Oecologia Australis
25(2):475-493, 2021
https://doi.org/10.4257/0eco0.2021.2502.16

A ECOLOGIA DE PEIXES DE RIACHO SOB A PERSPECTIVA DA ECOLOGIA DE
PAISAGENS

Gabriel Lourenco Brejao'*, Cecilia Gontijo Leal’ & Pedro Gerhard’®

! Universidade Estadual Paulista, Departamento de Zoologia e Botanica, Laboratério de Ictiologia, Rua Cristévao
Colombo, 2265, CEP 15054-000, Sao José do Rio Preto, SP, Brasil.

2 Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Departamento de Ciéncias Florestais,
Laboratério de Hidrologia Florestal, Av. Pddua Dias, 11, CEP 13418-260, Piracicaba, SP, Brasil.

3 Embrapa Meio Ambiente, Rodovia SP-340, Km 127.5, CEP 13820-000, Jaguaritina, SP, Brasil.

E-mails: gbrejao@gmail.com (*autor correspondente); c.gontijoleal@gmail.com; pedro.gerhard@gmail.com.

Resumo: A ecologia de paisagens é uma ciéncia interdisciplinar que busca entender as relacdes entre
padrdes e processos ecoldgicos considerando diferentes escalas espaciais e temporais. Os avancos dessa
ciéncia vém sendo sustentados pelo rdpido desenvolvimento de um arcabouco metodolégico largamente
baseado em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Assim, as abordagens de ecologia de paisagens
tém permitido, por exemplo, compreender como processos ecolégicos sdo afetados pelas atividades
antrépicas que desencadeiam alteracdes profundas aos ecossistemas, como a perda e fragmentacao de
habitat. Apesar de comumente aplicada aos estudos em ecossistemas terrestres, existe uma defasagem
do desenvolvimento tedrico e metodolégico da ecologia de paisagens aplicada a estudos em riachos,
especialmente no Brasil. Considerando as particularidades dos ambientes aquéaticos em relacdao aos
terrestres, adaptacoes metodolégicas sdo necessdrias. Por exemplo, riachos possuem uma organizacao
espacial hierdrquica que resulta em condicoes locais dependentes do contexto regional. De fato, os riachos
estdo conectados a paisagem na qual se inserem através de multiplas escalas espaciais e temporais. Esta
conectividade hidrolégica, e a baixa proporcdo de dreas aquéticas em relagdo a terrestres, resulta, por sua
vez, que impactos antrépicos se acumulem ao longo das redes hidrogréficas. Considerando o exposto, os
objetivos deste estudo sdo: (1) Introduzir os conceitos gerais da ecologia de paisagens; (2) Apresentar os
principais métodos de aquisicdo e gerenciamento de dados espaciais relevantes as abordagens voltadas
aos riachos; (3) Descrever as escalas espaciais e temporais relevantes a ecologia de riacho; e (4) Discutir
o potencial da ecologia de paisagens para a avaliacdo de impactos antrépicos aos riachos. A ecologia de
paisagens tem muito a oferecer aos estudos de peixes de riacho no Brasil e tem se mostrado uma abordagem
promissora para os avancos nessa fronteira do conhecimento.

Palavras-chave: ec6tono; escalas espaciais e temporais; organizacdo hierdrquica; paisagem fluvial; SIG.

STREAM FISH ECOLOGY FROM A LANDSCAPE ECOLOGY PERSPECTIVE: Landscape ecology
emphasizes the interaction between spatial patterns and ecological processes, i.e., the consequences of
spatial heterogeneity across various scales. It is an interdisciplinary science that seeks to understand the
relationships between ecological patterns and processes considering different spatial and temporal scales.
This understanding has been supported by the rapid development of a methodological framework, largely
based on Geographic Information Systems (GIS). Thus, it has allowed understanding how ecological
processes are affected by anthropogenic activities that trigger profound changes in ecosystems, such
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as habitat loss and fragmentation. Although commonly applied to studies in terrestrial ecosystems,
there is a time lag in both theoretical development and methodological adaptation of landscape ecology
applied to studies in streams, especially in Brazil. Methodological adaptations are necessary considering
the particularities of aquatic environments in relation to terrestrial ones. For example, streams have a
hierarchical spatial organization that results in local conditions dependent on the regional context. In
fact, streams are connected to the landscape in which they are inserted through multiple spatial and
temporal scales. This hydrologic connectivity, and the low ratio/proportion of aquatic/terrestrial areas,
in turn results in anthropogenic impacts accumulating along the hydrographic networks. Considering
the above, the objectives of this chapter are: (1) Introduce the general concepts of landscape ecology; (2)
Present the main methods of spatial data acquisition and management relevant to stream approaches;
(3) Describe the spatial and temporal scales relevant to stream ecology and (4) Discuss the potential of
landscape ecology to assess human impacts on streams. Landscape ecology has much to offer to the study
of stream fish in Brazil and has shown to be a promising approach for advancing this frontier of knowledge.

Keywords: ecotone; GIS; hierarchical organization; river landscape; spatial and temporal scales.

INTRODUCAO

A ecologia de paisagens (landscape ecology em
inglés, land-terra, scape—vista, visdo panoramica
de algum tema) pode ser entendida como o
estudo da estrutura, funcao e dinamica de dreas
heterogéneas compostas por ecossistemas que
interagem entre si (Metzger 2001), oferecendo
uma perspectiva integradora entre processos
ecolégicos e complexidade espacial (Fausch
et al. 2002). Suas abordagens possuem grande
importancia na identificagdo e previsdo das
alteracoes das paisagens por a¢gdes antrépicas em
multiplas escalas, assim como das consequéncias
ecolégicas destas modificagdes (Wiens 2002).
Entretanto, a avaliacdo dos efeitos do padrao
espacial nos processos ecolégicos em uma escala
de paisagem é muito recente, especialmente
quando a comparamos com a longa histéria dos
estudos ecolégicos de distribuicdo e abundancia
dos organismos (Turner & Gardner 2015).

A ecologia de paisagens foi desenvolvida
sobretudo ao estudar a heterogeneidade espacial
dos ambientes terrestres. Nesse sentido mais
purista, os ecossistemas tipicamente 16ticos (rios
e riachos) poderiam ser vistos como elementos
lineares limitados por suas margens e separado
dos demais elementos da paisagem, como
retratado nas imagens de satélite. Entretanto,
eles sdo complexos, heterogéneos em suas
caracteristicas fisicas (e.g. tipo de substrato,
morfologia do canal) e trocam matéria,
organismos e energia com seu entorno por varias
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vias: longitudinal (fluxo montante-jusante entre
cabeceiras e estudrios), lateral (interacoes com
a zona ripdria), vertical (trocas atmosfera-leito-
lencol freatico) e temporal (variacdo histérica
da paisagem ao longo da rede fluvial) (Ward
1989). Em razdo dessas interacdes em quatro
dimensdes — e que sdo muito mais intensas nos
riachos por causa da dimensdo reduzida desses
ambientes quando comparados aos rios — pode-
se dizer que os riachos refletem e contribuem
para as condicdes e caracteristicas das paisagens
terrestres (Hynes 1975).

Apenas mais recentemente, 0s conceitos
e métodos da ecologia de paisagens tém sido
aplicados aos sistemas fluviais. Termos como
freshwater, stream, river, riverine e fluvial,
associados a palavra landscape e, ainda,
fluvioscape, riverscape e outros similares, tém
sido usados de forma regular desde o inicio dos
anos 2000 (e.g. Fausch et al. 2002), indicando o
interesse no estudo da heterogeneidade espacial
dentro de ecossistemas l6ticos. As relacdes
estreitas entre o sistema terrestre e lotico tém
considerado também estudos sobre as paisagens
ripérias (riparian landscapes, Malanson 1993) e as
paisagens de inundacao (floodscapes, Thorp et al.
2008). Essas relacdes entre os sistemas terra/dgua
sdo unificadas em estudos sobre uma unidade
fundamental da paisagem, a bacia hidrogréfica
(Chorley 1969).

Os avancos no
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e de
Sensoriamento Remoto claramente abriram

desenvolvimento dos



novas perspectivas metodolégicas paraaecologia
de paisagens, aumentando nossa capacidade
de observar, quantificar, e responder perguntas
sobre padrdes temporais e espaciais em grandes
areas (Turner & Gardner 2015). Nesse sentido,
o desenvolvimento de softwares e ferramentas
analiticas (i.e., SIG e estatisticas espaciais) nos
fornece meios de tratar grandes bases de dados,
para exibir, sobrepor e analisar padrdes espaciais
e temporais em ampla escala (Turner & Gardner
2015).

Em uma revisdo sobre o estado da arte em
ecologia de peixes de riacho no Brasil, Dias et
al. (2016) apontam a necessidade de que estudos
evidenciem as escalas espacial e temporal
utilizadas em suas metodologias, e de que
novas abordagens ecolégicas voltadas a melhor
compreensdo dos impactos antrépicos sobre as
comunidades de peixes sejam desenvolvidas.
A ecologia de paisagens tem muito a contribuir
nos dois casos, ao lidar primariamente com
escalas espaciais e temporais e por oferecer
diversas ferramentas para o desenvolvimento de
abordagens ecolégicas inovadoras. A partir da
ecologia de paisagens podemos avaliar padroes
espaciais de distribuicdo da biodiversidade
e da disponibilidade de recursos, considerar
abordagens espaciais em maultiplas escalas
hierdrquicas, estimar fragmentacdo e perda
de habitat e também propor diretrizes para o
planejamento ambiental em escala de paisagem
(Macedo et al. 2019) e para a escolha de &reas
prioritarias para a conservacao da biodiversidade
(ver Frederico et al. 2021).

Este estudo tem como objetivos (1) Introduzir
0s conceitos gerais da ecologia de paisagens; (2)
Apresentar os principais meios de aquisicdo e
gerenciamento de dados espaciais relevantes
as abordagens voltadas aos riachos (paisagem
fluvial, ou “riverscape”); (3) Descrever as escalas
espaciais e temporais relevantes a ecologia de
peixes de riacho e (4) Discutir o potencial da
ecologia de paisagens a avaliacdo de impactos
antrépicos nos riachos. Esperamos assim
oferecer um arcabouco que estimule e inspire
pesquisadores e
em comecar, ou aprofundar, nessa drea do
conhecimento tdo promissora.

estudantes interessados
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Conceitos de ecologia de paisagens
A ecologia de ciéncia
relativamente nova, que incorporou meétodos,
conceitos e teorias de diversas areas na busca

por entender a interacdo entre padroes espaciais

paisagens €é uma

e processos ecolégicos, ou seja, as consequéncias
da heterogeneidade espacial através de véarias
escalas (Turner & Gardner 2015). Neste contexto,
a paisagem pode ser entendida como um mosaico,
que é heterogéneo e formado por unidades que
interagem. Esta heterogeneidade deve existir para
pelo menos um fator, de acordo com observador
e em uma determinada escala de observacado
(Metzger 2001). Disto depreende-se que os padrdes
e processos ecoldgicos estudados por essa ciéncia
ndo dependem intrinsicamente de uma extensao
espacial definida, de uma relacdo direta com o
conceito de ecossistema e de uma visdo humana
da paisagem (compare com a “ecologia de regides”
em Forman 1995a). Ao contrdrio, a “paisagem” e
sua heterogeneidade sdo determinadas do ponto
de vista do observador, seja ele o ser humano,
seja ele outro ser vivo (Metzger 2001). Tal como
experimentado pelo ser humano, a paisagem é
usualmente estudada (ou percebida) em ordens
de extensdo entre 10> ou mais que 10* m? e de
resolucdo entre 10' até 10° m (Metzger 2001).
Geralmente, percebemos a paisagem como um
mosaico de manchas que incluem mais de um
tipo de ecossistema. Por exemplo, uma paisagem
rural inclui elementos de ecossistemas florestais,
fluviais e agroecossistemas. No apéndice sdo
apresentados conceitos e termos comumente
empregados na ecologia de paisagens.

A ecologia de paisagens trata de alguns
principios fundamentais, que se baseiam
no reconhecimento da importancia (1) da
configuracdo espacial aos processos ecolégicos,
isto é, a posicao relativa entre os elementos da
paisagem importa; (2) dos fluxos de matéria,
energia e informacao entre compartimentos da
paisagem, ou seja, os processos sdo influenciados
pela estrutura da paisagem; (3) de avaliar
extensoes espaciais maiores do que as abordadas
em estudos ecolégicos tradicionais (e.g. relacoes
espécie-habitat, relacdes predador-presa); (4) dos
seres humanos como agentes de transformacao
das paisagens (Turner & Gardner 2015). Durante

Oecol. Aust. 25(2):475-493, 2021



478 | Ecologia de peixes de riacho e a ecologia de paisagens

o desenvolvimento desta ciéncia, a proépria
definicao da paisagem, de seus padrdes, processos
e dindmicas suscitou e estimulou abordagens
de pesquisa, estabelecimento de hipdteses e
delimitacdao de conceitos (Tabela 1) (Forman
1995a).

Na raiz da ecologia de paisagens como
disciplina de pesquisa estd o reconhecimento
da heterogeneidade espacial. H4 uma sequéncia
e hierarquia de fatores e processos que desenha
cada paisagem local (ou, a “paisagem perfeita”,
Philips 2007): (1) o cendrio abiético, incluindo
o clima, as formas do relevo (landforms) e os
solos; (2) as interacdes bidticas, incluindo, por
exemplo, acompeticdo, as teias e cascatas troficas,
e os efeitos das espécies dominantes, com a
capacidade de gerar heterogeneidade ambiental
(“engenheiros de ecossistemas”); (3) as acoes
antrépicas, com suas influéncias pré-histéricas,
histéricas e atuais e (4) os distiirbios naturais e a
sucessao, ou seja, o efeito da acdo do tempo sobre
os fatores 1 a 3 no estabelecimento do cendrio
presente, sua contingéncia (Forman & Godron
1986, Bailey 2009). Portanto, praticar uma ecologia
de paisagem fluvial requer a compreensio desta
unidade geomorfica complexa, buscando teorias,
conceitos e métodos de disciplinas diversas
(Figura 1).

O estudo da ecologia de paisagens pode ser
aprofundado ao se consultar, por exemplo, Metzger
(2001), que apresenta, em portugués, um histérico
da disciplina, uma discussdo sobre as visdes
geograficas e ecolégicas do tema, os principais
conceitos, suas perspectivas e um breve glossario.
Adicionalmente, existem obras mais extensas
e detalhadas, como as de Naveh & Lieberman
(1994), Forman (1995b), Bisonnette (1997), Farina
(1998, 2009), Gutzwiller (2002), Wiens et al. (2007),
Turner & Gardner (2015) e Gergel & Turner (2017).

A geomdtica no estudo das paisagens fluviais

A ecologia de paisagens foi fortemente beneficiada
pelas ciéncias geograficas (especialmente a
geografia fisica e a cartografia) que, por sua vez,
foram potencializadas pelo desenvolvimento
das ciéncias da informacdo geogréfica, sistemas
de informacdes geograficas (SIG) e sistemas
de sensoriamento remoto. Esse conjunto de
disciplinas teve crescimento extraordindrio
especialmente a partir dos anos 1970. Uma visao
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aprofundada desse campo pode ser encontrada
em Jensen (2009) e Lillesand et al. (2015).

A coleta sistemadtica de dados espaciais pode
ser feita de forma direta ou remota, embora nas
aplicacoes em ecologia o emprego de sensores
remotos seja mais comum. Os sensores remotos
podem estar embarcados em plataformas de
superficie (barcos, carros), infraorbitais (baloes,
avioes, helicopteros e VANTs - veiculos aéreos
nao tripulados, ‘drones’) ou orbitais (satélites,
estacOes e outros veiculos espaciais). Quanto a
forma de coleta de informacdes espaciais, podem
ser passivos (captam informacdo refletida ou
emitida por objetos) ou ativos (emitem sinal para,
em seguida, coletar seu ‘retorno’). A natureza
da informacdo obtida pelos sensores também
é diversificada, em geral é composta de uma
ou véarias faixas (ou “bandas”) do espectro de
radiacdo eletromagnética de fonte solar. Podem
captar a luz visivel em uma banda (sensores
pancromadticos, entre 380-740 nm) ou vérias, entre
sensores multiespectrais (cerca de 3 a 13 bandas)
ou hiperespectrais (centenas de bandas), que
detectam radiacdo entre 400 e 2400 nm. Outros
sensores (ativos e passivos) atuam em regides do
espectro diversas (ultravioleta, termal) ou formas
especificas dessaradiacao (sensores ativos RADAR
e LIDAR, baseados em emissao de laser e de micro-
ondas, respectivamente). Quanto a detecgdo/
captacdo de ondas sonoras, hd sensores passivos
(gravadores para avaliacdo de paisagens sonoras,
soundscapes) e ativos (sonégrafos, SONAR); estes
também tém encontrado aplicacdes uteis nos
estudos de paisagens fluviais. A informacao
coletada pode ser avaliada quanto a sua
resolucdo espacial (tamanho do grao), temporal
(frequéncia temporal de reamostragem), espectral
(amplitude da faixa espectral amostrada) e
radiométrica (discrimina¢do da intensidade do
sinal). Informacdes detalhadas e recentes sobre
o sensoriamento remoto aplicado ao estudo de
paisagens fluviais podem ser obtidas em Gilvear &
Bryant (2016) e Piégay et al. (2020).

As informacdes coletadas pelos sensores
descritos acima podem representar diversas
feicoes e grandezas fisicas e quimicas dos
ambientes estudados. Destacam-se os dados de
altimetria obtidos principalmente de sensores
LIDAR e RADAR (mas também, tradicionalmente,
porimagens estereoscépicas), dos quais podem ser
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Figura 1. Conceitualizacdo da complexidade e da dindmica da paisagem fluvial. O tamanho do texto
representa as escalas espaciais e temporais relativas: texto em fonte maior representa escala espacial
grosseira e escala temporal de longa duracao; texto em fonte menor indica escalas temporais e espaciais
mais finas e curtas. As setas s6lidas representam ligacoes dirigidas primariamente por processos fisicos
e setas tracejadas indicam interacdes biogeoquimicas. As elipses tracejadas representam mecanismos de

feedbacks estudados primariamente pelas disciplinas destacadas em itdlico. (Redesenhado e baseado em
Poole 2002)

Figure 1. Conceptualization of complexity and dynamics of riverscape. Text size represents relative spatial
and temporal scales: text in larger font represents coarse spatial scale and longer temporal scale; text in smaller
font indicates finer and shorter spatial and temporal scales. Solid arrows represent links driven primarily by
physical processes and dashed arrows indicate biogeochemical interactions. The dashed ellipses represent

feedbacks mechanisms studied primarily by the disciplines highlighted in italics. (Redesigned and based in
Poole 2002).

gerados modelos de superficie e de terreno. Estes,
porsuavez,sioamplamenteempregadosnoestudo
dorelevo, da prépria extensio darede hidrogréfica
e do acoplamento entre os sistemas terrestres
e aquaticos. Dados de sensores pancromadticos,
multi e hiperespectrais possibilitam uma gama
variada de aplicacdes, sendo a mais comum a

geracdo de mapas temadticos de cobertura do
solo, com foco em classes de vegetacao terrestre.
Grandezas fisicas como umidade na vegetacgao,
biomassa vegetal e temperatura de superficie
podem ser representadas como varidveis
continuas na paisagem. No ambiente aquatico,
sensores podem fornecer informacoes detalhadas
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sobre perfis longitudinais de temperatura
da superficie da dgua (Torgersen et al. 2001),
distribuicdo de formas de substrato no leito
(Mertes 2002), batimetria detalhada do canal,
com posicionamento de material lenhoso no leito
(Kaeser & Litts 2010) ou descri¢do de unidades de
habitat por perfis sonoros (Decker et al. 2020) que
podem ser adaptados a estudos em riachos.

As redes hidrogréficas, os sistemas fluviais, e
suas relacdes com o ambiente terrestre podem ser
representadas de formas diversas e complexidade
variada, entre:

I. Forma simplificada, como uma rede
hidrogréfica representada como um conjunto
de formas graficas (forma vetorial); conjunto de
linhas (rede unifilar) ou poligonos, sem atributos
associados. Nesse caso, a paisagem fluvial pode ser
apenas analisada indiretamente, pela avaliacao
visual das relacoes entre os ambientes terrestre e
aquadtico.

2. Os vetores que representam a rede fluvial
podem ter uma topologia definida, isto é, cada
elemento que compde a rede estd espacialmente
relacionado a pelo menos outro elemento. A
representacdo da rede pode entdo armazenar
diversas informacodes, como a direcao de fluxo,
relacdes entre noés (nascentes, confluéncias),
comprimento, forma etc. Adicionalmente podem
seratribuidas outrasinformacé6es a cada elemento,
como ordem de canal, relacdo de nascentes e
segmentos a jusante, distdncia até a foz, dentre
outras. E possivel, ainda, associar elementos
do ambiente terrestre, como drea de drenagem,
cobertura do solo adjacente, distancia relativa
de elementos da paisagem aos elementos da rede
fluvial, altimetria, declividade, resistividade,
classificacdo de zonas funcionais (e.g. cabeceira,
foz, planicie de inundacdo) (Thorp et al. 2008),
classificagdo de formas fluviais.

3. Abordagem matricial (forma de raster),
onde o0s canais sdao apresentados como uma
sequéncia de pixels adjacentes. Esta forma é ttil
para representar grandezas de variacao continua,
e também pode ser amplamente relacionada com
a paisagem terrestre. Aqui é possivel, por exemplo,
representar a declividade local, o fluxo de 4gua (ou
sedimentos, nutrientes, poluentes) acumulado de
toda 4rea (ou rede) a montante, avaliar a particao
de fluxos superficiais e sub-superficiais de/para
a rede fluvial, calcular a distdncia hidrolégica
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entre elementos da paisagem. Borges et al. (2020),
utilizaram essa abordagem para inferir algumas
métricas de conectividade (D-Link, Centralidade
e distancia para o rio principal) para riachos
amostrados na bacia do Alto Parana.

4. Apresentacdo da paisagem fluvial
heterogénea, como um mosaico de unidades e
subunidades de habitat, que podem ser a matriz
(e.g. um ambiente léntico, como um poco, pela
perspectiva de uma espécie reofilica), ou manchas
(e.g. uma corredeira, pela perspectiva de uma
espécie reofilica), corredores, fragmentos; estes
poderdo ser apresentados como poligonos
ou conjunto de pixels. Em ambas as formas é
possivel considerar relacdes topolégicas entre os
elementos vetoriais ou regras de vizinhanca entre
pixels. Entdo é possivel o emprego de diversas
métricas da paisagem e de superficie (McGarigal
et al. 2009), incluindo somente o sistema lotico
ou também o sistema terrestre adjacente. Uma
enorme variedade de informacdes pode ser
atribuida a cada elemento ou pixel, permitindo o
teste de diversas hipoteses usuais da ecologia de
paisagens. Uma derivacdo dessa representacio,
ainda que usada de forma incipiente no ambito da
ecologia de paisagens fluviais, é a representacao
do canal fluvial em trés dimensdes (longitudinal,
vertical, lateral), valendo-se de uma série de
abordagens inovadoras na andlise desse tipo de
dados (Kedron et al. 2019).

As quatro formas de representacdo da
paisagem fluvial, de complexidade crescente,
sofrem das mesmas dificuldades que o
imageamento por sensoriamento
sofre: quanto maior a resolucdo espacial
menor a extensdo mapeada, maior o volume
de dados e maior o tempo necessdrio para seu
processamento. Assim, espera-se que em escala
regional sejapossivel obter dadosderedesfluviais
no nivel 2 de complexidade (para o territério do
Brasil, em 2020, é possivel obter dados de canais
e bacias hidrogréficas com topologia consistida
até cerca de 50 Km?), enquanto o mapeamento
no nivel 4 seja factivel apenas para segmentos
de canais, ou em bacias pequenas. Importante
notar, também, que o mapeamento em escala
detalhada tem outra desvantagem: a extensao
temporal de manchas, unidades ou subunidades
de habitat pode ser bastante restrita (Figura 2).

remoto
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Figure 2. Relation between temporal and spatial
scale and fish habitat in river systems (Adapted
from Allan & Castillo 2007).

Escalas espaciais e temporais no estudo de
riachos

O estudo da heterogeneidade espacial é central
a ecologia de riachos, mas seu reconhecimento
depende diretamente da escala de observacao
e do organismo foco do estudo (Metzger 2001).
Por exemplo, numa escala mais abrangente,
uma microbacia pode ser homogénea em suas
caracteristicas gerais (e.g vazdo, declividade)
enquanto seus riachos, vistos numa escala mais
detalhada, podem ser heterogéneos no conjunto
de habitat ou tipos de substrato que apresentam
(e.g. corredeira de matacdo, poc¢o, bancos de
areia). Da mesma forma, determinado trecho de
riacho pode ser homogéneo para uma espécie
de peixe generalista quanto ao uso de habitat,
e altamente heterogéneo para uma espécie de
macroinvertebrado bentdnico especialista em
determinado tipo de substrato.

Riachos sao organizados de forma hierdrquica
onde segmentos sdo formados por trechos
menores dentro dos quais existem, por exemplo,
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sequéncias de habitat poco/corredeira que,
por sua vez sdo constituidos por conjuntos de
microhabitat (e.g. banco de folhas ou de cascalho).
Dentro deste contexto hierarquico, a microbacia,
que representa toda drea a montante na qual a
drenagem superficial da dgua converge para o
trecho focal do riacho estudado (que em estudos
de peixes de riacho pode compreender uma édrea
entre 10'a 10° hectares), é o nivel mais abrangente
dessa hierarquia, englobando os niveis inferiores
apresentados acima, e que geralmente estd
inserida uma bacia hidrografica maior (Frissell
et al. 1986; Fig. 3). Para maiores detalhes sobre as
vantagens de limitacdes das abordagens de bacias
hidrograficas e ecorregides, sugerimos a leitura
de Becker & Camana (2021). Ainda assim, cada
segmento, trecho, sequéncias poco/corredeira
ou microhabitat tem um papel estrutural Ginico
nos riachos. Uma implicacdo importante da
configuracao hierdrquica aninhada dos riachos
é que condicdes locais estdo sob alguma
influéncia do contexto regional da paisagem
(Frissel et al. 1986, Allan et al. 1997). Além disso,
tal configuracdo é a base de diversos processos
ecologicos, como movimentacdo e colonizacdo
(Campbell-Grant et al. 2007), que acontecem nos
riachos, sendo um principio fundamental ao seu
estudo sob a 6tica da ecologia de paisagens.
Aspectos locais ou regionais da paisagem
influenciam as caracteristicas fisicas e os
processos biéticos dos riachos de diversas formas
(Wiens 2002). Por exemplo, o sombreamento
do canal reflete basicamente a cobertura da
vegetacdo ripdria local, enquanto a retencao de
sedimentos depende em grande parte do tipo
de solo, cobertura da vegetacao riparia e volume
total de sedimento produzido ao longo de toda a
drenagem na microbacia. J4 a morfologia do canal
é influenciada principalmente pelo contexto
regional da microbacia (Figura 3). Entender
como diferentes escalas espaciais influenciam as
caracteristicas dos riachos é fundamental para o
delineamento de estudos em ecologia de paisagens
com foco na ictiofauna. Por exemplo, as espécies
de peixes encontradas em determinado trecho de
riacho estao sob influéncia direta e indireta do que
acontece tanto a montante (e.g. fontes de matéria
organica que sao carreadas desde as cabeceiras)
quanto a jusante (e.g. presenca de barreiras
naturais, como cachoeiras, que limita o fluxo de
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Figura 3. Organizacao hierdrquica dosriachos (parte superior) e influénciaslocais e regionais da paisagem
sobre suas caracteristicas (parte inferior). (Adaptada de Allan et al. 1997).

Figure 3. Hierarchical organization of streams (upper part) and local and regional influences of the landscape
on their characteristics (lower part). (Adapted from Allan et al. 1997).

individuos de jusante). A zonaripdria ¢ uma escala
amplamente utilizada em estudos sobre peixes de
riacho por representar uma importante interface
de troca entre os ecossistemas aquatico e terrestre.
A vegetacdo riparia é uma fonte primordial de
matéria orgadnica aos riachos e sua ictiofauna,
fornecendo folhas, frutos, troncos e invertebrados
que servem de alimento e abrigo aos peixes. A zona
riparia pode ser definida de forma a considerar a
drea apenas nas margens de um riacho (i.e., buffer
ripario local) ou pode incluir também a zona
ripdria ao longo de toda drenagem a montante do
trecho de riacho estudado (i.e., buffer ripario da
rede de drenagem).

A largura do buffer ripario varia bastante
nos estudos sobre peixes de riacho, sendo
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geralmente entre 10-100 m (Allan et al. 1997). Da
mesma forma, ndo existe um consenso unico
sobre a largura minima necessdria para garantir
protecdo a biodiversidade de riachos em geral
(Luke et al. 2018). No Brasil, a Lei de Protecdo da
Vegetacdo Nativa (Lei Federal No 12.651; Brasil,
2012) estipula uma largura minima (geralmente
30 m parariachos de até 10 m de largura; ou de até
5 metros, no caso de recomposicdo da vegetacao
ripdriade propriedades com até um médulo fiscal)
de vegetacdo nativa a ser mantida na zona ripéria
dos riachos em propriedades privadas (i.e., Area
de Preservacdo Permanente, APP). Entretanto,
Dala-Corte et al. (2020) ressaltam que embora
os limiares de perda de vegetacdo nativa para
peixes de riacho variem nos diferentes biomas



brasileiros, o buffer ripario de APP previsto na
legislacdo nao garante protecdo suficiente a
ictiofauna de riacho. Vale ressaltar que, embora
fundamental, a escala ripdria ndo é definitiva
em representar a influéncia da paisagem sobre
a ictiofauna de riacho (Leal et al. 2018; Leitao
et al. 2018). Um cuidado importante para a
definicdo da largura do buffer ripario € o respeito
aresolucao (tamanho do pixel) do produto usado
para representar o uso do solo, sendo importante
estipular uma largura de buffer que abranja entre
duas e trés vezes a resolucao do produto, para nao
trabalhar dentro da faixa de erro de classificacao
da imagem. Por exemplo, ao utilizarmos um
produto (e.g. mapa de uso e cobertura do solo)
com 30 metros de resolucdo, é indicado definir
um buffer ripario de, no minimo, 60 a 90 metros
de largura.

Assim como na escala espacial, a
heterogeneidade da paisagem pode ser observada
pelas lentes da escala temporal. As variacoes
observadas no sistema l6tico ao longo das
diversas extensoes e resolucdes da escala espacial
também estdo diretamente relacionadas a
variacdes na escala temporal (Figura 2). A escala
temporal inclui a durag¢do (tempo de andlise) e
a resolucdo (frequéncia de obtencao) dos dados
como aspectos da informacao espacial (Metzger
2001), permitindo, por exemplo, entendermos
melhor as relacdes das variacdes histéricas do
uso e cobertura do solo com a rede fluvial e seus
impactos a ictiofauna de riacho.

Microbacias distintas, que aparentam ser
semelhantes no momento presente em termos
de composicdo da paisagem, podem passar por
trajetorias histéricas distintas até chegar ao seu
estado atual (Ferraz et al. 2009). Como exemplo,
podemos considerar quatro riachos inseridos
em uma matriz agricola cujas microbacias, ao
longo dos ultimos 30 anos, partiram do estado
inicial totalmente preservado (100 % de floresta)
para o estado final totalmente desmatado (0 % de
floresta). Como a trajetéria de cada microbacia
foi distinta, tanto as condicoes do habitat fisico
dos riachos quanto a comunidade de peixes
podem diferir. Espécies localizadas em um riacho
desmatado nos ultimos seis anos estardo sujeitas
a condi¢cdes da paisagem bem diferentes as de
um riacho inserido em uma microbacia onde o
desmatamento ocorreu hd 30 anos (Figura 4, veja
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também a Figura 3 em Becker & Camana 2021).
Nesse exemplo, a extensdo/quantidade de perda
de habitat original (floresta) é a mesma nas quatro
microbacias (100%), no entanto o tempo de
prevaléncia do impacto, ou seja, a quantidade de
anos ao qual as microbacias estao sob influéncia
do uso agricola, varia e é determinante para os
padroes de diversidade de habitat e de peixes no
momento da coleta.

Sendo assim, a inclusdo da escala temporal
nas andlises nos permite entender melhor como
processos histéricos contemporaneos, como o
uso e cobertura do solo, modulam os padrodes
atuais da diversidade de habitat e biolégica. Por
exemplo, Zeni et al. (2017) avaliaram os efeitos
da mudanca de matriz agricola (de pastagem
para cana-de-actcar) em 38 riachos, que foram
amostrados em 2003 e reamostrados em 2013, e
detectaram reducdes na largura, profundidade
e volume de dgua dos riachos, além de aumento
na abundancia de espécies resistentes. Embora
a relacdo entre essas alteracdes ambientais e
bidticas e a conversdo da matriz ndo tenha sido
tdo evidente, os autores as atribuem ao legado
histérico das mudancas da paisagem acumuladas
ao longo dos cerca de 150 anos de ocupacao
humana na regido Noroeste do Estado de Sao
Paulo, como ja apontado no trabalho cldssico de
Harding et al. (1998).

Em trabalhos que avaliaram os efeitos das
trajetorias de mudancas da paisagem sobre a
diversidade de peixes de riacho na Amazodnia
(Brejao et al. 2018) e no Pampa (Camana et al.
2020), os autores detectaram limiares de perda de
diversidade relacionados a extensdo e ao tempo
de perda da vegetacdo nativa nas microbacias
estudadas. Em ambos os estudos observaram
que a perda e substituicao de espécies apresenta
um atraso de resposta em relacdo a perda de
vegetacdo nativa, evidenciando um fenémeno
conhecido como débito de extincdo (Tilman
et al. 1994). Além de indicar que as populacdes
de espécies de peixes de riacho sensiveis as
mudancas da vegetacdo nativa apresentam
declinio populacional em limiares muito menores
(valores menores que 10 % de perda da vegetagao
nativa) aqueles detectados para vertebrados
terrestres (que ocorre em valores a partir de 50 %
de perda de vegetagdo nativa).
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Figura 4. Representacdo hipotética de quatro bacias hidrograficas com trajetérias de perda de floresta

distintas.

Figure 4. Hypothetical depiction of four river basins with distinct forest loss trajectories.

A ecologia de paisagens como ferramenta
para o estudo dos impactos antrépicos em
riachos

Atividades antrépicas realizadas tanto nas
margens quanto em dareas mais distantes na
microbacia tém efeitos diretos e indiretos sobre
os habitat e a ictiofauna de riacho (Casatti et
al. 2015, Leal et al. 2016, 2018; Leitao et al. 2018;
Zeni et al. 2019). Isso se deve principalmente a
dois aspectos intrinsecos aos sistemas de riacho,
apresentados anteriormente neste estudo: a
organizacgdo espacial aninhada e a conectividade
longitudinal. Enquanto alteracbes na zona
riparia sdao avaliadas com mais frequéncia na
literatura (e.g. Dala-Corte et al. 2020), impactos
a montante ou mesmo a jusante recebem menor
atencdo, mas sdo igualmente importantes (e.g.
Leal et al. 2016, 2018, Leitao et al. 2018), ja que
riachos tendem arefletir o acimulo dos impactos
relativos a alteracdo da paisagem no seu entorno
(Hynes 1975, Wear et al. 1998). Os mecanismos
pelos quais atividades antrépicas em diferentes
escalas da paisagem impactam a ictiofauna sado
multiplos. Por exemplo, o desmatamento local na
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zonaripdrialeva a diminui¢do do sombreamento
do canal, aumento da temperatura da dgua e
reducdo do aporte de matéria organica (e.g.
folhas, frutos e invertebrados terrestres). Por
outro lado, o desmatamento a montante na
microbacia pode ocasionar erosdo de solo
exposto, maior entrada de sedimentos finos e
resultar em alteracdes na morfologia do canal
(e.g. razdo largura/profundidade ou estabilidade
relativa do leito; Leitdo et al. 2018). Nos dois
casos, as mudancas diretas e indiretas causadas
pelo desmatamento alteram os habitat fisicos e a
disponibilidade de recursos a ictiofauna.

Outro aspecto importante é que os efeitos de
impactos locais podem ser cumulativos ao longo
das drenagens. Isso ocorre porque os riachos sao
os coletores naturais dos efeitos desses impactos,
e a caracteristica dendritica e interconectada
das redes fluviais transfere os efeitos desses
impactos no sentido montante-jusante, que se
amplificam a cada aumento de ordem de canal. A
perda de conectividade fluvial, um dos impactos
relativos as mudancas no uso e cobertura do solo
em paisagens agricolas, altera profundamente os



ambientes de riacho (Trombulak & Frissel 2000).
O resultado é, muitas vezes, uma sequéncia de
pequenos trechos alagados, em geral represados
pelo cruzamento dos riachos com estradas, que
altera o fluxo de matéria organica ao longo das
drenagens, interfere no fluxo de individuos,
alteraaestruturae composicdo das comunidades
de peixes e isola populagdes (Leitdo et al.
2018, Brejao et al. 2020). Avaliando o efeito do
cruzamento de cinco riachos por estradas em
uma paisagem agricola na Amazodnia Oriental,
Brejao et al. (2020) encontraram alteragdes na
composicdo das comunidades de peixes entre
os trechos léticos (montante e jusante dos
alagados) e 1énticos, no entanto a diversidade de
espécies nos trechos a jusante foi maior do que
a encontrada nos trechos alagados e montante,
o que indica que os alagamentos limitam a
dispersao e a distribuicdo longitudinal dos
peixes nos riachos afetados por esse tipo de
impacto. Considerando que esse impacto é um
dos principais direcionadores da fragmentacao
fluvial, é muito importante que ele seja
espacializado e compreendido em escalas mais
amplas.

Em paisagens com caracteristicas dendriticas
(rede fluvial), a distancia linear que separa dois
trechos de riacho pode ser muito diferente
da a distidncia euclidiana (terrestre, em linha
reta) entre eles (Fagan 2002). Para avaliar os
impactos da fragmentacao fluvial, ou perda de
conectividade nesse tipo de paisagem, é muito
comum a utilizacdo da teoria dos grafos (Gross
et al. 2018) para representar a rede hidrografica
e inserir pontos/eventos de interrup¢do na rede
fluvial para que se possam obter indices que
permitam avaliar a quebra da conectividade (ver
Perkin & Gido 2012, Rincén etal.2017). No entanto
os trabalhos que avangcam no entendimento
da fragmentacdo e perda de conectividade
de redes dendriticas sdo fortemente focados
nos impactos do barramento dos sistemas de
riacho pelo cruzamento com estradas, ou pela
construcdo de barragens. No entanto, os efeitos
da fragmentacdo e perda de conectividade da
paisagem decorrentes das mudancas no uso e
cobertura do solo, tema fortemente estudado
nas paisagens terrestres com amplo uso de
ferramentas como o Fragstats (McGarigal et al.
2012) para a fragmentacdo, e Conefor (Saura &
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Torné 2009) para a conectividade, ainda é muito
incipiente para as paisagens dendriticas.

Apé6s um evento de alteragdo da paisagem,
0s impactos aos quais os riachos passam a estar
submetidos seguem se acumulando com o passar
dosanos,assimcomoasrespostasdascomunidades
aquadticas (ver Dias et al. 2010, Brejao et al. 2018,
Camana et al. 2020). Dessa forma, apenas o uso
da paisagem estdtica, ou o retrato da paisagem no
presente, nao explica acuradamente as mudancas
de estado das comunidades em resposta ao uso
do solo (Newbold et al. 2015). Devido a suas
caracteristicas intrinsecas, os efeitos cumulativos
dos impactos em riachos nédo sdo estdticos, e se
estendem pelas quatro dimensdes dos sistemas
l6ticos apresentadas por Ward (1989): longitudinal,
lateral, vertical e temporal. As respostas das
comunidades de peixes a esses impactos ndo sao
lineares, uma vez que populacdes sdo afetadas
negativa ou positivamente em diferentes niveis e
em diferentes intervalos de tempo apds os eventos
de disturbio (Brejao etal. 2018, Camana et al. 2020).
A integridade do habitat e da biodiversidade de
riachos é, portanto, um legado espaco-temporal
das mudancas naturais e antrépicas a que estes
ambientes estdo submetidos.

CONCLUSAO

Nas tltimas décadas, os sistemas de riacho
tém sido intensamente estudados através da
perspectiva de paisagem, com grande avanco
no Brasil. As principais abordagens incluem
a avaliacdo dos efeitos das mudancas do uso
do solo sobre os peixes de riacho (Wiens 1989,
Ward 1998, Teresa & Casatti 2012, Teresa et al.
2015) em multiplas escalas espaciais (Schlosser
1991, Fausch et al. 2002, Townsend et al. 2003b,
Gerhard et al. 2004, Gerhard & Verdade 2016, Leal
et al. 2016, Roa-Fuentes & Casatti 2017, Leal et al.,
2018; Leitao et al. 2018, Dala-Corte et al. 2020). E,
mais recentemente, alguns estudos brasileiros
comecaram a incluir a escala temporal (Zeni et al.
2017, Brejao et al. 2018, Camana et al. 2020) para
compreender melhor como o legado histérico das
mudancas da paisagem direciona a diversidade de
peixes de riacho observada no presente.

Erés & Campbell-Grant (2015) apontam que
enquanto existe uma énfase crescente na ecologia
terrestre em determinar a influéncia da matriz da
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paisagem no entorno das manchas de habitat, as
pesquisas sobre este aspecto em ambientes l6ticos
continuam com pouca representatividade. Nos
ambientes terrestres, a variagdo na composicao e
configuracdo da paisagem (matriz e manchas de
habitat) interage com os atributos das espécies e
afeta a estruturacao dos padrdes de ocorréncia
das espécies. Este modelo conceitual pode ser
aplicado aos sistemas l6ticos, onde o arranjo
espacial e a conectividade longitudinal do
sistema criam uma rede de matriz e manchas de
habitat com caracteristicas abi6ticas distintas
(Poole 2002, Benda et al. 2004) e que, assim
como ja detectado para peixes de riacho (Dias et
al. 2010, Prudente et al. 2017, Brejao et al. 2018),
provavelmente sao influenciados pela dinamica
temporal da paisagem. No entanto, no Brasil a
pergunta central que, ainda, se mantém presente
nos estudos que aplicam a ecologia de paisagens
a ecologia de peixes de riacho é: “Quais os efeitos
das mudancas no uso do solo sobre a comunidade
de peixes?”. Essa é uma pergunta justa, mas muito
limitada diante do potencial dessa abordagem
para compreender mecanismos e processos
ecoldgicos em escalas espaciais e temporais
amplas e de forma mais integrada aos sistemas
terrestres.

Existem algumas importantes a
serem preenchidas, e que podem ser fortemente
favorecidas com o uso da ecologia de paisagens,
como por exemplo, (1) entender os efeitos de
gradientes naturais de vegetacdo (e.g. Floresta-
Campos nativos) sobre os padrdes de diversidade
e estrutura tréfica, (2) modelar a distribuicao
das espécies considerando atributos funcionais
relacionados a habilidade de deslocamento (como
tamanhodo corpoedreadanadadeiracaudal) para
aobtencdo deum proxydacapacidade dedispersao
das espécies de peixes de riacho e (3) compreender
melhor as dindmicas de metapopulacdes e os
paradigmas de metacomunidades. Pensando
em uma perspectiva de conservagdo da
biodiversidade, preencher algumas
lacunas ajudard a fortalecer a relevancia do nosso
grupo de estudo (peixes de riacho) para a protecao
de grupos terrestres, muito bem demonstrado por
Leal et al. (2020) para riachos amazoénicos.

A estrutura da paisagem desempenha um
papel dominante como moderadora de padroes de
biodiversidade e processos ecolégicos (Tscharntke

lacunas

dessas
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et al. 2012). A principal razdo para isto pode ser a
alta complexidade do mundo real em moldar estes
padrdes, o que constitui um enorme desafio para
a investigacdo empirica (Tscharntke et al. 2012).
A grande vantagem no uso da abordagem da
ecologia de paisagens em estudos de riacho estd
no fato de que podemos, através de informacoes
espaciais, representar essa complexidade do
mundo real nos desenhos amostrais. Em outras
palavras, para responder perguntas sobre como
padrodes de biodiversidade e processos ecolégicos
se relacionam com a heterogeneidade ambiental,
estes estudos precisam ser delineados desde o
inicio a partir da leitura da paisagem, essencial
para determinar os gradientes, as réplicas
espaciais e as predicoes. Desta forma, a aplicacao
da ecologia de paisagens em estudos de ecologia
peixes de riacho é uma das grandes fronteiras a
serem exploradas atualmente nesse campo da
ciéncia.
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APENDICE

Termos e defini¢des usuais em ecologia de paisagens (adaptado de Forman 1995b, Metzger 2001, Fagan
2002 e Turner & Gardner 2015).

Common terms and definitions in landscape ecology (adapted from Forman 1995b, Metzger 2001 and Turner

& Gardner 2015).

Regiao

Paisagem

Mosaico

Composicado

Configuracdo

Estrutura

Conectividade

Heterogeneidade

Corredor

Tipo de cobertura

Fragmentacdo

Fragmentacdo fluvial

Borda

Mancha

Fragmento

Matriz

Uma grande area geografica dominada por um tipo macroclimético, composto
por mais de um tipo de paisagem (em escala humana). As regides tém, entre si,
um padrao de tipos de paisagens grosseiramente distintas.

Uma érea que é espacialmente heterogénea em pelo menos um fator de interesse,
do ponto de vista de um observador.

Composicao de elementos espaciais; paisagem que contém um arranjo espacial
de manchas, corredores e matriz.

O que e quanto estd presente de cada habitat ou cobertura em uma paisagem.

Arranjo especifico de elementos espaciais; sindnimo de estrutura de manchas.

Soma da composicdo e da configuracdo da paisagem. Da composicdo e
configuracdo pode-se descrever métricas na escala de paisagem (diversidade,
fragmentacao, interspersao etc.)

Continuidade espacial de um habitat ou cobertura em uma paisagem. Grosso
modo, é o oposto de fragmentacao.

Qualidade ou estado de conter elementos dissimilares, como habitat ou coberturas
diversas em uma paisagem. A ocorréncia de dois elementos dissimilares e vizinhos
pode ter alto contraste (transicdo abrupta) ou se manifestar em um gradiente.

Uma mancha de habitat ou cobertura do solo que possui forma alongada; difere
das dreas adjacentes em ambos os lados.

Categoria em um esquema de classificacdo definida pelo usudrio que distingue
entre diferentes habitat, ecossistemas ou tipos de vegetacao em uma paisagem.

Processo de quebra de habitat ou cobertura em partes menores e desconectadas.
Em geral o processo esta associado ao processo de perda de habitat, mas néo é
um termo equivalente.

E o processo de quebra da continuidade do habitat fluvial, que pode acontecer
na presenca de represamentos, cruzamentos de estradas com riachos, secas
severas, ou mudancas drésticas na qualidade da dgua (e.g. através de uma fonte
de poluentes).

Porcao de um ecossistema ou tipo de cobertura préxima de seu perimetro, cujas
condicoes ambientais podem diferir do interior dessa cobertura ou ecossistema.

Area superficial que difere dos arredores em natureza ou aparéncia. Informacdes
sobre as manchas podem ser obtidas para descrever a estrutura da mancha (area,
perimetro, complexidade, forma etc.)

Mancha de habitat ou cobertura da classe de matriz original, apds processo de
perda e fragmentacao da paisagem.

O “pano de fundo” de uma paisagem, caracterizado por cobertura extensa,
altamente conectada. Nem todas as paisagens tem uma matriz definida.

Apendice. Continua na préxima pdagina...
Appendix. Continues on next page...
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Elemento

Unidade

Escala

Grao

Resolucao

Extensao

Cada mancha, corredor ou drea da matriz presente na paisagem. O elemento
pode ser uma mancha, corredor ou parte de uma area da matriz. A soma das areas
dos elementos da paisagem € sua extensao.

Cada tipo de componente, habitat ou classe de cobertura do solo. Uma unidade
de paisagem pode estar representada por varios elementos de determinado
habitat, na forma de mancha, corredor e/ou area da matriz. A lista de unidades da
paisagem € sua composicao.

Dimensao temporal ou espacial de um objeto ou processo, caracterizada tanto
pelo grao como pela extensao.

O menor nivel de resolucdo espacial dentro de um determinado conjunto de
dados de uma paisagem.

Precisao da medida do grao; tamanho do grao. Em geral a resolucdo € expressa em
unidade de espaco ou tempo.

Tamanho total da paisagem, tempo total em consideracdo; pode ser relativo a
drea ou tempo de um estudo.
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