RAP was used to evaluate the connectivity and size of 

riparian corridors. The results revealed varied uses of land with the landscape matrix in both 

watersheds, composed of agriculture, pasture, and urban centers. Urban centers were defined 

as spots and riparian zones as corridors. The analysis of environmental fragility considering 

all the geospatial variables, classified both watersheds as having medium fragility. The most 

fragile sites were the urban centers, which had a high slope and degraded riparian zone. 

Onsite assessments have shown that corridors do not have the size required by legislation; 

they are fragmented and unstructured, and they contain exotic species. We also propose that 

a multi-factorial approach be used to evaluate watersheds, associating geospatial assessments 

and onsite analyses that consider the limitations pointed out in each protocol. This reduces 

sampling errors and shows the actual state of conservation in riparian zones. 
 

Keywords: Antropic impacts; Environmental degradation; Riparian forest; Rapid 

assessment protocol (RAP); Analytic hierarchy process (AHP).  
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Capítulo 1: Avaliação ambiental em bacias hidrográficas Neotropicais: 

Uma abordagem multi-fatorial 
 

1.  INTRODUÇÃO 

 

A bacia hidrográfica é reconhecida como unidade mínima de planejamento e gestão 

socioeconômica e ambiental [1]. Essa abordagem está vinculada ao recorte espacial da área de 

drenagem juntamente com multifatores biológicos, hidrológicos, geomorfológicos e 

ecológicos que são intrínsecos de cada bacia hidrográfica [2].  

Geologicamente, esses fatores apresentam características naturais em equilíbrio 

dinâmico de energia e matéria [1]. Entretanto, este equilíbrio vem sendo alterado por ações 

antropogênicas, como o desmatamento, a expansão dos centros urbanos e as atividades 

agrícolas [3]. Que claramente diminui a complexidade ambiental [4] e resulta em paisagens 

extensamente degradadas nas bacias hidrográficas [3,5]. 

Com o incremento da degradação dos recursos naturais, os pesquisadores têm 

tentado ampliar as técnicas de avaliação dos impactos antropogênicos, para tanto, foi 

fundamental o avanço das tecnologias de geoprocessamento [6]. De uma forma 

tecnologicamente limitada, os primeiros Sistemas de Informação Geográfica (SIG) surgiram 

no Canadá. Nos anos 60, o SIG fazia parte de um programa do governo para inventariar os 

recursos naturais [7]. Na década de 1970, com o desenvolvimento do software comercial com 

o uso de programas matemáticos voltados para a cartografia iniciou a expressão do SIG [7]. A 

década de 1980 foi um período de crescimento acelerado no uso dessa tecnologia, inclusive 

no Brasil. Atualmente, o geoprocessamento contém conjuntos de técnicas para coletar, 

armazenar, processar, manipular e integrar imagens geoespaciais [8] e é utilizado em diversas 

áreas do conhecimento, como geografia, estatística, saúde e meio ambiente. 

Devido à facilidade de obtenção de imagens, vários estudos utilizaram dados 

geoespaciais para avaliar as condições ambientais [1,3,9]. Um dos parâmetros mais utilizados 

é o uso do solo, que tem revelado redução das áreas naturais e a fragmentação da paisagem 

[3,10]. Assim, técnicas de geoprocessamento associadas a diversas variáveis ambientais, 

como informações espaço-temporais, uso do solo, pluviosidade, declive e classificação do 

solo [11] tem sido combinadas com programas de modelagem [12]. Protocolos cada vez mais 

robustos com metodologias multifatoriais revelaram formas de desmatamento, mudanças 
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climáticas [13], mapeamento hidrogeológico [12], áreas sob riscos de erosão [4], 

vulnerabilidade e fragilidade ambiental [5,14]. 

A análise da fragilidade ambiental estabelece uma hierarquia e variáveis agregadas 

em uma única abordagem. Essa transformação hierárquica, de forma estruturada, em pontos 

específicos da bacia [11], permite conhecer os impactos ambientais, principalmente quando o 

resultado de uma única variável é insuficiente [5]. Proporciona maior agilidade e eficiência no 

planejamento e gestão territorial [15] e na avaliação taxonômica do grau de preservação 

ambiental das bacias hidrográficas. Os resultados desses estudos revelaram áreas degradadas, 

fragmentadas e frágeis [14,16,17]. No entanto, a maioria dos pesquisadores apenas tentou 

fornecer uma ampla avaliação dessas áreas impactadas e, às vezes, pode não ser sensível o 

suficiente para mensurar distúrbios de pequena escala, especialmente nas Zonas Ripárias 

(ZRs) [4]. Isso pode ocorrer porque as imagens que são gratuitas e amplamente utilizadas têm 

baixa resolução e um erro de pixel maior que 10 m, o que impede a precisão dos detalhes 

encontrados nas ZRs. Por exemplo, áreas identificadas como área coberta pela análise de 

refletância podem ser cobertas por espécies exóticas, ou áreas de ZR podem ser identificadas 

como conectadas pelo SIG onde elas podem não estar, causadas pelo erro de resolução de 

imagem. 

Estas incertezas nas avaliações podem ser prejudiciais para a conservação dos ZRs, 

que são um dos locais ambientais mais importantes [18]. As zonas ripárias são definidas como 

áreas de transição entre os ecossistemas terrestres e aquáticos [19]. Elas são considerados 

como uma das áreas da paisagem mais dinâmicas [19,20], pois abrigam ~ 50% da riqueza de 

espécies no mundo [21], embora sua dimensão territorial sobre o globo terrestre seja pequena. 

Para considerar uma ZR como preservada, suas características devem ser mantidas tão 

naturais quanto possível [18,22]. Pequenas seções degradadas de ZRs podem alterar os 

serviços ecossistêmicos [23], o fornecimento de energia alóctone [24], o equilíbrio 

hidrológico, nutrientes [25] e alterar a oferta e conectividade de habitat, resultando na 

diminuição da fauna e baixa biodiversidade [26]. 

Desta forma esses fragmentos em ZRs são imperceptíveis pelo geoprocessamento e 

medir seu impacto é difícil, embora necessário em termos de ecologia. Estes processos de 

fragmentação em ZRs influenciam aspectos de qualidade ambiental e fragilidade. Estes 

fragmentos em ZRs influenciam aspectos de qualidade ambiental e fragilidade [11], 

composição de espécies, riqueza e diversidade de espécies endêmicas, sensíveis e 

especializadas que podem migrar para áreas favoráveis ou até mesmo tornarem extintas. [18] 

Segundo Zimbres et al. [27] a largura, a estrutura do habitat e o uso da terra na paisagem 
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influenciam diretamente a riqueza, composição e diversidade funcional das espécies de 

mamíferos, com os melhores atributos populacionais sendo evidenciados nas ZRs contínuas. 

Devido à complexidade ecológica das ZRs, sua classificação como áreas preservadas 

somente através da avaliação de imagens pode gerar erros. Neste contexto, este estudo 

procurou responder às seguintes questões: i) As imagens processadas que são usualmente 

utilizadas para classificar áreas como preservadas são confiáveis? e ii) Quais parâmetros  

necessários para classificar uma área geográfica como preservada? Para responder a essas 

questões, avaliamos o estado de conservação de duas bacias neotropicais através da análise de 

fragilidade ambiental e conectividade de ZRs. Além disso, propomos como metodologia de 

avaliação em bacias hidrográficas  o uso de fatores associados ao processamento de imagens e 

análises ambiental in loco com aplicação de Protocolo de Avaliação Rápida (PAR). 

 

2.         MATERIAL E MÉTODOS  
 

2.1. Seleção da área de estudo 

 

A área de estudo está localizada no bioma Mata Atlântica (floresta tropical), que é o 

bioma mais degradado do Brasil. Originalmente representava 12% do território nacional e 

atualmente compreende menos de 3%, constituído por um aglomerado de fragmentos 

florestais, ocupando áreas não significativas na paisagem e sujeitas a níveis variados de 

perturbação [28]. Localiza-se em uma região fitogeográfica composta por floresta ombrófila 

mista e floresta estacional semidecidual no estado do Paraná, Brasil. 

A usina hidrelétrica de Salto Caxias está localizada na área de estudo a montante, e a usina 

hidrelétrica de Iguaçu e o Parque Nacional do Iguaçu estão localizados a jusante. Nesses 

locais, foram avaliados o uso do solo em nove bacias hidrográficas (Monteiro, Sarandi, Silva 

Jardim, Gonçalves Dias, Cotejipe, Andrada, Floriano, Santo Antônio e Capanema) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

Figura 1. Localização das nove bacias hidrográficas em que o usos do solo foram analisados. 

Círculos referem-se às duas bacias selecionadas pelo agrupamento de similaridade para serem 

analisadas a fragilidade ambiental e conectividade das zonas ripárias. (Usina Hidrelétrica- 

UHE). 

O processamento foi efetuado com imagens gratuitas do satélite Sentinel 2 do ano de 

2016, com resolução espacial de 10m com auxílio do software QGIS versão 2.8 Wien [29]. O 

uso do solo foi avaliado com a técnica de Classificação Multiespectral Supervisionada, 

realizada com o software MultiSpec versão 3.4 [30] e classificados em cinco categorias 

conforme descrito na Tabela 01. 

 

Tabela 01. Categorias do uso do solo encontrado nas bacias hidrográficas.  

 

Uso do solo Descrição 

Urbano 
Locais contendo adensamento civil, com impermeabilização do 

solo. 

Solo exposto Áreas com revolvimento de solo devido às práticas de manejo. 

Agrícola 

Áreas compostas por cultivos diversos. Representados 

especialmente por culturas de soja, milho, mandioca e aveia. E 

locais colhido recentemente. 

Pastagem 
Cobertura do solo composto por herbáceas e gramíneas, utilizada 

para nutrição animal. 

Vegetação 

Áreas vegetação ao longo de corpos aquáticos determinado de 

zona ripária, reserva legal e demais áreas de vegetação arbustiva e 

arbórea na bacia. 
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Para cada categoria do uso do solo foi quantificada a área em hectare (ha) e 

percentagem (%) de cada bacia hidrográfica (Tabela 02). Para testar se os resultados da 

classificação representavam resultados reais as matrizes do uso do solo foram submetidas a 

análise de coeficiente de concordância Kappa, os valores de Kappa entre 0.80 e 1 representam 

amostra quase perfeita [31]. Após a verificação da perfeição dos resultados os valores em área 

(%) gerados do uso do solo de cada bacia foram submetidos a análise hierárquica de grupo de 

pares não ponderados Cluster com auxílio do programa PCORD ® versão 6.0 [32], para 

definir a similaridade das bacias através do método de Ward com a distância euclidiana, que 

classificou as bacias em quatro grupos.  

O primeiro grupo foi formado pelos rios Monteiro e Sarandi, o segundo reuniu os 

rios Silva Jardim, Gonçalves Dias, Cotejipe e Andrada, os rios Floriano e Santo Antônio 

formaram o terceiro grupo e o quarto grupo foi formado somente pelo rio Capanema (Tabela 

2). O objetivo desta análise foi selecionar duas bacias para os estudos de avaliação ambiental 

com a análise de fragilidade ambiental e conectividade das zonas ripárias de forma não 

aleatória. O resultado da análise selecionou a Bacia do Rio Sarandi (afluente da margem 

esquerda do rio Iguaçu) e a Bacia Rio Monteiro (afluente da margem direita).  
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Tabela 02. Uso do solo das nove bacias hidrográficas analisadas. Área (ha), percentagem (%) e estatística Kappa. Bacia 

hidrográfica (MON= Monteiro; SAR= Sarandi; SIL= Silva Jardim; GON= Gonçalves Dias; COT= Cotegipe; AND= 

Andrada; FLO= Floriano; SAN= Santo Antônio e CAP= Capanema). Escala de cinza representa o agrupamento das bacias 

por similaridade definidas pela Cluster. Em negrito as duas bacias selecionadas para este estudo. 

 

 

Área MON SAR SIL GON COT AND FLO SAN CAP 

Urbano 
ha 275,94 731,34 68,57 245,14 32,67 2.839,16 58,62 1193,94 880,03 

% 2,43 3,20 0,12 0,50 0,05 3,40 0,09 0,93 0,45 

Solo 

exposto 

ha 106,80 22,65 48,56 13,93 28,54 405,93 0,17 181,08 456,32 

% 0,94 0,10 0,08 0,03 0,04 0,49 0,00 0,14 0,23 

Agrícola 
ha 5.773,43 15.713,22 21.413,40 12.572,37 25.809,91 6.283,48 251,67 47.944,57 38.155,33 

% 50,92 68,81 37,39 25,43 40,67 7,53 0,37 37,48 19,39 

Pastagem 
ha 3.107,12 3.066,94 9.459,19 7.775,68 21.701,12 34.449,66 157,53 29.451,95 100.664,02 

% 27,40 13,43 16,52 15,73 34,20 41,28 0,23 23,02 51,17 

Vegetação ha 2.075,79 3.300,29 26.283,29 28.826,68 15.889,50 39.472,28 67.187,60 49.153,92 56.582,76 

 

% 18,31 14,45 45,89 58,31 25,04 47,30 99,31 38,42 28,76 

Kappa  0,994 0,996 0,997 0,999 0,997 0,996 1 0,996 0,998 
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2.2. Sumarização de informações para análise de fragilidade ambiental 

 

Para determinar a fragilidade ambiental foi necessário obter diversas informações 

que estão ligadas à susceptibilidade aos impactos ambientais na bacia, sendo elas: 1) Uso do 

solo: conforme os procedimentos descritos anteriormente; 2) Declividade do relevo: 

metodologia descrita por Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária [33]; 3) Classificação 

de solo: obtidos junto ao banco de dados do Instituto de Terras Cartografia e Geociências 

[34]; 4) Pluviosidade: expresso por meio da média anual (mm) entre os anos de 1977 a 2006 

do banco de dados do Centro de Pesquisa Recursos Minerais (CPRM) do Serviço Geológico 

do Brasil [35]. 

Posteriormente, cada variável recebeu peso de fragilidade variando entre 1 e 5, de 

acordo com características relacionadas a classe de fragilidade ambiental (Tabela 03) 

[4,5,11,15]. Os pesos das variáveis gerou matriz de dados que foi submetidos à análise pelo 

método Analytical Hierarchy Process (AHP) conforme metodologia de  Saaty [36]. Este 

método avalia as variáveis hierarquicamente e efetua o escalonamento por importância de 

cada variável [36]. O que permitiu gerar o mapa de fragilidade ambiental com zoneamento do 

território em diferentes classes de fragilidade ambiental. 

Tabela 03. Relação das variáveis e pesos, utilizados para a análise de fragilidade ambiental. 

Modificado de Spörl & Ross, [15]; Manfré et al., [11] e Le Cozannet et al., [5].  

* Refere-se a variável dominante na Bacia do Monteiro. ● Refere-se a variável dominante na 

bacia hidrográfica de Sarandi. 

 

 

Variáveis 

Classes de fragilidade ambiental 

Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta 

1 2 3 4 5 

Declividade  

(%) 

 

Plano (0-3) Suave 

ondulado 

(3-8)  

Ondulado* ● 

(8-20) 

Forte ondulado 

(20- 45) 

>45 

 

Classificação 

 de Solo 

 

Latossolo 

vermelho 

distroférrico e 

distrófico 

argiloso e 

muito 

argiloso 

  

Latossolo: 

vermelho e 

vermelho-

amarelo 

distrófico 

textura média 

argilosa ● 

Latossolo: 

vermelho-

amarelo, 

*Nitossolos, 

Argissolos 

vermelho-

amarelo textura 

média argilosa* 

Cambissolos, 

Argissolos 

vermelho 

amarelo 

textura média 

arenosa  

Argissolos 

com 

cascalho, 

Litólicos e 

Neossolos 

Quartzarênic

os  

Uso do solo  Vegetação  Pastagem Agrícola* ● Solo exposto Urbano 

Pluviosidade 

(mm/ano) 

>2000 2000 a 1500* 
● 

1500 a 1000 1000 a 500 <500 ou > 

2500 
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2.3. Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) em Zonas Ripárias  

 

Como uma ferramenta complementar ao geoprocessamento, também utilizamos o 

Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) com o objetivo de fornecer resultados mais confiáveis. 

O PAR foi usado por sua capacidade de fornecer resultados rápidos, fácil aplicação e baixo 

custo. O PAR foi adaptado de Celestino et al.  [37] e foi aplicado (ver Anexo 1 e 2) para 

avaliar o estado de conservação e conectividade de ZRs em dez pontos aleatórios em cada rio 

(Monteiro e Sarandi) com parcelas de 20 m2 tomadas entre setembro e outubro de 2016.  

O protocolo avaliou a largura da área de vegetação da ZR em ambas as margens, 

conforme estabelecido no Código Florestal Brasileiro (CFB) Lei Nº 12.651/2012 [38]. Esta lei 

estabelece que quanto maior a largura do rio, maior a ZR.  Para determinar se a dimensão da 

ZR observada está de acordo com o esperado pela legislação (50 m), foi utilizado o Teste Qui-

Quadrado (x2). Além disso, o protocolo foi utilizado para avaliar a estruturação ambiental em 

cada parcela mensurando a frequência dos estratos arbóreo, arbustivo e herbáceo, bem como 

espécies nativas e exóticas.  

Os dados do PAR foram ordenados com a Análise Componentes Principais (ACP) 

[39, 40,41]. Os componentes principais que apresentaram autovalores superiores aos 

randomizados pelo Modelo de “Broken-Stick” foram interpretados [42]. Para estas análises foi 

usado o software PC-ORD® versão 6 [32]. Os scores dos eixos significativos foram testados 

pela análise de variancia (ANOVA one-way) para determinar se as condições ambientais do 

ZR das bacias hidrográficas eram diferentes. Para estas análises foi usado o Statistica 7.0 [43]. 

O nível significância adotado foi de 5%. 

Foram considerados pontos preservados aqueles que as ZR tenham sua composição 

florística composta por espécies nativas em diferentes estratos vegetais 1) Arbóreo: lenhosas 

de elevado porte, com Diâmetro de caule à Altura do Peito (DAP) em indivíduos adultos 

superior a 15 cm; 2) Arbustivo: semilenhosas ou lenhosas, de médio porte, cujo caule é 

ramificado desde a base, não havendo um tronco indiviso, com DAP inferior a 15 cm e 3) 

Herbáceo: espécies de pequeno porte a rasteiro, com caule desprovido de lignina.  Estas 

características devem ser contínuas longitudinalmente, coesas e densas, contendo dimensões 

de ZR correlacionadas com a largura do rio [38].  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Componentes da paisagem e uso do solo 

 

A bacia hidrográfica do Monteiro possui área de 11.339,08 ha e a bacia hidrográfica 

do Sarandi possui área de 22.834,44 ha. Dentro do conceito de ecologia de paisagem, ambas 

as bacias hidrográficas seguem o mesmo padrão de representação da paisagem, composta por 

matriz agrícola que representaram 50,92% e 68,81 da área total das bacias hidrográficas, 

respectivamente.  

As manchas, que são definidas como unidade espacial menor que a matriz e 

distinguível do entorno [10] foram representadas por pastagem (27,40 e 13,43%), áreas 

urbanas (2,43% e 3,20) e solo exposto (0,94% e 0,11) (Figura 2). Em cada bacia analisada 

existem dois pequenos centros urbanos que correspondem aos locais mais degradados, 

contendo impermeabilização do solo, ZR desflorestadas, fragmentadas e ocupadas por 

moradias. Na bacia do Rio Monteiro, os centros urbanos possuem população de 19.585 

habitantes [44] e o Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio de 0,738 [45]. Este 

índice quantifica o grau de desenvolvimento econômico e a qualidade de vida oferecida à 

população.  Na bacia do Rio Sarandi a população é de 31.357 habitantes e IDH 0,744. Todos 

os municípios das bacias são considerados com IDH elevado pelo Programa das Nações 

Unidas para o Desenvolvimento. Apesar do elevado IDH percebemos falta compreensão dos 

habitantes quanto à preservação da ZRs. 
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Figura 2. Bacias hidrográficas dos rios Sarandi e Monteiro, com as áreas de drenagem 

delimitadas, o perfil de uso do solo e itens da paisagem.  

 

 

Nestes municípios, a impermeabilização do solo promovida pelas calçadas, asfalto 

nas ruas, casas, prédios etc., aumenta o escoamento superficial e danifica a microbacia. 

Segundo Ortega et al., [3] a impermeabilização do solo não é único fator de degradação em 

bacias hidrográficas, apesar de ser considerado o principal contribuinte para mudanças na 

hidrologia. Quando a impermeabilização ocorre de 10% no solo nas bacias hidrográficas, isso 

promove acentuada degradação dos ecossistemas aquáticos com alterações nos processos 

geomorfológicos e biológicos [46] e pode elevar a fragilidade ambiental de toda a bacia 

devido suas inter-relações. Alguns estudos que avaliaram alterações antrópicas resultantes da 
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aceleração de processos de urbanização mostram danos às bacias hidrográficas e na qualidade 

da água [23,47]. 

A escassez de solo exposto nas bacias (<1%) é consequência do plantio direto 

(Figura 2) o que promove benefício ambiental associado à conservação dos solos e dos rios. 

Segundo Howard [48] o plantio direto cresce em todo o mundo. Por exemplo, no Brasil e na  

Argentina, cerca de no Brasil contendo 111milhões de hectares são de plantio direto e 

representam cerca de 70% das terras agrícolas nesses dois países [48]. 

Já os corredores foram determinados por locais com reserva legal e ZR contendo 

18,31% para a bacia do Monteiro e 14,45% na bacia do Sarandi. Com percentuais abaixo de 

20% de áreas naturalmente vegetadas, as bacias hidrográficas do Monteiro e Sarandi estão 

susceptíveis a impactos ambientais. Ferreira et al., [49] sugerem que bacias hidrográficas 

devem ter área coberta por vegetação natural superior a 35% da área total da bacia, para 

minimizar os impactos ambientais. A falta de cobertura florestal no Paraná tem sido um 

grande problema desde 1960, quando o estado atingiu níveis inferiores a 30% [50]. Isso 

mostra a deficiência de extensas áreas preservadas e eleva a necessidade de preservar das 

poucas áreas remanescentes. 

No entanto, a fragmentação do habitat resultante do mosaico heterogêneo do uso da 

terra em bacias hidrográficas é comum. Assim, é importante reconhecer que a fragmentação 

não deve ocorrer em corredores ripários, pois as ZR conecta as manchas, atenua a perda de 

habitat [18] e promove os serviços ecossistêmicos, formando uma zona de amortecimento 

entre os ambientes terrestre e aquático [3]. 

 

3.2. Fragilidade ambiental  

 

 A fragilidade ambiental apresentada na Figura 3 demonstra diferentes graus, com 

predomínio de média fragilidade para ambas as bacias hidrográficas. O grau de fragilidade foi 

avaliado em pontos específicos das bacias hidrográficas e está associado aos pesos da Tabela 

3. As áreas menos sensíveis, com fragilidade Muito Baixa e Baixa, foram classificadas por 

possuir menor declividade, solos estáveis e ZRs preservadas. Por outro lado, os locais com 

maior fragilidade (Muito Forte) têm maior declividade, centros urbanos e ZR degradadas 

(Figura 3). 
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Figura 3. Análise de fragilidade ambiental para as bacias hidrográficas do Sarandi e Monteiro, 

contendo as escalas de fragilidade.  

 

Os centros urbanos foram os locais mais frágeis das bacias hidrográficas. Isto por 

apresentar simultaneamente agentes potenciadores de fragilidade, tais como 

impermeabilização do solo, remoção da ZR, e ainda por se tratar de uma região com 

declividade ondulada ente 8 a 20% [33]. Quanto maior a declividade, maiores são os danos 

relacionados ao volume e velocidade do escoamento superficial das águas pluviais, 

carreamento de camada fértil de solo e bancos de sementes, erosão e assoreamento de rios 

[17,51]. Apesar de serrem classificadas como bacias hidrográficas de média fragilidade a 
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bacia do Sarandi apresentou maior quantidade de locais com fragilidade Muito forte devido à 

maior presença de centros urbanos comparado com a bacia do Monteiro.  

Pesquisas com avaliação da paisagem em uma região produtora de Oliveiras na 

Espanha verificou que a declividade e cobertura do solo estão altamente relacionados a 

vulnerabilidade, erosão e a fragilidade da paisagem do ponto de vista ecológico [4,52]. Assim, 

o conhecimento do uso do solo e os impactos causados por fatores geomorfológicos nas 

bacias hidrográficas são ferramentas importantes para condução de políticas públicas e 

práticas de restauração, especialmente para bacias de relevo acidentado que tendem ser mais 

frágeis e devem ser priorizadas para gestão ambiental.  

 

3.3.  Avaliação in loco de conservação e conectividade das Zonas Ripárias 

 

Com o PAR, verificou-se que a largura média do rio Monteiro foi de 12,71m 

enquanto o rio Sarandi 15,63m, segundo o artigo 4º da Lei Nº 12.651/2012 CFB, rios desta 

dimensão devem possuir ZRs vegetada com 50m de largura [38]. Em 80% dos pontos 

amostrados na bacia do Monteiro e 95% na bacia do Sarandi as ZRs possuem dimensão 

significativamente inferior (Monteiro x2= 144,73; p< 0,01 e Sarandi x2= 237,57; p< 0,01) do 

que determinado na legislação ambiental (CFB).  

 Não há consenso internacional sobre o tamanho ideal da ZRs, cada país tem seu 

próprio entendimento. No entanto, há um consenso de que a largura do rio, o regime 

hidrológico, a paisagem e o bioma são variáveis fundamentais para determinar o tamanho da 

ZRs [53]. Embora a protecção ZRs seja cada vez mais exigida pela legislação ambiental, estes 

locais são atualmente utilizados como áreas agrícolas ou são ocupados por habitações [54]. 

Isso causa vários impactos nos processos ecossistêmicos em todo o mundo e ainda são 

ignorados pelos proprietários [55] e pelos setores de fiscalização. Em regiões áridas, mais da 

metade da população vive a menos de 1 km de distância das ZRs, o que causa impactos nesses 

ambientes e agrava o problema da desertificação [56]. Na América do Norte e na Europa, 

mais de 80% da área ZRs desapareceram nos últimos 200 anos [18], e estima-se que a atual 

área ZR seja ainda menor. 

 Além dos impactados provocados pela redução e fragmentação da ZRs, este estudo 

apontou problemas na estruturação ambiental. Observamos pontos desflorestados com árvores 

esparsas e desequilíbrio entre os estratos arbóreos, arbustivos e herbáceos especialmente para 

a bacia do Sarandi (Tabela 04). A ZR do Monteiro apresentou 73,50% de vegetação arbórea 

enquanto o Sarandi 14,37% com dominância do gênero Morus. O estrato arbustivo na ZR do 
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Monteiro apresentou 19,13%, enquanto na bacia do Sarandi está frequência foi superior a 

50%. A elevada quantidade de estrato arbustivo está relacionada ao baixo quantitativo de 

espécies arbóreas o que permite que as pioneiras se desenvolvam melhor. Já em ralação ao 

estrato herbáceo foram registrados 7,37% para o Monteiro e 32,75% para o Sarandi.  

 

Tabela 04. Localização dos pontos de coleta e valores médios das variáveis analisadas pelo 

PAR. (MP= Monteiro e o número do Ponto) e (SP= Sarandi e o número do Ponto) (Larg= 

largura, Dime= dimensão, Nat= espécies vegetais nativa, Exo= espécies vegetais exótica, 

Arb= abustiva, Arbu= arbustivo e Herb= herbácea). 

   

Ponto Coordenadas 

Larg  Dime  Nat Exo Arbo Arbu Herb 

Rio 

(m) 

ZR  

(m) 

ZR 

(%) 

ZR 

(%) 

ZR 

(%) 

ZR 

(%) 

ZR 

(%) 

MP1 25°30'25.79"S 53°39'27.15"O 17,78 36,09 99,00 1,00 15,00 52,50 32,50 

MP2 25°29'57.65"S 53°39'15.99"O 14,75 12,93 99,00 1,00 6,50 42,50 51,00 

MP3 25°29'56.26"S 53°38'59.85"O 13,07 34,47 100,00 0,00 22,50 40,00 37,50 

MP4 25°29'58.92"S 53°38'28.50"O 10,75 41,23 99,50 0,50 75,00 12,50 12,50 

MP5 25°29'47.26"S 53°38'31.45"O 10,25 11,40 97,00 3,00 5,00 15,00 80,00 

MP6 25°29'12.75"S 53°38'27.76"O 11,06 32,51 100,00 0,00 50,00 27,50 22,50 

MP7 25°29'4.22"S 53°38'37.49"O 13,23 19,32 98,00 2,00 25,00 32,50 42,50 

MP8 25°28'14.60"S 53°38'3.67"O 13,66 23,98 100,00 0,00 30,00 40,00 30,00 

MP9 25°28'5.37"S 53°37'49.26"O 10,98 23,00 99,50 0,50 27,50 47,50 25,00 

MP10 25°28'12.51"S 53°37'38.75"O 11,61 15,26 98,00 2,00 17,50 42,50 40,00 

SP1 25°35'18.02"S 53°30'14.20"O 14,59 16,21 32,50 67,50 25,00 35,00 40,00 

SP2 25°35'35.31"S 53°30'31.40"O 11,02 10,96 32,50 67,50 22,50 52,50 25,00 

SP3 25°35'44.26"S 53°31'5.78"O 12,85 19,71 42,50 57,50 10,50 35,00 54,50 

SP4 25°36'13.77"S 53°31'13.92"O 19,57 25,11 80,00 20,00 37,50 40,00 22,50 

SP5 25°36'5.90"S 53°30'45.04"O 14,54 8,53 80,00 20,00 13,50 32,50 54,00 

SP6 25°36'21.98"S 53°30'25.94"O 21,36 14,43 87,50 12,50 12,50 52,50 35,00 

SP7 25°36'52.19"S 53°30'33.71"O 12,34 3,67 90,00 10,00 0,50 22,50 77,00 

SP8 25°37'2.05"S 53°30'45.00"O 14,61 18,11 99,50 0,50 10,00 42,50 47,50 

SP9 25°37'21.79"S 53°30'22.12"O 18,41 14,82 99,00 1,00 7,50 45,00 47,50 

SP10 25°37'36.58"S 53°30'50.24"O 17,00 33,02 90,00 10,00 40,00 42,50 17,50 

 

 Dois eixos significantes foram identificados usando o modelo quebrado. O primeiro 

eixo explicou 42,30% da variação dos dados e o segundo explicou 31,80% da variação dos 

dados. Encontramos maior número de espécies herbáceas no lado positivo do CP 1, e maior 

estrato arbóreo, com maior presença de ZR no lado negativo. O lado positivo do CP2 foi 

representativo para o estrato arbustivo e espécies exóticas, enquanto o lado negativo do CP2 

foi representativo das espécies nativas (Figura 4A). 

 Os escores dos eixos significativos na ACP testados pela ANOVA one-way foram 

significativos no eixo da CP1 (F= 10,50; p<0,01) e na CP2 (F=7,27; p<0,01) entres as ZRs 

das bacias (Figura 4 B). Estes resultados sugerem que a bacia do Monteiro é mais preservada 
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que a bacia do Sarandi por apresentar maior e melhor estruturação ambiental das ZR 

representadas pelos estratos Arbóreos e Nativos.  Ambientes com vegetação densa são menos 

impactados reduzindo o efeito de borda.  

 

Figura 4. (A) Distribuição dos dados dos eixos da Análise de Componentes Principais (ACP). 

(B) ANOVA gerada a partir dos escores da ACP para as ZRs das bacias do Sarandi (Sar) e 

Monteiro (Mon).  

 

 A matriz agropecuária que circunda as ZR aumentam os danos relacionados ao 

efeito de borda, que facilita o estrangulamento e fragmentação da ZRs [57]. Isso pode explicar 

a maior degradação da ZR da Bacia do Sarandi. As escalas destes impactos ainda são 

relacionados com o tamanho, à distância e tempo que se este fragmentos foram desconectados 

[47].  

O maior problema apontado pelo PAR não foi passível de ser apontado pelo 

geoprocessamento. Através do PAR foi encontrada elevada presença de espécies exóticas na 

bacia do Sarandi, com 73,35% da área composta por cobertura florestal exótica. Na bacia do 

Monteiro, por sua vez, a composição de floreta exótica foi cerca de 1%. Nas duas ZR foi 

encontrado três gêneros de espécies exóticas: Eucalipytus, Ricinus e Morus. Os gêneros 

Eucalipytus e Ricinus ocorreram de forma aleatória e pouco frequente em ambas as bacias. 

Enquanto o gênero Morus foi abundante na ZR do Sarandi e em vários pontos. A ampla 
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presença do gênero Morus pode ser explicada por dois fatores: 1) alelopatia, que dificulta o 

estabelecimento de outras espécies vegetais [58] e 2) facilitada dispersão por zoocoria e 

hidrocória, que possibilita o contanto direto dos propágulos exóticos em grandes áreas ao 

longo do curso dos rios [59]. Quando espécies exóticas são estabelecidas, elas podem alterar a 

estrutura das comunidades terrestre e a aquática, modificando a disponibilidade de recursos 

diferindo nas vias tróficas nos três processos chave do ecossistema: decomposição, produção 

e consumo [54,55].  

Apesar da maior frequência de espécies nativas e arbóreas na ZR da bacia do 

Monteiro, não podemos afirmar que são ZR preservadas, pois as espécies encontram-se em 

muitos pontos esparsas e fragmentadas. Em determinados pontos foram verificados presença 

de bovinos na ZR, com o movimento de gado impede a regeneração natural por meio dos 

processos de sucessão ecológica e promove o assoreamento do rio. E deixa clara a 

necessidade de autuação das infrações ocorrentes nas ZR por parte dos órgãos responsáveis.  

 

3.4.  Abordagem com multifatores 

 

Nós propomos um modelo para análise ambiental de bacias hidrográficas com 

abordagem metodológica multifatorial (uso do solo na bacia, declividade, classificação de 

solo, pluviosidade, frequência dos estratos arbóreos, arbustivos e herbáceos e de espécies 

nativas e exóticas) e multiespacial (bacia hidrográfica, ZR e rio). Esta é uma avaliação 

sistêmica dos fatores que influenciam de forma interdependente a qualidade ambiental em 

bacias hidrográficas. A proposta destes multifatores foi gerar informações consistentes para 

estudos de avaliação ambiental de bacias hidrográficas. Essa metodologia foi desenvolvida a 

partir da questão se protocolos de avaliações aplicados de forma segregada podem ser 

apresentar limitados?  

Neste estudo verificamos que ocorreram estas limitações, uma vez que o protocolo 

de processamento de imagens geoespaciais apresentou limitações relacionadas à: 1) 

Resolução: imagens com alta precisão são caras, o que torna inacessíveis para projetos de 

pesquisas com orçamentos reduzidos. Enquanto, imagens gratuitas as resoluções espaciais 

ainda são reduzidas, o que é pouco eficaz para avaliação de ZR, especialmente para corpos 

aquáticos inferior a 10m cuja faixa de ZR é de 30 m [38]; 2) Refletância: foi utilizada 

classificação do solo com refletância do comprimento de onda do visível [60]. Nas ZRs a 

refletância produzida pelo dossel não permite identificar se as áreas apresentam estruturação 

ambiental com espécies herbáceas, arbustivas e arbóreas, o que possibilita ambiente mais 
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estruturado e comporta maior biodiversidade [18,61]. E ainda se as áreas classificadas com 

vegetação nas ZR são constituídas por espécies nativas. Este problema é subestimado e pouco 

discutido no Brasil devido à sua elevada dimensão territorial e reduzida estrutura de 

fiscalização, o que é feito apenas via monitoramento de imagens. As limitações deste 

protocolo acabam suprimindo informações importantes para avaliação ambiental em bacias 

hidrográficas. Neste sentido, verificamos que muitos trabalhos avaliam as ZR somente com o 

protocolo de sensoriamento remoto, que tratam as ZR como áreas preservadas ou floresta 

nativa [11,62]; Santos, Ferreira, & Esteves, 2015) e neste trabalho percebemos que este fato 

não é verdadeiro para a ZR do Sarandi somente após as análises in loco.  

Inconsistências no Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) estão associadas a: 1) 

Dificuldade na avaliação de grandes áreas: é necessário definir pontos aleatoriamente, o que 

pode subestimar alguns impactos ou deixar de mostrar detalhes. Os resultados são 

extrapolados para explicar apenas padrões gerais. 2) Treinamento e padronização do coletor: é 

recomendado a utilização do mesmo pesquisador nas amostragens para padronizar o erro 

amostral e diminuir a subjetividade proposta por Hannaford et al. [63]. No entanto, para 

muitos pontos, mais do que uma única equipe de coleta é necessária para a padronização 

temporal da avaliação, o que é impossível se a coleta for realizada pelo mesmo pesquisador. 

Neste estudo, a aplicação do PAR nos permitiu identificar informações imprecisas ou 

mascaradas pelo sensoriamento remoto, especialmente em relação aos níveis de estruturação 

ambiental e elevada presença de espécies exóticas. Desta forma esta proposta metodológica 

indica que avaliações em bacias hidrográficas vincular protocolos de avaliações com 

geoprocessamento e análises in loco (PAR) para serem consideradas consistentes, 

considerando as limitações de cada protocolo. Todas as etapas dos procedimentos 

metodológicos estão sumarizadas na Figura 5. 
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Figura 5. Fluxograma que descreve a proposta metodológica com multifatores para avaliação 

ambiental de bacias hidrográficas. Escalas de cores indicam as interações das variáveis ao 

longo de três gradientes espaciais interdependentes: bacia hidrográfica, zona ripária e rio. 

 

 Deste modo, avaliações multifatoriais é uma importante ferramenta da avaliação e 

podem determinar com maior precisão impactos em bacias hidrográficas, relacionado à gestão 

inadequada do solo e água. Estudos desenvolvidos por Lin et al. [64] e Naiman et al. [18] 

demonstram que avaliação de multicritérios com a combinação de paisagem e modelagem 

hidrodinâmica, demonstram a influencia das ZRs sobre rios e o funcionamento ambiental na 

bacia, ressaltando a importancia que a ZR desempenha no fornecimento de habitat, 

conectividade e suprimento energético para os ecossistemas terrestres e aquáticos. 
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4. CONCLUSÕES 

  

Algumas das conclusões mais importantes derivadas deste trabalho são: 

 

   As duas bacias estão ambientalmente desestruturadas. Os pontos mais frageis das 

bacias foram os centros urbanos, os locais de alta declividade e as ZRs inexistentes ou 

fragmentadas. Embora semelhante em termos de uso do solo, a ZR da bacia do Rio Sarandi 

foi mais degradada do que a bacia hidrográfica do Monteiro, contendo corredores ripariaos 

desconectados, distúrbios sucessionais de espécies vegetais e elevada presença de espécies 

exóticas. 

   O uso de SIG, especialmente com imagens geoespaciais gratuitas de baixa resolução, 

não foi preciso o suficiente para identificar se uma ZR era preservada. Proveniente da 

imprecisão do geoprocessamento em: i) detalhes da real situação arbórea, arbustos e 

estratos herbáceos; ii) identificar pequenos fragmentos; e iii) verificar a presença / ausência 

de espécies exóticas na composição da ZR. O que evidenciou a ineficiência do uso 

exclusivo do SIG para determinação da preservação das ZRs. 

   A classificação de uma área geográfica como preservada, considerando os numerosos 

fatores associados, é difícil. É necessário que a ZR mantenha suas características naturais 

no máximo. Isso significa que as áreas preservadas devem ter uma cobertura florestal que 

se assemelhe o máximo possível ao bioma intacto. Entretanto, uma ZR deve ser composta 

por estratos arbóreo, arbustivo e herbáceo, conectados em escala longitudinal, sem a 

presença de espécies exóticas. Além disso, deve respeitar pelo menos as dimensões 

estabelecidas pela legislação para aquele bioma, para que as ZRs possam exercer suas 

funções bioecológicas. Desta forma, a configuração atual encontrada nas áreas estudadas 

está longe de ser ideal. A falta de preservação da ZR e das áreas de preservação 

permanente é evidente, uma vez que a área florestada em cada uma das bacias é inferior 

aos 20% exigidos pela legislação brasileira. 

   A fim de melhorar a compreensão das mudanças ambientais, sugerimos que futuros 

estudos para avaliar impactos antropogênicos em bacias hidrográficas e preservação de ZR 

incluam esta metodologia que contém protocolos combinados de avaliações com SIG e 

avaliações in loco. 

   Finalmente, para melhorar as condições ambientais das bacias hidrográficas 

estudadas, sugerimos as seguintes ações: i) inserção de curvas de nível na matriz agrícola, 
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ii) aumento de áreas permeáveis nos centros urbanos, iii) aumento da conscientização dos 

proprietários de terras iv) ações concretas  por agentes do Estado, como conscientização 

pública, fiscalização e penalidades por descumprimento da legislação vigente, e v) o 

governo deve promover políticas públicas voltadas ao reflorestamento com espécies 

nativas. 
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Capítulo 2: Efeito da paisagem sobre a estrutura da assembleia de peixes 

em bacias hidrográficas Neotropicais com elevado grau de endemismo 

 
 

 

RESUMO 

 

O bioma Mata Atlântica representa um dos maiores hotspots de biodiversidade do mundo. E 

sofre amplas alterações ambientais promovidas por ações antrópicas. No Estado do Paraná 

este padrão de degradação da Mata Atlântica não é diferente. Desta maneira este estudo 

objetivou avaliar os efeitos da degradação em bacias hidrográficas sobre atributos da 

assembléia de peixes, por meio de avaliação da paisagem e parâmetros ambientais em oito 

bacias hidrográficas do Baixo Rio Iguaçu. O uso e cobertura do solo das bacias foi avaliado 

com geoprocessamento de imagens. Os resultados segregaram as bacias em Agrárias (AGR) e 

Bacias Florestadas (FLO) de acordo com o percentual de cobertura florestal. Nestas bacias foi 

aplicado o Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) e avaliados os parâmetros abióticos e 

populacionais da ictioufauna. Os resultados evidenciaram que a conectividade e dimensão dos 

corredores ripários nas bacias AGR estão em desacordo com a legislação brasileira. Estes 

locais apresentam reduzida frequência de espécies arbóreas e elevado quantitativo de espécie 

exótica do gênero Morus. Diferenças nos parâmetros ambientais revelaram que bacias AGR 

são significativamente diferentes para turbidez, areia, espécies vegetais exóticas e arbustivas e 

nas bacias FLO para as variáveis transparência da água, substratos argilosos espécies vegetais 

arbóreas e dimensão das florestas ripárias. Em relação à ictiofauna foram amostrados 70.705 

indivíduos de oito ordens, 22 famílias e 96 espécies, sendo 56,55% das espécies registradas 

em AGR e 43,45% em FLO. Foram registradas 30 espécies endêmicas em AGR e 31 nas 

FLO. A análise de Correspondência Canônica (CCA) que avaliou a ictiofauna e os parâmetros 

ambientais explicou 41,6% da variação dos dados evidenciando que algumas espécies foram 

mais associadas aos locais com condições típicas de bacias FLO, enquanto outras espécies 

menos sensíveis à bacias AGR. Apesar do amplo impacto promovido pelas ações antrópicas e 

recente degradação das ZR não encontramos diferenças significativas para riqueza, 

diversidade e equitabilidade da ictiofauna relacionado ao uso e cobertura do solo nas bacias. 

No entanto recomendamos que seja efetuado contínuo monitoramento para conhecer e 

dimensionar os impactos da degradação das ZR para proteção e preservação de espécies de 

peixes com elevado endemismo e compreender melhor os efeitos ao longo do tempo. 

 

Palavras-chave: Alteração de habitat; Degradação ambiental; Ictiofauna endemica; Rio 

Iguaçu.  
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Chapter 2: Effect of landscape on the structure of the fish assembly in 

Neotropical watersheds with a high degree of endemism 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The Atlantic Forest biome represents one of the largest biodiversity hotspots in the world. 

Suffers extensive environmental changes promoted by anthropic actions. In the State of 

Paraná this pattern of degradation of the Atlantic Forest is no different. In this way, this study 

aimed to evaluate the effects of degradation in watershed on population indexes of the 

ichthyofauna, by means of landscape evaluation and environmental parameters in seven 

watersheds of the Low Rio Iguaçu. Soil use of the watersheds was evaluated with 

geoprocessing of images. The results segregated the watershed in Agrarian (AGR) and 

Florested (FLO) according to the percentage of forest cover. In these watersheds the Rapid 

Assessment Protocol (PAR) was applied and the abiotic and population parameters of the 

ichthyofauna were evaluated. The results showed that the connectivity and size of the riparian 

corridors in the AGR watershed are in disagreement with the Brazilian legislation. These sites 

present reduced frequency of arboreal species and high quantitative of exotic species of the 

genus Morus. Differences in environmental parameters reveled that AGR watersheds are 

significantly different for turbidity, sandy, exotic plant species and shrubs, and in the FLO 

watersheds for the variables water transparency, clayey substratum, arboreal species and 

riparian forest size. While FLO watershed are different the transparency of water and clay 

substrates. Regarding the ichthyofauna, 70.705 individuals of eight orders, 22 families and 96 

species were sampled, 56.55% of the species recorded in AGR and 43.45% in FLO. Thirty 

endemic species were recorded in AGR and in FLO 31. The Canonical Correspondence 

Analysis (CCA) that evaluated the ichthyofauna and the environmental parameters explained 

41.6% variation of the data evidencing that some species were more associated to the sites 

with conditions typical of FLO basins, while other species less sensitive to the watershed 

AGR. In spite of the wide impact promoted by the anthropic actions and the recent 

degradation of the RZs, we did not find significant differences for the richness, diversity and 

equitability of the ichthyofauna related to the land use in the watershed. However, we 

recommend that continuous monitoring be carried out to know and measure the impacts of 

RZs degradation for protection and preservation of fish species with high endemism and to 

better understand the effects over time. 

 

Keywords: Habitat change; Environmental degradation; Endemic ichthyofauna; Iguaçu river. 
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Capítulo 2: Efeito da paisagem sobre a estrutura da assembleia de peixes 

em bacias hidrográficas neotropicais com elevado grau de endemismo 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A contínua degradação ambiental é uma realidade em todo o mundo, proveniente das 

alterações na paisagem causadas pelo crescimento descontrolado dos centros urbanos, 

expansão de fronteiras agrícolas e geração de energia [1]. No Brasil, a Mata Atlântica é o 

bioma com maiores taxas de degradação ambiental [2], originalmente, esse bioma ocupava 

12% do território nacional num continuum de Norte a Sul, atualmente, possui menos de 3% 

do território brasileiro [2]. Este percentual remanescente da Mata Atlântica está distribuído 

em inúmeros fragmentos florestais. E ocupam áreas pouco expressivas na paisagem, sujeitas a 

variados níveis de perturbação [3].  

Essas perturbações podem ser habilmente perceptíveis em bacias hidrográficas. A 

área delimitada pelos divisores de água de uma bacia hidrográfica é definida como unidade 

mínima de planejamento e gestão socioeconômica e ambiental [4]. Neste espaço territorial 

ocorrem diversas pressões na paisagem que alteram a dinâmica ambiental local e 

consequentemente em toda a bacia [5]. Dentre estas alterações podemos destacar a supressão 

vegetal das zonas ripárias (ZRs) como uma das mais danosas ao ambiente [6]. As zonas 

ripárias definidas como faixa vegetal nativa que circundam corpos aquáticos, protegem e 

abrigam elevada riqueza biológica [7], além de promover inúmeros serviços ecossistêmicos 

aos ambientes terrestres e aquáticos [8,9].   

As ZRs se estendem desde as margens dos corpos aquáticos até a borda de terrenos 

altos [7]. Atuam como filtro estabilizador e minimizam o aporte de agrotóxicos, nutrientes e 

solos [10]. Ao mesmo tempo que auxiliam na manutenção do equilíbrio de nutrientes [11], as 

ZRs elevam a heterogeneidade de habitats, promovem a conectividade [12] efetuam o 

suprimento energético alóctone [13]. Ainda são consideradas uma das áreas mais dinâmicas 

da paisagem [8,14]. Mesmo com sua pequena dimensão territorial no globo terrestre, 

aumentam cerca de 50% a riqueza regional [15] tornando evidente a forte relação ecológica 

entre ZRs e a fauna [7]. 

Pensando na estreita relação promovida pelas ZRs, entre ambiente terrestre e 

aquático [12], é reconhecida que, mesmo a parcial ausência das ZRs, esta afeta diretamente na 

qualidade da água através de alterações de fatores físicos e químicos, como: temperatura, 

oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e turbidez [16,17], além de desencadear alterações 
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negativas na dinâmica trófica [18] e integridade biótica [19,20] da bacia hidrográfica [21,22]. 

Assim, a manutenção das ZRs ao longo do eixo longitudinal do corpo aquático (independente 

da ordem de tamanho) é essencial para a conservação da bacia hidrográfica e de sua biota, em 

especial a comunidade de peixes [23]. 

Desta maneira, supõe-se que assembleias de peixes com alto endemismo são mais 

dependentes das inter-relações ambientais, especialmente as promovidas por meio da 

estruturação gerada pelas ZRs, tanto no corpo aquático (suprimento alóctone, complexidade 

de habitats) quanto na porção terrestre relacionada ao sombreamento e estruturação de 

margens [10].  

As bacias hidrográficas objeto deste estudo são afluentes do Rio Iguaçu (na região 

conhecida como baixo rio Iguaçu) o qual apresenta características geológicas vinculadas com 

obstáculos naturais instransponíveis, promovido pelas Cataratas do Iguaçu, que favoreceram a 

especiação e endemismo desta ictiofauna [24,25], além disso, é amplamente explorado por 

sistemas em cascata de hidrelétricas [26]. 

Neste contexto, considerando as crescentes perturbações geradas por alterações 

antrópicas, estudos que avaliem influências as interações interespecíficas nas assembleias de 

peixes com a estruturação ambiental, são de extrema importância [27,20], pois peixes com 

características endêmicas podem apresentar diversas respostas às forças ambientais, que 

atuam de variadas formas sobre as comunidades [28,23]. Assim, o entendimento das causas 

ambientais e do acaso na estruturação da ictiofauna é algo complexo e necessário para 

compreensão dos impactos ambientais. Deste modo, nós avaliamos os atributos ecológicos da 

assembleia de peixes (composição, abundância, riqueza, diversidade e equitabilidade), entre 

bacias hidrográficas com atividades agrárias e florestadas do Baixo Rio Iguaçu. Esperamos 

encontrar diferenças na estruturação ambiental das bacias hidrográficas e nos atributos 

ecológicos da ictiofauna entre as bacias de acordo com a porcentagem de vegetação 

remanescente, ou seja, melhor condição em bacias florestadas e estruturadas transversalmente, 

comparada a bacias antropizadas por atividades agropecuárias.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

 

A bacia do Rio Iguaçu apresenta área total de aproximadamente 72.000km2, sendo 

79% pertencente ao estado do Paraná, 19% à Santa Catarina e 2% à Argentina, com 106 
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espécies de peixes descritas, destas 69,7% endêmicas [25]. O presente estudo foi 

desenvolvido em oito bacias hidrográficas do Baixo Rio Iguaçu, sendo elas: Cotejipe, 

Andrada, Capanema, Monteiro, Floriano, Gonçalves Dias, Silva Jardim e Santo Antônio 

localizadas a jusante da barragem da Usina Hidrelétrica Governador José Richa conhecida 

popularmente como Salto Caxias (Fig.1). 

 

 

Figura 1. Área de estudo na bacia do Baixo rio Iguaçu, Estado do Paraná. Triângulos 

evidenciam os locais de amostragem em bacias Agrárias e círculos bacias Florestadas. 

 

2.2. Uso e cobertura do solo 

 

Para obtenção dos dados foram utilizadas imagens gratuitas do satélite Sentinel 2, do 

ano de 2016, com resolução espacial de 10 m e processadas no software QGIS versão 2.8 

Wien [29]. A técnica de Classificação Multiespectral Supervisionada, foi aplicada com uso do 
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software MultiSpec versão 3.4 [30]. Cinco categorias de uso e cobertura do solo foram 

determinadas conforme descrito na Tabela 01. 

 

Tabela 01. Categorias do uso e cobertura do solo encontrado nas bacias hidrográficas 

localizadas no Baixo Rio Iguaçu, Estado do Paraná, Brasil.  

 

Uso e cobertura 

do solo 
Descrição 

Urbano 
Locais contendo adensamento civil, com impermeabilização do 

solo. 

Solo exposto Áreas com revolvimento de solo devido às práticas de manejo. 

Agrícola 

Áreas compostas por cultivos diversos, representados 

especialmente por culturas de soja, milho, mandioca e aveia, bem 

com locais que foram recentemente colhidos. 

Pastagem 
Cobertura do solo composto por herbáceas e gramíneas, utilizada 

para nutrição animal. 

Vegetação 

Áreas vegetação ao longo de corpos aquáticos denominadas de 

zona ripária, reserva legal e demais áreas de vegetação arbustiva e 

arbórea na bacia. 

 

Para cada item da paisagem categorizado no uso e cobertura do solo foram analisadas 

a área (ha) e a frequência (%) em cada bacia hidrográfica (Tabela 02). Para testar se os 

resultados da classificação representam resultados reais, as matrizes do uso e cobertura do 

solo foram submetidas a análise de coeficiente de concordância Kappa, cujo valores entre 

0.80 e 1 representam Almost Perfect e se mostram reais [31]. Após, foi avaliada a ordem 

hierárquica do rio principal de cada bacia, tomando como base o número de afluentes [32], 

com auxílio do software Idrisi versão 17.0 [33].  
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Tabela 02. Locais de amostragem, área da bacia (ha), categorias de uso e cobertura do solo (%), ordem hierárquica fluvial e coordenadas para 

cada bacia hidrográfica localizadas no Baixo Rio Iguaçu, Estado do Paraná, Brasil. Sendo Bacias Agrárias1 e Bacias Florestadas2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Locais de amostragem 

Área  

(ha) 

Área 

urbana 

(%) 

Solo 

exposto 

(%) 

Agrícola 

(%) 

Pastagem 

(%) 

Vegetação  

(%) 

Kappa 

 

Ordem  Coordenadas 

1Cotegipe (COT) 63.429,07 0,05 0,04 40,67 34,20 25,03 0,97 5 25º35’17.04” S 53º29’56.58”O  

1Andrada (AND) 140.050,51 2,02 0,28 44,90 24,59 28,18 0,99 6 25º29’29.70” S 53º31’55.08”O  

1Capanema (CAP) 196.738,46 0,44 0,23 19,39 51,16 28,76 0,99 7 25º36’08.40” S 53º36’46.98”O  

1Monteiro (MON) 11.339,08 2,43 0,94 50,91 27,40 18,30 0,99 5 25º30’25.38” S 53º39’27.24”O 

Média AGR  102.889,28 1,24 0,37 38,97 34,34 25,07 0,99    

2Gonçalves Dias (GON) 49.433,80 0,49 0,02 25,43 15,72 58,31 0,99 5 25º21’48.12” S 53º39’18.00”O 

2Silva Jardim (SIL) 57.273,01 0,11 0,08 37,38 16,51 45,89 0,99 6 25º34’11.09” S 53º54’20.36”O 

2Santo Antônio (SAN) 127.925,46 0,93 0,14 37,47 23,02 38,42 0,99 6 25º40’25.80” S 53º51’15.90”O 

2Floriano (FLO) 67.688,04 0,08 0,00 0,38 0,24 99,30 1,00 5 25º31’46.09” S 53º48’21.20”O 

Média FLO  75.580,08 0,40 0,06 25,17 13,87 60,48 0,99    
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Os resultados do uso e cobertura do solo de cada bacia foram submetidos à análise 

hierárquica de grupo de pares não ponderados (Cluster) com auxílio do programa PC-Ord 

versão 6.0 [34]. Isso foi necessário para definir a similaridade das bacias e definir as réplicas 

deste estudo, que classificou as bacias em dois grupos. O primeiro grupo foi formado pelas 

bacias Cotegipe, Andrada, Capanema e Monteiro que possuem semelhança de 50% a partir da 

linha de corte da análise e o segundo grupo foi formado pelas bacias Gonçalves Dias, Silva 

Jardim e Santo Antônio com 82% de semelhança (Figura 2). O primeiro grupo foi 

denominado de bacias Agrárias (AGR), por possuírem percentual superior a 70% do uso e 

cobertura de solo composto atividade agrícola e pastagem. O segundo grupo foi denominado 

de bacias Florestadas (FLO) devido a área da bacia coberta por vegetação (Unidades de 

conservação- Parque Nacional, manchas de reserva legal e ZR) ser superior a 35% como 

avaliado por Ferreira et al. [18] e Mello et al. [35] em outras bacias brasileiras e uso 

agropecuários próximo a 50%. Os dados obtidos pela análise do Protocolo de Avaliação 

Rápida - PAR, das variáveis físicas e químicas da água e ictiofaunísticos seguiram o mesmo 

padrão de categorização em bacias AGR e FLO. 

  

 

Figura 2. Agrupamento hierárquico de similaridade das principais Bacias hidrográficas 

localizadas no Baixo Rio Iguaçu, Estado do Paraná, Brasil (Siglas dos rios estão descritos na 

Tabela 02). 

 

2.3.  Amostragem ambiental e estrutura de habitat 

 

Foram realizadas 32 coletas no período de janeiro de 2010 a dezembro de 2016 em 

21 pontos de amostragem, sendo 11 pontos em AGR e 10 em FLO (Figura 01). Estes pontos 



48 

 

foram avaliados com diversas métricas padronizadas que compreendem desde a calha 

principal do rio até a ZR, conforme abaixo descritos.  

 

2.3.1.  Parâmetros abióticos 

 

Foram aferidos os dados de temperatura da água (oC), oxigênio dissolvido (mg/L), 

pH, condutividade elétrica (µm/cm) com multiparâmetro marca YSI modelo Profissional Pró-

plus; turbidez (NTU) com turbidímetro Policontrol e a transparência da água (m) com a 

utilização de Disco de Secchi. Para avaliação da profundidade foi utilizado sonar Garmin 

echo 100, acoplado ao barco com três repetições para cada coleta em cada um dos 19 pontos 

de amostragem.  

Em cada bacia hidrográficas foram retiradas três amostras (500g) de sedimento do 

leito dos rios, com utilização de draga tipo Petersen, o material foi etiquetado e direcionado 

para o Laboratório de Água e Solo (GESOMA) na Universidade Estadual do Oeste do Paraná- 

UNIOESTE Campus de Marechal Cândido Rondon, onde foi realizada a análise física do solo 

(granulometria) conforme metodologia de Embrapa [36]. Ao final os resultados em g/Kg 

foram transformados em porcentagem.  

 

2.3.2.  Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 

 

Para verificar se as áreas categorizadas pelo geoprocessamento com vegetação 

representavam locais preservados foram efetuadas coletas in loco e aplicado o Protocolo de 

Avaliação Rápida (PAR) modificado de Celestino et al. [37] e Celestino et al. [38]. O PAR 

avaliou o estado de conservação e a conectividade das ZR em cada ponto de amostragem em 

parcelas de 20 m2 entre os meses de setembro e outubro de 2016. Nestes locais foram tomadas 

medidas de largura do rio e da faixa vegetada das ZR em ambas as margens. Isso foi 

necessário para verificar se os locais apresentavam largura mínima de ZR de acordo com o 

proposto pelo Código florestal (CF) Lei Nº 12.651/2012- [39]. Concomitantemente foi 

avaliada a estruturação ambiental mensurada pela frequência (%) dos estratos arbóreos, 

arbustivos e herbáceos e de espécies nativas e exóticas. Foram considerados indivíduos 

arbóreos as espécies lenhosas de elevado porte, com Diâmetro de caule à Altura do Peito 

(DAP) em adultos superiores a 15 cm; arbustivo as espécies semilenhosas ou lenhosas de 

médio porte, com caule ramificado desde a base, não havendo um tronco indiviso, com DAP 
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inferior a 15 cm e herbáceo, espécies de pequeno porte a rasteiro, com caule desprovido de 

lignina. 

 

2.3.3.   Amostragem da ictiofauna  

 

As coletas de ictiofauna seguiram os mesmos pontos e frequência das amostragens 

ambientais. Para a captura de material biológico foram utilizados diversos apetrechos de 

coleta sendo eles: redes de espera (malhas de 2,5 a 18 cm entre nós não adjacentes), espinhel e 

pesca elétrica, a fim de amostrar com maior eficiência indivíduos de vários tamanhos e nichos 

diversos. Os peixes capturados foram eutanasiados com benzocaína a 250mg/L (procedimento 

Nº 62/2009 aprovado pelo Comitê de Ética em Experimentação Animal e Aulas Práticas da 

UNIOESTE), fixados em formol 10%, etiquetados quanto ao local de coleta, data, horário, 

tipo de apetrecho e acondicionados em tambores para transporte ao laboratório de Ictiologia 

da UNIOESTE Campus de Toledo onde foram mensurado o tamanho padrão em centímetros 

(LS), peso em gramas (WT) e identificados. A identificação das espécies foi realizada de 

acordo com Baumgartner et al. [25], Pavanelli & Bifi [40], Garavello & Sampaio [41] e Ota et 

al. [42]. Espécimes testemunhos (vouchers) foram depositados na Coleção Ictiológica do 

Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina-UEL.  

A estrutura geral da comunidade foi avaliada pela abundância (número de 

indivíduos), riqueza (número de espécies), diversidade específica e a eqüitabilidade para 

observar a organização da comunidade de peixes na área de estudo. Para estas análises foi 

padronizado o esforço amostral com auxílio da captura por unidade de esforço (CPUE) para 

cada apetrecho e amostra obtida, considerando o número de indivíduos capturados e o esforço 

dado para captura a cada 1000 metros quadrados de rede. A diversidade específica em cada 

bacia e por AGR e FLO foi analisada através do índice de diversidade de Shannon [43], 

expresso pela equação: H = -  ( ni / N ) . log (ni / N). Sendo: H = índice de diversidade; ni = 

número de indivíduos da espécie i; N = número total de indivíduos. Já a equitabilidade, um 

dos componentes do índice de Shannon, foi determinada pela utilização da fórmula: E = H / 

log S Sendo: H = índice de diversidade; S = número de espécies.  
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2.4. Análises estatísticas 

 

Os dados oriundos da amostragem ambiental (PAR+ Parâmetros físicos e químicos 

da água e morfológicos) foram ordenados pela Análise Componentes Principais (PCA) 

[44,45,46]. Os componentes principais que apresentaram autovalores superiores aos 

randomizados pelo Modelo de Broken-Stick foram interpretados [47]. Os scores dos eixos 

significativos foram agrupados em AGR e FLO e testados pela análise de variância (ANOVA 

unifatorial) para verificar se existem diferenças entre os eixos e as bacias.  

As médias de peso e comprimento para cada espécie de peixe entre as bacias AGR e 

FLO foram testadas pela (ANOVA unifatorial). A riqueza, diversidade e equitabilidade foram 

submetidos ao teste de Kruskal-Wallis (KW), para verificar divergências dos parâmetros 

populacionais da assembleia de peixes para cada bacia hidrográfica e entre AGR e FLO.  

A influência das características ambientais das bacias amostradas sobre a abundância 

das espécies de peixes (CPUE transformados em raiz quadrada) foi quantificada pela Análise 

de Correspondência Canônica (CCA). Isso foi testado contra o acaso através do processo de 

randomização (999 permutações), a fim de definir a significância das variáveis ambientais 

sobre os peixes, para todos os eixos em conjunto. As análises realizadas neste trabalho 

passaram pelos testes de pressupostos de normalidade e homogeneidade de Shapiro-Wilk e 

Levene’s, respectivamente. Foram utilizados os softwares PC-Ord versão 6.0 [34] e Statistica 

versão 7.0 [48] com nível de significância adotado de 5%. 

 

3. RESULTADOS  

 

3.1.  Características abióticas e estrutura de habitat 

 

Na comparação das médias para os parâmetros abióticos (água) entre bacias AGR e 

FLO a variáveil tubidez foi a mais distinta para AGR enquanto as bacias FLO registraram 

maior valor médio para a transparência da água e argila (Tabela 03). Os valores de 

temperatura da água mantiveram-se semelhantes entre as bacias, no entanto ao avaliar os 

valores máximos foram registrados 39,40 ºC para bacias AGR contra 32,01 ºC para as FLO. 

Os substratos das bacias foram distintos em frequência, silte foi o principal componente em 

ambas as bacias seguido de areia nas bacias AGR e substratos argilosos nas bacias FLO. 

As avaliações do PAR registraram maior percentual de espécies exóticas e estrato 

arbustivo para bacias AGR. Nas bacias FLO as ZR foram duas 2,5 vezes maior comparadas as 
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bacias AGR, com frequência superior de espécies arbóreas. As médias, variações mínimas e 

máximas e o desvio padrão dos dados para as bacias AGR e FLO são apresentados na Tabela 

03. 
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Tabela 03. Valores médios, variação mínima e máxima e desvio padrão (DP) dos Parâmetros ambientais e estruturais avaliados entre os anos de 

2013 a 2016 nas 07 bacias hidrográficas. Locais de amostragem AGR (n=11) e FLO (n = 8). Em negrito médias com maior distinção. 

 

Variáveis 

Bacias Agrárias Bacias Florestadas 

Média Variação   DP Média Variação DP 

Parâmetros abióticos  

Temperatura da água (°C) 22,97 12,60 – 39,40 3,49 22,52 10,70 – 32,01 3,61 

Turbidez (NTU) 57,92 0,02 – 896,00 109,70 35,18 0,11 – 872,00 70,42 

Transparência (m) 0,76 0,05 – 3,30 0,50 0,99 0,01 -3,80 0,68 

Condutividade (μS.cm-1) 69,55 5,20 – 228,00 18,28 61,04 2,66- 184,10 20,65 

Oxigênio dissolvido (mg/L-1) 7,32 2,07 – 87,30 0,35 7,34 2,02 – 79,50 4,64 

pH 7,23 5,54– 10,48 0,62 7,25 5,16 – 10,50 0,51 

Argila (%) 17,08 13,25 - 22,85 2,74 24,06 13,95 - 29,65 4,25 

Silte (%) 52,69 27,57 – 71,17 15,18 58,91 42,35 – 71,46 9,30 

Areia (%) 30,31 12,23 – 57,48 16,86 17,04 7,84 – 43,73 11,70 

Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 

Largura Rio (m) 36,78 12,72 – 66,51 17,28 35,93 17,62 – 58,30 11,60 

Largura ZR (m) 18,70 10,28 – 39,34 8,40 45,47 35,19 – 50,00 6,74 

Espécies vegetais nativas (%) 92,92 60,00 – 99,00 11,49 96,70 90,00 – 99,99 3,81 

Espécies vegetais exóticas (%) 7,08 1,00 – 40,00 11,49 3,30 0,01 – 10,00 3,82 

Espécies arbóreas (%) 37,70 8,67 – 77,67 22,99 64,33 53,33 – 80,00 10,19 

Espécies arbustivas (%) 44,30 16,67 – 63,33 15,61 22,00 15,00 – 31,67 5,43 

Espécies herbáceas (%) 18,00 5,67 – 49,00 13,15 14,00 5,00 – 23,33 6,77 
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Os valores dos parâmetros abióticos e PAR por ponto de amostragem foram 

ordenados pela PCA, para verificar o agrupamento das bacias (Figura 03). O modelo de 

Broken-Stick identificou três eixos significativos. O primeiro eixo com porcentagem de 

explicação de 35,42%, o segundo 17,19% e o terceiro 14,85%, totalizando 68,06%. Os dois 

eixos com maior explicação evidenciaram que ocorre a segregação das bacias com a formação 

de dois grupos apresentados na Figura 03 A. Na matriz dos scores as variáveis turbidez, areia, 

espécies arbóreas e largura da ZR foram as mais distintas. Os escores dos dois eixos da PC1 e 

PC2 foram testados pela ANOVA unifatorial e apresentaram diferenças significativas para o 

eixo da PC1 (F= 25,82; p<0,01) (Figura 3 B). 

 

 

 

Figura 03. Ordenação das variáveis abióticas e PAR para os pontos nas bacias (Figura 03 A). 

ANOVA com os scores dos eixos da PC1 e PC2 gerados pela ordenação de componentes 

principais (PCA) (Figura 03 B). A junção de siglas compõe a nomenclatura de cada local 

amostrado. (AGR= Bacias Agrárias; FLO= Bacias Florestadas; COT, AND, CAP, MON, 

GON, SIL e SAN são siglas da nomenclatura das bacias (Tabela 02); AL=Ponto mais a 

montante nas bacias; ME= Ponto médio nas bacias e FO= ponto a jusante nas bacias).  
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3.2. Composição e estrutura da comunidade de peixes  

 

Um total de 70.705 peixes pertencentes a oito ordens, 22 famílias e 96 espécies 

foram coletados, deste total 56,55% das espécies registrados em AGR e 43,45% em FLO. 

Para as bacias AGR foram registradas 79 espécies, contra 89 nas FLO, sendo destas seis 

exclusivas das AGR e 16 das FLO. Em relação as espécies endêmicas estas tiveram alta 

representatividade nas bacias, ocorreram 30 espécies em AGR e 31 nas FLO. (Tabela 04). 

As espécies Astyanax bifasciatus (18,58%), Pimelodus britskii (13,29%) e 

Bryconamericus ikaa (11,98%) foram as três mais abundantes em AGR, enquanto Astyanax 

bifasciatus (21,14%), Astyanax gymnodontus (8,30%) e Glanidium ribeiroi (6,96%) foram 

numericamente dominantes em FLO. Apesar da elevada abundância numérica em FLO estas 

espécies possuem pouca relevância em biomassa devido seu reduzido tamanho corporal, as 

três em conjunto somam 26,29% da biomassa total capturada, situação inversa se aplica as 

AGR, para as quais a biomassa conjunta totalizou 40,42%, fator este influenciado pela espécie 

Pimelodus britskii que contribuiu com 33,20% da biomassa total.  

Os valores médios de peso e comprimento das espécies entre AGR e FLO não foram 

estatisticamente diferentes quando testadas pela ANOVA (Peso: p=0,26; Comprimento: 

p=0,66). As espécies com maior peso e comprimento médio corpóreo foram 

Steindachneridion melanodermatum (4445,34 gr e 61,30 cm), Ictalurus punctatus (2266,86 

gr) Clarias gariepinus (42,73 cm), Ctenopharyngodon idella (1512,08 gr, 40,26cm) em AGR 

enquanto em FLO foram as espécies Pseudoplatystoma corruscans (2155,56 gr e 50,25cm), 

Cyprinus carpio (3447,23 gr e 40,13 cm) e Clarias gariepinus (1790,58 gr e 53,18 cm) 

(Tabela 04).   
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Tabela 04. Classificação taxonômica, código de identificação das espécies, origem, abundância relativa (%), tamanho padrão médio em 

centímetros (LS), peso total médio em gramas (WT) nas oito bacias hidrográficas afluentes do Baixo Rio Iguaçu. (END= Espécies endêmicas; 

ALOC= Espécies alóctones, transferidas de outras bacias; EXO= Espécies introduzidas, provenientes de outros continentes). 

 

Espécies Código Origem Bacias Agrárias Bacias Florestadas 

% LS WT % LS WT 

OSTEICHTHYES         

ATHERINIFORMES         

Atherinopsidae         
Odontesthes bonariensis  Obo ALOC 0,23 17,68 82,50 0,07 18,66 92,52 

CHARACIFORMES         

Anostomidae         
Leporinus spp. Lep     0,01 14,50 72,15 

Leporinus friderici  Lfr ALOC 0,01 21,45 340,66    

Megaleporinus elongatus  Mel ALOC 0,01 31,50 717,16 0,01 26,10 544,57 

Megaleporinus macrocephalus  Mma ALOC 0,05 24,46 443,03 0,01 24,33 549,73 
Megaleporinus obtusidens  Mob ALOC 0,02 28,17 827,70 0,02 26,74 993,07 

Megaleporinus piavussu  Mpi ALOC 0,04 26,27 620,40 0,01 17,00 110,50 

Schizodon borelli  Sbo ALOC    0,01 35,00 1202,41 

Characidae         

Aphyocharax sp. Aph DES    0,03 1,68 0,05 

Astyanax lacustris  Ala ALOC 8,16 7,08 15,28 4,76 7,63 19,39 

Astyanax bifasciatus  Abi END 18,58 8,45 19,42 21,14 8,33 19,57 
Astyanax dissimilis Adi END 2,41 6,90 10,26 4,91 7,45 13,27 

Astyanax gymnodontus Agy END 3,29 7,96 16,55 8,30 8,73 21,54 

Astyanax gymnogenys Agm END 0,06 8,61 20,54 0,09 10,17 33,11 
Astyanax minor Ami END 5,18 6,91 10,80 4,38 7,33 11,93 

Astyanax serratus Ase END    0,01 11,00 34,07 

Astyanax sp. Ast DES 2,21 2,70 0,80 2,74 2,88 1,33 
Brycon hilarii Bhi ALOC 0,01 20,75 188,90 0,01 30,60 616,48 

Brycon orbignyanus Bor ALOC    0,01 9,55 39,98 
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Bryconamericus ikaa Bik END 11,98 3,46 1,29 6,28 3,50 1,55 

Bryconamericus pyahu Bpy END 0,05 3,23 0,61 0,12 3,31 1,00 

Bryconamericus sp. Bsp DES 0,06 1,70 0,10 0,07 1,79 0,10 

Hyphessobrycon reticulatus Hre ALOC 0,01 3,64 1,86    

Oligosarcus longirostris Olo END 4,03 14,61 75,63 5,12 15,90 92,76 

Piaractus mesopotamicus Pme ALOC 0,04 28,87 1131,72 0,01 28,15 824,77 

Roeboides descalvadensis Rde ALOC    0,03 8,18 10,34 

Roeboides paranensis Rpa DES    0,01 9,00 14,03 

Salminus brasiliensis Sbra ALOC 0,02 33,50 1003,78 0,02 24,77 420,78 

Salminus hilarii Shi ALOC    0,01 20,60 149,84 

Crenuchidae         

Characidium sp. Cha END 0,47 4,29 1,76 0,31 4,46 2,33 

Curimatidae         
Cyanocharax aff. alburnus Cab ALOC 3,03 4,06 1,30 0,69 3,31 0,94 

Cyanocharax sp. Cya DES 0,87 3,93 1,34 0,22 2,97 0,75 

Cyphocharax santacatarinae Csa ALOC 2,83 13,25 76,53 2,49 14,51 114,67 
Steindachnerina brevipinna Sbre ALOC 1,20 9,69 29,22 6,10 9,96 30,24 

Erythrinidae         

Hoplias aff. malabaricus Hma ALOC 0,34 45,00 600,03 0,40 55,94 1223,45 

Hoplias spp. Hop DES 0,33 25,68 465,15 0,14 27,70 575,80 

Parodontidae         

Apareiodon spp. Apa DES    0,01 2,30 0,18 

Apareiodon vittatus Avi END 1,24 7,32 13,78 0,83 9,76 21,42 

Prochilodontidae         

Prochilodus lineatus Pli ALOC 0,03 26,75 508,51 0,04 25,79 409,79 

CYPRINIFORMES         

Cyprinidae         

Cyprinus carpio Cca EXO 0,07 27,87 1170,33 0,07 40,13 3447,24 

Ctenopharyngodon idella Cid EXO 0,01 40,27 1512,08 0,01 26,75 379,92 

Hypophthalmichthys nobilis Hno EXO    0,01 26,00 312,15 

CYPRINODONTIFORMES         

Poeciliidae         

Phalloceros caudimaculatus Pca ALOC 0,03 2,17 0,28 0,04 2,44 0,30 
Phalloceros harpagos Pha ALOC 0,24 2,18 0,60 0,21 2,24 0,37 
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Poecilia reticulata Pre ALOC 0,01 1,55 0,10    

GYMNOTIFORMES         

Apteronotidae         

Apteronotus sp. Apt DES 0,01 22,90 40,95 0,01 29,05 46,16 

Gymnotidae         

Gymnotus carapo Gca ALOC    0,01 24,80 71,01 

Gymnotus inaequilabiatus Gin ALOC 0,06 14,90 21,07 0,03 15,10 44,20 
Gymnotus sylvius Gsy ALOC 0,33 17,68 36,40 0,18 18,83 58,06 

PERCIFORMES         

Cichlidae         
Australoheros kaaygua Aka END    0,02 4,56 5,03 

Coptodon rendalli Cren EXO 0,09 15,00 346,83 0,03 14,29 217,40 

Crenicichla iguassuensis Cig END 2,26 11,05 50,26 2,49 11,71 47,31 

Crenicichla lepidota Cle ALOC 0,05 9,90 23,54 0,10 9,47 24,11 
Crenicichla sp. Cre DES 1,16 12,49 23,69 1,22 12,17 21,16 

Crenicichla tesay Cte END 0,20 9,48 20,17 0,14 9,68 19,76 

Crenicichla yaha Cya ALOC 1,24 10,04 24,52 0,64 9,99 29,78 
Geophagus brasiliensis Gbr ALOC 2,75 9,49 61,45 1,95 9,99 68,89 

Geophagus spp. Geo DES 0,14 1,91 0,26 0,15 2,13 1,10 

Gymnogeophagus setequedas Gse DES 0,52 6,08 12,46 1,43 7,12 17,71 

Oreochromis niloticus Oni EXO 0,12 14,02 382,29 0,06 6,59 10,35 

SILURIFORMES         

Auchenipteridae         

Glanidium ribeiroi Gri END 0,65 13,19 86,94 6,96 16,54 137,11 
Tatia jaracatia Tja END 0,11 5,07 3,50 0,03 5,31 5,11 

Callichthyidae         

Corydoras aff. paleatus Cpa END 0,29 5,07 8,15 0,33 4,83 5,99 
Corydoras carlae Ccar END 0,01 5,50 6,33 0,01 6,00 9,42 

Corydoras ehrhardti Ceh ALOC 0,10 3,39 1,95 0,07 3,22 3,19 

Corydoras sp. Cor DES    0,01 4,50 3,21 

Clariidae         
Clarias gariepinus Cga EXO 0,03 42,74 1230,15 0,02 53,19 1790,58 

Heptapteridae         

Heptapterus sp. Hep  0,01 13,50 12,80    
Imparfinis hollandi Iho END 0,02 17,08 49,47 0,01 14,85 50,07 
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Pariolius hollandi Pho END 0,01 22,45 98,19    

Pariolius sp. Par DES 0,01 12,44 22,65    

Rhamdia branneri Rbr END 0,22 20,53 201,29 0,20 22,78 282,13 

Rhamdia voulezi Rvo END 0,47 20,32 208,95 0,42 21,97 243,91 

Ictaluridae         

Ictalurus punctatus Ipu EXO 0,05 40,24 2266,87 0,01 31,83 99,69 

Loricariidae         
Ancistrus agostinhoi Aag END 0,01 9,27 33,13 0,01 11,30 51,62 

Ancistrus mullerae Amu END 1,66 8,21 22,97 1,31 8,41 21,73 

Ancistrus sp. Anc DES 0,02 7,76 17,04 0,01 5,30 6,66 
Hisonotus sp. His DES 0,10 4,85 0,80 0,06 4,79 1,17 

Hisonotus yasi Hya END 0,15 2,30 0,43 0,07 3,53 2,95 

Hypostomus albopunctatus Hal ALOC 0,04 18,74 262,71 0,01 27,77 713,88 

Hypostomus commersoni Hco ALOC 0,25 25,54 531,70 0,08 21,62 324,93 
Hypostomus derbyi Hde ALOC 0,35 21,75 342,91 0,72 43,41 557,30 

Hypostomus myersi Hmy ALOC 4,40 14,96 110,41 2,06 31,29 253,35 

Hypostomus sp. Hyp DES 0,05 4,09 5,12 0,02 2,36 0,47 
Loricariichthys cf. rostratus Lro ALOC 0,66 20,99 62,64 2,80 23,31 88,90 

Pareiorhaphis cf. parmula Ppa END    0,01 2,50 0,18 

Rineloricaria langei Rla END    0,01 11,50 11,45 

Pimelodidae         
Pimelodus britskii Pbr END 13,29 17,64 137,50 4,95 20,08 185,86 

Pimelodus ortmanni Por END 0,36 18,44 134,46 1,12 18,45 108,43 

Pseudoplatystoma corruscans Pco ALOC    0,01 50,25 2155,56 
Steindachneridion melanodermatum Sme END 0,01 61,30 4445,35 0,01 28,37 916,40 

Trichomycteridae         

Trichomycterus davisi Tda ALOC 0,02 5,86 4,64 0,01 8,50 8,58 
Trichomycterus sp. Tri ALOC 0,05 14,12 10,45 0,03 18,28 23,64 

Trichomycterus stawiarski Tst END 0,02 7,60 5,64 0,01 8,17 9,68 

SYNBRANCHIFORMES         

Synbranchidae         
Synbranchus marmoratus Sma ALOC 0,16 29,70 56,02 0,19 32,38 68,67 

Total abundância    56,55   43,45   
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Os parâmetros populacionais foram avaliados por bacia hidrográfica bem como pelo 

agrupamento de AGR e FLO. A bacia Capanema apresentou maior riqueza de espécies (n = 

46), no entanto, os valores quando testados pela KW não apresentaram diferenças 

significativas entre as bacias hidrográficas (Fig.4 A). Os resultados de riqueza avaliados entre 

AGR e FLO também não foram significativamente diferentes (Fig.4 B).  

Em relação a diversidade ictiofaunística avaliada com o índice de Shannon, apesar de 

visualmente aparentar distinção com maior diversidade para a bacia do rio Floriano 

estatisticamente isso não foi verdadeiro (Fig.4 C), igualmente quando testados entre AGR e 

FLO não diferiram (Fig.4 D). A equitabilidade seguiu o mesmo padrão sem diferenças 

significativas (Fig.4 E e F). 
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Figura 4. Parâmetros populacionais das comunidades de peixe das bacias hidrográficas 

afluentes do Baixo Rio Iguaçu, entre setembro de 2013 a dezembro de 2016 (Círculos são os 

valores médios e barras desvio padrão). 

 

Os valores de abundância da ictíofauna e os valores médios das variáveis físico e 

química da água, geomorfológicos e aqueles obtidos do PAR foram testados pela CCA. O 

resultado das correlações do teste de Monte Carlo com 999 randomizações aleatórias foi 

significativo com valor de p=0,04, ou seja, as matrizes de dados possuem proporção superior 

ao acaso. A correlação de Person evidenciou valor de 0,97 para o eixo 1 e 0,98 para eixos 2. 

Os três primeiros eixos do CCA explicaram 41,6% variação dos dados, cujo o eixo 1 

contribuiu com 22,1% de explicação. Os dois eixos com maior explicação evidenciaram que 

ocorre a segregação das bacias com a formação de dois grupos apresentados na Figura 5. Na 

matriz dos scores do eixo 1 as variáveis variáveis espécies vegetais exóticas, nativas e 

substratos de areia e silte foram os mais distintos. O eixo 2 explicou 12,4 % da variação dos 

dados, com maior contribuição para as variavéis de espécies arbórea, argila e largura da ZR. 

Para a avaliação da ictiofauna verificou-se que as espécies de peixes R. paranensis, 

B. hilarii, G. inaequilabiatus, P. corruscans, P. lineatus, M. elongatus, G. ribeiroi foram mais 

associados aos locais contendo ZR com maior extensão de florestas ripárias contendo espécies 

arbóreas, água com maior transparência e oxigênio dissolvido e substrato contendo argila, 

condições estas típicas de bacias florestadas. Enquanto as espécies P. harpagos, S. 

melanodermatum, C. carlae, P. mesopotamicus, S. brasiliensis, A. mullerae foram associadas 

a locais com composição da ZR contendo espécies arbustivas, água com maior turbidez 

condutividade elétrica e substratos arenosos, caracteristicas de bacias AGR.  

 

E F 
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Figura 5. Representação dos primeiros dois eixos da Análise de Correspondência Canônica 

(CCA) para as comunidades de peixes das oito Bacias hidrográficas analisadas.  Símbolos: ▲ 

Locais de amostragem, + Espécies de peixes, → Variavéis mais significativas. Linhas de 

vetor indicam a relação das variáveis ambientais significativas para o eixo de ordenação; o 

comprimento da linha é proporcional a sua significância. Veja as siglas dos locais na Figura 3 

e das espécies em Tabela 04.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Estrutura ambiental 

 

A complexidade de habitat e a qualidade ambiental devem ser interpretadas como 

conjuntos de características que além de manter a estrutura ambiental, conservam a 

integridade dos processos ecológicos [49]. Bacias FLO apresentam ZRs florestadas maiores 

contendo equilíbrio nos estratos arbóreos, arbustivos e herbáceos com espécies nativas [38]. 

Apesar de ser uma obrigatoriedade instituída pelo Código florestal (CFB) Lei Nº 12.651/2012 
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[39] verificamos que as Bacias AGR não possuem as dimensões mínimas de preservação das 

florestas instituída pela legislação brasileira (com supressão após 2008), tais áreas contêm 

muitas espécies arbustivas (poucas arbóreas) e exóticas.  

Entre as espécies exóticas registradas, o gênero Morus foi frequente nas ZRs das 

bacias AGR. A inserção deste gênero na região especialmente da espécies Morus alba está 

vinculada a atividade econômica de sericicultura. E o sucesso na colonização nas ZRs pode 

estar associado com as características de alelopatia do gênero que dificultam o 

estabelecimento de outras espécies vegetais [50]. A dominância de uma espécie em 

determinado local depende de sua capacidade de dispersão [51]. Sabemos que a dispersão é 

facilitada pela zoocoria e hidrocoria, que possibilita o contato direto dos propágulos exóticos 

em grandes áreas ao longo do curso dos rios [21] e isso possivelmente pode ter favorecido o 

Morus. 

Em relação aos parâmetros de estrutura ambiental e composição físico-química da 

água, os melhores resultados do ponto de vista de conservação foram registrados para bacias 

florestadas, estas bacias apresentaram maior quantidade de substrato argiloso e transparência 

da água. Os substratos argilosos possivelmente estão relacionados à estruturação gerada por 

galhos e troncos aportados das ZRs e estruturação das encostas. Materiais orgânicos criam 

zonas de menor fluxo, aumentam a complexidade e heterogeinidade de habitats com poços de 

armazenamento temporário de nutrientes [52,22], além de influenciar na retenção de 

substratos e matéria orgânica ao longo do gradiente horizontal [13,53]. Ainda, a transparência 

da água nas bacias FLO pode retratar a eficiência das ZRs em mitigar o aporte de sedimentos 

por escoamento superficial das bacias para os rios [35]. 

Por outro lado, as diminutas extensões das ZRs e baixa frequência de espécies 

arbóreas nas bacias AGR alteraram os parâmetros estruturais de substratos e fatores físico-

químico da água, com predomínio areia e elevada turbidez. Estudos retratam que substratos 

arenosos e água turva são encontrados em bacias impactadas por agricultura [54,35]. A 

ausência ou insuficiência da barreira física gerada pelas ZRs eleva o aporte de solos no leito 

do rio e altera as características do ambiente [55]. Com ausência da floresta ripária as 

partículas de areia são facilmente carreadas por escoamento superficial, devido seu pequeno 

tamanho e peso [56] o que facilita processos de assoreamento. Bacias que as florestas ripárias 

foram mantidas íntegras suavizaram impactos à qualidade da água de rios, mesmo com a 

ocorrência de ampla degradação ambiental na paisagem por atividades agrícolas [57]. 

Neste sentido, é conhecido que a agricultura comercial é o maior causador de 

desmatamento nos países em desenvolvimento como o Brasil [58] o que dificulta o controle 
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de sua expansão. Fomentar aos proprietários a inserção de terraceamento e manter as florestas 

naturais nas ZRs em bacias hidrográficas agrícolas é fundamental para a conservação da 

própria bacia, inclusive para diminuir a fragilidade ambiental [38]. Estas ações podem 

controlar ciclos biogeoquímicos, diminuir o escoamento superficial, fornecer proteção contra 

a erosão e assoreamento, reduzir o carregamento de poluentes e nutrientes e manter menor 

temperatura da água [7,59,60,61], ainda conservar a qualidade da água e elevar os serviços 

ecossistêmicos em bacias hidrográficas agrícolas [35].  

Apesar de observados as alterações nas ZRs na região estudada, ainda sim os 

resultados obtidos dos parâmetros físico-químicos da água estão dentro das diretrizes 

propostas pela resolução CONAMA Nº 357/2005 [62] que enquadra os corpos de água com 

base na qualidade mínima para atender às necessidades da vida aquática. Outras análises 

devam ser efetuadas para averiguar a fundo as divergências na qualidade de água, como 

apontado por Santos et al. [22], onde bacias agrárias devem ser priorizadas para estudos 

conservacionistas considerando a elevada quantidade de agrotóxicos durante a produção. 

Estes estudos são fundamentais para que possamos entender os impactos ao ambiente 

aquático [63] e auxiliar no planejamento ambiental, identificação de futuras ações de 

conservação e restauração florestal e na concepção de políticas de proteção das fontes de água 

[64]. 

 

4.2. Ictiofauna e sua inter-relação com o habitat 

 

O número total registrado de 96 espécies representa 90,55% do número de espécies 

de peixes documentadas na bacia do Baixo Rio Iguaçu [25]. O que demonstra a eficiência 

amostral e representatividade destas bacias em relação à área total da bacia do Baixo Rio 

Iguaçu, comparado aos dados de Baumgartner et al. [25].  

Apesar de ser amplamente evidenciado na literatura que ações antrópicas podem 

alterar substancialmente a estrutura da comunidade de peixes [6,22,23,27,65,66,67] com 

maior riqueza e abundância de espécies sendo esperadas em locais mais estruturados e 

preservados [20,68], isto não foi evidenciado neste estudo. Em relação aos parâmetros de 

comunidade de peixes nossos resultados não evidenciaram diferenças entre bacias AGR e 

FLO exceto para a abundância numérica que foi maior para AGR.  

A influência antrópica pode não ser facilmente percebida, pois depende do tempo e 

da área impactada. Particularmente para o ambiente aquático, em bacias hidrográficas 

alteradas por reservatórios, a estrutura da comunidade de peixes pode não apresentar 
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diferenças ao longo dos anos [69]. Por outro lado, algumas pesquisas têm retratado aumento 

na diversidade de peixes após antropização [70,71]. Contudo, apesar das métricas de 

diversidade ser usada amplamente para avaliação da qualidade ambiental, em ambientes 

impactados isso pode ser ilusório, pois várias espécies podem pertencer a mesma guilda 

reprodutiva ou trófica, o que diminui a diversidade funcional, aumentando a redundância de 

funções ecológicas ecossistêmica [70]. Muitos trabalhos afirmam que apesar de haver maior 

diversidade em dado momento isso pode não ser verdadeiro em longo prazo, e recomendam a 

estabilização do habitat com a restauração das florestas ripárias para evitar perda de 

biodiversidade [71]. 

Outra possível resposta para a não distinção entre as bacias AGR e FLO em relação 

aos atributos de comunidades pode estar relacionada à elevada plasticidade alimentar de 

peixes [72], quando um item se torna escasso a espécie tende a alterar por outro mais 

abundante ou de mais fácil acesso [73]. Ferreira et al. [18] registraram diferenças na dieta de 

peixes em relação a cobertura florestal da ZRs, com aumento expressivo na ocorrência de 

detritos e sedimentos na dieta de peixes submetidos a interferência agrícolas, comparada a 

dieta insetivora para ambientes com ZRs florestadas. Dessa maneira, acredita-se que espécies 

com hábitos alimentares generalistas-oportunistas e com adaptações reprodutivas, 

possibilitam permanência prolongada em locais antropizados [22,74].  

Nas bacias AGR apesar da degradação da floresta ripárias, verificamos in loco a 

existência de extensos bancos de gramíneas marginais e macrófitas aquáticas. Estas ampla 

produção primária nestes ambietes pode estar relacionado a maior disponibilidade de 

compostos nitrogenados dissolvidos na água aportado pelo escoamento superficial de bacias 

com elevada intensidade agropecuária [75]. Ainda as macrófitas promovem micro-habitats 

que favorecem a colonização, reprodução e alimentação, principalmente porque aumentam a 

abundância de macroinvetebrados [69,76], propiciando melhores condições para as 

assembleia de peixes que possuem hábitos oportunistas [71].  

Por outro lado, o tamanho da bacia hidrográfica (ha), a ordem hierárquica e sua 

dimensão longitudinal permitem a ocorrência de maior diversificação de nichos e por 

consequência a coexistência de maior número de espécies. As bacias AGR possuem área 

maior, que podem apresentar maior complexidade de habitats (espécie-área) e contém a única 

bacias de ordem fluvial 7 (Tabela 02).  A maior bacia deste estudo foi a bacia do Rio 

Capanema seguida da bacias Andrada apesar de não serem bacias florestadas comportaram 

maior riqueza de espécies (n = 46 e n =44) igualmente comparada a bacia do Santo Antônio 

(n = 44) que é uma bacia menor, no entanto, florestada. A relação espécie-área pode aumentar 



65 

 

a abundância, o que evidencia as interações entre a riqueza de espécies e o tamanho do 

habitat. Esta hipótese tem sido aplicada para interpretação dos atributos de comunidades da 

biota aquática e têm revelado estreitas relações [77,78,79,80].  

Diante destas considerações, verificamos que existem várias respostas para explicar a 

diversidade de espécies, pois as interações ecológicas são teias complexas e multivariáveis. 

Para Eadie et al. [78] e Cassati et al. [20] a maior riqueza de espécies de peixes está mais 

associada com a heterogeneidade de habitats do que com características da biogeografia de 

ilhas (espécie-área).  

Geograficamente a bacia do rio Iguaçu é distinta das demais bacias do rio Paraná 

[81]. Essa ecorregião concentra elevado endemismo [25]. Estudos realizados pelo Grupo de 

Pesquisa em Tecnologia em Ecohidráulica e Conservação de Recursos Pesqueiros e Hídricos 

(GETECH), da UNIOESTE/ Campus de Toledo, Fundação Universitária de Toledo [82] 

aumentaram essa lista, capturando inúmeras outras espécies endêmicas na calha principal do 

Baixo rio Iguaçu, reforçando o grau de endemismo da área de estudo.  

Na comparação entre as bacias AGR (n=30) e FLO (n=31) o número de espécies 

endêmicas foi semelhante. Encontramos espécies endêmicas e exclusivas para as bacias FLO 

(A. serratus, A. kaaygua, P. cf. parmula e R. langei) e AGR (P. hallandi). Cabe destacar, a 

reduzida frequência de captura (inferior a 0,02%) dessas espécies. O que sugere elevada 

sensibilidade a impactos ambientais e talvez elas estejam sob condições de vulnerabilidade, 

comum em ecossistemas com alto endemismo [81]. Espécies endêmicas, com relevante 

importância ecológica e ameaçadas de extinção ocorrem com maior abundância no interior do 

Parque Nacional do Iguaçu [83], o que reforça a importância de manter a integridade da 

vegetação ripária nas bacias hidrográficas para a manutenção destas espécies, considerando a 

estreita relação espécies-ambiente. 

Apesar do elevado endemismo da ictiofauna, as comunidades estão submetidas a um 

ecossistema altamente antropizado por atividades agropecuárias e de geração de energia [84], 

pois a bacia do rio Iguaçu é altamente represada. O enchimento de reservatórios gera uma 

gama de impactos, inclusive por submergir florestas ripárias e alterar a estrutura de habitat da 

ictiofauna [84]. A reprodução dos peixes também é afetada por represamentos, 

independentemente de sua estratégia [83]. Espécies sedentárias que são as mais expressivas 

nestas bacias são altamente dependentes das florestas ripárias [85,86,87]. 

Dentre as espécies endêmicas registradas neste estudo apenas uma é considerada 

migradora de longa distância, a S. melanodermatum. Apesar da grande maioria das espécies 

não serem migradoras de longa distância, elas podem apresentar curtas migrações dentro do 
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micro-habitat [88]. Isso eleva a preocupação em preservar estas bacias hidrográficas, 

considerando que as espécies utilizam estes habitats durante todo o ciclo de vida, e ações para 

proteger áreas de alimentação e reprodução são diretrizes importantes para manutenção da 

biodiversidade [89,90]. 

Nossos resultados não apresentaram divergências expressivas na estrutura da 

ictiofauna entre as bacias AGR e FLO, contudo, isso ainda pode ocorrer, pois a escala 

temporal é um importante fator de distribuição de espécies [91] e manutenção das assembleias 

[92]. Se considerarmos o tempo de adaptação e evolução da ictiofauna, comparado com o 

tempo dos impactos promovidos, a partir da década de 70, com a intensa ocupação 

agropecuária na região Oeste do Paraná [93], podemos ponderar que estes impactos são 

relativamente recentes. De acordo com Fernandez [94] as populações que estão suscetíveis a 

fortes impactos ambientais tendem a não ser viáveis a longo prazo. A escassez de estudos 

anteriores para estas bacias dificulta essa avaliação. Poucas são as informações referentes à 

ictiofauna do Parque Nacional do Iguaçu [83], ainda, Agostinho & Gomes [26] enfatizam a 

carência de amostragens apropriadas ao longo da bacia do rio Iguaçu. 

Diante deste cenário, surgem os questionamentos que poderão ser respondidos em 

trabalhos futuros, será que o tempo do distúrbio foi suficiente para as alterações na população 

ictiofaunística? Ou até mesmo será que anteriormente a redução das florestas ripárias, as 

bacias AGR não possuiam maior biodiversidade? E ainda como muito bem retratado por 

Fernandez [94] em sua obra Poema Imperfeito “Até que ponto conhecemos as relações 

espécie-área desenvolvidas para ilhas de preservação, ou seja, a biodiversidade de 

fragmentos”? Considerando que as bacias possuem espécies endêmicas exclusivas, para obter 

respostas à estes questionamentos deve ser efetuado monitoramente da ictiofauna em ampla 

escala temporal, afim de verificar se com o tempo as espécies especialmente endêmicas  

tendem a extinção. Inclusive para mensurar se ao longo dos anos as ZRs continuam em 

desacordo com a legislação brasileira. E ainda fomentar a preocupação com a ictiofauna das 

bacias AGR, que possuem alto grau de endemismo e estão em locais desprotegidos, quando 

comparadas as espécies das bacias FLO, que estão inseridas em trechos do Parque Nacional 

do Iguaçu. Tudo isso visando a manutenção de serviços ecossistêmicos e a conservação da 

biodiversidade [1]. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Ficha do Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 

PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO RÁPIDA (PAR) 

1. IDENTIFICAÇÃO 

1.1. Bacia Hidrográfica: 1.2. Local/Trecho: 1.3. Coordenada: 

 

1.4. Data:  1.5. Hora:  

1.6. Equipe de coleta: 

2. RIO 

2.1. Largura (m): 2.2. Profundidade (m): 

Habitats 

2.3. Remanso (%): 2.4. Corrente (%): 2.5. Corredeira (%): 

Tipo de Solo do fundo 

2.6. Argila (%): 2.7. Silte (%): 2.8. Arreia (%): 

3. ZONA RIPÁRIA 

Vegetação 

3.1. Dimensão/ Largura da ZR (m): 

3.2.  Espécies Nativa (%): 3.3. Espécies Exótica (%): 

3.4. Arbórea (%): 3.5. Arbustiva (%): 3.6. Herbácea (%): 

3.7. Preservada 

 

(Vegetação nativa) (%) 

3.8. Antropizada I: 

 

(Silvicultura, pastagem ou 

agricultura) (%) 

3.9.  Antropizada II 

 

(Residencial, comercial 

ou industrial) (%) 
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Anexo 2: Aplicação do Protocolo de Avaliação Rápida (PAR) 

 


