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Resumo: O conhecimento sobre paisagens fluviais e sua relacdo com peixes de riacho expandiu-se
muito desde os anos 1990. Entre as diversas condi¢des determinantes deste progresso, quatro podem ser
destacadas: (a) a disponibilidade de tecnologias e dados geoespaciais; (b) a contextualizacdo da drea de
estudo em relacdo a compartimentos geogrdficos de ampla escala geogréfica (biomas, grandes bacias
hidrogréficas, ecorregides); (c) adefinicdo dasunidades espaciais de andlise (e.g. bacias, riachos, segmentos
de riacho) e sua caracteriza¢do por atributos (e.g., drea, comprimento, declividade, intermitente/perene),
e (d) o uso dessas informacdoes para classificacoes das unidades espaciais de estudo. Neste trabalho,
apresentamos um panorama introdutério de cada um desses aspectos, com énfase em estudos no Brasil e,
ao final, apresentamos sugestoes para desenvolvimento futuro. Estas incluem: a consolidacao de bases de
dadosregionais e nacionais que potencializem a andlise de paisagens fluviais; o treinamento de estudantes
e profissionais em sistemas de informacao geografica e bancos de dados espaciais; o desenvolvimento de
sistemas de classificacdo em diferentes extensoes e refinamentos espaciais e a pesquisa sobre atributos
das paisagens fluviais, incluindo conectividade e dindmica temporal.

Palavras-chave: bacias hidrogréficas; fluvial; geomorfologia; habitat; ictiofauna; métricas.

RIVERSCAPES AND FISH: AN INTRODUCTION TO DATA, SPATIAL UNITS AND CLASSIFICATION:
Research on riverscapes and stream fish ecology has undergone a wide progress since the 1990s. Several
conditions have been pointed out as essential in this progress, including the following four: (a) availability
of geo-technology and spatial data, (b) setting the regional context of study areas (biomes, large river
basins, ecoregions); (c) defining hierarchical spatial units of analysis (watersheds, segments, reaches)
and their attributes (e.g., area, slope, order, perennial/intermittent), and (d) classification of spatial units
according to their attributes. Here we present an introduction to these topics, using examples from
studies in Brazilian streams, where research progress on riverscapes and stream fish has occurred only
more recently. We identify a few challenges in the Brazilian context, including the standardization and
consolidation of regional and national spatial databases that support riverscape analyses, training fish
ecologists in Geographic Information Systems (GIS) and spatial data, expanding the use of classification
systems in different spatial coverages and resolutions, research on structural, spatial and temporal
attributes of spatial units in riverscape analyses.
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INTRODUCAO

A ecologia de paisagens fluviais € um campo
de estudo rico e em franca expansdo tedrica,
metodolégica e na aplicagdo em manejo e
conservacado (Fausch et al. 2002, Allan 2004, Eros
2017, Hughes et al. 2019, Brejao et al. 2021). Essa
expansdo ocorreu a partir de meados dos anos
1990 (Steel et al. 2010, Hughes et al. 2019), devido
a progressiva acessibilidade de sistemas de
informacao geogréfica (SIG) e a disponibilidade
de dados espaciais e de sensoriamento remoto.
Wang et al. (2006) discriminaram pontos que
foram essenciais para o desenvolvimento da
ecologia de paisagens aqudticas, e que sdo
ainda validos (Infante er al. 2019): identificar
as unidades espaciais adequadas para medir e
interpretar os sistemas aqudticos; compreender
efeitos antrépicos nos sistemas aqudticos;
medir e compreender os fatores que, em
distintas geogréficas,
interativamente os sistemas aqudticos (multipla
escala), e compilar e interpretar dados sobre
paisagens aqudticas. No Brasil, ap6s os primeiros
trabalhos nessa perspectiva (Caramaschi 1986,
Barrela & Petrere 1994), somente ao final dos anos
2000 houve crescimento expressivo na producao
de trabalhos sobre paisagens fluviais e peixes.
Porém, ainda ha necessidade de expandir a escala
espacial e temporal dos estudos (Dias et al. 2016) e
também de uma apropriacdo maior dos métodos e
teoria da ecologia de paisagens em geral, além da
perspectiva de riverscapes (Fausch et al. 2002, Steel
etal.2010, Eros 2017, Brejao et al. 2021), abrangendo
peixes e outros organismos aqudticos, qualidade
de recursos hidricos e satide dos ecossistemas
16ticos (Mello et al. 2020).

Nosso objetivo neste trabalho é apresentar
um panorama introdutério sobre quatro dos
aspectos essenciais para o desenvolvimento da
ecologia de paisagens aqudticas (Hughes er al.
2019, Infante et al. 2019): (a) disponibilidade de
dados geoespaciais; (b) contextualizacdo das
paisagensdeestudoemrelagdoacompartimentos
geograficos de ampla extensdo espacial (como
biomas, grandes bacias hidrografica, ecorregioes,
etc.); (c) definicdo das unidades espaciais de
andlise e sua caracterizagdo por atributos que
quantifiquem ou descrevam suas propriedades
e permitam andlise em mdultipla escala, e (d)

extensoes influenciam
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uso dessas informacdes para classificacoes das
unidades espaciais de estudo. Esses aspectos
estdo interligados com a concepcdo da questao
de estudo, formando o arcabouco para definicao
do desenho amostral e que, ao final, sustentard a
obtencaoderesultados consistentes. Optamos por
uma abordagem introdutdria com a expectativa
de estimular que mais estudos de peixes de
riacho no Brasil se apropriem da perspectiva
de paisagem em sua concepc¢ao e delineamento
amostral. Procuramos usar exemplos de estudos
naregido Neotropical, sem a pretensao de sermos
exaustivos. Ao final, apresentamos algumas
perspectivas e desafios relativos aos quatro
topicos.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Dados geoespaciais
paisagens fluviais

para andlise de

A andlise de paisagem em sistemas aqudticos
depende da disponibilidade de dados associados
a uma localizagdo geogréafica (mapeéveis). Esses
dados podem estar previamente disponiveis,
geralmente em bases de dados livres (Apéndice;
ver Frederico et al. 2021), ou podem ser produzidos
especificamente para uma 4rea de interesse (e.g.
Dala-Corte et al. 2016, Brejao et al. 2018) por meio
sensoriamento remoto e geoprocessamento (ver
Brejao et al. 2021).

As bases de dados geoespaciais (Apéndice)
variam em riqueza temdtica, extensado geogréfica,
metodologia de aquisicdo e refinamento
espacial e de dados, caracteristicas essas cuja
compatibilidade com as questdes em estudo
deve ser cuidadosamente considerada no
planejamento dos projetos. A extensao geografica
pode variar desde global (mas com refinamento
espacial suficiente de aplicacdo regional, como
dados climéticos ou altitude) a regional e local
(Apéndice). A resolucao espacial do mapeamento
pode ser grosseira (escala 1:1.000.000), ttil apenas
para estudos de ampla extensdo geografica
(continental) e para corpos d’dgua de grandes
dimensdes, mas de refinamento limitado para
identificacao de estruturas como planicies de
inundacdo, por exemplo. Resolucdes espaciais
mais refinadas (e.g. 1:50.000) tem maior potencial
para andlise de paisagens fluviais, permitindo
mensuracdo de atributos (como declividade,
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sinuosidade) e a identificacado de diferentes
compartimentos da paisagem fluvial em uma
escala mais préxima aquela percebida pelos
organismos. Ja o refinamento temadtico, refere-se,
por exemplo, ao niimero de classes na legenda do
mapeamento, sendo que alguns estudos utilizam
poucas classes (agricultura, floresta, urbano e
dgua), enquanto outros sdo mais refinados (até
19 classes, Souza et al. 2020). Para paisagens
fluviais, um refinamento temdtico importante
é a discriminagdo entre riachos intermitentes
ou perenes, relevante em regides semi-aridas
(Rodrigues-Filho et al. 2020). O refinamento
das classes de uso antréopico na bacia pode ser
decisivo. Por exemplo, um estudo do efeito do uso
daterrasobre peixes pode analisar simplesmente a
“perda da vegetacao nativa na bacia”, trabalhando
com duas classes de dados, “vegetacdo nativa” e
“outros tipos de cobertura”. Porém sabe-se que os
limiares de resposta de peixes a substituicao da
vegetacdo nativa por agricultura podem ser mais
elevados do que em relacdo a urbanizacao (Chen
& Olden 2020), de modo que o fator urbanizacao
devem ser discriminadas do fator agricola, ou
alternativamente, pode-se controlar a influéncia
de diferentes usos humanos, considerando-os
no desenho amostral, como em Dala-Corte et al.
(2016), que definiram que bacias contendo areas
urbanas seriam excluidas a priori do universo de
bacias potencialmente amostraveis. Além disso,
o proprio modo de producgdo agricola é muito
heterogéneo, com efeitos distintos sobre os corpos
d’agua (Mello et al. 2020).

Contexto geogrdfico

Conhecer o contexto geografico amplo pode ser
determinante para o desenho do estudo e para
o alcance das conclusdes, ainda que o poder
preditivo para comunidades locais seja pequeno
(Hawkins et al. 2000). Embora tradicionalmente
estudos sobre peixes se referenciem a grandes
bacias hidrogréficas e suas subdivisdes, diferentes
classificacoes geogréficas em escala continental
ou regional podem ser tteis. Por exemplo, pode-
se usar as ecorregioes aqudticas (Abell et al. 2008)
e ecorregioes terrestres (Olson et al. 2001) para
estabelecer critérios de distribuicdo, inclusao
e exclusao de sitios amostrais (Figura 1). Essas
classificacbes geogrdficas amplas, embora
possuam limitacoes (Melles et al. 2014), podem
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ser utilizadas em conjunto para se alcancar
uma caracterizacdo regional adequada, para
identificar unidades de paisagem de interesse e
para reduzir a variabilidade nos dados (Martins
et al. 2018, Agra et al. 2019). No Brasil, pode-
se usar classificacdoes ecorregionais de escala
global (Olson et al. 2001; Abell et al. 2008), porém
sua aplicabilidade é restrita devido a auséncia
de subdivisdes ecorregionais mais finas.
Alternativamente, delineamentos ecorregionais
podem ser obtidos ad-hoc, especificamente para
regioes de interesse, produzindo bons resultados
(Agra et al. 2019). Por exemplo, Martins et al. (2018)
delinearam ecorregides para sua drea de estudo,
com base em altitude, litologia e uso e cobertura
da terra, e as utilizaram para selecao dos locais de
amostragem, reduzindo a variabilidade ambiental
e biolégica entre sitios de referéncia.

A correta distribuicdo dos sitios amostrais
em funcdo de gradientes ambientais dentro ou
entre bacias, ou em riachos de tipos diferentes,
é uma premissa decisiva para a validade das
conclusdes de um estudo. Por exemplo, quando
a resposta das comunidades de peixes serd
avaliada por composicdo taxonOmica, € mais
interessante que todos os sitios amostrais se
situem na mesma ecorregido aquadtica, pois essas
foram delimitadas em funcdo de bacias que
compartilham uma histéria biogeogréfica e o
mesmo conjunto de espécies (Figura 1d) (Borges et
al.2020). Adicionalmente, dentro desta ecorregiao
aquética, poderiamos restringir os sitios a uma
Unica ecorregido terrestre, de forma que os
sitios amostrais se situem em uma fisiografia
relativamente homogénea (Figura le). Caso nesse
estudo hipotético os sitios fossem distribuidos por
mais de uma ecorregido aqudtica (Figura 1g) ou
terrestre (Figura 1h), tanto o poolde espécies como
a fisiografia seriam heterogéneos, implicando
em limitacdes na andlise e interpretacao dos
dados, ou em aumento do nuimero de sitios
amostrais por compartimento amostrado. Por
outro lado, caso o objetivo seja avaliar respostas
funcionais, uma distribuicdo de pontos por
diferentes regidoes ecorregides terrestres pode ser
usada (Figura 1h, pontos vermelhos) (Zeni et al.
2019), mesmo que abranja distintas ecorregides
aquaéticas (Figura 1g). Portanto, as decisdes sobre
a distribuicdo dos sitios amostrais podem ser
bastante distintas, dependendo do objetivo de
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Figura 1. Dois casos hipotéticos de distribuicdo de riachos a serem amostrados. (a)
Ecorregides aquaticas (Abell et al. 2008), (b) ecorregides terrestres (Olson et al. 2001). Em
(c) e (f), vé-se duas possibilidades de distribuicao espacial de nove riachos, sem qualquer
estratificacdo. Em (d) e (e) todos os riachos situam-se dentro de uma tinica ecorregiao
aqudtica e também dentro de uma tinica ecorregiao terrestre. Em (g), observa-se uma
estratificacdo, com trés riachos em cada ecorregiao aqudtica; em (h) verifica-se que os
riachos de cada estrato representado em (g) estdo distribuidos em até trés ecorregioes
terrestres distintas (pontos vermelhos).

Figure 1. Two hypothetical sets of stream sets to be sampled. (a) Aquatic ecoregions (Abell
et al. 2008), (b) terrestrial ecoregions (Olson et al. 2001). In (c) and (f), two possibilities of
stream distribution are seen, with no stratification. In (d) and (e), all streams are located
within a single aquatic ecoregion and also within a single terrestrial ecoregion. In (g), there
is a spatial stratification, with three streams in each aquatic ecoregion; in (h) we see that

streams within each ecoregion in (g) can be spread in two or three (see red dots) terrestrial
ecoregions.
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investigacdo. A andlise do contexto geogréfico
amplo deve ser realizada em uma etapa inicial
da concepc¢ao do estudo, minimizando a chance
de realizarmos uma selecdo de sitios amostrais
insuficiente ou enviesada. Dispender um esfor¢o
inicial nessa andlise e utiliz4d-la no planejamento
da amostragem traz também o beneficio de
maximizar a obtencdo de informacdo util e
minimizar desperdicio de esfor¢co no campo,
tempo e recursos com obtencdo de dados que ndo
serdo utilizados (Gordon et al. 2004).

Unidades espaciais de andlise

A definicdo de unidades espaciais de andlise
é uma etapa fundamental para andlises de
riachos em perspectiva de paisagem (Infante et
al. 2019) e idealmente deve ser feita em funcao
dos objetivos do estudo. As unidades espaciais
convencionalmente mais utilizadas sao a
bacia de drenagem, os segmentos de riacho e
os trechos de segmento (Bain & Stevenson
1999), correspondendo a distintos
hierdrquicos da escala espacial das paisagens
fluviais. Essas unidades representam uma visao
intuitiva e operacional das paisagens fluviais,
sendo facilmente obtidas em SIG, porém sao
também uma representacdo simplista, dada
a complexidade e diversidade na natureza. As
unidades espaciais podem ser definidas de
outros modos, por exemplo, como um conjunto
composto pelo segmento de rio e sua drenagem
local, incluindo mais do que a faixa ripdria
(Wang et al. 2011). Nesse caso, pode-se avaliar
separadamente o efeito das condicoes da
drenagem local e da drenagem de montante.
Outra ressalva é que as unidades convencionais
podem ndo representar a perspectiva dos
organismos e processos ecolégicos de interesse.
Por exemplo as unidades espaciais relevantes
para um grande bagre migrador certamente sao
distintas daquelas de um loricarideo sedentério.

As unidades espaciais sdo especialmente
tteis quando estruturadas de forma aninhada,
permitindo andlisesemmaisdeumaescala (Lizhu
Wang et al. 2011, Venticinque et al. 2016). Existem
diversos sistemas de classificacdo hierdrquica
top-down (e.g. Frissel et al. 1986, Omernik,
1987) e que podem potencialmente servir para
definicdo a priori das unidades de andlise (Melles
et al. 2014). As classificacoes como a de Frissel

niveis
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et al. (1986) podem ser alternativas melhores de
aproximacao darealidade, pois sdo orientadas por
principios de estrutura e funcionamento de bacias
hidrograficas, geomorfologia fluvial e hidrologia.
Potencialmente, tais classificacdes favorecem
a definicdo e escolha de unidades espaciais de
andlise nas quais operam os processos fisicos
de interesse e que condicionam as respostas dos
peixes (ou seja, tém mais potencial como unidades
sob perspectiva dos organismos). Por exemplo, a
vazao de um riacho responde fundamentalmente
ao dominio da bacia de drenagem (Gordon et al.
2004), que é, portanto, uma unidade espacial
relevante caso estejamos interessados em
repostas das comunidades de peixes a padroes
hidroldgicos. Entretanto, o mapeamento em SIG
das unidades espaciais assim definidas e sua
validagdo ndo é trivial e seu uso é praticamente
inexistente na literatura sobre peixes de riacho no
Brasil.

A delimitagdo de bacias de drenagem é, em
geral, feita em SIG, sobre modelos de terreno
(altitude), por meio de divisores topogréficos
que definem a drea de drenagem até um ponto
especifico, seja o sitio de amostragem ou a
confluéncia com outros riachos ou corpos d’dgua.
No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas utiliza
delimitagbes hidrogréficas conhecidas como
ottobacias, definidas em varias escalas espaciais
aninhadas. Este sistema possui particularidades,
como a delimitacdo das interbacias que podem
agregar um ou mais riachos com exutérios
distintos, ou mesmo dareas de drenagem sem
curso d’dgua definido ou permanente. Devido a
essas caracteristicas, ottobacias nem sempre sao
adequadas para integrar influéncias humanas e
fisiogréficas a montante de trechos de estudo (por
exemplo se os sitios de amostragem estiverem
situados em interbacias). As ottobacias sao
similares ao sistema de unidades hidroldgicas
empregado nos EUA (Macedo et al. 2018), cujas
caracteristicas foram discutidas em detalhe por
Omernik et al. (2017).

Segmentos de riacho sdo comumente a
unidade espacial de interesse (Martin et al.
2019) e sdao delimitados pelas confluéncias
dos tributdrios imediatamente a montante e a
jusante (na Figura 2), ilustrado pelos segmentos
em vermelho).
podem ser utilizados, como inflexdes no perfil

Entretanto outros critérios



longitudinal (Figura 2c e d, Tabela 1), que indicam
mudancas de declividade (Wieferich er al. 2015)
e até mesmo a presenca de cruzamentos vidrios
(roadcrossings), barragens, pontos de langcamento
de efluente ou retirada de dgua. Na literatura, seja
em portugués ou inglés, ndao hd padronizacao
para o uso de termos como segmento (segmernt)
e trecho (reach, stretch) de riacho (Hughes et al.
2019), embora alguns autores (e.g. Fitzpatrick et
al. 1998) proponham que trechos sejam unidades
que compdem segmentos, sendo definidos
por descontinuidades hidrolégicas e pela
geomorfologia fluvial dentro dos segmentos, ou
simplesmente demarcados por sorteio aleatério.

Atributos das unidades espaciais de andlise

Uma vez definidas as unidades espaciais de
andlise, podemos obter dados sobre atributos
dessas unidades, particularmente aqueles que
estejam envolvidos efetiva ou hipoteticamente
nos padrdes ou processos em que estamos
interessados, como a ocorréncia de espécies,
abundancia,
integridade ecolégica.

Existem inimeros atributos para caracterizar
bacias hidrogréficas e segmentos (Tabela 2)
(ver Bain & Stevenson 1999, Gordon et al. 2004,
Tucci 2004). Entretanto, muitos deles sao inter-
correlacionados, nao estdo (ou nao foram ainda)
associados a mecanismos de causa e efeito sobre

estrutura de comunidades ou
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peixes de riacho, o que significa que anadlises
sem hipoéteses prévias podem produzir relagdes
espurias (Steel et al. 2010). Logo, a escolha dos
atributos deve ser primariamente fundamentada
em hipdteses de interesse sobre relacées com
habitat, peixes ou integridade ecolégica ou com
base em conhecimento empirico acumulado na
literatura (e.g. Dala-Corte et al. 2016, Leitdo et al.
2018).

Um dos atributos mais importantes é a area
da bacia de drenagem, pois influencia processos
hidrolégicos, geomorfolégicos e ecolégicos das
paisagens fluviais, apresentando correlacdo com
descarga e volume de habitat, influenciando as
espécies presentes em um dado trecho de estudo.
As bacias variam muito em tamanho, por isso a
4rea é utilizada também para padronizacgdo de
dados de cobertura e uso da terra (e.g. % floresta
na bacia), da rede hidrogrédfica (densidade de
drenagem) ou vidria (densidade de estradas)
(Tabela 2). Apesar disso, muitas publicacoes
deixam de informar a 4rea das bacias estudadas e
ou sobre a drea de drenagem dos sitios de estudo.
Em um levantamento expedito em 200 artigos
sobre peixes de riacho no Brasil, publicados entre
2000 e 2020, verificamos que mais de 50 % nao
continha qualquer informacao sobre area, seja de
bacia ou da regido de estudo (Camana & Becker,
dados nao publicados).

Adeclividade é umatributo muitoimportante,

Tabela 1. Atributos do rio principal e dos riachos representados na Figura 2. Bacia do rio Maquiné, RS.

Table 1. Characteristics of the streams and main river shown in Figure 2. Maquiné river basin, RS.

Descritor Rio principal Riacho A Riacho B Riacho C
Extensao (km) 50 12 12 12
Area de drenagem (km?) 578 21 25 24
Altitude maxima (m) 920 915 871 852
Altitude minima (m) 1 380 134 4
Strahler do segmento final 5 4 3 2
D-link (Shreve) (segmento final) 200 24 14 10
D-link segmento final 200 12 15 186
Declividade do riacho 0.02 0.04 0.06 0.07
Largura maxima (m) 90 17 10 9
Largura minima (m) 7 1
Largura média (m) 33 9 6 6

. Floresta e Campo e Flpresta,
Cobertura predominante agricultura Floresta Floresta Ag[rjlrcl;l;ggra,
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Figura 2. (a) Bacia do rio Maquiné (RS, Brasil), evidenciando trés riachos (1, 2, 3) sobre o mapa de altitude;
(b) o mesmo mapa, reclassificado em quatro compartimentos de relevo. Os graficos mostram o perfil
longitudinal do principal rio da bacia (c) e de outros trés riachos (d). Em (d), riacho 2, as setas indicam
inflexdes que marcam mudancas marcantes de declividade (para fins de clareza, nem todas estdo
apontadas) e que podem ser usadas para delimitacdo de segmentos do riacho a serem posteriormente
considerados na alocacgao de sitios amostrais. Em vermelho, observa-se o tiltimo segmento de trés riachos
antes de uma confluéncia. Atributos do rio principal e dos trés riachos sao descritos na Tabela 1.

Figure 2. (a) Maquiné river basin (RS, Brazil), highlighting three streams (1, 2, 3) on the elevation map; (b)
same as (a), with elevations reclassified in four relief compartments. The line graphs represent longitudinal
profiles of the main river (c) and of streams 1, 2 and 3 (d). In (d), stream 2, the arrows point to profile inflexions
that are indicative of relevant changes in stream slope (for clarity, not all inflexions are marked) and can be
used to limit stream segments for later sampling site allocation. In red, the most downstream segment before
a major confluence is shown for streams 1, 2 and 3. Attributes describing the main river and streams 1, 2 and

3 are presented in Table 1.
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Tabela 2. Atributos de bacias de drenagem que que podem ser tteis na andlise de paisagem de sistemas
aquadticos. h = altitude (m); Lb = comprimento da bacia; Li e Lp = comprimento de um riacho i e do riacho
principal da bacia, respectivamente (km); P = perimetro da bacia (km). As notacdes e nomes podem variar
entre diferentes autores.

Table 2. Drainage basin characteristics that can be useful in the analysis of riverscapes. h = elevation (m); Lb
=basin length; Li and Lp = length of stream i and of the main river, respectively (km); P = basin perimeter (kmy).
Notation and names may vary in the literature.

Atributos Descricdo

Area da bacia (A, km?) Area da bacia de drenagem delimitada por divisores topograficos.

Comprimento dabacia  Distancia em linha reta entre o exutério e o divisor de d4guas mais préximo da
(km) nascente do rio principal.

R=A/Lb?; grau de alongamento da bacia; ttil para comparar bacias. Bacias
mais alongadas tendem a ter cheias mais prolongadas, mas com picos
menores (Gordon et al. 2004).

Forma - indice de forma
(R, adimensional)

Forma - indice de

R =D /L; D =didmetro de um circulo com a mesma drea da bacia. D =.E o
alongamento (R, e c c c

mais bem correlacionado com hidrologia.

adimensional)

Forma - coeficiente K = 0,28(PVA); varia de 1 (circular) a infinito (alongado) Bacias de forma mais
de compacidade (K, circular tendem a gerar picos de enchente mais rapidos e elevados que bacias
adimensional) alongadas.

E diferenca entre altitude maxima e minima da bacia. Controla a declividade
dos riachos e, portanto, influencia regimes de cheia e a quantidade de
sedimento transportada.

Relevo da bacia (Basin
relief; m)

D,= (2L)/A; indica a quantidade de riachos para uma dada area. Pode ser
usada para avaliar a semelhancas de escoamento entre bacias hidrograficas
Densidade de drenagem de tamanhos diferentes. Pode ser interpretado como a densidade de héabitats
(km/km?) l6ticos (km/km?). Efeitos de uso da terra sobre riachos pequenos, que
impliquem na diminuicédo ou perturbacdo desses riachos talvez possam ser
avaliados com essa medida.

Densidade de

confluéncias (niimero/ D, = NC/A

km?)

Superficie de % da bacia coberta por ambientes lénticos e dreas imidas (naturais ou
armazenamento antrépicos)

Comprimento total de Pode ser uma estimativa da quantidade de hébitat 16tico na bacia (Fitzpatrick
riachos (km) et al. 1998)

Declividade da bacia
(Basin relief ratio; R ;
adimensional)

Rr = (hmax_hmin) /Lb
A quantidade de sedimento tende a aumentar exponencialmente com R.

h )/L; controla a velocidade da d4gua. Expressa também como

Sc: (hnascente ~ Hexutério

% ou transformada em graus. importante para a distribuicdo e abundéncia de
peixes e outros organismaos.

Declividade média do
canal (S ; adimensional)

R = (numero de segmentos de ordem i)/ (ntimero de segmentos de ordem i+1)

Razao de bifurcagdo (R . ; . )
¢do (Ry) Geralmente variam de 2 a 5 e tendem a ser maiores em bacias mais alongadas.
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podendo ser medida em diferentes escalas e
unidades espaciais de andlise (Tabela 2) e por
diferentes métodos (Camana et al. 2016). Mais
importante queisso, arelacaoentreadeclividade
e comunidade de peixes pode ser dependente da
escala (Macedo et al. 2014, Junqueira et al. 2016,
Barbosa et al. 2019). Camana et al. (2016), apos
testarem arelacdo entre ariqueza de espécies de
peixe e a declividade medida em cinco escalas
espaciais, encontraram relacdo somente com a
declividade média do riacho (medida em toda a
sua extensao).

O atributo D-Link (downstream link. Osborne
& Wiley 1992) de um dado trecho da rede
hidrogréfica representa a ordem do riacho situado
ap6s a confluéncia imediatamente a jusante
do trecho focal, sendo a ordem medida pelo
método de Shreve (Gordon et al. 2004). D-Link é
indicador da posicdo espacial de um segmento de
riacho na rede de drenagem, possuindo relacao
com caracteristicas das comunidades de peixes
(Thornbrugh & Gido 2010, Dala-Corte et al. 2017,
Borges et al. 2020). D-Link pode ser empregado
para estratificar amostragem ou como variavel na
andlise dados, pois permite distinguir riachos com
dreas de drenagem ou largura similares (Tabela 1),
mas situados em posicao muito distinta narede de
drenagem (riachos 1 e 2 vs. riacho 3, Figura 2).

A maior parte dos estudos enfatiza o efeito do
habitat sobre as comunidades de peixes, mas a
dispersdao é também um importante processo na
ecologia de peixes de riacho (Benone et al. 2018,
Mozzaquattro et al. 2020). As unidades espaciais
podem entdo ser definidas como manchas de
habitat na rede dendritica formada pelos riachos,
e caracterizadas por atributos que expressem
isolamento e conectividade ou que funcionem
como substitutos para uma medida direta de
dispersao (Heino etal.2017). Em grandes extensoes
geograficas (e.g. 820.000 km?) fatores associados
a dispersdo podem ser mais importantes que
habitat para explicar a diversidade de peixes
(Borges et al. 2020). Entretanto, a incorporacgao de
atributos que mecam efeitos do espaco pode ser
importante mesmo em 4reas pequenas (~ 250 km?;
Mozzaquatro et al. 2020). Esses autores testaram a
distancia terrestre, distancia pela rede de riachos,
distancia de custo, dispersao assimétrica (direcao
do fluxo) entre 31 unidades espaciais de anélise
(trechos de riacho) e verificaram que a explicacao
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sobre composicao de espécies foi melhor quando a
distancia foi ponderada pela sinuosidade do riacho
e pela altura de barreiras (distancia de custo).

Atributos que expressam atividade humana
sdo comumente utilizados para caracterizar as
unidades espaciais de andlise. Por exemplo, a
proporc¢ao de distintas classes de cobertura e uso
da terra pode ser utilizada tanto em nivel de bacia
como de faixa riparia (Dala-Corte et al. 2016, Leal
et al. 2016, Leitao et al. 2018, Montag et al. 2019,
Zeni et al. 2019). Diversos estudos tém empregado
dados para a faixa ripdria local (do segmento),
mas também a montante deste (1 km, Dala-Corte
et al. 2016; toda a rede ripdria, Leitdo et al. 2018).
Além disso, a agricultura pode ser considerada
em seu contexto espaco-temporal, incluindo sua
distribuicdo em relacdo a distintas geologias ou
topografias (Steel et al. 2010) ou mesmo em relacao
a distancia e disposicdo em relacao aos riachos
(Mello et al. 2020).

A densidade de estradas na bacia, a densidade
cruzamentos com riachos na rede hidrogréfica
(road crossings) (Makrakis et al. 2012) ou a
densidade de barragens também sdo atributos
antropicos importantes para descrever unidades
espaciais de andlise (Mello et al. 2020). Além disso,
o refinamento da informacao sobre acao humana
é possivel em varias situacdes (Yates et al. 2019)
dependendo dos mapeamentos disponiveis. Dados
de levantamentos demograficos ou agropecudrios
podem ser usados (Macedo et al. 2014, 2018, Dala-
Corte et al. 2016, Yates et al. 2019), incluindo a
possibilidade de analisarmos variacoes histéricas,
ja que censos demograficos sdo realizados a cada
10 anos no Brasil. Além disso, incluem dados sobre
diversas atividades agricolas mais refinadas,
como tipo de manejo, uso de fertilizantes, tipo de
cultura, entre outras caracteristicas (Apéndice).

Uma perspectiva menos convencional e ainda
inédita em estudos no Brasil é a de lidar com as
unidades espaciaisdeandliseapartirdomodelode
mancha-matriz (patch-matrix landscape models)
da ecologia de paisagens, e com isso estabelecer
uma relacdo mais direta com o arcabouco teérico
de metacomunidades e metapopulacoes (Eros &
Campbell Grant 2015). Nesse caso, as unidades
espaciais (sejam bacias, segmentos ou outra
qualquer) podem ser atribuidas métricas de
mancha, como tamanho, isolamento (distancia de
outras manchas similares ou de riachos maiores



a jusante), conectividade (distdncia levando em
conta a dispersdo de organismos especificos),
qualidade (e.g baseada na integridade da
vegetacdoripdriaouno graudealteracdo antrépica
da bacia).

Atributos da dimensao temporal

Paisagens fluviais sdo sistemas dindmicos,
modificando-se ao longo do tempo, desde dias
até milhares de anos (Frissell et al. 1986, Gordon
et al. 2004). Logo, é evidente que as unidades
espaciais de andlise ndo sdo estdticas e possuem
histérias de mudanca que podem ser tdo ou mais
importantes que as caracteristicas observadas
no tempo presente (Harding et al. 1998).
Caracteristicas do regime hidrolégico, como
frequéncia, duracdo e magnitudes de cheias e
secas sdo importantes influenciadores da biota
dos riachos (Stanley et al. 2010). No Brasil, a falta
de dados histéricos de vazao ou de distiirbios
hidrolégicos limita enormemente estudos sobre
a influéncia da hidrologia em peixes de riacho,
restando apossibilidade deinvestigagdesindireta
por meio de indicadores estruturais relacionados
a hidrologia das bacias, como o indice de forma
(Gordon et al. 2004) (Tabela 2). Esses indicadores
poderiam ser utilizados tanto no processo de
selecdo ou estratificacdo amostral, quanto para
testar relacoes com comunidades de peixes
quando as unidades espaciais sdo bacias de
drenagem.

O histérico de mudancas no uso e cobertura
da terra pode ser representado por diferentes
atributos (Ferraz et al. 2009), ja& que bacias com
nivel similar de cobertura da vegetacdo no
presente, podem ter trajetérias de mudanca
bastante distintas (Figura 3) (Brejao et al. 2018,
Santos et al. 2020, Camana et al. 2020). Na
situacdo ilustrada na Figura 3, seria interessante
estratificar a amostragem de comunidades de
peixes de forma representar bacias com os trés
diferentes histéricos de uso da terra. Em sendo
homogéneos todos os outros fatores (geologia,
clima, area, declividade), para qual dos trés
padrdes se espera maior perda de espécies
de peixes? As espécies ou grupos funcionais
persistentes serdo os mesmos? Quais os primeiros
a desaparecer?
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Classificagdo das unidades espaciais

As classificacoes de bacias ou riachos sdao uma
etapa inicial importante do desenho amostral
em estudos sobre paisagens fluviais. Por
exemplo, unidades regionais em ampla escala
geografica (como ecorregidoes) sdo Ttteis para
uma estratificacdo ambiental inicial da regiao
de estudo, mas podem ndo ser suficientes para
prever variabilidade em escala local, de modo
que precisamos de classificacoes mais finas das
unidades espaciais de andlise (Infante et al. 2019).
Essa classificagdo das unidades espaciais pode
realizada em funcdo de diversos atributos (e.g.
drea da bacia, ordem de drenagem, declividade,
altitude).

A classificacdes
variabilidade dentrode gruposdeunidadesde uma
certa classe e maximizar a variagdo entre classes
distintas (Infante et al. 2019). Assim podemos
identificar fatores naturais (como geologia,
declividade, altitude) que afetam os habitat e
organismos, e assim interpretar melhor os efeitos
de gradientes antrépicos (como % de agricultura
na bacia). A definicao das unidades espaciais de
andlise e sua estratificacao nos permite planejar
melhor a estratégia de aleatorizagdo e replicacdo
de amostragem. Isso por sua vez, nos permite lidar
com problemas usuais na amostragem em riachos
(Maas-Hebner etal.2015), como pseudo-replicacdo
(falta de independéncia entre as amostras; e.g.
dois pontos amostrais dentro da mesma unidade
espacial de andlise), autocorrelacao espacial (falta
de independéncia pela presenca de correlacao
entre similaridade biol6gica das amostras e
distancia entre os sitios amostrais; e.g. Pinto et
al. 2009), correlagdo entre varidveis medidas em
diferentes escalas espaciais (Macedo et al. 2014) e
fatores de confusao (e.g. Terra et al. 2013).

A ordenacdo hierdrquica de segmentos de
riacho (e.g. ordem de drenagem sensu Strahler)
(Bain & Stevenson 1999, Gordon et al. 2004)
é amplamente empregada para classificacao
de riachos e como critério de estratificacdo
amostral (Zeni et al. 2017, Silva et al. 2018, Costa
et al. 2020). Entretanto as classificagdes podem
empregar mais de um fator, sendo essa escolha,
por vezes, dependente do contexto geografico do
estudo. Por exemplo, em regides com razodvel
variacdo altitudinal, o perfil longitudinal pode ser
empregado na classificacdo dos riachos. O perfil

permitem minimizar a
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Figura 3. Trés bacias hidrogréficas (A, B e C) com a mesma proporc¢ao (~ 25%) de vegetacdo remanescente
em 2016, mas com distintas trajetérias de mudanca nos 30 anos anteriores. Os mapas (acima, a esquerda)
representam mudancas na vegetacao natural (cor verde) e outras coberturas da terra (cor bege) entre 1985
e 2016. O gréfico (abaixo, a esquerda) mostra as trajetorias de mudanca anual na cobertura da vegetagao
nativa de cada bacia. Ao lado, relagdes hipotéticas entre riqueza de espécies e a vegetacao pretérita (acima)
e atual (abaixo). (Adaptado de Camana et al., 2020 e Kuussaari et al. 2009).

Figure 3. Three different catchments (A, B, C) with the same proportional cover (~25 %) of natural vegetation
in 2016, but with distinct change trajectories in the previous 30 years. Maps (above, left) represent the changes
in vegetation (green) and other land cover classes (beige) between 1985 and 2016. The line graph (below,
left) represents the trajectories of annual change in vegetation cover in each catchment (A, B, C). The scatter
plots (right) represent hypothetical relations between species richness and past (upper plot) and present (lower
plot). (Modified from Camana et al. 2020 and Kuussaari et al. 2009).

longitudinal descreve a mudanca de altitude ao
longo de uma dada distancia, seguindo o curso
do canal, desde a nascente até um dado ponto
do riacho (sua confluéncia com um curso d’agua
maior, ou a foz em uma lagoa) (Figura 2). Diversas
propriedades estruturais e funcionais relevantes
para as comunidades de peixes variam ao longo do
perfillongitudinal dosriachos, comoadominancia
de processos erosivos ou deposicionais na calha e
o tamanho das particulas de substrato (diminui
no sentido jusante), ou ocorréncia de corredeiras
e remansos (Gordon et al. 2004). A classificacdo
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das unidades espaciais pode ser realizada tanto a
partir de grandes compartimentos do perfil, como
a partir de valores de declividade dos segmentos
ao longo do perfil (Figura 2b, c, d).

Classificagoes multifatoriais podem
reproduzir tipologias de unidades espaciais e
podem ser obtidas por sobreposicdo do mapa
de wunidades espaciais (bacias, segmentos),
de geologia, solos, vegetacdo ou quaisquer
caracteristicas que sejam convenientes, de forma
quecadaunidade espacial possaser caracterizada
por esses fatores (Martins et al. 2018, Agra et al.



2019). Mesmo dentro de umaregiao relativamente
pequena pode haver variagdo ambiental
significativa dentro de um riacho, onde podem
ser encontrada os trechos de baixa declividade,
mas situados em compartimentos fisiograficos
muito distintos, como na Figura 2: na regido de
estudo, os riachos de planalto possuem leito de
afloramento rochoso e estdo sujeitos a variagdes
mais extremas de temperatura, ao passo que
nos fundos de vale o leito é de seixos soltos e as
variacoes de temperatura sdao menos amplas
(Figura 2a). Além disso, observa-se riachos com
perfis longitudinais contrastantes, sendo alguns
riachos situados predominantemente dentro de
um compartimento fisiogréfico, enquanto outros
percorrem mais de um compartimento (Figura 2,
compareoriacholcomoriacho 3). Essassituagdes
podem implicar em diferencas importantes
nas comunidades aquaéticas,
consideradas no delineamento amostral (selecdo
de trechos onde estarao os sitios amostrais). Se
0 objetivo é um inventdrio de espécies da bacia,
é importante que os sitios amostrais estejam
distribuidos proporcionalmente por todos os
compartimentos fisiogréficos. Porém se o objetivo
é testar hip6teses sobre efeito de uso da terra
ou associa¢do entre peixes e habitat local, pode
ser melhor escolher um dado compartimento,
abrindo-se mao de representatividade de todos
os ambientes da bacia em favor de replicacao
em véarios niveis do gradiente de uso da terra.
Classificagdbes da paisagem fluvial podem
ajudar na formulacdo de hipdteses e desenhos
amostrais estratificados, ou antecipar condicdes
a ser avaliadas em reconhecimento de campo,
porém sao ainda pouco empregadas em estudos
no Brasil (Agra et al. 2019).

devendo ser

CONCLUSAO

Em linhas gerais, as quatro condicdes que
possibilitaram a evolucdo do conhecimento
sobre ecologia de peixes em paisagens fluviais no
cendrio internacional, ainda possuem lacunas e
desafios no Brasil. Um desafio inicial é a formacao
de bases de dados geoespaciais seguindo
protocolos minimos para coletar, armazenar e
compartilhar dados através de SIG (Steel et al.
2010). No Brasil, a producao e disponibilidade de
dados espaciais para andlise de sistemas aqudticos
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vem crescendo (e.g. ANA; INMET), embora ainda
exista um longo caminho a percorrer para chegar
a condicdo de outros paises (Wang et al. 2011,
Stein et al. 2014, Infante et al. 2019, Mello et al.
2020). Praticamente todos os estudos brasileiros
sobre peixes tiveram que compilar e desenvolver,
pelo menos parcialmente, suas proprias bases
de dados espaciais. Por exemplo, Brejao et al.
(2018) realizaram a interpretacdo das imagens
de satélite para obter os dados de uso da terra ao
longo do tempo, enquanto Dala-Corte et al. (2016)
modelaram as bacias hidrograficas de estudo
em SIG a partir das curvas de nivel de cartas
topograficas do Exército brasileiro. A maior parte
dessas bases acaba ndo sendo descrita nos artigos
ou publicada formalmente, limitando assim as
comparacgdes entre estudos ou mesmo areplicacao
da metodologia por outros autores, ou o proprio
uso futuro dessas bases (mas veja Venticinque et al.
2016). Além disso, a construcdo de dados espaciais
envolve um esforco operacional consideravel,
custo de tempo para compilar e compatibilizar
dados, e processamento para atribuir dados
as unidades de andlise, atividades essas que
requerem treinamento em SIG e cartografia, por
vezes desviando o esfor¢o de pesquisa do tema de
interesse, como a ecologia de paisagens fluviais.
No Brasil dispomos de
delineamentos terrestres ou

ainda néo
ecorregionais
aquéticos refinados, que possam ser aplicados
a regides de dimensdes sub-regionais. O projeto
de refinamento de ecorregides aquadticas
iniciado pela Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente e que chegou a ter
edital de financiamento (Edital CT-Hidro/MCT/
CNPq n° 37/2005) ndo prosseguiu, tendo gerado
poucos resultados (Becker et al. 2009).

A incorporacao de informagdes temporais as
bases de dados espaciais e sua andlise é ainda
incipiente. Porém, a disponibilidade de dados
sobre o histérico de uso da terra nas bacias, pelo
menos desde 1985, ja é uma realidade (Souza et
al. 2020) abrindo oportunidades de pesquisa,
especialmente se também conseguirmos
produzir séries de dados de longo prazo sobre
peixes. uma melhor apropriacao
da perspectiva de ecologia de paisagem é um
desafio importante (Brejao et al. 2021) para o
desenvolvimento de métricas de riverscapes para
descrever conectividade, posicdo espacial nas

Também,
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redes dendriticas, fragmentacdo e quantidade de
habitat (Fahrig 2013, Heino et al. 2017).

H4 necessidade de uso de sistemas de
classificacdo hierdrquica de habitat aquaticos
(como Frissel et al. 1986, ente outros possiveis,
ver Meller et al. 2014). Os sistemas existentes,
geralmente desenvolvidos na América do Norte,
foram raramente empregados em ambientes
Neotropicais. Ainda que baseados em principios
geomorfoldgicos e hidrolégicos que se aplicam
a qualquer regido, ndo sabemos se possuem a
universalidade necessaria diante da diversidade
dos sistemas l6ticos neotropicais (ver Venticinque
etal. 2016).

Em termos de formagdo e treinamento,
talvez um desafio seja a maior apropriacdo por
ec6logos de principios da geomorfologia fluvial
e hidrologia (e a interacdo com profissionais
dessas dreas) para a evolucdo em temas como
classifica¢gdes de bacia e de riachos. Um segundo
desafio é a amplia¢do do treinamento em SIG e
andlise de paisagens. Ndo é essencial que todos
sejam usudrios avancados, mas a investigacao
de paisagens fluviais e uso de dados espaciais
requerem um minimo de familiaridade com
cartografia, mapeamento e técnicas de SIG.
Maior nimero de ecdlogos de riacho treinados
implicard em maior massa critica e potencializara
o progresso na area. Uma razdo adicional para
isso é que, apesar de bases de dados espaciais
padronizadas serem importantes, em inimeras
situacdes a escala dos estudos demanda seus
préprios dados e ajustes, que devem ser feitos
caso a caso.
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APENDICE

Exemplos de dados espaciais disponiveis para o territério brasileiro. O nimero de bases de dados e seu
conteido aumenta constantemente e dados espaciais e devem ser procurados em diferentes 6rgaos
nacionais e estaduais e organizacdes ndo-governamentais. Muitos Estados estdo desenvolvendo suas
bases de infraestruturas de dados espaciais, que visam compilar, organizar e tornar acessiveis esses
dados. (ver também Frederico & Polaz 2021).

Examples of geospatial data available in Brazil. The number of databases and their content is increasing and
should be searched for in different institutions at National and State levels, as well as in non-governamental
organizations. Several Brazilian states are developing their geospatial data infrastructure to compile, organize
these data and make them acessible. (See also Frederico & Polaz, 2021).

Dados Fonte Abrangéncia Acesso/referéncia

Hidrografia, limites
de bacias, qualidade e
quantidade de d4gua

ANA - Agéncia Nacional de

Nacional Geonetwork ANA
Aguas

Série histérica anual

do uso da terra a partir

de 1985, com base MapBiomas Brasil Nacional
em imagens Landsat

(resolucdo de 30 m)

MapBiomas Brasil;
Souza et al. 2020

Geologia, geomorfologia, IBGE - Instituto Brasileiro de Nacional/

etc. Geografia e Estatistica Regional IBGE/Geociencias

Clima, solos, altitude, . .
declividade, densidade de NP L~ Instituto Nacional de Nacional INPE-AMBDATA
Pesquisas Espaciais

drenagem

Rios, bacias, confluéncias Venticinque et al. 2016 Amazonia Venticinque et al. 2016
Clima CHELSA Global Karger et al. 2017
Ecorregides terrestres WWEF - World Wildlife Fund Global Olson et al. 2001

L - WWEF - World Wildlife Fund/
Ecorregioes aquaticas TNC - The Nature Conservancy Global Abell et al. 2008

. . L. SEMA - Secretaria Estadual de .
Hidrografia, arefls‘ Umidas, Meio Ambiente do Rio Grande Rio Grande do SEMA
lagos e reservatorios do Sul Sul

Tamanho de rebanhos, . o
= . IBGE - Instituto Brasileiro de .
producao de diferentes P Nacional CensoAgro
. Geografia e Estatistica
culturas agricolas
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