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Resumo

As bacias hidrograficas costeiras sdo importantes para o desenvolvimento
socioeconémico do litoral paulista, devido aos usos multiplos das aguas. A
urbanizacdo e a expansdo portuaria, industrial e agricola tém causado o
desmatamento da mata ciliar, expondo o solo a eroséo, alterando o aporte de
matéria organica particulada, nutrientes e poluentes para os riachos e afetando
também a biota aquatica. O indice de integridade bidtica (1IB) analisa multiplos
parametros relacionados & composicao tréfica, riqgueza, diversidade de habitat
e abundancia da ictiofauna, correlacionando-os com intervencfes antropicas no
entorno dos riachos, para mensurar a qualidade da agua. O objetivo do
trabalho foi avaliar a qualidade ambiental dos riachos das bacias hidrograficas
costeiras da baixada santista e do litoral norte do estado de Sao Paulo, por
meio da analise do indice de integridade biotica (I1IB). A coleta de peixes foi
realizada em 72 pontos de 4 bacias hidrograficas e posteriormente foram
calculadas métricas para compor o indice de integridade bidtica. O 1IB apontou
uma qualidade boa nas bacias hidrograficas de Itanhaém, Quilombo e Una e
uma qualidade ruim em Boicucanga. Embora o uso e a ocupacédo do solo
variem entre as bacias hidrograficas analisadas, as intervengdes antropicas
vém afetado negativamente a qualidade ambiental dos riachos costeiros de
Séo Paulo. Com a tendéncia de aceleracdo do processo de urbanizacdo na
regido litordnea nos préximos anos, faz-se necessario aumentar a fiscalizacao
e 0 monitoramento ambiental dos corpos hidricos e da vegetagao riparia.

Palavras-chave: Ictiofauna. Integridade Bidtica. Riachos. Biomonitoramento.
Litoral Paulista.



Abstract

The coastal watersheds are important for the socioeconomic development of
the coast of Sdo Paulo due to the multiple uses of the water. Urbanization, port,
industrial and agricultural expansion have caused deforestation of the riparian
forest, exposing the soil to erosion, altering the contribution of particulate
organic matter, nutrients and pollutants to the streams and also affecting the
aguatic biota. The index of biotic integrity (IBl) analyzes multiple parameters
related to the trophic composition, richness, habitat diversity and abundance of
the ichthyofauna, correlating them with anthropic interventions in the
surroundings of the streams, to measure water quality. This study aimed to
evaluate the environmental quality of streams along the coast of Sdo Paulo,
through the application of IBI. The fish data were collected in 72 points from 4
drainage basins, and then metrics were calculated to compose the IBI. The IBI
indicated a good quality in Itanhaém, Quilombo and Una river basins and a bad
quality in Boigucanga river basin. Although the land use is different in each river
basin, anthropogenic interventions are negatively affecting the environmental
quality of the studied streams. In the coming years there will be an increase of
the urbanization process in the coastal region, so it is necessary to increase the
environmental monitoring of water bodies and riparian vegetation.

Keywords: Ichthyofauna. Biotic Integrity. Streams. Biomonitoring. Sdo Paulo
Coast.
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1. Introducéao

As bacias hidrogréficas costeiras sdo importantes para 0
desenvolvimento socioecondmico do litoral do estado de Sao Paulo, devido aos
usos multiplos das aguas para o consumo humano, atividade portuaria,
industrial, agricultura, pesca, lazer, pratica de esportes aquaticos, ecoturismo,
entre outros (ZUNDT, 2006; SOUZA e LUNA, 2008; ALVES et al., 2009; DIAS,
2012; STARZYNSKI e SIMOES, 2015; TELES e NOGUEIRA, 2016). Nas
Ultimas décadas houve o adensamento populacional de forma irregular nas
margens dos rios costeiros, causando o desmatamento da vegetacao nativa
para a construcdo de moradias. Além disso, a crescente expansao de
atividades portuarias, industriais e agricolas também contribuiu para a
degradacgéo da mata ciliar (SOUZA e LUNA, 2008; KAWASHIMA, 2016).

A remocao da vegetacdo do solo diminui a taxa de infiltracdo da agua, e
consequentemente, aumenta o escoamento superficial, levando a ocorréncia
de processos erosivos nas margens dos rios, além de alteragdes no aporte de
matéria organica particulada, nutrientes e poluentes para o0s riachos
(KUNTSCHIK, 2011). A degradagcdo da mata ciliar afeta também a biota
aguatica, pois diminui a entrada de matéria organica de origem al6ctone, cujos
frutos e sementes servem de alimento para o0s peixes e elimina o
sombreamento dos riachos, ocasionando um aumento da temperatura da agua.
Como consequéncia, muitas espécies que sao sensiveis a essas alteracdées no
ambiente podem ser localmente eliminadas (KARR et al., 1985; KUNTSCHIK,
2011). Para uma gestdo adequada dos recursos hidricos é necessario obter
informacdes sobre a integridade do ambiente e das principais pressoes
antropicas que afetem a biota aquatica. Essas informacdes sdo fundamentais
no processo decisorio para adocdo de politicas publicas mais eficazes
(BRASIL, 1997; ROCHA et al., 2011).

No estado de Sao Paulo, o monitoramento da qualidade ambiental é
feito majoritariamente por meio do uso de indicadores fisicos e quimicos, tais
como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
entre outros (ROCHA et al., 2011, CUNHA et al., 2013). A desvantagem desse

método é que ndo sao considerados alguns tipos de perturba¢des, como



degradacdo da mata ciliar e alteracbes no fluxo de agua, caso estes nado
incorram em mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua. O
indice de integridade bidtica proposto por Karr (1981) pressupde que um dos
melhores indicadores para mensurar a qualidade de um curso d’agua é
justamente a sua capacidade de sustentar uma biota que esteja em equilibrio
ecolégico com o habitat. Este indice analisa multiplos parametros (métricas)
relacionados a composicao trofica, rigueza de espécies, diversidade de habitat
e abundancia da ictiofauna, correlacionando-os com intervencdes antropicas no
entorno dos rios e riachos (KARR e SCHLOSSER, 1977; KARR e DUDLEY
1981; KARR et al., 1985; FAUSCH et al., 1984; FAUSCH et al., 1990;
KARR,1990, 1991, 1999; KARR e CHU, 2000; FERREIRA e CASATTI, 2006;
COOPER et al., 2018).

Nas ultimas décadas, varios estudos tém utilizado indices como uma
ferramenta de biomonitoramento de ambientes aquéticos (ARAUJO, 1998;
BASTOS e ABILHOA, 2004; CASATTI et al., 2006; TERRA et al.,, 2013;
FERREIRA et al.,, 2015; CETRA e FERREIRA, 2016; FISCH et al., 2016;
CARVALHO et al., 2017; ABHIINA e KUMAR, 2017; COOPER et al., 2018).
Segundo Karr (1981), as principais vantagens de utilizar a ictiofauna para
monitoramento ambiental incluem uma maior facilidade na identificacdo de
espécies, grande variedade de niveis tréficos nas comunidades de peixes
(carnivoros, onivoros, herbivoros, detritivoros, etc.) e ampla ocorréncia de
individuos, até mesmo em riachos pequenos ou bastante poluidos.

Alguns estudos sobre integridade bittica tém analisado também a
dindmica de uso e ocupacado do solo no entorno dos riachos, uma vez que a
substituicdo da cobertura vegetal por outros usos do solo, tais como agricultura
e expansao urbana, tem potencial para desencadear uma série de alteracdes
no ambiente aquatico, afetando também os padrées de diversidade e
distribuicdo da ictiofauna. Ao se correlacionar as informagbes de uso e
ocupagdo do solo, obtidas através do sensoriamento remoto, com informagdes
referentes a ictiofauna, coletadas em campo, obtém-se um panorama mais
especifico da situacdo atual da qualidade ambiental dos corpos hidricos do
litoral de S&o Paulo e pode-se estabelecer areas prioritarias para realizar acdes
fiscalizatOrias e de recuperacdo ambiental (ROTH et al., 1996; HARDING et al.,
1998; ROA-FUENTES e CASATTI, 2017).



O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade ambiental dos riachos
costeiros das bacias hidrogréficas de Itanhaém, Quilombo, Boigcucanga e Una,
localizadas na Baixada Santista e Litoral Norte do estado de S&o Paulo, por

meio da analise do indice de integridade bidtica e do uso e ocupacédo do solo.

2. Materiais e Métodos
2.1. Areas de Estudo

Os rios do litoral paulista formam uma série de drenagens costeiras
geograficamente isoladas pelas escarpas da Serra do Mar, resultando no alto
grau de endemismo da ictiofauna local, se comparada a fauna dos sistemas de
drenagens do interior do estado (RIBEIRO, 2006). A atividade tectdnica de
reativacao de falhas geoldgicas do escudo Sul Americano, ocorrida durante a
Era Mesozoica, é apontada como um dos principais fatores que moldaram a
escarpa da Serra do Mar e alteraram o curso de alguns rios de planalto,
fazendo com que eles divergissem e se tornassem rios costeiros, influenciando
assim a distribuicdo das espécies de peixe (RIBEIRO, 2006; CONTI e
FURTADO, 2006).

Neste trabalho foram estudadas as bacias hidrograficas costeiras dos
Rios Itanhaém, Quilombo, Una e Boicucanga, que estdo situadas em duas
unidades de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI). As areas de coleta

estdo delimitadas na Figura 1.
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Figura 1: Localizac&o dos pontos de coleta.

A UGRHI 3 — Litoral Norte abrange quatro municipios: Ubatuba, Cara-
guatatuba, llhabela e Sd0 Sebastido, totalizando 1.987 km? de extens&o territo-
rial e com uma populacdo de 312.955 habitantes (COMITE DE BACIA HIDRO-
GRAFICA DO LITORAL NORTE, 2017; SAO PAULO, 2017). A bacia hidrogréa-
fica do litoral norte paulista ocupa uma area de drenagem de 1.948 km?. As
principais atividades econdmicas desenvolvidas no litoral norte de S&o Paulo
estdo relacionadas ao porto de Sdo Sebastido, a pesca e ao turismo (SOUZA e
LUNA, 2008; SAO PAULO, 2012; COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DO
LITORAL NORTE, 2017).

A UGRHI 7 — Baixada Santista abrange os municipios de Peruibe, Ita-
nhaém, Mongagud, Praia Grande, Santos, Sdo Vicente, Cubatdo, Guaruja e
Bertioga. A populacédo € de cerca de 1,7 milhBes de habitantes e as principais
atividades desenvolvidas na regido sao as atividades portuaria, industrial e tu-
ristica (SAO PAULO, 2010, 2017). A bacia hidrografica do Rio Itanhaém é a
segunda maior bacia do estado de Sao Paulo. Os principais componentes des-
te sistema hidrogréafico sdo os rios Itanhaém, Branco, Preto, Mambu e Aguape-
0, totalizando uma area de drenagem de 930 km?. (FERREIRA e PETRERE-
JUNIOR., 2009; VINHAS, 2014; CIGAGNA, 2018). A bacia hidrogréafica do Rio
Quilombo é consideravelmente menor, abrangendo uma area de 86,88 km?
(SAO PAULO, 2010).



A vegetacao nativa remanescente no litoral paulista pertence ao bioma
Mata Atlantica, sendo composta por manguezal e floresta de restinga nos tre-
chos de planicie costeira e por floresta ombréfila densa nas areas de encostas
da Serra do Mar (RODRIGUEZ, 2000; AMARAL, 2003; ZUNDT, 2006). A co-
bertura vegetal nativa esta preservada em 69% do territério da Regido Metro-
politana da Baixada Santista (RMBS) e em 80% do Litoral Norte. Isso deve-se
ao fato de que ha grandes areas verdes situadas no interior do Parque Estadu-
al da Serra do Mar, uma unidade de conservacéao do tipo protecéo integral com
nlcleos na Baixada Santista e no Litoral Norte (SAO PAULO, 2010).

2.2. Amostragem da ictiofauna

A ictiofauna foi amostrada em 72 pontos distintos de riachos de primeira
a terceira ordens, localizados nas bacias do Rio Itanhaém (42 pontos),
Quilombo (10 pontos), Una (10 pontos) e Boigucanga (10 pontos). Na bacia do
Rio Itanhaém, os pontos de coleta abrangeram os municipios de Itanhaém,
Peruibe e Mongagua, estando subdivididos nas microbacias dos rios Aguaped,
Branco, Mambu e Preto. As coletas no Rio Itanhaém foram realizadas entre os
meses de maio a setembro de 2014 e maio de 2015. No municipio de Santos, a
coleta foi realizada no Rio Quilombo em agosto de 2017. Em S&o Sebastido, os
locais analisados foram os rios Una e Boigcucanga, com coletas realizadas em
agosto de 2017.

As amostras de peixes foram obtidas com um aparelho de pesca elétrica
(Smith-root, LR-24, corrente AC, 400 — 700 V), em trechos de 100 m com uma
Gnica passagem do aparelho. A coleta envolveu trés pessoas, sendo uma para
operar o aparelho de pesca elétrica e duas para capturar os peixes. A ictiofauna
coletada foi fixada em formalina a 10% e posteriormente acondicionada em

alcool a 70%.

2.3. Anédlise de dados

2.3.1. Elaboracé&o de mapas de uso e ocupacéao do solo

Os mapas foram elaborados com o software QGIS versédo 2.18 e os

dados referentes aos limites municipais, hidrografia e unidade de conservacéo



foram obtidos no Sistema Ambiental Paulista (DATAGEO, 2018). Todos os
mapas foram georreferenciados com o datum WGS 84, no sistema de
coordenadas geograficas. A imagem utilizada como base é do ano de 2019 e
foi obtida com o software SAS Planet, versdo 190219.9815 Nightly, tendo como
fonte o satélite utilizado pelo Google Earth.

A partir do centro de cada ponto de coleta, foi delimitada uma area de
amostragem com 300 metros de diametro, resultando na anélise de 70685,83
m?em cada bacia hidrografica (ROA-FUNTES e CASATTI, 2017). Foram
selecionadas 7 categorias de uso do solo, considerando a analise das imagens,
conhecimento prévio da 4rea e embasamento em literatura cientifica, conforme
Tabela 1 (STRAYER et al., 2003; VAEZA et al., 2010; KAWASHIMA et al.,
2015). Posteriormente, foi calculada a porcentagem de area de cada categoria

e por ultimo calculada a média ponderada.

Tabela 1: Descricdo de cada categoria de uso e ocupacédo do solo.

Classifica¢é@o Definigéo Nivel de Alteragéo
(A)

Area urbana Area com mais de 7 casas e via 6

pavimentada.
Aglomerado urbano Conjunto de 3 a 7 casas isoladas por 5

vegetacao nativa.

Ocupacéo urbana De 1 a 2 casas isoladas por vegetacdo 4
nativa.

Solo exposto Solo exposto por processos erosivos ou pelo 3
leito do rio.

Agricultura Area ocupada por cultivos agricolas. 2

Area sem vegetacdo Area com vegetacdo rasteira e/ou pequenos 1

arborea arbustos.

Vegetacdo Densa Vegetacao arbérea do bioma Mata Atlantica. 0

O percentual de uso para cada categoria de uso foi utilizado para o

calculo de um indice de disturbio (ID) calculado por:

m
ID = ZAi X PU;
i-1

O ID representa uma média do nivel de alteracédo ao redor do ponto (Ai)

ponderada pelo percentual de ocupacao associado a cada classe de uso (PUi)



(Tabela 1), podendo variar entre 0 (100% de vegetacao densa) a 6 (100% de
area urbana).

Para facilitar a visualizacdo e a analise, os mapas finais foram
separados por bacias hidrogréaficas e, no caso da bacia do Rio Itanhaém, houve

a subdivisdo em microbacias (Figuras 02 a 10).
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2.3.2. indice de integridade bi6tica

Para o célculo do indice de integridade bidtica (1I1B), foram selecionadas
20 métricas relacionadas a riqueza, abundancia, composicéao tréfica e uso do
habitat. A selecdo das métricas para compor o IIB foi feita com base nos
critérios de variabilidade, resposta as variaveis ambientais e redundancia
(Tabela 2).

Tabela 2: Métricas pré-selecionadas para compor o indice de integridade biética.

Tipo de métrica Métricas

Diversidade indice de diversidade de Shannon

indice de Berger-Parker

Abundancia
Riqueza
% de individuos de Characiformes

) . % de individuos de Siluriformes

Riqueza e Abundancia

% de individuos de Cyprinodontiformes
% de individuos de Gymnotiformes
% de individuos de Perciformes
% de individuos de Synbranchiformes
% de individuos de Characiformes e

Siluriformes

% de individuos detritivoros
% de individuos invertivoros
Composicgéo tréfica % de individuos onivoros

% de individuos carnivoros

% de individuos de coluna d’agua
) % de individuos bentdnicos
Habitat o
% de individuos de poco
% de individuos de area intermediéria

% de individuos de corredeira

Na primeira etapa, o teste de variabilidade foi aplicado para identificar

métricas que apresentavam mais de 80% dos valores idénticos (PRUDENTE et
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al., 2018). Na segunda etapa foi aplicado o teste de correlacdo de Spearman
para verificar a existéncia de correlacdo entre a média ponderada dos dados de
uso e ocupacédo do solo e as métricas relacionadas a ictiofauna. Valores de r >
0,70 e r < -0,70 foram descartados (CETRA e FERREIRA, 2016; POLAZ et al.,
2017; COOPER et al., 2018). A terceira etapa consistiu em identificar métricas
gue expressavam o mesmo tipo de informacao, ou seja, eram redundantes. Foi
aplicada novamente a correlacdo de Spearman, com a eliminacdo de métricas
gue apresentassem valores de r > 0,70 e r < -0,70 (WHITTIER et al.,2007;
FERREIRA et al., 2015; POLAZ et al., 2017).

As métricas finais tiveram seus valores divididos em quartis, sendo que
valores abaixo de 25% receberam pontuacao de 1; valores entre 25% e 75%
receberam pontuacao de 3 e valores acima de 75% receberam pontuacdo de 5
(KARR, 1991; ARAUJO, 1998; CETRA e FERREIRA, 2016; POLAZ et al.,
2017).

ApGs o calculo do indice de integridade bidtica e do indice de disturbio,
foi aplicado o teste de correlacdo de Spearman para medir o grau de
correlacdo entre eles e verificar se essa correlacao era positiva ou negativa. A
Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar se os valores 1I1B
diferiam entre as quatro bacias hidrogréficas e entre as quatro microbacias do
Rio Itanhaém. Complementando os resultados da ANOVA, foi aplicado o Teste

de Tukey para identificar quais locais apresentavam diferencas significativas.

3. Resultados

Foram coletados 6503 peixes, distribuidos em 6 ordens, 15 familias e 43
espécies. A maior riqueza foi representada pelas ordens Siluriformes (18
espécies, 41,8%) e Characiformes (13 espécies, 30,2%), representando 72%
do total de espécies amostradas. As espécies mais abundantes foram
Characidium japuhybense, Deuterodon iguape, Kronichthys heylandi e
Rhamdioglanis transfasciatus, representando 56,9% da abundéancia total
(Tabelas 3 e 4).

A bacia hidrografica do Rio Itanhaém foi o local com maior abundancia
de peixes, totalizando 51,3% dos espécimes coletados. A menos abundante foi

a bacia hidrografica do Rio Quilombo, com apenas 8,3% (Tabela 4).
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Tabela 3: Classificacdo das espécies da ictiofauna coletadas nas bacias hidrograficas
estudadas, conforme BUCKUP et al. (2007).

Ordem

Familia

Espécie

Characiformes

Characidae

Bryconamericus microcephalus (Miranda Ribeiro,
1908)

Deuterodon iguape Eigenmann, 1907

Hollandichthys multifasciatus (Eigenmann & Norris,
1900)

Hyphessobrycon reticulatus Ellis, 1911

Mimagoniates microlepis Steindachner, 1877
Oligosarcus hepsetus (Cuvier, 1829)

Crenuchidae

Characidium japuhybense Travassos, 1949
Characidium spp.

Curimatidae

Cyphocharax gilbert (Quoy & Gaimard, 1824)

Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Cyprinodontiformes Rivulidae Atlantirivulus santensis Kéhler, 1906
Poeciliidae Phalloceros spp.
Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908)
Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999
Cichlidae Crenicichla iguapina Kullander & Lucena, 2006
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)
Perciformes Eleotridae Eleotris sp.
Gobiidae Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822)
Ctenogobius shufeldti (Jordan & Eigenmann, 1887)
Callichthyidae Scleromystax barbatus (Quoy & Gaimard, 1824)
Acentronichthys leptos Eigenmann & Eigenmann,
1889
Pimelodella transitoria Miranda Ribeiro, 1907
Heptapteridae Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard in Freycinet, 1824)
Rhamdioglanis transfasciatus Miranda Ribeiro, 1908
Ancistrus multispinis (Regan, 1912)
Loricariidae Kronichthys heylandi (Boulenger, 1900)
Siluriformes Rineloricaria sp

Schizolecis guntheri (Miranda Ribeiro, 1918)

Trichomycteridae

Trichomycterus zonatus (Eigenmann, 1918)
Trichomycterus iheringi (Eigenmann, 1917)

Trichomycterus spp.

Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1785




Tabela 4: Abundéancia da ictiofauna em cada bacia hidrogréfica.
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Espécie [tanhaém  Quilombo Boicucanga Una Total
Bryconamericus microcephalus 32 - - 23 55
Deuterodon iguape 443 8 - 261 712
Hollandichthys multifasciatus 72 24 12 11 119

Hyphessobrycon reticulatus 1 - - - 1
Mimagoniates microlepis 181 2 - 361 544
Oligosarcus hepsetus 1 - - - 1
Characidium japuhybense 529 119 1 94 743
Characidium spp. 160 - 1 36 197
Cyphocharax gilbert - - - 4
Hoplias malabaricus 1 - 1 3
Atlantirivulus santensis - - - 2
Phalloceros spp. 201 - 133 180 514
Gymnotus pantherinus 21 16 11 21 69
Gymnotus sylvius 1 - - - 1
Crenicichla iguapina 14 - - - 14
Geophagus brasiliensis 7 5 1 12 25
Eleotris sp. - - 1 4
Awaous tajasica 5 - 91 16 112
Ctenogobius shufeldti - - 9 1 10
Scleromystax barbatus 111 28 - 43 182
Acentronichthys leptos 1 8 2 11 22
Pimelodella transitoria 24 11 - - 35
Rhamdia quelen 10 13 - 14 37
Rhamdioglanis transfasciatus 343 103 194 100 740
Ancistrus multispinis 16 2 - - 18
Kronichthys heylandi 768 158 63 519 1508
Rinecolaria sp. 31 31 - 13 75
Schizolecis guntheri 234 11 51 114 410
Trichomycterus zonatus 125 2 174 16 317
Trichomycterus iheringi 6 - - - 6
Trichomycterus spp. 4 - - 8 12
Synbranchus marmoratus 3 1 - 7 11
Abundéancia total 3345 542 747 1869 6503

O teste de variabilidade resultou na exclusdo de apenas 1 métrica:

namero de Synbranchiformes. O teste de Spearman foi aplicado em dois

momentos. Primeiramente correlacionou-se as meétricas com o

indice de

distarbio, resultando na eliminacdo de 12 métricas néo relacionadas ao nivel de
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alteracdo do entorno: Riqueza, Abundancia, porcentagem de individuos
Siluriformes, porcentagem de Gymnotiformes, porcentagem de individuos de
coluna d’agua, porcentagem de individuos bentbnicos, porcentagem de
individuos detritivoros, porcentagem de individuos invertivoros, porcentagem
de individuos onivoros, porcentagem de individuos carnivoros, porcentagem de
individuos de é&rea intermediaria e porcentagem de individuos de corredeira.
Posteriormente, o teste de Spearman foi utilizado para eliminar 3 métricas
redundantes: indice de Shannon, porcentagem de individuos Characiformes e

Siluriformes e porcentagem de individuos de poco (Tabela 5).

Tabela 5: Métricas selecionadas para o célculo do IIB (v) e indicagdo das métricas
excluidas nos critérios de variabilidade (1), responsividade (2) e redundéancia (3).

Tipo de métrica Métricas Teste de excluséo

Diversidade indice de diversidade de Shannon 3
indice de Berger-Parker N4
Abundéancia 2
Riqueza 2
% de individuos de Characiformes v
% de individuos de Siluriformes 2

Riqueza e Abundancia % de individuos de Cyprinodontiformes v
% de individuos de Gymnotiformes 2
% de individuos de Perciformes v
% de individuos de Synbranchiformes 1
% de individuos de Characiformes e 3

Siluriformes

% de individuos detritivoros
% de individuos invertivoros

Composigéo trofica % de individuos onivoros

N N NN

% de individuos carnivoros

% de individuos de coluna d’agua
) % de individuos bentonicos
Habitat o
% de individuos de poco

% de individuos de area intermediaria

N N W NN

% de individuos de corredeira
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O indice final foi composto de: indice de Berger-Parker, porcentagem de
individuos Characiformes, porcentagem de individuos Cyprinidontiformes e

porcentagem de individuos Perciformes (Tabela 6)

Tabela 6: Descricdo de cada categoria e valores do indice de integridade biotica.

Categoria Pontuacdo  Descricdo

Boa 16 - 20 Alto indice de Berger-Parker e muitos individuos Characiformes.

Auséncia de Cyprinodontiformes e Perciformes.

Regular 10-15 Valores intermediarios do indice de Berger-Parker, de individuos

Characiformes, Cyprinodontiformes e Perciformes.

Ruim 4-9 Baixo indice de Berger-Parker e baixa quantidade de individuos
Characiformes. Maior quantidade de individuos Cyprinodontiformes

e Perciformes

De modo geral, o indice de integridade bidtica apontou que a qualidade
ambiental estava boa na maioria dos pontos amostrados nas bacias
hidrograficas dos rios Itanhaém, Quilombo e Una (Apéndices A, B e C). J4 na
bacia hidrogréfica do Rio Boigucanga, a qualidade ambiental foi considerada
ruim na maioria dos pontos amostrados (Apéndice D).

Dos 42 pontos amostrados na bacia hidrogréfica do Rio Itanhaém, o IIB
indicou que 50% apresentaram uma qualidade boa (20 riachos), 45%
apresentaram uma qualidade regular (18 riachos) e somente 5% apresentaram
uma qualidade ruim (2 riachos). Em dois riachos nao foram encontrados peixes
e, portanto, ndo foram incluidos no calculo do IIB.

Das quatro microbacias do Rio Itanhaém estudadas, observou-se que a
Microbacia do Rio Aguapeu apresentou os melhores resultados de 1B, com
90% dos pontos em boas condi¢des (9 riachos) e 10% em condi¢des regulares
(1 riacho). O Unico ponto que apresentou qualidade regular foi 0 que possuia
mais areas de solo exposto e sem vegetacdo arborea (Ponto 32). A microbacia
do Rio Mambu apresentou 66,6% dos riachos em condi¢cdes regulares (6
riachos) e 33,4% em boas condicfes (3 riachos). A microbacia do Rio Branco

apresentou 44,4% dos pontos com condi¢des regulares (5 riachos) e 55,6%
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dos pontos em boas condi¢des (4 riachos). Por ultimo, a microbacia do Rio
Preto apresentou 50% dos riachos em condi¢des regulares (6 riachos), 33,3%
em boas condi¢cbes (4 riachos) e 16,7% em condi¢des ruins (2 riachos). Os

valores de média, desvio padrao e [IB em cada microbacia estao representados

na Tabela 7.
Tabela 7: Informacdes relevantes sobre o 1IB de cada microbacia hidrografica do Rio
Itanhaém.
Microbacia Média 1B Desvio Padréo I1B [IB minimo 1B méximo
Aguapel 16,4 2,63 10 20
Branco 14 3,74 10 20
Mambu 14 2,0 10 16
Preto 12,3 3,79 4 16

Em dois pontos do Quilombo também nado foram encontrados peixes,
portanto nao foi calculado o IIB para esses locais. Dos 8 pontos restantes, o 11B
apontou que a qualidade de 75% dos riachos era boa (6 riachos) e 25% era
regular (2 riachos). Dos 10 pontos amostrados no Rio Boigucanga, o IIB indicou
que 60% dos riachos apresentaram qualidade ruim (6 riachos), 10% com
qualidade regular (1 riachos) e 30% com qualidade boa (3 riachos). Dos 10
pontos amostrados no Rio Una, o 1IB indicou que 50% estavam com qualidade
boa (5 riachos), 40% com qualidade regular (4 riachos) e 10% com qualidade
ruim (1 riacho).

Os valores de média, desvio padrdo e 1IB em cada bacia hidrogréafica

estédo representados na Tabela 8.

Tabela 8: Informag®8es relevantes sobre o 1IB de cada bacia hidrogréfica.

Bacia Média 1B Desvio Padréo I1B [IB minimo  [IB méximo
Itanhaém 14,1 0,54 4 20
Quilombo 16 0,53 14 18
Boicucanga 9,2 1,89 4 20
Una 14 1,19 8 18

Os mapas de uso e ocupacao do solo de todas as bacias hidrograficas
indicaram que na maioria dos pontos amostrados houve o predominio da
vegetacdo densa e, em alguns casos, correspondeu a totalidade da area

analisada (Fotos 2 a 10). Areas sem vegetacdo arbérea ou com solo exposto
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também foram encontradas em pontos de todas as bacias hidrograficas. Areas
utilizadas para agricultura foram observadas somente nas bacias hidrograficas
dos Rios Itanhaém e Una. Em relacdo a ocupacdo urbana (area urbana,
aglomerado urbano ou ocupacdo urbana), verificou-se a presenca de
construcbes na maioria dos pontos analisados, exceto na bacia hidrografica do
Rio Quilombo.

O teste de correlagcdo de Spearman indicou que houve correlagcéo
negativa entre o 1IB e o indice de distarbio (r = -0,42; p=0,00049) (Figura 11). A
ANOVA e do Teste de Tukey demonstraram que o IIB varia de forma
significativa entre a bacia do Rio Boicucanga e as demais bacias hidrogréficas
(p= 0,00140), conforme figura 12. O IIB também variou de forma significativa
entre a microbacia do Rio Aguapeu e as demais microbacias do Rio Itanhaém
(p= 0,04433), conforme figura 13.
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Figura 11: Gréafico de disperséo entre o IIB e o indice de disturbio
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4. Discussao

Parte dos pontos de coleta esta inserida nos limites do Parque Estadual
da Serra do Mar - PESM (Nucleos Curucutu, Itutinga-Pildes e Sdo Sebastiao),
uma unidade de conservacdo de protecdo integral, sob regime especial de

administracéo, conforme estabelecido por plano de manejo préprio. Os demais
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pontos de coletas estédo localizados na zona de amortecimento, onde qualquer
atividade humana também esta sujeita a restricbes, com o intuito de minimizar
0S impactos ambientais negativos na referida unidade de conservacéo
(BRASIL, 2000; SAO PAULO, 2006).

Em relacdo a bacia hidrografica do Rio Itanhaém, a maior parte dos
pontos amostrados (21 pontos) esté inserida no Nucleo Curucutu do PESM, em
locais com pouca ocupac¢do humana, porém com algum grau de desmatamento
no entorno, facilitado por vias de acesso ndo pavimentadas. As microbacias
dos rios Aguapeu, Branco, Preto e Mambu vém sendo impactadas pela
construcdo de moradias e pela agricultura, sendo que esta é uma regido
historicamente conhecida pelo plantio de banana. Atualmente, pequenos
agricultores familiares plantam também palmito pupunha, legumes e verduras.
Os impactos da atividade agricola, além do desmatamento, incluem a poluicédo
da &gua com fertilizantes sintéticos e agrotoxicos, que podem ocasionar a
reducdo ou eliminacdo de espécies de peixes mais sensiveis a degradacéo do
habitat (KARR et al., 1985; RODRIGUEZ, 2012).

Na bacia hidrogréafica do Rio Quilombo, apenas um ponto de coleta esta
situado dentro dos limites do PESM (Nucleo ltutinga-Pildes); os demais estao
localizados na zona de amortecimento desta unidade de conservacdo. Embora
haja uma estrada ndo pavimentada de 8,5 km até a area de captacdo da
Usiminas, € um local que ainda apresenta uma baixa taxa de ocupacao
humana, caracterizado por pequenas chacaras e pelo turismo desordenado e
esporadico aos finais de semana. Ha problemas na coleta de lixo e no
fornecimento de saneamento basico para a regido (FRANCINI, 2010;
GONDEK, 2017). Entretanto, apesar desses impactos antropicos pontuais, a
vegetacao riparia na regido do Quilombo estd bem preservada, influenciando
também na boa qualidade ambiental apontada pelo IIB em 6 dos 8 pontos
analisados.

A bacia hidrogréfica do Rio Boigucanga apresentou 0os maiores niveis de
ocupacgdo urbana préximos aos pontos de coleta, o que refletiu também na
qualidade ruim apontada pelo [IB em 60% dos locais analisados. Os pontos 2 e
7 sdo 0s mais densamente povoados e 0s que apresentaram o menor valor
possivel do |IB, ou seja, 4. Os resultados “bom” e “regular” encontrados para o

[IB correspondem a pontos mais afastados, sem nenhum tipo de ocupacgao
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urbana e estdo parcialmente e/ou totalmente inseridos na area do Parque
Estadual da Serra do Mar - Nlcleo Sdo Sebastido (Pontos 1, 3 e 5).

A bacia hidrografica do rio Una apresentou os melhores indices de
integridade bidtica em pontos mais afastados das areas de ocupacdes urbanas
(Pontos 1, 2, 6, 9 e 10), enquanto o ponto com pior qualidade localizava-se
proximo a uma area com o solo exposto, sem vegetacao arbdrea e proximo a
uma estrada. Um impacto antropico bastante significativo no litoral norte de
Séo Paulo € o adensamento urbano. Nos Ultimos anos a regido tem vivenciado
um grande crescimento econdmico, ampliacdo portuaria-industrial e expansao
imobiliaria, com a construcao de casas de veraneios de alto padréo e de rede
hoteleiras (FUNDACAO FLORESTAL, 2008; JUNIOR et al., 2013; COMITE DE
BACIA HIDROGRAFICA DO LITORAL NORTE, 2017; SAO PAULO, 2017).

A relacdo entre a ocorréncia de determinados grupos de peixes e 0s
niveis de degradacdo ambiental também foi considerada no presente trabalho.
Constatou-se que, na maioria dos pontos que apresentavam vegetacao riparia
bem preservada e boas condi¢cbes ambientais, houve uma baixa ocorréncia de
peixes das ordens Perciformes e Cyprinodontiformes, que geralmente s&o
espécies mais tolerantes a alteracdes ambientais (CASATTI et al., 2009). J& os
peixes da ordem Characiformes, que sédo bastante abundantes em riachos
tropicais mais preservados, foram abundantes nesses mesmos pontos
(CASTRO et al., 2003; SUAREZ e PETRERE-JUNIOR, 2005). Este padr&o foi
observado em todas as bacias hidrogréaficas aqui estudadas.

A correlagdo negativa entre o 1IB e o indice de disturbio indicou que a
medida que a vegetacdo arbérea densa vai sendo degradada e substituida por
outros tipos de atividades, a qualidade ambiental vai se deteriorando,
apresentando valores decrescentes de IIB. No geral, os riachos do litoral
paulista ainda estdo em boas condigbes porque a vegetacao riparia também
esta bem preservada. Portanto, a correlacdo negativa encontrada neste
trabalho ndo foi alta, mas futuramente pode aumentar conforme ocorrer a
degradacéo da vegetacao. Essa alteracdo do uso do solo a longo prazo pode
ocasionar a reducdo da biodiversidade da biota aquatica, pois a remocéo da
cobertura vegetal influencia no aporte de nutrientes, sombreamento e na
guantidade de micro-habitats (HARDING et al., 1998; KUNTSCHIK, 2011).

Em sintese, pontos que apresentaram baixos valores de IIB sdo areas
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que requerem maior atencao para 0 monitoramento e a preservac¢do. Os pon-
tos com valores altos de IIB conseguem se recuperar com mais facilidade de
perturbacdes sofridas, sejam elas naturais ou antropicas (KARR e DUDLEY,
1981). Segundo dados do Governo do Estado de S&o Paulo (2017) ha a previ-
sdo de um aumento populacional no litoral paulista na préxima década, o que
gerard também uma demanda pela ocupagcdo de novas é&reas. Karr e Chu
(2000) enfatizam que o adensamento populacional é o fator que mais influencia
negativamente na qualidade dos riachos. Alguns autores afirmam que, em al-
guns casos 0 dano causado pelo uso do solo pode se tornar tdo grave que o
reflorestamento de fragmentos de vegetacao riparia ndo seria suficiente para
melhorar a qualidade ambiental do riacho, sendo necessaria a recuperacéo de
todo o corpo hidrico (HARDING et al.,1998; CASATTI et al., 2009). O IIB pode
ser utilizado como uma importante ferramenta de monitoramento aquatico, pois
permite detectar alteracBes sutis na biota aquatica, como funcdo da modifica-
¢cdo no uso do entorno. A eficiéncia do |IB é enfatizada também em trabalhos
recentes de Terra et al. (2013), Cetra e Ferreira (2016) Carvalho et al. (2017),
Polaz et al. (2017) e Li et al. (2018).

5. Conclusao

Este estudo infere que, embora 0 uso e a ocupacao do solo variem entre
as bacias hidrograficas analisadas, as intervencfes antrdpicas, tais como des-
matamento, agricultura e expansao imobiliaria vém afetado negativamente a
qualidade ambiental dos riachos costeiros da Baixada Santista e do Litoral Nor-
te do Estado de Sao Paulo. Em relacdo as areas analisadas neste trabalho,
onde ainda havia vegetacéo riparia bem preservada ocorreram 0s maiores va-
lores do indice de integridade bidtica, enquanto as areas mais degradadas ou
com algum grau de ocupacdo humana apresentaram os menores indices. O
Parque Estadual da Serra do Mar e as zonas de amortecimento também con-
tribuem para a manutencdo da qualidade ambiental dos riachos estudados,
pois sdo areas com um alto grau de preservacao da vegetacao nativa do Bioma
Mata Atlantica e sé@o protegidas por legislagbes ambientais municipais, estadu-
ais e federais, que dispdem de instrumentos de combate as infracbes ambien-

tais.
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Com a tendéncia de aceleracdo do processo de urbanizacao na regiao li-
tordnea nos proximos anos, faz-se necesséario aumentar a fiscalizagdo e o mo-
nitoramento ambiental dos riachos e da vegetacéo riparia. Esse monitoramento
€ de vital importancia para garantir a continuidade abastecimento futuro de uma
populacdo que atualmente ja é estimada em 1.500.000 habitantes, dividida en-
tre 0s municipios da baixada santista e do litoral norte de Sdo Paulo (FUNDA-
CAO FLORESTAL, 2008). O indice de integridade bidtica é viavel para mensu-
rar o impacto ambiental das intervengdes decorrentes do processo de expan-
sao urbana e rural (Construcdo de moradias, agricultura, atividades industriais
e portuarias), preferencialmente correlacionando com informacdes obtidas a-
través do sensoriamento remoto. Assim, podem ser estabelecidas areas priori-

tarias para atuacao dos 6rgaos ambientais competentes.

6. Comprovante de submissao do artigo ao periddico Oecologia Australis
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Apéndice A — Resultado do IIB em cada ponto amostrado na bacia hidrografica do Rio

Ponto 1B Classificacao IIB
1 12 Regular
2 14 Regular
3 16 Bom

4 12 Regular
5 16 Bom

6 20 Bom

7 16 Bom

8 18 Bom

9 16 Bom

10 10 Regular
11 8 Ruim
12 10 Regular
14 10 Regular
15 14 Regular
16 16 Bom

17 14 Regular
18 14 Regular
19 16 Bom

20 14 Regular
21 16 Bom

22 18 Bom

23 16 Bom

24 16 Bom

25 16 Bom

26 16 Bom

27 14 Regular
28 10 Regular
29 16 Bom

30 20 Bom

31 16 Bom

32 10 Regular
33 18 Bom

34 10 Regular
35 16 Bom

36 10 Regular
38 4 Ruim
39 12 Regular
40 14 Regular
41 12 Regular
42 18 Bom
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Apéndice B — Resultado do 1IB em cada ponto amostrado na bacia hidrografica do Rio

Quilombo.

Ponto 1B Classificagéo 1B
QUI2016080302 14 Regular
QUI2016080401 18 Bom
QUI2016080402 14 Regular
QUI2016080202 16 Bom
QUI2016080102 16 Bom
QUI2016080101 18 Bom
QUI2016080201 16 Bom
QUI2016080403 16 Bom

Apéndice C — Resultados do 1IB em cada ponto amostrado na bacia hidrogréafica do Rio

Una.

Ponto 1B Classificacéo 1B
UNA 01 16 Bom
UNA 02 18 Bom
UNA 03 14 Regular
UNA 04 10 Regular
UNA 05 12 Regular
UNA 06 16 Bom
UNA 07 8 Ruim
UNA 08 10 Regular
UNA 09 18 Bom
UNA 10 18 Bom

Apéndice D — Resultado do 1IB em cada ponto amostrado na bacia hidrografica do Rio

Boicucanga.

Ponto 1B Classificac&o 1B
BCUO1 16 Bom
BCUO02 4 Ruim
BCUO03 20 Bom
BCUO04 6 Ruim
BCUO5 10 Regular
BCUO6 4 Ruim
BCUO7 4 Ruim
BCUO08 16 Bom
BCU09 6 Ruim

BCU10 6 Ruim
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